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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido em conjunto com o setor de planejamento de lavra da Mineracéo
Usiminas S. A. e teve como objetivo a elaboracdo de um plano semanal de producao através de
técnicas de programacdo linear aplicadas no software de otimizacdo LINGO. O modelo
matematico criado buscou representar as operacdes de carregamento e transporte na Mina Oeste
em Itatiaiucu - MG. O desafio de alocar equipamentos de carga distintos em 7 frentes de lavra,
5 de minério e 2 de estéril, foi simplificado e os resultados obtidos mostraram uma
movimentacdo de 207.000 toneladas de material rochoso realizada por 6
escavadeiras/carregadeiras e aproximadamente 9 caminhdes fora-de-estrada que percorreriam
uma distancia media de transporte de 1,7 km.



ABSTRACT

This study was developed along with the mining planning sector of Mineragdo Usiminas S. A.
and aimed to the elaboration of a weekly production plan through the application of linear
programing techniques into an optimization software called LINGO. The mathematical model
created focused in representing the operations of loading and haulage at Mina Oeste in Itatiaiucu
- MG. The challenge of allocating different loading equipment into 7 mining fronts, 5 on ore
and 2 on waste, was simplified and the results achieved showed a movement of 207,000 tons
of rocky material carried on by 6 excavators and around 9 off-road trucks that would drive
through an average haulage distance of 1.7 km.
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1- INTRODUCAO

A movimentacdo de rochas desde as frentes de lavra para usinas de beneficiamento ou pilhas
de estéril ¢ uma operacdo fundamental e que esta presente nas mais diversas minas ao redor do
mundo. Na mineracdo, essa é geralmente a atividade que demanda maior gasto, tanto inicial
(aquisicdo dos equipamentos e construcdo de uma infraestrutura de transporte) quanto corrente
(combustivel/energia elétrica, mdo de obra e manutencao) por parte do investidor e tem grande
efeito sobre o desempenho econdmico de uma mina, como salienta Quevedo (2009) apud
Borges (2013).

Duas caracteristicas especificas de um empreendimento mineiro que claramente afetam essa
movimentacdo de material sdo a rigidez locacional e a exaustao das reservas, i.e., 0s depdsitos
minerais sdo bens ndo renovaveis, limitados e que ocorrem na crosta terrestre de acordo com
fendmenos geoldgicos naturais, ndo respeitando interesses econdmicos e/ou politicos. Portanto,
0s corpos de minério ndo sao cultivados ou manufaturados e podem estar localizados em regides
remotas e distantes dos principais mercados consumidores, no topo de serras ou em grandes
profundidades, podem possuir pequena extensdo lateral e grande variabilidade quimica.

Além disso, o transporte ndo agrega nenhum valor ao produto mineral, como acontece em
etapas de beneficiamento, e deve ser realizado da maneira mais eficiente possivel. Como na
maior parte dos casos 0 carregamento e o transporte das rochas séo feitos em conjunto por
escavadeiras/carregadeiras e caminhdes, respectivamente, é evidente a necessidade de um
estudo tanto do dimensionamento da frota e equipes de manutencéo quanto da melhor alocagéo
desses equipamentos, o que pode ser feito com a utilizacdo de softwares e principios de pesquisa
operacional (PO).

A pesquisa operacional visa a resolucdo de problemas gerenciais complexos através da
utilizacdo de modelos matematicos, ou seja, € uma ciéncia do ramo administrativo que constitui
no uso e aperfeicoamento de técnicas numéricas com a finalidade de se tomar a decisdo mais
adequada possivel diante de um problema que apresenta restrigdes ou escassez de recursos.

De acordo com Pinto (2002), se comparada com outros ramos da industria, as aplicacfes de
pesquisa operacional nas minas eram raras e timidas até aquele momento. Entretanto, o que se
observa atualmente é que o desenvolvimento e a difusdo dos diversos softwares aplicados a
mineracao trouxe para 0 meio esse enfoque sistémico na otimizacdo de suas atividades.

1.1 - OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo estudar a alocagdo dos equipamentos de carregamento e
transporte na Mineragdo Usiminas, em Itatiaiugu-MG, e propor um modelo para a otimizagéo
desse processo.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, é apresentada a fundamentac&o teodrica na qual esse trabalho se apoia, que pode ser
dividida em dois assuntos principais. A primeira parte trata da Pesquisa Operacional (secéo 2.1)
e a segunda da Mineracdo Usiminas S. A. (secéo 2.2).

2.1 - APESQUISA OPERACIONAL

De acordo com Ackoff et al. (2016) de certo modo, desde os primérdios da humanidade, todo
esforco para empregar ciéncia ou racionalidade a execucdo de sistemas e atividades pode ser
visto como um predecessor da pesquisa operacional.

No mesmo sentido, Loesch e Hein (1999) discorrem sobre as origens desse empenho do homem
em buscar alternativas satisfatdrias para a realizagdo de suas tarefas:

“A otimiza¢ao faz parte da indole humana. Desde seu surgimento, o homo sapiens vem se
dedicando a minimizar esforgos e maximizar os retornos de alguma atividade por ele
desenvolvida, que no principio de sua existéncia limitava-se a propria sobrevivéncia.”
(LOESCH; HEIN, 1999, p. 9)

Ackoff e Sasieni (1977, p. 2) fazem uma reflexdo sobre a natureza da pesquisa operacional:

O termo PO parece ter sido empregado pela primeira vez em 1939, mas, como
acontece com outras descobertas cientificas, tdo logo a atividade foi
individualizada e batizada tornou-se possivel fixar suas origens em épocas
mais remotas da histéria da ciéncia e da sociedade. As ciéncias naturais, que
constituem as disciplinas cientificas mais antigas, s6 foram individualizadas e
receberam nomes especificos had cerca de um século, mas, logo que
identificadas, os estudiosos percorreram a histéria em sentido inverso e
aplicaram os nomes novos a trabalhos muito mais antigos. Newton, por
exemplo, era conhecido em seu tempo como “filésofo natural” e nao “fisico”
como hoje.

Para Hillier e Lieberman (2010), as raizes da pesquisa operacional remontam ao século 16 e
aos primordios da Revolugdo Industrial, quando pequenas cooperativas de artesaos passaram a
se estruturar em corporagdes cada vez maiores e mais complexas. No entanto, de fato, as
primeiras utilizacbes do termo séo atribuidas as forcas armadas durante a Segunda Guerra
Mundial. Devido ao esforco de guerra, havia a necessidade urgente de alocar recursos escassos
nas varias operacfes militares e atividades decorrentes de maneira eficiente. Assim, 0s
comandos militares americanos e britdnicos convocaram um grande namero de cientistas para
aplicar uma abordagem técnica e racional a esses e outros problemas de ordem estratégica e
tatica.

