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Resumo: Este trabalho apresenta uma nova formulggia o problema de planejamento

operacional de lavra (POLAD). Neste problema, sabe-que cada frente possui

caracteristicas de qualidade diferentes e que maitde lavra deve ser realizado de forma
proporcional, gerando uma alimentacdo que atendanetas de qualidade e producéo
preestabelecidas. Para atender essas metas utiizowma abordagem multiobjetivo,

adotando o método classico de resolugamstrito, para obtencdo de uma aproximagéo do
conjunto Pareto-6timo. Este consiste em um conjdatsolucdes para o POLAD cabendo ao
planejajador escolher qual a solucdo deve ser admtdambém utilizou-se modelos de fluxo
em rede para a alocacdo dos caminhfes. Portante éstbalho propdée uma nova

formulacdo para resolucdo do problema proposto denando que € possivel possivel
otimizar as metas requeridas, as operacdes de p@mes e carregamento, possibilitando as
empresas de mineracdo uma melhor utilizacdo de resussos.

Palavras-chave: Planejamento de Lavra; Programaca@datematica; Otimizacao
Multiobjetivo; Fluxo em Redes.

1. Introducéo

As mudancas que ocorreram nas ultimas décadasacdomigas empresas a reduzirem
gastos, gerenciar o conhecimento e flexibilizarnesos de produgdo e de servigos para
sobreviver e crescer em um ambiente mais competiflém disso, a preocupacdo com o
meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel tandyéraram na pauta de discussao das
grandes organizacoes.

Neste contexto, aquelas empresas que ndo garardirgrelhoria continua de seus
processos produtivos, além da diminuicdo de sepadtos sobre 0 meio ambiente, perderéo
sua competitividade no mercado internacional.

Uma forma de implementar essa melhoria é estruturar eficiente controle e
planejamento estratégico da producdo, otimizands secursos fisicos e humanos, pois o
mercado exige um maior indice de qualidade, agiéda um menor preco dos produtos
oferecidos pelas empresas.

No caso das empresas do setor mineral, em espsdjle trabalham com lavra a céu
aberto, esse planejamento da producédo, em muitaesas, € feito pelo método de tentativa
e erro. Neste caso a eficiéncia depende de teregpegiéncia do analista. Para Panteizal
(2007) isto pode gerar resultados pouco eficigmtegocando custos elevados.

Estes custos estao relacionados, entre outrosta@ndia entre as frentes de estéril —
material sem valor comercial — e suas pilhas désitp(pilhas de estéril). Essas distancias
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estdo ficando cada vez maiores devido a preocuaga® meio ambiente, ja que em muitos
casos as jazidas se encontram em areas de présearabiental (APA's) e o estéril deve ser
depositado em local adequado.

Segundo Pantuza (2008), o planejamento operacmadhavra de uma mina a céu
aberto considerando alocacéao dinamica (POLAD) stei&®m determinar o ritmo de lavra de
cada frente, ou seja, 0 numero de viagens a sexalmadas por cada tipo de caminhdo em
cada frente de lavra. Este ritmo deve atender agumspecificacfes, tais como a
porcentagem de determinados elementos quimicos araaulometria do minério, a
quantidade de minério a ser lavrado, além da detag@io da quantidade e tipo de caminhdes
que deverao ser carregados em cada frente de Bstas especificagdes variam de acordo
com cada frente de lavra, que sdo determinadas pldotes.

Este planejamento operacional também implica nernggamento dos equipamentos
de carga, isto é, na escolha da frente de lavraiqudeterminado equipamento de carga sera
alocado. Este gerenciamento de equipamentos depeita as restricdes operacionais da
mina e as metas de qualidade e de producao.

Todas as metas e restricoes deste problema devenorsgderadas conjuntamente
para se atingir um resultado o6timo. O fato deststricbes e metas serem abordadas
separadamente pode gerar conflitos que inviabiliaamplementacdo das solugbes (Cesta
al 2004).

Neste trabalho consideramos dois pontos de despargeo material lavrado, sendo o
britador para descarga de minério e a pilha deileséda descarga de estéril.

