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Abstract: This paper presents a goal programming model to solve a problem of daily mining
scheduling for the very short term mine planning of an iron ore mine. In this problem the
objective is to minimize the deviations of production and quality goals, as well as the amount
of trucks needed to the process. The constraints regarding quality, number of transport and
loading equipment, sterile/ore ratio at a desired level, and production goal are defined previously.
Trucks must be allocated dynamically, that is, without a fixed route, and their cycle time varies
according to the site of mining. The model was implemented in the LINGO solver and applied
to a mining complex with four unload points, where three for ore and one for sterile. The results
validate the use of the model as a tool to subsidize the operator in the execution of the daily
schedule.

Resumo: Este trabalho apresenta um modelo de programacao matematica por metas para
resolver um problema de programacao didria de lavra de uma mina de minério de ferro.
No problema procura-se minimizar os desvios de meta de producgao, os desvios de qualidade
e a quantidade de caminhoes necessdrios ao processo. As restrigoes referentes a qualidade,
granulometria, nimero de equipamentos para transporte e carga, relagdo estéril/minério em
um nivel desejado, e meta de produgao sao definidas previamente. Os caminhoes devem ser
alocados de forma dinamica, isto é, sem rota fixa, e o tempo de ciclo deles varia de acordo
com o local de lavra. O modelo foi implementado no resolvedor LINGO e aplicado a um
complexo minerador com quatro pontos de descarga, sendo trés para minério e um para estéril.
Os resultados encontrados validam a utilizagao do modelo como ferramenta para subsidiar o
operador na execucao da programagao diaria.
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na redugao do volume de producao, com consequente
aumento do custo operacional. Entretanto, reduzir os
custos operacionais, sendo produtivo e eficiente, agora faz

1. INTRODUCAO

Apo6s o tdltimo ciclo de valorizagdo da commoditie de

944

minério de ferro, as mineradoras passaram a ter como
objetivo principal o atendimento as metas de qualidade
do minério e reducao da variabilidade em detrimento ao
volume de produgao. Devido a grande oferta de minério
de ferro, o mercado passou a exigir que cada vez mais as
empresas ofertassem um produto com mais qualidade. O
cliente passou a pagar mais por atendimento a qualidade
do material requerido, baixa variabilidade e nao somente
pela massa. Assim, somente volume nao é garantia de lucro
e geragao de caixa para as empresas. O nao atendimento a
qualidade requerida, em alguns casos, impacta diretamente

* Os autores agradecem a Universidade Federal de Ouro Preto, ao
Instituto Tecnoldgico Vale e as agéncias de fomento CAPES, CNPq
e FAPEMIG, pelo apoio ao desenvolvimento deste trabalho.

parte da rotina desses empreendimentos. Dessa forma,
a busca por ferramentas que possam ser aplicadas na
industria com o objetivo de gerar valor deve ser sempre
objeto de pesquisa.

O presente trabalho tem seu foco em um problema de
programacao didria de lavra para o planejamento de lavra
de curtissimo prazo de um complexo minerador localizado
em Minas Gerais, com duas minas a céu aberto em opera-
¢ao. Os materiais extraidos das frentes de lavras possuem
quatro destinos, sendo trés pontos de descarga de minério e
um ponto de descarga de estéril. Para que se tenha um bom
desenvolvimento de mina, é essencial que a programagao
de lavra de curtissimo prazo seja bem elaborada. Sao
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necessarios iniimeros parametros para que se tenha uma
programacao de qualidade como, por exemplo, conhecer
as metas de produgao e qualidade, a quantidade de equi-
pamentos de carga e transporte que estao disponiveis para
operagao, suas capacidades, o tempo de ciclo em fungao da
frente de lavra e o respectivo destino e as caracteristicas
fisicas e quimicas por frente. A utilizagdo somente da
experiéncia do operador na busca por uma programacao
de produgao e blendagem de minério no curtissimo prazo
que seja eficiente e agil, e que seja capaz de atender a
todas essas questoes, tem mostrado nao ser suficiente.
Nesse sentido, este artigo tem como principal objetivo
apresentar um modelo de programacao matematica capaz
de gerar solugoes para atender as metas de producao e
qualidade nos pontos de descarga de minério, bem como
reduzir o nimero de caminhoes usados, respeitando-se um
conjunto de restrigoes, entre elas o atendimento a Relacao
Estéril/Minério (REM). Assim, é esperado um aumento
da eficiéncia operacional e a melhora da competitividade
da empresa em seu mercado de atuacgao.

