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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova formulagéo papacblema de planejamento operacional de lavra
(POLAD). Neste problema, cada frente possui car&tieas de qualidade diferentes e o ritmo de
lavra deve ser realizado de forma proporcional,fdema a gerar uma alimentagdo que atenda as
metas de qualidade e producdo preestabelecidasa Rdender essas metas utilizou-se uma

abordagem multiobjetivo, adotando o método clasdieaesolucaasrestrito para obtencdo de uma

aproximacao do conjunto Pareto-6timo. O modelo dgramacdo matemética desenvolvido € uma
extensdo de uma formulacdo da literatura e utilikaxo em redes para fazer a alocacdo dos

caminhdes. O método retorna um conjunto de solugaéendo ao tomador de decisédo escolher qual
solucdo é a mais indicada segundo as necessidadesngresa. Os resultados obtidos mostram que
esse método possibilita as empresas de minerac@onuethor utilizacdo dos recursos disponiveis

face aos objetivos pretendidos.

Palavras-chave:Planejamento de Lavra; Programacéo Matematicepigzgdo Multiobjetivo;
Fluxo em Redes.

Abstract:

This paper presents a new formulation for the gnwbbpen-pit-mine operational planning problem. In
this problem, each pit has different charactessticquality and the production of the iron ore tries
proportional in order to generate a supply thattsdee quality and production targets preset. Tetme
these goals, we used a multi-objective approacbhptaty the classical method of resolutien
constrained to obtain an approximation of the Raoptimal solutions. The mathematical
programming model is an extension of a formulatidnthe literature and uses the network flow
technique to the allocation of trucks. The methetdinns a set of solutions, and the decision maker
chooses the one most suitable for the company’dsn@&ke results show that this method allows
mining companies to make better use of availaldeues in order to meet their goals.
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1. INTRODUCAO

As mudancas que ocorreram nas Ultimas décadasacdmgas empresas a reduzirem
gastos, gerenciar o conhecimento e flexibilizarnosos de producédo e de servicos para
sobreviver e crescer em um ambiente mais competifléem disso, a preocupacdo com o
meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel tandréraram na pauta de discussao das
grandes organizagoes.

Neste contexto, as empresas que ndo garantirentharmeontinua de seus processos
produtivos, além da diminuicdo de seus impactogesabmeio ambiente, perderdo sua
competitividade no mercado internacional.

Uma forma de implementar essa melhoria € estrutunar eficiente controle e
planejamento estratégico da producédo, 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 espsaijle trabalham com lavra a céu
aberto, esse planejamento da producdo, em muitaesas, € feito pelo método de tentativa
e erro. Neste caso a eficiéncia depende de teregpeaziéncia do analista. Para Guimargies
al. (2007), isso pode gerar resultados pouco eficsgmtevocando custos elevados.

Estes custos estéo relacionados, entre outrosténdia entre as frentes de estéril —
material sem valor comercial — e suas pilhas désitp(pilhas de estéril). Essas distancias
estdo ficando cada vez maiores devido a preocugagé® 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 operacamdhvra de uma mina a céu
aberto considerando alocagdo dindmica (POLAD), ekéoado na Fig. 1, consiste em
determinar o ritmo de lavra de cada frente, ou, sej@imero de viagens a serem realizadas
por cada tipo de caminhdo em cada frente de |dwste ritmo deve atender algumas
especificacdes, tais como a porcentagem de detiosn elementos quimicos ou a
granulometria do minério, a quantidade de minérgerlavrado, além da determinagdo da
guantidade e tipo de caminhfes que deverdo sexgealos em cada frente de lavra. Estas

especificacdes variam de acordo com cada frentéawte, que sdo determinadas pelos
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FIGURA 1: Exemplo do problema de planejamento ageral de lavra
Fonte: Souzat al (2010).

Este planejamento operacional também implica nerggamento 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 deveoorsg#deradas conjuntamente
para se atingir um resultado 6timo. O fato destsricbes e metas serem abordadas
separadamente pode gerar conflitos que inviabiliaamplementacéo das solu¢des (COSTA
et al2004).

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

Ao contrario dos trabalhos anteriores encontra@dokteratura, como em Cosga al.
(2005), Guimaraest al. (2007) e Souzat al (2010), também consideramos o tempo de ciclo
dos equipamentos como uma variavel que dependenta e lavra, do tipo de equipamento,
e do tipo de material transportado. Isto porqueacaddelo de caminhdo normalmente leva
um tempo diferente para percorrer um mesmo tragetste tempo também é influenciado
pelo tipo de carga (minério ou estéril).