Arenales et al. (2007) relaciona o surgimento do termo a invencdo do radar na Inglaterra em
1934. Quatro anos mais tarde, o superintendente Albert Percival Rowe coordenava grupos para
examinar a eficiéncia de operacdes de interceptacdo por radar na Estacdo de Pesquisa Manor
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Bawdsey, em Suffolk. Essas foram, entdo, as primeiras equipes de PO propriamente
denominadas, que dariam origem em 1941 a Secdo de Pesquisa Operacional do Comando da
Forca Aérea de Combate.

Novamente, segundo Hillier e Lieberman (2010), com o fim da guerra e a vitoria dos aliados
surgiu o interesse de aplicar a PO além do ramo militar. Com o grande crescimento industrial
em curso ap6s 1945, os problemas causados pela crescente complexidade e especializacédo
vieram a tona novamente. Ficou evidente para muitos investidores e especialistas que essas
dificuldades eram semelhantes aquelas vivenciadas no periodo da guerra, mas em um contexto
diferente. No comeco dos anos 50, esses individuos introduziram a pesquisa operacional a uma
grande variedade de empresas privadas e instituicdes governamentais. A partir de entdo, esses
conceitos foram consolidados, desenvolveram-se e espalharam-se pelo mundo.

Essa difuséo foi muito facilitada pelo advento dos computadores modernos, que incorporam
softwares que conseguem realizar calculos e solucionar problemas matematicos extremamente
complexos e inviaveis ao trato puramente humano.

Atualmente, existem varias organizacdes que promovem o tema. Dentre elas, merecem um
maior destaque a INFORMS — Institute for Operations Research and Management Sciences —
localizada na Universidade de Maryland, nos EUA e a EURO — Association of European
Operational Research Societies — com sede em Leeds, no Reino Unido.

No Brasil existe a SOBRAPO — Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional — que foi fundada
no Rio de Janeiro (RJ) em 1969, um ano apoés a realizacdo do primeiro simposio nacional sobre
0 assunto, no Instituto Tecnoldgico da Aeronautica, em Sdo José dos Campos.

Pesquisa operacional € uma traducdo direta da expressdo inglesa operational research e é
definida por Winston (2003) como uma abordagem cientifica para tomada de decisdes, que
procura determinar como melhor projetar e operar um sistema, usualmente sob condi¢bes que
requerem a alocacao de recursos escassos.

De acordo com Andrade (2004), PO constitui um campo de andlise de decisdo caracterizado
pelo uso de técnicas e métodos cientificos para se determinar a melhor utilizagdo de recursos
limitados e para a programacao otimizada das operagdes de uma empresa.

“A pesquisa operacional ¢ uma metodologia administrativa cujo arcabougo tedrico agrega
quatro ciéncias fundamentais para o processo de preparacdo, analise e tomada de decisdo: a
economia, a matematica, a estatistica ¢ a informatica.” (ANDRADE, 2004, prefacio a 32
edicéo).

Portanto, a pesquisa operacional pode ser definida como uma aplicacdo interdisciplinar de
modelos matematicos e algoritmos a atividades, processos ou sistemas — sobretudo, complexos
—a fim de facilitar a tomada de decisdes acerca dos mesmos e, consequentemente, proporcionar
melhorias de performance e rendimento.

Pinto (2002) divide um estudo de pesquisa operacional em cinco etapas principais, a saber:



| - Formulagéo do problema;

E fundamental que o problema em questio seja clara e corretamente definido segundo seus
objetivos, cursos de acoes, restricdes e efeitos.

Il - Construcdo de um modelo representativo do sistema;
A etapa Il € a traducdo em linguagem matematica da etapa I.

Wagner (1975) afirma que a construcao do modelo € o cerne da pesquisa operacional e que um
modelo preciso resolvido de forma aproximada pode ser mais valioso que um modelo erréneo
resolvido de maneira exata.

Andrade (2004) ressalta que mesmo um sistema real e complexo tem seu comportamento
governado por um namero reduzido de varidveis principais, as quais um modelo representativo
deve, obrigatoriamente, contemplar. As demais devem ser desprezadas.

I11 - Solugdo do modelo;

A solucdo para um modelo é produzida através do uso de técnicas e ferramentas adequadas.
Dentre as varias solucdes vidveis que um problema pode apresentar, existe apenas uma que é
denominada 6tima e resulta na melhor performance para a atividade ou processo. Nem sempre
é possivel implementa-la. Nesse contexto, cabe ao gestor responsavel a tarefa de decidir qual
das solucGes viaveis é a mais satisfatdria e garante o melhor rendimento.

IV - Verificagéo e validagédo do modelo;

Antes de testar a solucéo escolhida, se faz necessério revisar o modelo, apurar se é realmente
representativo e, entdo, ratifica-lo.

De acordo com Arenales et al (2007), as vezes uma simples andlise da solu¢do do modelo é
suficiente para evidenciar suas inconsisténcias, outras vezes, as falhas sdo identificadas somente
apos a sua operacao pratica.

V - Implementacdo dos resultados obtidos.
A Ultima fase do estudo € empirica e é quando se pratica a solucdo gerada.
Arenales et al. (2007) conclui:

“A solugao do modelo apoia o processo de tomada de decisdes, mas em geral diversos outros
fatores pouco tangiveis, ndo quantificaveis, também devem ser levados em consideracéo para
a decisao final.” (ARENALES et al. 2007, p. 4)

A figura 1 mostra que a modelagem é um processo ciclico e de melhoria continua.



Sistema ou Formulacdo/modelagem Modelo
problema real P matematico
A
Avaliacido/ Dedugio/
julgamento analise
v

Interpretacao/inferéncia Conclusdes do

modelo

Conclusdes reais
ou decisdes

«

Figura 1: Processo de modelagem.
FONTE: Arenales et al (2007).

2.1.1 - APESQUISA OPERACIONAL NA MINERACAO

Os empreendimentos mineiros se mostraram resistentes a utilizacdo de pesquisa operacional
nas suas atividades, sobretudo no Brasil, onde pequenas empresas de propriedade familiar séo
maioria, como mostram a figura 2 e a tabela 1.

1.233 Médias< 1 milhao
t/ano e > 100 mil t/ano
(14,7% do total)

&= ) 4.116 Micro< 10 mil
"‘? = t/ano (48,9% do total)

Figura 2: Porte das minas em atividade no Brasil.
FONTE: IBRAM (2015).



Tabela 1: Estrutura empresarial da indistria extrativa mineral brasileira por porte de empresas - 2011.