O restante deste trabalho estd organizado como segue. Na
Segao 2 o problema é caracterizado. Na Secgao 3 é feita uma
breve revisao de literatura. Na Secao 4 é apresentado o mo-
delo matematico proposto para representar o problema. Na
Secgao b sao apresentados os resultados dos experimentos
computacionais e na Segao 6 o trabalho é concluido.

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O problema foco deste trabalho envolve duas minas de mi-
nério de ferro em operacao, quatro usinas com trés pontos
distintos para descarga de minério, uma pilha de estéril,
sete equipamentos de carga e quarenta e cinco caminhoes
de mesmo porte para transportar minério e estéril. A Fi-
gura 1 ilustra algumas das caracteristicas do problema tra-
tado. Observa-se algumas frentes com diferentes parame-
tros de qualidade que podem ser destinados aos trés pontos
de descarga de minério e também para o ponto de descarga
de estéril. Cada ponto de descarga de minério possui uma
meta de produgado e outra de qualidade. Considera-se a
alocacao dindmica, ou seja, os caminhoes podem realizar
rotas diferentes durante a operacao. A disponibilidade das
frentes de lavra para elaboragao da programacéao de lavra
leva em consideragao o que foi definido pelo plano de lavra
mensal.
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Figura 1. Ilustragao do problema tratado.

O plano de lavra mensal é composto por uma geometria
que considera diversos parametros operacionais para a
sua elaborag@o. A partir do plano sdo disponibilizadas as
frentes de lavra que irdo compor a programacao didria de
producgao. O seu propdsito é direcionar a lavra através de

uma geometria que é identificada na mina pela equipe de
topografia com o uso de estacas e sequenciada pela equipe
de controle de qualidade para que através das programa-
¢oes didrias, as especificagoes de massa e qualidade sejam
atendidas em todos os pontos de descarga de minério. A
programacao semanal e diaria é elaborada por um técnico
de mineragao, que informa quais frentes estao disponiveis
no periodo e verifica a qualidade e produtividade delas.
Ao final do més, para avaliar a execucdo do plano de
lavra mensal, sao feitas as medigbes topograficas para
calculo dos indicadores de aderéncia, avaliagao geométrica
do plano, e reconciliacdo, avaliacao feita entre as massas e
qualidades previstas e realizadas. Atualmente o respon-
savel técnico do controle de qualidade realiza avaliagao
visual das frentes e calcula, com base em sua experiéncia
de mina, e por tentativa e erro, a quantidade de material
que deve ser retirada por cada equipamento. Entretanto,
dada a complexidade do problema, nem sempre as metas
de producao, especificagao e qualidade, assim como a REM
minima, sao atendidas.

Para o empreendimento mineiro, a REM é considerada um
dos principais indicadores de mina. A extracao de estéril
tem por objetivo garantir a liberacao de novas frentes de
lavra de minério, desenvolver a mina e confeccionar novos
acessos. O nao cumprimento da REM pode influenciar a
oferta de minério em um curto espaco de tempo com a
perda de volume, qualidade e perda de mercado, devido ao
nao cumprimento das especificacoes dos produtos. Dessa
forma, o problema da producdo e mistura de minério
de curtissimo prazo é real e a proposta de desenvolver
um modelo matemético contribui com a possibilidade de
escolher uma programacao didria mais adequada para a
operagcao.

3. REVISAO DE LITERATURA

Para fornecer um minério de qualidade uniforme para o
processo é necessario misturar minério de diferentes quali-
dades proveniente de varias partes da mina ou de diferentes
minas. O objetivo é assegurar a uniformidade da alimen-
tagao, ja que mudancas sao usualmente acompanhadas de
aumento do custo total da operagdo (Alarie and Gamache,
2002). Chanda and Dagdelen (1995) apresentaram um
modelo de programacao linear por metas para resolver um
problema de mistura de minérios no planejamento de curto
prazo em uma mina de carvao. O objetivo foi maximizar
um critério econéomico e reduzir a soma dos desvios dos
parametros individuais de qualidade e da tonelagem em
relagao aos valores desejados.