Ao contréario dos trabalhos anteriores encontradokteratura, também consideramos
o tempo de ciclo dos equipamentos como uma vargueedepende da frente de lavra, do tipo
de equipamento, e do tipo de material transporteto.porque cada modelo de caminhao
normalmente leva um tempo diferente para percamemesmo trajeto e este tempo também
é influenciado pelo tipo de carga (minério ou é3tér

Apresentamos uma nova formulacdo matematica pB@LAD, que utiliza 0 modelo
de fluxo em redes para fazer a alocacdo dos caesnté forma dindmica. Nesse sistema de
alocacdo, os caminhdes nédo ficam fixos a uma detada frente de lavra, isto €, a cada
descarga eles podem se deslocar para diferentegedye permitindo um melhor
aproveitamento da frota (Costa, 2005). Ele se amaxmais do problema real, tornando
possivel a aplicacdo do modelo pela empresa, amadondas outras formulagdes, como
Merschmann e Pinto (2001), Costhal (2005) e Pantuzat al (2007), que nao obtinham
resultados préaticos aplicaveis por ndo consideraréaxa de utilizacdo e o tempo de ciclo
real de todos os equipamentos envolvidos.

Para o POLAD, entre as metodologias encontradaditeratura, destacam-se a
programacao linear (Merschmann e Pinto, 2001) emgr@amacdao linear por metas (Costa
al, 2004; Pantuzat al, 2007). Porém, este problema é composto por varéas conflitantes
entre si, ou seja, hAo se consegue uma Unica safugdotimize simultaneamente todas elas.
Por isso, no presente trabalho ele seré tratado comproblema multiobjetivo.

Neste trabalho utilizou-se 0 métogloestrito, que consiste na otimizacédo do objetivo
mais importante sujeitando-se as restricbes dosooutbjetivos. Para minimizar esses
objetivos, o desvia em relacdo a meta destas restricdes varia, candokse em direcdo a
meta mais importante requerida, sem que esta topneblema inviavel.
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O restante do artigo estd organizado como seguesdgao 2 apresentam-se 0S
trabalhos relacionados encontrados na literatuaasé¢do 3 0 modelo matematico proposto.
Na secdo 4, apresenta os resultados obtidos eclusao € apresentada na secao 5.

2. Trabalhos relacionados

Segundo Arenalest al. (2007), a programacdo matematica ou otimizacdemméatica
€ usada para problemas de deciséo e utiliza modedsmaticos que procuram tratar um
problema real.

Para o problema em estudo, € preciso considerasagdes relacionadas a realidade
operacional da mina, tais como a distancia entrfeeases de lavra e as pilhas de estéril e a
compatibilidade entre as carregadeiras e os diesdipos de caminhfes de uma mina com
frota heterogénea.

Merschmann e Pinto (2001) sugeriram dois modelteyafites para a alocacdo dos
equipamentos. Um destes considera a alocagadocasiéticaminhdes, isto é, um determinado
caminhdo sO realiza viagens a uma uUnica frenteutto adota um modelo de alocacédo
dindmica de caminhdes, ou seja, um caminhdo padlieaeviagens a diferentes frentes apos
cada descarga.

Segundo Rodrigues (2006), o modelo de alocacadicest@apesar de ser o mais
utilizado, geralmente proporciona maiores filas cdeninhdes e menor produtividade das
carregadeiras.

De acordo com Costa (2005), para determinar a pgédpale minério proveniente de
cada frente, o método mais utilizado é a programdgéear, através da resolucdo do
problema da mistura, ou blendagem. Entretanto, noblgma em pauta, de planejamento
operacional de lavra, deve ser levado em consi@leragerenciamento dos equipamentos de
carga e transporte, as restricdes operacionaisima @s metas de qualidade e as metas de

producao.

Neste sentido, Costat al. (2004) e Costat al. (2005) generalizaram o modelo de
Merschmann e Pinto (2001), incluindo mais restscoperacionais, além de tratar varios
requisitos operacionais de forma conjunta. No prionabalho, faz-se a alocacao dinamica
dos caminhdes, enquanto o segundo, a alocacdw&sEn ambos os trabalhos foi utilizada
a programacao linear por metas (goal programmsgg)do considerada uma fungcdo mono-
objetivo representada pela soma ponderada dosodedas metas de producédo e qualidade
requeridas.