Porte das Mineradoras pelo NUmero I\IIEumero <6 g essozél Remuneragoes

de Funcionérios mpresas cupao [%%6]
[%6] [%6]

Microempresas

(Até 19 funcionarios) 86.9 183 47

Pequenas Empresas

(De 20 a 99 funcionarios) LA B LEE

Médias Empresas

(De 100 a 499 funcionarios) 16 17.3 18,5

Grandes Empresas

(Acima de 499 funcionarios) e €S 82

Total 100,0 100,0 100,0

FONTE: IBRAM; SINFERBASE (2015).

A partir dos anos 2000, a escalada de precos das commodities minerais causou a entrada ou a
intensificacdo da atuacdo de grandes players nacionais e internacionais na mineracao,
provocando um aumento de competitividade e um inchago nos negdcios do ramo.
Obrigatoriamente, foi dado um maior enfoque sistémico e estratégico as suas atividades. Assim,
trabalhos relacionando PO ao planejamento operacional das minas comegaram a surgir e alguns
deles séo descritos a seguir, em ordem cronoldgica.

Ramos Neto (2004) criou um conjunto de mddulos para a utilizacdo no programa de simulacéo
ARENA. Além da alocacdo dos equipamentos, os modulos representam também as atividades
de lavra como carregamento, deslocamento, descarga e manutencao.

Costa (2005) desenvolveu e testou um modelo de programacéo linear para a alocacéo estética
de caminhdes. Os resultados se mostraram satisfatorios para um caso ficticio.

Moraes (2005) propds um modelo de programacdo linear para melhoria da blendagem dos
produtos de minério de ferro estocados nos patios da mina Caué, da Vale S. A., em Itabira. O
objetivo era fazer com que as misturas finais de minérios atendessem as especificacdes de
guantidade e qualidade exigidas pelos clientes da mineradora. Segundo a autora, o estudo
desenvolvido foi valido e o sistema bem sucedido.

Alves (2007) também usou a programacdo linear para resolver problemas de planejamento de
lavra e mistura de minérios. De acordo com ele, os resultados computacionais mostraram que
o sistema desenvolvido foi capaz de gerar solugdes 6timas rapidamente, facilitando a tomada
de decisdo por parte do usuario.

Araujo (2008) elaborou um modelo para planejamento de lavra com alocagcdo dinamica de
caminhdes, isto €, um mesmo caminhdo pode ser alocado em mais de uma frente, ndo se
restringindo apenas ao deslocamento permanente entre dois pontos fixos, como ocorre no
modelo estatico — ver figura 3. Para testar e validar o método foram utilizados 8 cenarios reais
de uma mineradora de ferro localizada no Quadrilatero Ferrifero.
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DESCRICAO

=
§ -
@ente /3:/,

AN

coeeed
boeee

carregadeiras

Mistura
Desejada

L .
Y_/

frentes = min erio \J esteril

A
v
camin hoes

Figura 3: Alocacdo dindmica de caminhdes.
FONTE: Araujo (2008).

Quevedo (2009) desenvolveu um modelo de simulacéo para as atividades de carregamento e
transporte de uma mina a céu aberto ainda em fase de implantagéo.

Alexandre (2010), em seu estudo, procurou otimizar e simular o despacho de veiculos em uma
mina a céu aberto. Os algoritmos aplicados por ele foram o NSGA-II (Non-Sorting Genetic
Algorithm 11) e SPEA-2 (Strenght Pareto Evolutionary Algorithm 2) e ambos se mostraram
exatos.

Pantuza Jr. (2011) também focou seu trabalho no planejamento operacional de lavra a céu
aberto, considerando a alocacdo dindmica de caminhdes por programacdo linear.

Souza Jr. (2012) utilizou um estudo de caso de selecdo de caminh@es rodoviarios para o
transporte de bauxita em uma mineradora do estado de Minas Gerais, valendo-se da
metodologia de auxilio multicritério a decisdo. Assim, foi criada um procedimento que pode
ser adaptado para atender novos processos de aquisi¢do ou substituicdo dos equipamentos em
diversas mineradoras.

Martins (2013) apresentou um modelo de simulacdo e um de programacdo linear inteira mista
para alocar os equipamentos de carregamento da mina de Brucutu, sob concessédo da Vale S. A.
Foram abordadas as frotas de perfuratrizes, caminhd@es, carregadeiras e escavadeiras, além das
frentes de lavra, depositos de minério, pilhas de estéril e britadores. O modelo de simulagédo
interage com 0 modelo matematico e executa o resultado deste ultimo, conforme ilustra a figura
4, a sequir.
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Figura 4: Interacdo entre otimizador (LINGO) e simulador (ARENA).
FONTE: Martins (2013).

Pereira (2016) utilizou o programa ARENA para simular as opera¢es de mina na Mineragdo
Usiminas S. A. Com o auxilio do programa Minitab, foi dado um tratamento estatistico a alguns
dados coletados através do Smartmine — software de monitoramento instantaneo das atividades
de lavra—como produtividade dos caminhdes, cargas e velocidades médias das viagens. Assim,
foi possivel validar os modelos criados e ter uma visdo mais ampla dos processos.

Os projetos cientificos expostos acima se concentram na area de planejamento de lavra, que
tem por objetivo principal 0 méximo aproveitamento econdmico das reservas minerais e é
encarado pelas empresas do ramo como ferramenta de sustentabilidade na elaboracéo e
desenvolvimento do seu plano de minerac&o a longo, médio e curto prazo. E, também, o setor
intermediario entre as operacdes de lavra e o beneficiamento mineral, e deve garantir que ambos
desenvolvam suas fungdes de maneira eficiente e harménica.

Portanto, o planejamento de lavra € uma area criativa e estratégica, que demanda significativos
niveis de experiéncia pratica e conhecimento cientifico para a elaboracdo das diretrizes de
atuacdo e funcionamento das mineradoras. E nele que a pesquisa operacional pode ser
amplamente aplicada para melhorar a performance das atividades minerarias.

A pesquisa operacional engloba vérios topicos como teoria das filas, simulacéo, teoria dos
jogos, programacdo dindmica, PERT/CPM, etc. Este trabalho se atém apenas a utilizagdo de
técnicas de programacdo linear, que serdo abordadas a seguir.



2.1.2 - APROGRAMACAO LINEAR

Segundo Bazaraa, Jarvis e Sherali (2010), a primeira concep¢do de um problema de
programacdo linear (PPL) é creditada a George B. Dantzig por volta de 1947, enquanto
trabalhava no desenvolvimento de uma ferramenta de planejamento mecanizado para
despachos, treinamentos e logistica na forca aérea americana. Apesar de 0 matematico e
economista soviético L. V. Kantorovich ter formulado e resolvido um problema desse tipo para
planejamento e organizacdo em 1939, seu trabalho permaneceu desconhecido até 1959.