De acordo com Alarie and Gamache (2002), o transporte
de material é uma das mais importantes atividades na
operacao de minas a céu aberto devido ao seu elevado
custo. Segundo Maran and Topuz (1988), é exigido um
grande volume de capital e recursos para executar o
transporte de carga nas minas. Assim, minimizar o custo
do transporte de material da mina para a usina é essencial,
isto por que de acordo com Gershon (1982) o custo estd
relacionado a escolha do ponto de extragao.

O OTISIMIN, sistema de otimizagao e simulagao desenvol-
vido por Merschmann (2002), realiza andlises de cendrio
para minas a céu aberto em dois médulos. O primeiro
é um modelo de programacao linear que busca otimizar
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a mistura de minérios para atender as especificagoes dos
parametros de controle e definir o local onde os equipa-
mentos devem ser alocados. O segundo médulo, que é de
simulacao, é usado para validar o resultado da otimizagao
advinda do primeiro moédulo. Esse modelo foi aperfeigo-
ado por Costa et al. (2004). O aperfeicoamento principal
consistiu em incluir o atendimento as metas de producao
e qualidade, por meio da minimizagao dos desvios dessas
metas na funcao de avaliacao.

Guimaraes et al. (2007) apresentaram um modelo de
programacao linear por metas e alocagao dinamica que
acrescentava ao modelo de Costa et al. (2004) restri¢oes de
taxa de utilizagao dos veiculos de transporte. Além disso,
a formulacao proposta considerava um terceiro objetivo, a
minimizacao do nimero de veiculos. Os resultados foram
validados por um modelo de simulagao computacional.

Pantuza Jr. and Souza (2010) apresentaram uma formula-
¢ao para o problema de planejamento de lavra que difere
dos trabalhos anteriores por prever o método de lavra
seletiva. Este método considera que cada frente pode ser
constituida por minério, estéril ou por ambos. Dessa forma,
também é necessario prever o sequenciamento da produgao
para cada frente de lavra para garantir que um bloco sé
serd explotado se o bloco acima ja foi lavrado.

Em Souza et al. (2010) os autores trataram um problema
com as mesmas caracteristicas deste trabalho, mas consi-
derando apenas um tnico ponto de carga e descarga. Fo-
ram propostos uma formulacao de programagao matema-
tica e um algoritmo heuristico baseado na metaheuristica
General Variable Neighborhood Search.

Martins (2013) propos um modelo de programacao inteira
mista para o planejamento de lavra de uma mina de ferro
com dois pontos de descarga de minério e outro de estéril,
considerando um tempo médio de ciclo dos caminhoes.
Esse modelo interage com um modelo de simulagao que
valida o resultado da otimizacao.

Silva et al. (2014) desenvolveram um algoritmo heuristico
que combina as metaheuristicas GRASP e Late Acceptance
Hill-Climbing para tratar um problema de planejamento
operacional de lavra de uma mina. O trabalho difere
de outros da literatura por considerar a possibilidade
de extrair mais de um tipo de material de uma mesma
frente de lavra. As frentes sao divididas em blocos, e
esses, por sua vez, em sub-blocos contendo um tnico tipo
de material. Existem dependéncias entre os sub-blocos,
restringindo a sequéncia de lavra na mina.

O modelo aqui apresentado difere dos trabalhos citados
anteriormente por tratar de duas minas distintas com trés
pontos de descarga de minério e um ponto para descarga
de estéril, o que torna a modelagem mais complexa. Ele
proporciona a possibilidade de obter ganhos na efetividade
de lavra com o cumprimento das metas de producao e
qualidade e reducao do nimero de caminhoes necessarios
a0 processo.

4. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Nesta secao é apresentado um modelo de programacao
matematica para solucionar o problema de programagao
didria de lavra para o planejamento de lavra de curtissimo

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

prazo das minas de Capao Xavier e Mar Azul. O modelo
considera a existéncia de mais de um ponto de descarga de
minério e um ponto de descarga de estéril. Ele considera,
ainda, que o tempo de ciclo dos caminhoes depende do
material transportado (minério ou estéril) e da distancia
entre a frente e o ponto de descarga. Além disso, faz-
se diferenciagao das capacidades de carga para minério e
estéril e considera-se a alocagao dindmica dos caminhoes.

A Tabela 1 apresenta os parametros do problema e as
varidveis de decisao.