Uma vez que o ritmo de lavra de cada frente tamtdépende da administracao
logistica, no tocante as caracteristicas dos eou@pts de carga e transporte que nelas
operam, Pantuzet al. (2007) desenvolveram um modelo de programacéaarliper metas e
alocacdo dinamica que acrescentava ao modelo da €toal. (2004) restricbes de taxa de
utilizacdo dos veiculos de transporte. Além dissdprmulacdo proposta considerava um
terceiro objetivo, o da minimizacdo do numero dé&wes. Os resultados do modelo de
otimizacao eram, ainda, validados por um modelsimi@lacdo computacional.
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3. Modelo matematico

Nesta secdo é estendido o modelo de programaca@midtata para o planejamento
operacional de lavra com alocacdo dinamica de d#m®es) proposto por Pantusa al
(2007). Consideram-se, neste modelo, tempo de mtdwionado com o tipo do caminhé&o,
dois pontos de descarga (britador e pilha de 8stédistancia da frente de lavra em relacdo
aos pontos de descarga, bem como o tipo de mataraportado (minério ou estéril).

Para a apresentacdo do modelo, considere os segdados de entrada

M Conjunto de frentes de minério;

E Conjunto de frentes de estéril;

F Conjunto de frentes formado pbt U E

S Conjunto dos parametros de qualidade analisadosimério;

C Conjunto de equipamentos de carga;

\% Conjunto de equipamentos de transporte;

N Conjunto de nos formado pelo conjuitonais os noy, p, inicio efim;
b NG que representa o britador primario (ponto dealgm de minério);
p . NO que representa a pilha de estéril (ponto deatlgaae estéril);
inicio : No ficticio que representa o n6 origem inicial;

fim : No ficticio que representa o no destino final;

Pr . Ritmo de lavra recomendado (t/h);

PI . Ritmo de lavra minimo (t/h);

Pu :  Ritmo de lavra maximo (t/h);

o . Penalidade por desvio negativo da producao;

a : Penalidade por desvio positivo da producao;

tj . Teor do parametrpna frenta (%);

tr; . Teor recomendado para o parametna mistura (%o);

tl; . Teor minimo admissivel para o paramegtna mistura (%);

tu; . Teor maximo admissivel para o paramétna mistura (%);

Qu . Ritmo de lavra maximo para a fremt@/h);

Rem : Relagéo estéril/minério requerida;

Clm¢ : Producédo minima de minério do equipamento de dafgh);
Cumx : Producdo maxima de minério do equipamento de daftga);
Clex  : Producédo minima de estéril do equipamento de daftga);

Cueg : Producdo maxima de estéril do equipamento de ¢a(tda);
capml : Capacidade do caminh&étransportando minério (t);

capel : Capacidade do caminh&transportando esteéril (t);

TX . Taxa maxima permitida de utilizacdo do caminh@a);

capm : Capacidade de minério dos caminhBes

cape : Capacidade de estéril dos caminhiges

Ecan : Limite maximo de caminhdes utilizados;

Tiod . Tempo de viagem do caminhfido n6 de origeno até o no de destird)

Ta . Tempo de ciclo total do caminh&para todas as viagens para ele alocadas;
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{ 1 se o caminhd8cé compativel com a carregaddira

Ok 0 caso contrario.
Definamos as seguintes variaveis de deciséo:
X; : Ritmo de lavra da frente(t/h);
_ { 1 se o equipamento de cakgapera na frente
Yik ~ 1 0 caso contrario;
N :  Numero de viagens que um caminh&ealiza a frentg
P . Desvio negativo do ritmo de lavra em relacdo aomsndado (t/h);
P . Desvio positivo do ritmo de lavra em relacdo a@neendado (t/h);
d’ . Desvio negativo do parametraea mistura (t/h);
d* . Desvio positivo do parametjaa mistura (t/h);
Zod . NuOmero de vezes que o camintdi percorrer o arca(d);
u { 1 se veiculd é usado;
0 caso contrario.