Apresentamos uma nova formulagdo matematica pB@LAD, que utiliza o 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 diferentegedre permitindo um melhor

aproveitamento da frota (COSTA, 2005). Ele se apraxmais do problema real, tornando



possivel a aplicagdo do modelo pela empresa, @cadonde formulagdes anteriores, que nao
consideravam o tempo de ciclo real de todos ogpamentos envolvidos.

Para o POLAD, entre as metodologias encontradaditeratura, destacam-se a
programacao linear (MERSCHMANN e PINTO, 2001) eragpamacdao linear por metas
(COSTA et al, 2004;: GUIMARAESet al, 2007). Porém, este problema é composto por
varias metas conflitantes entre si, ou seja, ndooasegue uma unica solugcdo que otimize
simultaneamente todas elas. Por isso, no presetiallio ele é tratado como um problema
multiobjetivo.

Neste trabalho utilizou-se 0 métogloestrito, que consiste na otimiza¢cado 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.

O restante do artigo estd organizado como seguse® 2 séo relatados os trabalhos
relacionados encontrados na literatura. Na sec&@o apresentada a nova formulacdo de
programacao matematica proposta. Na secdo 4 sawaduss os resultados obtidos e suas

respectivas analises, enquanto na secao 5 sdemrjadass as conclusdes deste trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

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

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

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

Segundo Rodrigues (2006), o modelo de alocacadicest@apesar de ser 0 mais
utilizado, geralmente proporciona maiores filas cdeninhdes e menor produtividade das

carregadeiras.



De acordo com Costa (2005), para determinar a pgzédpade 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, Coskt 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 prontabalho, faz-se a alocacdo dinamica
dos caminhdes, enquanto o segundo, a alocacdw&sEn ambos os trabalhos foi utilizada
a programacao linear por metg®#l programminyj sendo considerada uma funcdo mono-
objetivo representada pela soma ponderada dosodedas metas de producédo e qualidade
requeridas.

Uma vez que o ritmo de lavra de cada frente tamdépende da administracéo
logistica, no tocante as caracteristicas dos eouapts de carga e transporte que nelas
operam, Guimarae=t al. (2007) desenvolveram um modelo de programacéaardipor metas
e alocacao dinamica que acrescentava ao modelostaetf al. (2004) restricbes de taxa de
utilizacdo dos veiculos de transporte. Além dissdprmulacdo proposta considerava um
terceiro objetivo, 0 da minimizacdo do numero de&wes. Para validar os resultados da
otimizacao, foi desenvolvido um modelo de simulagaaque o modelo de otimizagdo nao
capta tempos de fila dos caminhdes nas frentesriacias nos tempos de ciclo dos

caminhoes.

3. MODELO MATEMATICO

Nesta secdo é extendido o modelo de programacdamatita para o planejamento
operacional de lavra com alocacédo dinamica de d#m®s) proposto por Guimaraes al.
(2007). Consideram-se, neste modelo, tempo de mitdwionado com o tipo do caminh&o,
dois pontos de descarga (britador e pilha de 8stédistancia da frente de lavra em relagéo
aos pontos de descarga, bem como o tipo de matarnaportado (minério ou estéril).

Para a apresentacdo do modelo, considere os sgdados de entrada
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Conjunto de frentes de minério;

Conjunto de frentes de estéril;

Conjunto de frentes formado pbt U E

Conjunto dos parametros de qualidade analisadosimerio;
Conjunto de equipamentos de carga;

Conjunto de equipamentos de transporte;

Conjunto de nds formado pelo conjutanais os nés, p, inicio efim;
N6 que representa o britador primario (ponto deakgm de minério);
N6 que representa a pilha de estéril (ponto deadgade estéril);
N ficticio que representa o n6 origem inicial;

N ficticio que representa o n6 destino final;

Ritmo de lavra recomendado (t/h);

Ritmo de lavra minimo (t/h);

Ritmo de lavra maximo (t/h);

Penalidade por desvio negativo da producéo;

Penalidade por desvio positivo da producao;

Teor do parametrpna frenta (%);

Teor recomendado para o paramegtna mistura (%);

Teor minimo admissivel para o paramegtna mistura (%);

Teor maximo admissivel para o paramétna mistura (%);
Ritmo de lavra maximo para a fremt@/h);

Relacéo estéril/minério requerida;

Producdo minima de minério do equipamento de dafgh);
Producdo maxima de minério do equipamento de dafta);
Producdo minima de estéril do equipamento de dafiga);
Produgcdo maxima de estéril do equipamento de ¢atda);

Capacidade do caminh&itransportando minério (t);



capel : Capacidade do caminh&itransportando estéril (t);

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

capm : Capacidade de minério dos caminhBes

cape : Capacidade de estéril dos caminhifes

Ecam :Limite mé&ximo de caminhdes utilizados;

Tiod : Tempo de viagem do caminhBdo n6 de origero até o né de destirg

Tel . Tempo de ciclo total do caminhdopara todas as viagens para ele
alocadas;

Ok : 1 se o caminhdcé compativel com a carregadéitd) caso contrario.