O modelo de programacao matemadtica, apresentado pelas
Equagoes (1) a (39), representam o problema em estudo.

min Z(ofdpb_ + a+dp;)+

beB
—a= 1 g+ gt
DD (Bydmg, + Blydm )+
beB jEQ
N
DD (Gdey, +85del) + > e W
beB jEQ lev
Z(t” — tujp)ay, —defy <O VjEQ,bEB (2)
ieM
Z(tij —tlip)zip +dey, 20 VjEQbEB (3)
ieM
Z(tij — tT’jb)Iib + dm;b - dm;rb =
ieM
Vi€Q,beB (4)
Zzib—pubgo Vbe B (5)
€M
Zzib—pzbzo vbe B (6)
ieM
inb—prb—&-dp;—dp;:O Vb€ B (7)
ieM
Tz, —qu; <0 Vie F,be B (8)
Z L, pest — €M Z Z Zip Z 0 (9)
ieE beBieM
Zyikgl VieF (10)
keC
Y wn<1 vkecC (11)
ieF
inb — Z cump Yy <0 VieM (12)
beB keC
Zi,pest — Z CU€L Yik <0 VieFE (13)
keC
inb - Z cmpy;, >0 Vie M (14)
beB keC
Zi,pest — Z cley yix > 0 Vie E (15)
keC
Zzij - Zz(l,i,b) capm; =0 Vie M,be B (16)
jEB lev
Ti,pest — Z Z(1,i,pest) caper = 0 VieFE (17)
lev
nil — Z(l,i,b) =0 Vi e M,l eV (18)
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Tabela 1. Descrigao dos parametros e varidveis de decisao

Parametros do problema
M Conjunto das frentes de minério E Conjunto das frentes de estéril
F MUE Q Conj. dos parametros de qualidade
C Conj. dos equipamentos de carga \% Conj. dos equipamentos de transporte
B Conj. pontos de descarga de minério pest Ponto de descarga de estéril
inicio N6 origem fim N6 destino
D B U {pest} N F U B U {pest} U {inicio} U {fim}
pry Ritmo de produgao recomendado ply Ritmo de produgao minimo
do britador b (Ton/h) para o britador b (Ton/h)
pup Ritmo de produgao méaximo a” Penalidade por desvio negativo
do britador b (Ton/h) de producao
ﬁj_b Penalidade por desvio negativo de meta at Penalidade por desvio positivo
do parametro j na mistura do britador b de produgao
B;' Penalidade por desvio positivo de meta 5]._1) Penalidade por desvio negativo de especificacao
do parametro j na mistura do britador b do parametro j na mistura do britador b
wy Penalidade pelo uso do caminhao [ 5;.% Penalidade por desvio positivo de especificagao
do parametro j na mistura do britador b
qu; Ritmo de lavra maximo na rem Relac&o estéril/minério minima
frente ¢ (Ton/h) requerida
clmy, Produgdo minima de minério do cumy, Produgao méaxima de minério do
equipamento de carga k (Ton/h) equipamento de carga k (Ton/h)
cley, Produgdo minima de estéril do cuey, Produgao méaxima de estéril do
equipamento de carga k (Ton/h) equipamento de carga k (Ton/h)
capm, Capacidade do caminhao [ ao cape; Capacidade do caminhao [ ao
transportar minério (Ton) transportar estéril (Ton)
tx Taxa de utilizagdo maxima tv(1,0,q) | Tempo de viagem do caminhéo I do né de
dos caminhdes origem o até o n6 de destino d somado
ao tempo de carga e descarga (min)
tcMin; | Tempo de ciclo do caminhéo [ para tcEst; Tempo de ciclo do caminhao [ para
as frentes de minério (min) as frentes de estéril (min)
dispy Parametro que assume o valor 0 se a compi Igual a 1 se a carregadeira k é compativel
carregadeira k estd disponivel e 0, c.c. com o caminhao [ e 0, caso contrario
tij Teor do parametro j na frente i (%) trip Teor recomendado para o paradmetro j no britador b (%)
tip Teor mdximo admissivel para o tljp (%) | Teor minimo admissivel para o pardmetro j (%)
pardmetro j no britador b (%) no britador b (%)
Varidveis de decisao
Tip Ritmo de lavra da frente i te Tempo de ciclo total do
no britador b (Ton/h) caminh@o [ (min)
Yik Igual a 1 se a carregadeira k opera dmj'b Desvio positivo de meta do paradmetro j
na frente ¢ e 0, caso contrério no britador b (Ton/h)
dm;b Desvio negativo de meta do parametro j de;b Desvio negativo de especificagdo do
no britador b (Ton/h) parametro j no britador b (Ton/h)
de]TLb Desvio positivo de especificagdo do dp, Desvio negativo de meta do ritmo de
parametro j no britador b (Ton/h) produgdo no britador b (Ton/h)
dpg' Desvio positivo de meta do ritmo de uy Assume valor 1 se o caminhao [
produgdo no britador b (Ton/h) for usado e 0, caso contrario
2(1,0,d) Numero de vezes que o caminhéo [ il Ntumero de viagens do caminhéo [
percorre o arco (o0,d), com o,d € N até a frente ¢
N4l = Z(1,i,pest) — 0 Vie E,leV (19) uy € {07 1} Viev (29)
zapp 1 VeV feMbeB (20) vin €{0,1} VieFkeC (30)
Hipeste) ST VIEV,e€ E 1) ng €ZY Vi€eFIleV (31)
te; — 60 Z yvir <0 VleViieF (22) 2oy EZT  VIEV,0€EN,dEN (32)
k€C,compip=1 zp >0 VieF,be B (33)
D<w wev (23) Tipest 20 Vi€ F (34)
ta _ w eV 24) dmﬁ,dmﬁ),deﬁ,deﬁ) >0 VjeQ,deB (35)
60 ~ dm,, dm7, det de;, >0 Vj€Q.deB (36)
Z(1,inicio,f) ~ Z Zupp) =0 VieV.feM (25) dpt,dp~ >0 VbeB (37)
beB tc;, >0 VieV (38)
Z(1inicio,e) ~ Z(lepest) =0 VIEV,e € E (26) yir =0 Vi€ F,keC|dispy =0 (39)
Z(1,b, fim) — Z 21,f0) =0 VIEVbEB (27) O tempo de ciclo total do caminhao [ para todas as viagens
feMm a ele alocadas (t¢;), em minutos, é calculado pela Eq. (40),
Stupest, fim) — Zz(l,e,pest) —0 VeV (28) 1A qual tem-se V] € V:

ecE
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te; = tcMing +tcEst;  VYIe€V (40)
tCMinl = Z Z (Z(l,inicio,f)tv(l,inicio,f)+
beB feM
2016, )V, £) T 21, £,6) V(1 inicio, £) T
(1 pest, )TV(1,pest, 1)) (41)
tcEst) = Z Z(z(l,inicio,e)tv(l,inicio,e)+
beB ecE
Z(1,pest,e) tV(1 pest,e) T Z(1,e,pest) V(1 e,pest) T
2(1,b,e)tV(1,b,e)) (42)

A Equagao (1) representa a funcdo objetivo, que via a
minimizacao dos desvios de produgao e qualidade em
relagao aos valores requeridos, bem como o nuimero de
velculos utilizados. As restrigoes (2) e (3) possibilitam que
os limites maximo e minimo de cada parametro de con-
trole possam ser extrapolados em cada ponto de descarga.
As restrigoes (4) visam a alcancar a meta de qualidade
dos parametros de controle nos pontos de descarga de
minério. As restri¢oes (5) e (6) asseguram que os limites
maximo e minimo, para o ritmo de producao dos pontos
de descarga de minério, sejam respeitados. As restrigoes
(7) visam ao atendimento das metas de ritmo de producao
nos pontos de descarga de minério. Para assegurar que
nao seja solicitado mais minério que o disponivel pelas
frentes é utilizado o conjunto de restrigdes (8). A res-
tricdo (9) assegura que a REM minima seja atendida.
As restrigoes (11) e (10) garantem, respectivamente, que
cada equipamento de carga opere somente em uma Unica
frente e que cada frente de lavra sé possua um tnico
equipamento de carga. As restri¢oes (12) e (13) impedem
que a quantidade extraida de minério ou estéril supere
a capacidade maxima de producao do equipamento de
carga em operagao. Para garantir que esses equipamentos
nao fiquem ociosos, extraindo massa abaixo da quantidade
minima, foram utilizadas as restricoes (14) e (15) para
minério e estéril, respectivamente. As restrigoes (16) e
(17) asseguram que o ritmo de lavra em cada frente de
minério e de estéril, respectivamente, é dado pela soma
do numero de viagens aquela frente feita por todos os
caminhdes vezes sua respectiva capacidade. As restrigoes
(18) e (19) garantem que o numero de viagens de cada
caminhao a cada frente de minério e de estéril seja igual
ao numero de visitas aos pontos de descarga de minério
(18) e de estéril (19). As restrigdes (20) e (21) definem
que o caminhao obrigatoriamente deve realizar todas as
viagens a ele alocadas primeiramente a um conjunto de
frentes (somente minério ou somente estéril) e, depois, ao
outro (estéril ou minério). Isto é, se o caminhao tiver que
realizar 5 viagens a uma frente de minério e 2 a uma frente
de estéril, entao ele deve realizar todas as 5 viagens a frente
de minério e s6 depois as duas viagens a frente de estéril.
Observe que se o caminhao tiver que visitar mais de um
ponto de descarga de minério, ele realizara todas as viagens
a um ponto de descarga de minério e, em seguida, ele
realizard todas as viagens para o outro ponto de descarga
de minério. As restrigoes (22) asseguram que somente ca-
minhoes compativeis sejam carregados pelos equipamentos