O modelo de programacdo matematica de fluxo ensnedativo a alocacdo dinamica
de uma frota heterogénea de caminhdes, levandoiseopsideracdo metas de producéo e
gualidade de minérios, e o tempo de ciclo reladoneom o modelo do equipamento de
transporte, distancia da frente de lavra em relagdponto de descarga, e o tipo de material
transportado é apresentado pelas equacdes:

min (a"P"+a’P") (3.1)
S.a.

_DZM‘,(ti,- —tu, )% < 0 0jos (3.2)
2.0 ~t)X > 0 0jos (3.3)
_DZM:(tij —tr)x +d -d = 0 0jos (3.4)
DU < feam 0jos (3.5)
IV

2%~ Pu < 0 (3.6)
iOM

2%~ Pl > 0 (3.7)

ioM
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(3.30)
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(3.32)
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Yic o {og Oi0OF,kOC (3.33)
n o z* Oi0OF,10v (3.34)
ZRY: o z° O/0OV,00N,ddN (3.35)
X, > 0 Oi0F (3.36)
d-,d’ > 0 0jos (3.37)
P, P’ > 0 (3.38)

O tempo de ciclo total do caminhBpara todas as viagens a ele alocadig}, €m
minutos, € calculado pela Eq. (3.39).

Tg =TcMin + TcEst ol ov (3.39)

Nesta equacéo, tem-se:

TcMin :Z(Z,b,d TWouat Zap TVapt Zog TI\,{),d) (3.40)

doM

TCESFZ(Z,p,d TVoa* e Wpt 154 TYa) (4.40)

dOE

A equacdo (3.1) representa a funcdo objetivo pamétodoe-restrito, em que se
deseja minimizar os desvios de producao em relagéwalores requeridos.

As restricdes (3.2) e (3.3) definem limites maxinreosiinimos para os parametros de
controle. Pelo conjunto de restricdes (3.4) obgetie alcancar a meta de teor dos parametros
de controle. A restricdo (3.5) define o limitantéximo para a quantidade de caminhdes
utilizados.

As restricdes (3.6) impedem que o ritmo de lavija seaior que a capacidade de
armazenamento da mina. As restricdes (3.7) assagurega producdo minima. Pela Eq. (3.8)
visa-se alcancar o ritmo de lavra recomendado.easicdes (3.9) asseguram que o ritmo de
lavra em cada frente ndo supera a quantidade daimatisponivel para a frente.

A restricdo (3.10) assegura o atendimento a reles&il / minério recomendada. O
conjunto de restricdes (3.11) define que em caglastdrha um Unico equipamento de carga,
enquanto que (3.12) define que cada equipamentard@ opera no mMaximo em uma unica
frente.

As restrigbes (3.13) e (3.14) impedem que o ritradadra em cada frente seja maior
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que a produtividade da carregadeira nela alocaslaegtricoes (3.15) e (3.16) asseguram que
uma carregadeira s6 pode ser alocada a uma firesteasprodutividade minima for satisfeita.
As restricdes (3.23) referem-se as compatibilidattesscaminhdes com os equipamentos de
cargas alocados as frentes.

Ja as restricoes (3.18) definem que o ritmo dealamn cada frente de estéril € dado
pela soma do numero de viagens aquela frente feitatodos os caminhdes carregando
estéril. As restricoes (3.17) tém funcédo semelhantias restricbes anteriores, porém com
caminhdes carregando minério.

As restricoes (3.21) e (3.22) definem que o canuntidrigatoriamente deve realizar
todas as viagens para ele alocadas primeiramamnte @njunto de frentes (somente minério
ou somente estéril) e, depois, ao outro (estérimmerio). Isto €, se o caminhao tiver que
realizar 3 viagens a uma frente de minério e 2 a fremte de estéril, entdo ele deve realizar
todas as 3 viagens a frente de minério e s6 depaisias viagens a frente de estéril.

As restricbes (3.24) asseguram que a taxa maximatiliteacdo do caminhad é
respeitada. As restricdes (3.25) asseguram quemseaminhdo é usado para fazer algum
carregamento, entdo a variavel de decis@ssume o valor unitario.

As restricbes (3.26), (3.27), (3.28), (3.29), (3.803.31) asseguram o balanceamento
dos arcos para a abordagem utilizando fluxo emsrefle demais restricdes (3.19), (3.20),
(3.32), (3.33), (3.34), (3.35), (3.36), (3.37) e38@® definem o dominio das variaveis de
deciséo.