Definamos as seguintes variaveis de decisao:

Xi : Ritmo de lavra da frente(t/h);

Yik . 1 se o0 equipamento de cakgapera na frente 0 caso contrario;
N :  NUmero de viagens que um caminkhiealiza a frent&

P . Desvio negativo do ritmo de lavra em relagcdo aomemdado (t/h);
P* . Desvio positivo do ritmo de lavra em relacédo a@neendado (t/h);
d; . Desvio negativo do parametraa mistura (t/h);

d’ . Desvio positivo do parametjma mistura (t/h);

Zod :  NUmero de vezes que o caminhaic percorrer o arca(d);

U : 1 se veiculd é usado; 0 caso contrario.

O modelo de programacdo matematica de fluxo ensnedativo a alocacdo dindmica
de uma frota heterogénea de caminhdes, levandoiseopsideracdo metas de producéo e
qualidade 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") 1)

S.a.
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O tempo de ciclo total do caminhBpara todas as viagens a ele aloca@igl €m minutos, é

calculado pela Eq. (39).

Tg =TcMin + TcEs! Ol ov (.:39)

Nesta equacéo, tem-se:
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A equacao (1) representa a funcao objetivo par&todoes-restrito, em que se deseja
minimizar os desvios de producédo em relacdo aasestequeridos.

As restricoes (2) e (3) definem limites maximos mimos para os parametros de
controle. Pelo conjunto de restricdes (4) objetigaalcancar a meta de teor dos parametros de
controle. A restricdo (5) define o limitante maxinpara a quantidade de caminhdes
utilizados.

As restricbes (6) impedem que o ritmo de lavra se@or que a capacidade de
armazenamento da mina. As restricdes (7) assegunamproducdo minima. Pela Eq. (8)
visa-se alcancar o ritmo de lavra recomendado.e8gi¢cdes (9) asseguram que o ritmo de
lavra em cada frente ndo supera a quantidade daimitisponivel para a frente.

A restricdo (10) assegura o atendimento a relag@ile/ minério recomendada. O
conjunto de restricdes (11) define que em cadadrbBA um Unico equipamento de carga,
enquanto que (12) define que cada equipamento rg@ cgera no Maximo em uma unica
frente.

As restricoes (13) e (14) impedem que o ritmo gieal@m cada frente seja maior que
a produtividade da carregadeira nela alocada. stsigées (15) e (16) asseguram que uma
carregadeira s pode ser alocada a uma frenteasgredutividade minima for satisfeita. As
restricdes (23) referem-se as compatibilidadescdognhdes com os equipamentos de cargas
alocados as frentes.



J& as restrices (18) definem que o ritmo de lenraada frente de estéril € dado pela
soma do numero de viagens aquela frente feitagomstos caminhdes carregando estéril. As
restricbes (17) tém funcdo semelhante a das r@ssrignteriores, porém com caminhdes
carregando minério.

As restricdes (21) e (22) definem que o caminhamatoriamente deve realizar todas
as viagens para ele alocadas primeiramente a ujuntorde frentes (somente minério ou
somente estéril) e, depois, ao outro (estéril onénm). Isto €, se o caminhdo tiver que
realizar 3 viagens a uma frente de minério e 2 a frante de estéril, entdo ele deve realizar
todas as 3 viagens a frente de minério e s6 depaisias viagens a frente de estéril.

As restricdes (24) asseguram que a taxa maximatilieagdo do caminhdd é
respeitada. As restricdes (25) asseguram que seammnhdo € usado para fazer algum
carregamento, entdo a variavel de decis@ssume o valor unitario.

As restrigbes (26), (27), (28), (29), (30) e (343eguram o balanceamento dos arcos
para a abordagem utilizando fluxo em redes. As dematricdes (19), (20), (32), (33), (34),
(35), (36), (37) e (38) definem o dominio das waida de deciséo.

4. RESULTADOS E ANALISES

O modelo de programac¢do mateméatica desenvolvidonijgiementado 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-ae= 100,0" = 100 e uma taxa de utilizagdo maxiria)(
de 85%, como parametros de entrada.