de carga. As restrigoes (23) determinam a taxa méxima de
utilizacao de cada caminhao [ para cada hora. As restri¢oes
(24) retornam um valor unitdrio para a varidvel u; sempre
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que um caminhao for utilizado. As restrigdes (25), (26),
(27) e (28) garantem o balanceamento do fluxo nos arcos.
As restrigoes (29) e (30) estabelecem o dominio das varié-
veis de decisao relacionadas a utilizacao dos caminhées e
alocagao dos equipamentos de carga, respectivamente. As
restrigoes (31), (32), (33), (34), (36), (37) e (38) definem o
dominio das demais varidveis de decisdo. As restrigoes (39)
asseguram que nao serao alocadas viagens as carregadeiras
que estejam indisponiveis.

5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

O modelo apresentado na Secao 4 foi implementado no
resolvedor LINGO, versao 10.0, da Lindo Systems Inc.
(http://www.lindo.com) interfaceando com uma planilha
do Microsoft Excel. O computador utilizado nos experi-
mentos computacionais foi um notebook Dell XPS, com
processador Intel Core I5, clock de 2,5 GHz, 6 GB de me-
méria RAM e sistema operacional Windows 7 de 64 bits.
A instancia utilizada nos experimentos foi extraida de
uma condi¢ao real de lavra das minas Capao Xavier e
Mar Azul da Vale S.A. Nessa instancia ha 15 frentes de
lavra e 13 parametros de controle, envolvendo qualidade
e granulometria. As frentes de lavra disponiveis possuem
teores de ferro que variam de 43,5% até 67,0%, os teores
de manganés estao distribuidos entre 0,01% até 0,18% e a
granulometria +8 mm varia de 8,20% a 75,2%.

Foram considerados dois cendrios diferentes com relacao
aos pesos dados as componentes da fungao objetivo, dada
pela Equagéo (1). A Tabela 2 mostra como sao classificados
os parametros quanto a criticidade, pc; € o peso de cada
parametro de controle. Na Tabela 3 sao apresentados os
pesos dos desvios de producgao, especificagao, qualidade
e utilizacao de caminhoes, Normj, é a normalizacao dos
parametros j no britador b importante devido as diferentes
grandezas dos parametros. No cendrio 1 a prioridade mais
alta é atender a producao enquanto a reducao do niimero
de caminhoes tem a prioridade mais baixa. Ja no segundo
cendrio, a prioridade continua sendo a produgao, mas a
reducao do ntimero de caminhdes tem a segunda priori-
dade. Isso acontece porque a variagao da produgao ocorre
em multiplos da capacidade do caminhao, tipicamente de
64 toneladas (considerando minério). Como o peso para o
desvio de producao é 100, entao cada desvio impacta 6400
(= 100 x 64) na funcao objetivo. Por outro lado, o uso de
cada caminh&o impacta 4800 (= 4800 x 1).

Tabela 2. Pesos dos parametros de controle.

Parametro Peso (pc;) Critério
P (Global) - P (+8mm) 0 Irrelevante
Fe - Si - Al (Global)
Fe - Si - Al (+8mm) 1 Importante
+8mm
Pf (Global) - Pf (+8mm) 5 Muito importante
Mn (Global) - Mn (48mm) 10 Critico

Tabela 3. Pesos dos desvios de produgao, espe-
cificacao, qualidade e uso dos caminhdes.