4. Resultados

O modelo de programacdo matematica desenvolvidonijoiementado no aplicativo
de otimizagcédo LINGO 10.0, interfaceando com plaslldo EXCEL 2003. Os testes foram
realizados em um microcomputador com processatr@ore 2 Duo 2.0 GHz com 4 GB de
RAM. Para este modelo, utilizou-se = 100,a” = 100 e uma taxa de utilizacdo maxima de
85%, como parametros de entrada.

Foram utilizados dados baseados nos de Gats@. (2005). Como esses autores
consideravam apenas um ponto de descarga, utdeaempos de operacao entre as frentes e
os dois pontos de descarga compativeis com agaetestrados em uma mina da regido de
Ouro Preto, MG. Nessa base de dados ha 8 carregmde2 frentes de minério, 5 de estéril e
10 parametros de controle de qualidade, todos qa#miA frota, com um total de trinta
caminhdes, é heterogénea, sendo trés tipos de ludasiiferentes com dez caminhdes em
cada grupo.

Utilizou-se o métode-restrito para obter o conjunto Pareto-6timo. Osres deg,
para a meta de minimizagdo de caminhdes e do ddssiparametros de controle em relacao
a meta, foram reduzidos gradativamente até o prabternar-se inviavel. A estratégia usada
foi reduzir a quantidade de caminh8es em uma uajdaccada problema, considerando-se
também, uma reducdo de 0%, 2%, ... , 8% nos limitEsior (tl}) e superior t{;) dos
parametros de qualidade, simultaneamente.

Dentre as soluc¢des do conjunto Pareto-6timo, api@se, na Tabela 1, aquela com o
menor desvio em relacdo a média das metas dos gaodnde qualidade. Nesta solucdo néo
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houve desvio de producéo e a relacdo estéril/mirféride 0,31. Foram alocados todos os
equipamentos de carga e utilizados 25 caminhdetaNabela sdo apresentadas as metas dos
parametros de controle, bem como os valores eracwdr e seus respectivos desvios
absolutos, em percentagem.

TABELA 1: Parametros de controle

Parametros:|Meta (%): |[Encontrado (%): |[Desvio (%):
Parl 3,3 3,53 0,23
Par2 4,24 4,43 0,19
Par3 1,63 1,34 -0,29
Par4 3,92 3,61 -0,31
Par5 1,07 1,1 0,03
Par6 3,03 2,97 -0,06
Par7 1,13 1,2 0,07
Par8 1,24 1,2 -0,04
Par9 1,77 1,57 -0,2
Parl0 1,71 1,83 0,12

A Tabela 2 apresenta, para cada frente, os valloresmo de lavra e 0os equipamentos
de carga nela alocados.

TABELA 2: Ritmo de lavra e equipamentos de carga

Frentes | Ritmo de Lavra (t/h) |Carregadeira
FMO02 880 CARO02
FM04 870 CARO03
FMO7 1080 CARO7
FMO09 1090 CARO08
FM11 900 CAR04
FM12 980 CARO06
FEO1 825 CARO1
FEO2 1000 CARO05

5. Conclusdes

Neste trabalho, apresentou-se um novo modelo dgrggmacdo matematica para a
resolucdo do POLAD e os resultados da aplicacdie.d@smodelo de otimizacao utilizado &
uma extensdo de um modelo encontrado na literatargual incluiu-se o tempo de ciclo dos
caminhdes considerando-se dois pontos de desdanited¢r e pilha de estéril), técnicas de
fluxo em redes para alocagdo dos caminhdes e uondagjem multiobjetivo.
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A aplicacdo de métodos de otimizacdo multiobjetineoresolucdo do problema de
planejamento de producdo em mineragdo em pauta Bpss0 conhecimento, inédita. Ao
apresentar varias solucdes atendendo a diferebjesvos, disponibilizam-se ao planejador,
alternativas para sua tomada de deciséo.

Com o modelo proposto neste trabalho, mostra-seéqpessivel otimizar as metas
requeridas, as operagfes de transporte e carreganmossibilitando as empresas de
mineracdo uma melhor utilizacdo de seus recursos.
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