Foram utilizados dados baseados nos de Gatstd. (2005). Como esses autores
consideravam apenas um ponto de descarga, foréimadiis tempos de operacdo entre as
frentes e os dois pontos de descarga compativeisagoieles encontrados em uma mina da
regido de Ouro Preto, MG. Nessa base de dadoschaeyadeiras, 12 frentes de minério, 5
de estéril e 10 parametros de controle de qualjdades quimicos. A frota, com um total de
trinta caminhdes, € heterogénea, sendo trés tpaaminhdes diferentes com dez caminhdes
em cada grupo.

Utilizou-se o métoda-restrito para obter o conjunto Pareto-6timo. Oeres 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 caminhdes em uma uejdadcada iteracdo. Para os limites,



inferior (tl}) e superiort(y) dos parametros de qualidade, adotou-se reduc@®odd %, ... ,
8% nos limites, simultaneamente.

O conjunto de solucdes Pareto-6timo encontradoséramo na Tabela 1. Nesta tabela,
a colunaProd mostra o desvio de producédo em relacdo a metaluha@deor apresenta o
somatorio dos desvios de producdo, em toneladesppgarametros de qualidade no produto
final. A colunaCam mostra o nimero de caminhdes utilizados e a col@mapo mostra o

tempo gasto, em segundos, para encontrar a solucéo.

TABELA 1: Parametros de controle

Solucédo Prod Teor (ton.) Cam Tempo (S)
1 0 0,512 30 32
2 0 8,861 25 120
3 0 10,072 23 289

Como se observa na Tabela 1, a producéo foi atingmt todas as solucdes do
conjunto Pareto-6timo. A solucdo 1 foi a que apreareo menor desvio total em relacdo a
meta dos parametros de qualidade. Nessa soluc&e haalocacéo de todos os equipamentos
de carga, foram utilizados 30 caminhdes e a relagééril/minério foi de 0,31. As demais
caracteristicas dessa solugédo sdo apresentadésbeda 2 e 3.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as metas dos pasrdeti@ontrole, bem como o0s

valores encontrados na solucdo 1 e seus respedgges , em percentagem.

TABELA 2: 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
Par4d 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
Par10 1,71 1,83 0,12

A Tabela 3 apresenta, para cada frente, os vattragmo de lavra encontrados na

solucéo 1, bem como os equipamentos de carga adeed@ frentes.



TABELA 3: Ritmo de lavra e equipamentos de carga
Frentes|Ritmo de Lavra (t/h) | Carregadeira
FMO02 880 CARO02
FMO04 870 CARO3
FMO7 1080 CAROQ7
FMO09 1090 CARO0S8
FM11 900 CARO04
FM12 980 CARO06
FEO1 825 CARO1
FEO2 1000 CARO05

Pela Tabela 1, observa-se que a medida que o nlUdeeaminhdes disponiveis
diminui, o tempo para alcancar a solucédo 6tima atemd?or outro lado, observando-se as
caracteristicas das solu¢des obtidas, verificaesBcaldade de se obter uma solugdo com um
baixo desvio de qualidade e com um numero reduzgdoaminhdes. Além disso, ha nessas
solucdes preferéncia por caminhdes de pequeno. porjgstificativa para isso € que com
esses tipos de caminhdes € possivel obter solagdesnenor desvio de qualidade, j& que a
capacidade do veiculo € menor. Entretanto, quandaimero de caminhdes diminui, é
necessario aumentar o numero de caminhdes de pmaterpara que a meta de producéo seja
alcancada. Em contrapartida, o método requer neaipd para tentar alcancar a meta de
gualidade.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho contribui com a apresentacdo de uwo maodelo de programacao

matematica para a resolucdo do POLAD, bem comcesgltados da aplicacdo deste. O

modelo proposto utiliza a técnica de otimizacaotioljetivo srestrito e representa uma

extensdo de uma formulacdo encontrada na literafuextensdo consistiu na inclusdo do
tempo de ciclo dos caminhdes considerando-se doip de descarga (britador e pilha de

estéril), técnicas de fluxo em redes para alocag@® caminhdes e uma abordagem
multiobjetivo.
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A vantagem da abordagem multiobjetivo € que, acesgmtar varias solucdes
atendendo a diferentes objetivos, disponibilizamase planejador, alternativas para sua
tomada de decisao.

Com o modelo proposto neste trabalho mostra-seégpessivel otimizar as metas
requeridas, as operagfes de transporte e carreganmossibilitando as empresas de

mineragao uma melhor utilizacao de seus recursos.
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