Shamblin e Stevens Jr. (1989) conceituam a programacéo linear:

“A programacao linear ¢ um meio matematico de designar um montante fixo de recursos que
satisfaca certa demanda de tal modo que alguma funcdo-objetivo seja otimizada e ainda se
satisfaca a outras condi¢des definidas.” (SHAMBLIN; STEVENS JR, 1989, p. 263)

De acordo com Kulej (2011), um modelo de programacdo matematica, seja ele linear, ndo
linear, inteiro ou misto, € definido por um sistema de equacdes e expressdes relacionadas que
descrevem a esséncia de um problema. Seus principais elementos sao:

o Variaveis de Decisdo: S&o as decisdes quantitativas que devem ser tomadas, aqueles
valores que se deseja determinar.

o Func&o Objetivo: E uma medida apropriada de performance que é expressa como uma
funcdo matematica das variaveis de decisdo e que se deseja otimizar, i.e., maximizar (lucro,
producdo) ou minimizar (custos, tempo).

o Restrigdes: Sao as condicionantes ou limitacGes que todo problema possui. Também
sdo expressas em funcdo das variaveis de deciséo.

o Parametros do Modelo: Séo as constantes ou coeficientes presentes na fungdo objetivo
e nas restrigoes.

Como o préprio nome sugere, em um problema de programacao linear tanto a funcao objetivo

como as restricdes sdo descritas por relacdes lineares.

Uma fungdo f(X,X,,...,X,) de X, X,,...,X, é uma fungéo linear se, e somente se, para um

conjunto de constantes C;,C,,...,C,, f(X,X,,...,X,) =CX, +C,X, +...+C X, . Por exemplo,
f (X, X5, X;) = 2%, + 0,5, — X, é uma fungdo linear de X,,X, e X,, mas f(X,X,) = XX,

ndo € uma funcéo linear de X, e X, .

Para qualquer fungdo linear f(X,X,,...,X,) e qualquer valor b, as desigualdades
f(X,X%,..X,)<b e f(X,X,....,X,)=b sdo desigualdades lineares. Portanto,



2%, +0,5%, — X,
desigualdade linear.

<4 ¢é uma desigualdade linear, porém XfXZ—X329 néo é uma

Assim, um modelo matematico genérico para um problema de programacdo linear pode ser

dado por:

[Max. ou min.] z=c,X, +C,X, +...+C X, — func&o objetivo

8% + 8K, + ot B, X, [$2,5] D |
21X1+a22x +.. +a2nxn [_’—’_] b2

a X +a X, +...+a

mnn

<2,=]b, |

— RestricOes

X1 X, ,...,X. =0 — Restri¢cdo de ndo negatividade

Na tabela 2, Bazaraa, Jarvis e Sherali (2010) prop6em uma forma padréo e outra candnica para
a representacdo de um problema de programacao linear.

Tabela 2: Forma padrdo e candnica.

FORMA
PADRAO

FORMA

CANONICA | Sujeito a Za X >b,

PROBLEMA DE MINIMIZACAO

n
Minimizar chxj
j=1

X =b, i=1..,m

Sujeito a Za
X >0, j=1...,n

n
Minimizar chxj
j=1

ij 7 L.

X >0, j=1...,n

FONTE: Bazaraa, Jarvis e Sherali (2010).

PROBLEMA DE
MAXIMIZACAO

n
Maximizar chxJ
j=1

Sujeito a Za X =b,i=1..m

ij 7]

X; >0, j=1..,n

n
Maximizar chxJ
j=1

Sujeito a Za L i=1..,m

IJJ

X; >0, j=1...,n

Ainda segundo eles, uma notagdo matricial, como se segue, pode ser mais conveniente.

f(x)=c'x
Ax=Db
x>0
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a; a,
a a a
A=| 2 22 2n :
_aml a‘m2 amn_
T
c'=[c, ¢, c.];

X'=[X% X . X,

b"=[b, b, .. b].

Para que um problema de otimizagéo constitua uma programacao linear, algumas consideracdes
que estdo implicitas na formulacdo acima se fazem necessarias. S&o as chamadas hipoteses de
linearidade, que serdo brevemente discutidas a seguir.

o Proporcionalidade: A contribuicdo de cada variavel de decisdo ao valor da funcgédo
objetivo Z € proporcional ao seu valor X;e é representada pelo termo C;X;. Similarmente, a

contribuicdo de cada variavel de decisdo a cada restricdo é proporcional ao seu valor X; e é

representada pelo termo a; X .

o Aditividade: A funcéo objetivo e as restricdes de um problema de programacéo linear
sdo as somas das contribuic6es individuais associadas a cada uma das varidveis de deciséo.

o Divisibilidade: As variaveis de decisdo sao continuas e podem assumir qualquer valor
que satisfaca as restricdes do problema de programacéo linear.

o Certeza: O valor atribuido a cada parametro de um problema de programacao linear é
presumidamente constante, ou seja, utiliza-se modelos deterministicos e ndo estocasticos.
Normalmente sdo empregadas as médias de variaveis aleatdrias que seguem uma distribuicdo
de probabilidades qualquer.

Segundo Prado (2007), a programacao linear tem no computador — inventado na década de
cinguenta — o seu principal aliado. Wagner (1975) afirma que ha uma dependéncia no uso dos
computadores devido a complexidade dos modelos matematicos, o volume de dados a serem
manipulados e o numero de iteracdes a serem realizadas. S&o varios softwares destinados
primordialmente e exclusivamente a esse fim e inimeros outros que possuem ferramentas de
otimizagdo como uma extensao de suas fungdes principais ou uma aplicagdo secundaria.

O LINGO, software utilizado nesse trabalho, ¢ um dos mais famosos programas projetados para
modelar e resolver problemas de otimizacdo. Grande parte do seu sucesso é devido a sua
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linguagem simples e objetiva, sua compatibilidade com programas de armazenamento de dados
e sua rapidez na realizacdo de calculos e iteragdes.

2.2 - AMINERACAO USIMINAS S. A.

A Mineracdo Usiminas S. A. — MUSA - € uma unidade de extracdo e beneficiamento de minério
de ferro localizada em Itatiaiucu - MG. A empresa € referida como o inicio da cadeia de valor
do grupo Usiminas (Usinas Siderurgicas de Minas Gerais S.A.) que foi fundado pelo Governo
JK em 1956 e tem sede em Belo Horizonte. Notadamente um dos maiores conglomerados
industriais do pais, com acBes comercializadas nas bolsas de valores de Sdo Paulo, Madrid e
Nova lorque, compreende subsidiarias nos setores de mineracdo, logistica, siderurgia,
transformacéo do aco e producédo de bens de capital que estdo distribuidas por seis estados do
Brasil — ES, MG, PE, RJ, RS e SP — conforme ilustrado na figura 5. A companhia possui ainda
escritorios na Europa e Caribe.
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¥ Minas
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Figura 5: Negocios do Grupo Usiminas no Brasil.
FONTE: USIMINAS (2014).