Componente Valor
a”, at 100
ﬁ;b, ﬁj‘b 1 X Normgj, X pc;
5;}], 6;;} 10 x Normjp X pc;
w; (Cen.1) 6,4
w; (Cen.2) 4800

A Tabela 4 mostra os resultados nos dois cenarios com rela-
¢ao ao atendimento das metas de produgao nos trés pontos
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de descarga de minério, REM e numero de caminhses.
Na primeira coluna é informado o indicador; na segunda,
terceira e quarta colunas, a meta (pry, se britador), o limite
inferior (plp) e o superior (puyp), respectivamente, para
esse indicador. Nas duas tltimas colunas sao reportados
os resultados de produgao encontrados em cada cenério.

Tabela 4. Resultados dos indicadores de ritmo
de producao, REM e nimero de caminhoes.

Indicador Meta de Prod. Prod. Result. | Result.
prod. (pry) | min. (ply) | max. (pup) | (Cen.1) | (Cen.2)
Brit 1 700 500 1000 700 500
(Ton/h)
Brit 2 700 500 1000 500 500
(Ton/h)
Brit 3 1800 1500 2000 1680 1560
(Ton/h)
REM > 0,25 - - 0,25 0,26
#Caminhoes - - - 45 40

Como pode ser observado na Tabela 4, e como era esperado
em vista dos pesos estabelecidos na fungao objetivo, a
producao no cenario 1 ficou mais préxima da meta do
que no cendrio 2. Por outro lado, no cenario 2 houve uma
reducao de 5 caminhoOes em relagao ao cendrio 1.

A Figura 2 ilustra os resultados de 4 parametros de
controle (Fe, Si, Al e Pf Globais) em cada ponto de
descarga de cada cendario. Como pode ser observado, o
cenario 1 apresentou melhores resultados com relacao
aos principais parametros de qualidade se comparado ao
cenario 2, isto porque no cendrio 1 o atendimento a esses
parametros tem prioridade sobre a redugao do nimero de
caminhoes.

136 13,45

13

Si Global (%)

13 13

Cen.1

Cen.2
Fe Global (%)

mtrjb mBritl mBrit2 ®Brit3 mtrjb mBritl mBrit2 ®Brit3

1,18 1,18 3 2,76 2,7

2,47 261 2,59

2,35

Cen.1

Cen.2

Al Global (%) Pf Global (%)

mirjb mBritl mBrit2 ®Brit3 mirjb mBritl mBrit2 ®Brit3

Figura 2. Percentuais dos parametros Fe, Si, Al e Pf
Globais nos trés pontos de descarga de minério.

6. CONCLUSOES

Este trabalho tratou um problema de planejamento e
mistura de minérios de curtissimo prazo de uma indtstria
brasileira de mineracao de ferro. Para resolvé-lo, foi de-
senvolvida uma formulagao de programacao linear inteira
mista por metas que leva em consideracao o atendimento
das metas de produgao e qualidade, bem como a redugao
do numero de caminhdes necessarios a operacao. Essa
formulacao foi aplicada a um estudo de caso real de um
complexo minerador com duas minas que, em comum,
fornecem minério para trés pontos de descarga de minério
e depositam estéril em um tnico ponto. Foram analisados
dois cenarios que diferem entre si com relagdo aos pesos
dados as componentes da funcao objetivo. No primeiro, a
producao tinha a maior prioridade e a redugao do ntimero
de caminhoes a menor prioridade. J4 no segundo cenério,
a redugao do nimero de caminhoes tinha a segunda maior
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prioridade. Como esperado, no cenério 1 a producao ficou
mais préxima das metas, e nao houve redugao no ntimero
de caminhoGes. Por outro lado, no cenario 2 houve uma
reducao de caminhoes no processo produtivo.

Desta forma, os resultados encontrados validam seu uso
como ferramenta de apoio & tomada de decisdo. De fato,
o operador pode, por meio da formulagao, escolher com
base no cendrio didrio de lavra (necessidade de aumento
de producao, baixa disponibilidade de equipamentos, fle-
xibilizagdo da qualidade, etc.), escolher qual objetivo é
mais importante. Como trabalhos futuros esta formulagao
serd implementada em outro resolvedor do mercado mais
poderoso, tal como o GUROBI, além de adaptada para
tratar outros complexos mineradores.
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