A Mineracdo Usiminas € fruto da aquisicdo, em 2008, da Mineragdo J. Mendes Ltda., da Somisa
(Siderurgica Oeste de Minas Gerais Ltda.), da Global Mineragdo Ltda. e da Ouro Negro
Mineracdo S.A. por cerca de US$ 1,4 bilhdo, além do posterior arrendamento de direitos
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minerarios e compra de ativos pertencentes a MBL (Materiais Basicos Ltda.) na regido.
Também foram firmados acordos de cooperacdo com a Ferrous Resources do Brasil com a
finalidade de liberar reservas minerais existentes e que, por questdes de limites dos terrenos,
ndo poderiam ser extraidas individualmente. Essas reservas - Minas Oeste, Central e Leste e
jazidas Camargos e Pau de Vinho - foram entdo avaliadas em 550 milhdes de toneladas de
minério de ferro e um recurso potencialmente lavravel de aproximadamente 2,6 bilhGes de
toneladas. A MUSA integra o grupo de controle, detendo 20% do capital votante, da MRS
Logistica e possui ainda um terreno portuario de 850 mil m? em Itaguai, na Baia de Sepetiba -
RJ onde esta prevista a construgdo do chamado Superporto Sudeste. Ao transferir todos esses
ativos, a Usiminas criou sua subsidiéria de mineragdo com um valor de mercado inicial de US$
6,4 bilhGes e prometeu investimentos da ordem de R$ 4 bilhdes até 2015.

A figura 6, abaixo, mostra a localizagdo dos decretos e minas da MUSA bem como as malhas
de transporte ferroviario e rodoviario da regido que se interligam através de trés terminais de
carga principais.

44°35'W 44°30'W 44°25'W 44°20'W 44°15'W

20°0'S|

\

Itatuna

Igarapé / N\ gl

S.Joaquim
de Bicas

20°5'S
20°5'S

pau ,.

Bl Camargos
MG H o %
\ 6 e e
o ) - P y
T
Leste [ |
2
2 4
== 2y
N b
381
Itatiaiugu
. Terminais de Carga
/5P
44°30'W 44°25'W 44°20'W 44°15'W

0 5 10 20

Figura 6: Localizacdo da MUSA na regiéo central de Minas Gerais.
FONTE: Pereira (2016).

“Por uma decisao estratégica, a Usiminas optou em adquirir reservas de minério de ferro. Antes
disso, ela sempre comprava o insumo de terceiros. Com a escalada de pregos na década passada,
comecando em 2004 e 2005, varias siderargicas optaram em adquirir reservas de minério de
ferro para se proteger das flutuagoes do preco”, como explicou o diretor executivo da Mineragao
Usiminas, Wilfred Theodoor Bruijn, a revista Minérios & Minerales, em 2013.
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Segundo o Suméario Mineral 2014, do DNPM, em 2013 a mineradora foi citada como a quarta
maior produtora de minério de ferro do pais - Vale S. A. (1°); Samarco S. A. (2°); CSN (3°) -
sendo responsavel por 1,7% da producédo nacional de 386,3 Mt.

Em 2010, 30% da mineradora foram repassados a japonesa Sumitomo Corporation por US$ 1,9
bilhdo para a formacdo de uma Joint Venture. Ainda nesse ano foi firmado um contrato com a
MMX para a lavra da jazida de Pau de Vinho cujos direitos minerarios pertencem a Usiminas.
O ativo, vizinho as minas Tico Tico e Ipé, ambas de propriedade da mineradora de Eike Batista,
foi arrendado por 30 anos e em troca a PortX, através da subsidiaria LLX, embarcaria minério
de ferro da MUSA de acordo com as seguintes quantidades anuais: 2012 - 3 milhdes de
toneladas; 2013 - 4 milhGes de toneladas; 2014 - 8 milhdes de toneladas; 2015 - 12 milhdes de
toneladas; 2016 - 12 milhdes de toneladas. O compromisso entre as partes foi sujeito a clausula
de take-or-pay de 80% sobre os volumes anuais acertados. Com a faléncia do grupo EBX o
porto ainda ndo saiu do papel e, de certa forma, emperrou a expansdo da Mineracdo Usiminas
que cobra em juizo uma multa pelo descumprimento do tratado.

Durante o ano de 2016, a MUSA, assim como grande parte das mineradoras de ferro, sofreu
com os baixos precos da commodity devido a retragdo no volume de compras por parte dos
chineses. O valor do minério (62% Fe) no porto de Qingdao, que atingiu US$ 190/ton em 2011,
abriu 0 ano em torno dos US$ 40/ton com os estoques do produto no pais asiatico somando
mais de 110 milhdes de toneladas. Essa decadéncia é ainda mais cruel com as mineradoras da
regido de Serra Azul que lavram um material geologicamente muito heterogéneo, de mais baixo
teor e enfrentam problemas de logistica mais acentuados que em outras areas do Quadrilatero
Ferrifero.

Esses acontecimentos resultaram em uma queda na producdo da companhia nos ultimos anos,
como mostra a tabela 3.

Tabela 3: Producdo anual da Mineracdo Usiminas.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017*
5,48 6,84 6,33 6,65 6,52 6,07 3,87 2,2 2,2
*Projecao.
FONTE: Mineragdo Usiminas.

O cenario atual de baixos precos ndo era previsto pela empresa que projetava um volume de
producdo muito superior. O primeiro pacote de expansdes idealizado pela Usiminas recebeu o
nome de projeto fridveis e tinha por objetivo aumentar a capacidade produtiva da MUSA para
12 milhdes de toneladas anuais ja em 2013, a partir de um investimento de R$ 600 milhdes.
Com a implantacdo do segundo — Projeto Compactos — a expectativa era de suprir
completamente a demanda de minério de ferro da unidade siderurgica propria (12 - 14 Mtpa),
sua cliente preferencial, e exportar o excedente. A figura 7 apresenta os planos de producéo da
Mineragdo Usiminas.
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Figura 7: Metas de producéo da MUSA para o periodo de 2010 - 2015: 90 milhdes de toneladas em 6 anos.
FONTE: USIMINAS.

Com o desaquecimento do mercado os planos iniciais foram adiados e os cortes de pessoal
foram profundos. A mineragdo que chegou a contar com um efetivo de 1.515 funcionérios
préprios em 2011 teve seu quadro reduzido aos atuais 480 colaboradores diretos e quatro das
cinco usinas de tratamento de minério da empresa estdo paralisadas. Apenas a ITM Oeste
continua em funcionamento produzindo granulados, sinter feed e pellet feed conforme mostra
a tabela 4.

Tabela 4: Producéo diaria - ITM Oeste, 26 de janeiro/2016.

Produto | reducdo  Fe SIO2 ¥ L Albos PPC

[t] [%] [%6] [%6] [%0] [%6] [%0]

Granulado | 4 yo950 | 5914 | 425 | 0118 | 0090 | 217 | 882
Grosso

GraFr;z(')ado 165532 6016 = 431 | 0114 = 0104 = 171 7,90

SInfer | 350235 | 6227 | 477 | 0077 | 0149 | 113 | 461

Feed
Pellet Feed = 2.10009 = 66,42 2,06 0,050 = 0,081 0,49 2,30

FONTE: Mineragdo Usiminas.

O beneficiamento é realizado em etapas. Na primeira ocorrem as britagens primaria e
secundaria, 0 peneiramento, a lavagem e a classificacdo granulométrica do material alimentado.
Neste estagio o produto gerado é o granulado.

A segunda etapa do processo é a concentracdo, de onde irdo se originar o sinter feed e o pellet
feed, através da utilizacdo de equipamentos como jigues, espirais e separadores magnéticos.

Os produtos finais, resultantes desse tratamento, sdo disponibilizados para a equipe de controle
de patio, da geréncia de qualidade. Esse setor realiza as atividades de formacéo dos lotes e
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estocagem para que em seguida o pessoal de logistica desenvolva as operacGes de escoamento
rodoviario e, posteriormente, ferroviario (figura 8). O rejeito é bombeado e disposto em
barragens de rejeito e captacdo de &gua mantidas pela empresa.

Rodovia , Clientes
Guseiros
Rodovia N Terminal de
Mineracdo Cargas Modal

Ferrovia

Usiminas

Rodovia Terminal de
Cargas TCS

Rodovia Terminal de
Cargas TSA

Bw Ferrovia Ferrovia RER"

Terminal
Tinaga

3

Portos da

Usina de Porto de ——_— Usina de
Cubatdo/SP Cubatdo Sepetiba/RJ Ipatinga/MG
Vias Existentes Novas Vias Possiveis

Figura 8: Logistica da MUSA.
FONTE: Pereira (2016).

A verificagdo dos produtos € feita através de amostragens tomadas durante o processo de
beneficiamento e enviadas para o laboratério da prépria mineradora para analises fisicas e
quimicas. Também existe 0 acompanhamento nos patios de estocagem e nos terminais de carga
ferroviéarios.

Logicamente, as atividades de lavra também foram minimizadas e estéo restritas, desde meados
de 2015, a mina Oeste e a extracdo ocorre apenas durante o dia. Trabalhos de prospeccéo,
pesquisa mineral e atualizacéo a longo prazo do modelo geoldgico estdo inativos.

A frota de transporte operante na mina encontra-se limitada a quatorze caminhdes fora de
estrada Randon Perlini RDP 490 e seis equipamentos de carregamento (duas escavadeiras
Liebherr R9250, trés escavadeiras Liebherr R9100 e uma carregadeira sobre rodas Caterpillar
992K) que em conjunto devem movimentar cerca de 10,5 milhdes de toneladas de rocha em
2016. Com boa parte do maquinario paralisado, apesar de disponivel, esse volume é
significativamente inferior ao de anos anteriores, como pode-se observar no grafico seguinte,
da figura 9.
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Figura 9: Movimentacao de rochas na Mineragdo Usiminas.
FONTE: Pereira (2016).

Definicdes:

o Estéril: é um material proveniente das frentes de lavra que, por razdes fisicas e/ou
quimicas, nao pode ser aproveitado economicamente e ndo deve ser beneficiado, pois a partir
dele ndo é possivel obter um produto que atende as especificacbes de mercado ou que sequer
pode compor uma eventual mistura. Portanto, é retirado para viabilizar a extracdo de minério e
deve ser estocado em pilhas, fora dos limites da lavra.

o ROM (run of mine): minério proveniente das frentes de lavra que deve ser beneficiado
nas ITMs para a geracao de produtos finais com valor agregado e qualidade adequada;

. Reprocessado: material com potencial econémico e que foi processado por outras
mineradoras que operavam na regido e posteriormente estocado devido a sua granulometria
fina. E dosado na alimentagéo das usinas para a producao de pellet feed;

. Outros: qualquer tipo de material transportado e utilizado em servigos auxiliares, como
manutencdo de estradas de mina e construcéo de leiras de protecao lateral de vias e pracas de
trabalho.

Nas passagens de rochas compactas o desmonte é feito por explosivos granulados do tipo
ANFO em furos com 8” de didmetro e, em geral, 10 metros de profundidade. No entanto, boa
parte dos avancos na Mina Oeste acontecem em material fridvel que pode ser diretamente
escavado pelos equipamentos de carga, como mostrado na figura 10, a seguir.
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Figura 10: Avango em material fridvel na cava VVénus da mina Oeste.
FONTE: Acervo pessoal.

Atualmente, a Mineracdo Usiminas é o centro de uma disputa judicial entre seus dois
controladores sobre a reducdo do caixa da mineradora, que fechou o ano passado em 1,3 bilhdo
de reais. A Usiminas precisa cumprir um acordo com credores que envolve a retirada de 700
milhdes de reais do capital social da MUSA, operacdo que foi rejeitada pela Sumitomo. A
siderurgica brasileira busca anular legalmente o veto do socio japonés até junho de 2017 para
que o refinanciamento de sua divida seja aprovado.
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3-METODOLOGIA

A metodologia adotada para a execucao deste trabalho é simples e esté relatada nas duas se¢des
seguintes. Em Modelo Matematico (3.1) € mostrado como o0 modelo de programagc&o linear foi
desenvolvido a partir das especificidades de producdo da empresa. Em Banco de Dados (3.2)
expde-se a maneira como os dados utilizados foram reunidos.

3.1 - MODELO MATEMATICO

Como foi dito anteriormente, devido a queda nos precos do minério de ferro e a crise siderdrgica
nacional que afeta seu principal comprador, a Mineracdo Usiminas buscou reduzir
significativamente sua producdo. Assim, a frota ativa de carregamento e transporte encontra-se
limitada aos equipamentos listados a seguir na tabela 5:

Tabela 5: Frota - Mina Oeste, agosto/2016.

CARREGAMENTO
N° Maximo de Capacidade de Produtividade
Modelo Equipamentos Carga Maxima*
Disponiveis [m3] [t/h]
EH R9100 3 7,0 2.354,0
CR CAT992 1 12,3 3.557,0
EH R9250 2 15,0 4.292,0
TRANSPORTE
0 R AAyi Capacidade de Carga
MR Equipgmm?g;rg?sz?)niveis Nomlnal[t(]Paonad)
CFE RDP 490 14 95,0

*Utilizac8o e disponibilidade fisica iguais a 100%.

Como existe um Unico tipo de caminhdo operando na lavra atualmente, o0 modelo matematico
desenvolvido refere-se apenas a destinacdo dos diferentes equipamentos de carregamento e a
determinacdo do ritmo de extracdo em cada frente lavra, i.e., ndo ha a necessidade de se alocar
0s caminhdes.

A seguir apresenta-se um modelo matematico genérico, baseado em Pinto (2002), para esse tipo
de problema.

Seja:
M = Conjunto das frentes de minério;

E = Conjunto das frentes de estéril;
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P. = Ritmo de lavra da frente i [t/h];

X.. =

{ 0, se 0 equipamento de carga j ndo trabalha na frente i.
Ji

1, se 0 equipamento de carga j trabalha na frente i.

t,, = Teor da variavel v na frente i [%];

Linf, = Teor minimo admissivel para a variavel v [%];

Lsup, = Teor maximo admissivel para a variavel v [%];

Pminj = Produc¢do minima admissivel para o equipamento de carga j [t/h];

Pmaxj = Producdo maxima admissivel para o equipamento de carga j [t/h];

R = Relac4o estéril minério minima requerida;

Preq = Producdo minima requerida [t/h];

Cap = Capacidade dos caminhdes [t];
TCarga = Tempo médio de carregamento dos caminhdes [min];
TCi = Tempo médio de ciclo para a frente i [min];

Nmax; = Numero maximo de caminhdes, obtido pela divisdo do tempo de ciclo total pelo

tempo de carga, para cada frente i;

Ncam, = Namero de caminhdes na frente i.

o Funcéo Objetivo:

Maximizar a producéo de minério = Maxz P
ieM
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o Restri¢bes de Qualidade:

2. (Rt
Linf, < "V'—P < Lsup, Vv

ieM

Definicdo do teor da substancia quimica v na mistura final de minérios, que é dado pela média
dos teores de v nas frentes de lavra i ponderada pelas produgdes P em cada avanco. O teor deve
estar compreendido entre um limite inferior Linf, e um superior Lsupy determinados pela area
de tratamento de minérios da empresa.

SIR . (t,~Linf)]>0 Vv )

ieM

Restricdo quanto ao limite minimo Linf para o teor da substancia quimica v na mistura de
minérios para alimentacdo da planta de beneficiamento.

2 [P . (t; —Lsup,)]<0 Vv (2)

ieM

Restricdo quanto ao limite minimo Lsup para o teor da substancia quimica v na mistura de
minérios para alimentacdo da planta de beneficiamento.

o Restri¢bes de Alocacéo:
dx;<1 VieM,ieE 3
i

Restricdo sobre a alocacdo de apenas um equipamento de carregamento j por frente de lavra i.

D x; <1 Yj (4)

ieM

icE
O equipamento de carregamento j € fixo a somente uma frente de lavra i.
o Restri¢Oes de Producgéo:

Z(Pminj .xji)SPisZ(Pmaxj ;) VieM,icE
J J

O ritmo de lavra P em qualquer frente de lavra i é limitado a valores maximos e minimos.
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Z(Pminj.xji)—eso VieM,icE (5)
J

A producédo P de um equipamento de carregamento j em qualquer frente de lavra i deve ser
maior que uma producdo minima Pmin; que justifique sua alocagao X;i.

> (Pmax; .x;)-R>0  VieM,icE ()
J

A producédo P de um equipamento de carregamento j em qualquer frente de lavra i deve ser
menor que sua capacidade produtiva maxima Pmax;.

D P >Preq (7)

ieM
Definicdo de uma producdo minima de minério a ser cumprida.
2 R
IEZ—P. >R (8)

|
ieM

Exigéncia quanto a extracdo de uma quantidade minima de estéril proporcional a producéo de
minério.

P>0 VieM, iecE 9

Restricdo de ndo negatividade para as producdes P nas frentes de lavra i.

o Restricdo do Numero de Caminhdes por Frente:
Ncam. = Pi60 :(I:D'Tcé'o VieM, icE
ap .
Cap.| — P
TC,
Definicdo do nimero de caminhdes Ncam em cada frente i.
PiSCap.£ VieM, ieE
TCarga

A produtividade P em uma frente i é limitada pelo produto entre o nimero maximo de
caminhdes que podem ser carregados em um certo intervalo de tempo e a capacidade de carga
dos mesmos.
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Nmax, = _TG > Ncam

VieM,ieE (20)
TCarga

O numero de caminhdes Ncam alocados em cada frente i deve ser menor que 0 nUmero maximo
de caminhdes Nmax permitidos para que nédo haja filas para carregamento na frente i.

O modelo aplicado neste trabalho é semelhante ao anterior, no entanto, realizou-se um plano de
producdo semanal cujo o objetivo principal € minimizar custos, o que se traduz em reduzir ao
maximo a utilizagdo dos equipamentos de lavra e, complementarmente, diminuir a distancia
média de transporte (DMT). Com isso, poupa-se gastos com combustivel, pessoal e
manutencdo. Assim, a funcdo objetivo teve que ser alterada.

As restricOes sdo essencialmente as mesmas, ou seja, atender a uma producdo requerida de
ROM dentro das especificacdes determinadas pelo setor de beneficiamento e lavrar uma
quantidade suficiente de estéril. Adicionou-se, contudo, a possibilidade do operador do sistema
delimitar previamente outras variaveis do problema, como a producdo em cada frente de lavra
e as horas programadas para o transporte e carregamento, por exemplo, tornando o modelo mais
abrangente.

Vale ressaltar que a restricdo (4) é, na verdade, uma adequacéao para simplificar o modelo que
também foi adotada no caso analisado. Na realidade da Mina Oeste, 0s equipamentos de carga
ndo sdo obrigatoriamente fixados durante uma semana inteira de operagcdo em apenas uma
frente e tampouco extrai-se dela necessariamente uma Unica espécie de material — minério ou
estéril — como pode-se observar na figura 11 e na tabela 6, retirada de um relatério de producéo
semanal da Mineracdo Usiminas.

ESTERIL

ESTERIL |8
Figura 11: Diferentes classes de material ocorrem lado a lado na Mina Oeste.
FONTE: Teixeira, 2014.

23



Tabela 6: Plano semanal de lavra - MUSA, junho/2016.
Minerasaa Programagdo Semanal de Lavra

USIMINAS

Data: 14/jun/16

PLANEJAMENTO DE LAVRA Resp.: Planej. de lavra
Programacio Semanal de Lavra [ ]
De: 14-06-2016 Mina: Deste
Até: 20-06-2016 Planta: Deste
- - . =
|
delt —
; | FVA1190B | FVALLTOA |
l' '.l' =3 * “Avango Semanal """
: RN > B Avanco Mensal- | o
Cod. do Massa indice
Maguina . Avancos Produt (t/h)
Equip. ROM Estéril Total DF UF
R9100 24 PAC1190A / FVA11908 / OM (7,59 kt) 34.492 2.830 4921 80% 42% 791
R9100 25 - - - - 0%
R9100 27 PLA1220A / VEN1130C 15.826 18.245 34071 80% 32% 791
CAT992 78 VEN11588 / VEN11608 / VEN11308 { FVA1180A 22.990 56.671 79661 83% 48% 1.195
R9250 29 FYA1150A / FYALL70A / OM (3,94 ki) 39.892 11.975 55805 | 80% 29% 1.442
Avanco ROM EST TOTAL Destino DMT DMT D.MT Hid / Sil
ROM ESTERIL MEDIA
FVA11504 10.358 9.712 20.070 ITMO / ECWOES 2,079 2,017 2,485 HID
FVA11704 29,534 2.263 31.797 ITMO / ECWOES 2,397 2,117 2,377 HID
FVAL120A 16.556 8.340 24,896 ITMO f ECWOES / PEWOES 2,444 2,198 2,362 HID
FVA11908 23.247 2.830 26.077 ITMO / ECWOES 2,522 2,242 2,492 SIL
VEMN11608 - 44,130 44,130 ITMO / PROJ ACESSO 0,000 1,720 1,720 SIL
VEN11588 4538 3.228 7.766 ITMO / PROJ ACESSO 1,036 1,628 1,282 SIL
VEN11308 1.896 973 2.869 ITMO / ECWOES 1,705 3,003 2,145 SIL
PLA1220A - 13.808 13.2808 ITMO / PEWROD 0,000 1,265 1,265 -
WEN1130C 15.826 4.437 20.263 ITMO / ECWOES / PEWOES 1,580 2,967 1,884 SIL
PAC11904 11.245 - 11.245 ITMO 2,478 0,000 2,478 SIL
TOTAL 113.200 89.720 202.921 - 2,228 1,923 2,093

FONTE: Mineragdo Usiminas.

Portanto, 0 modelo matematico baseado no algoritmo acima seguido pelo conjunto de cédigos
correspondente, elaborado na linguagem do programa LINGO para a solu¢do do problema de
alocacdo, estdo na secdo Anexo A.

3.2 - BANCO DE DADOS

Utilizou-se neste trabalho dados do planejamento de lavra da MUSA para sete avangos — cinco
em minério (F02, FO3, FO4, FO6a e F09) e dois em estéril (FO6b e FO8). As operagdes de mina
possuem uma carga horaria de 70 h/semana, que € equivalente a 42% de utilizacdo maxima dos
equipamentos cuja a disponibilidade fisica média é de 80%.

A velocidade média dos caminhdes, cheios ou vazios, ha Mina Oeste é de aproximadamente 20
km/h, como mostram as figuras 12 e 13, retiradas do estudo desenvolvido por Pereira (2016).
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Velocidade média cheio Real (Km/h) x Velocidade média cheio Simulada (Km/h)

0,54

0,4-

0,34

0,2+

20,51 20,75

v
- e .

18,0 19,5 21,0 22,5

Variable
B v média cheio Real (Km/h)
B V média cheio Sim (Km/h)

24,0

Figura 12: Velocidade média dos caminhdes carregados.

FONTE: Pereira (2016).

Velocidade média vazio Real (Km/h) x Velocidade média vazio Simulada (Km/h)

0,4

0,3 -

0,2

0,1-

Km/h 12 14 16 18 20

22

Variable
= V média vazio Real (Km/h)
E==] V méda vazio Sim (Km/h)

24

Figura 13: Velocidade média dos caminhdes vazios.

FONTE: Pereira (2016).
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Uma peculiaridade do processo é que a analise quimica é feita para quatro faixas
granulométricas distintas: W1 (6,3 - 50 mm), W2 (1,0 - 6,3 mm), W3 (0,150 - 1,0 mm) e W4
(< 0,150 mm), como mostra a tabela 7, a seguir. Como o material extraido das frentes é
naturalmente fridvel, a amostragem permite definir também a granulometria do ROM e,
consequentemente, prever a propor¢do de produtos que serdo gerados. O minério mais grosso
percorre o circuito de tratamento para ser transformado em granulado, enquanto o mais fino é
destinado ao curso de producao de sinter feed ou pellet feed. Isso resulta em um beneficiamento
mineral mais econdmico para a empresa.

Tabela 7: Analise granuloguimica de amostras de ROM no plano semanal de lavra - Mina Oeste, junho/2016.

ROM (t): 113.200 % Peso FE P AL PPC sl MN FE304

GLOBAL 100,00 55,75 0,067 2,70 6,39 10,77 0,234 5,75
W1 (-50mm+6.3mm) 27,21 57,04 0,079 3,42 8,19 6,34 0,237 3,93
W2 (-6.3mm+1.0mm) 24,24 57,40 0,067 3,09 6,84 7,62 0,282 5,64
W3 (-1.0mm+0.150mm) 25,92 57,56 0,056 1,89 4,35 11,21 0,225 8,71
W4 (-0.150mm) 22,63 50,39 0,064 2,36 6,09 18,97 0,191 4,67

Blend de Alimentagao Frentes de Lavra FVALLSOA

10% 2% 1% 0% WPVALI70A

‘ . 40% HSILICOSO 4% > %% ;mﬁggg

V{HIDRATADO HVEN1160B

J

50% H PLA1220A

15% MVEN1130C

HMPAC1190A

FONTE: Mineragdo Usiminas.

Portanto, 0 modelo matematico proposto agrega %Peso, %Fe, %P, %Al.03, %PPC, %SiO; e
%Mn para cada uma das quatro faixas granulométricas em cada frente de minério, além das
distancias de transporte, que contemplam também as frentes de estéril. Esses trajetos foram
tracados no programa MineSight, da multinacional sueca Hexagon, tendo como referéncia
dados topograficos da Mina Oeste em julho de 2016. Todas essas informacdes bem como a
geometria da mina e as restricbes quantitativas do problema sugerido séo apresentadas no
Anexo B.
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4 - RESULTADOS

A programacdo semanal de lavra a partir do modelo matematico proposto foi construida em trés
etapas que serdo descritas a seguir. Para cada uma delas definiu-se a fungéo objetivo e as metas
do operador — tabelas 8, 10 e 12 — preservando-se as restri¢des originais do processo e visando
sempre 0 aprimoramento da solucao encontrada anteriormente.

Durante sua operagdo, o LINGO permite que o operador acompanhe de maneira simultanea o
estado de resolucdo do problema através de uma janela chamada LINGO Solver Status — figuras
14,15 e 16.

Por fim, os resultados completos, obtidos em cada etapa de otimizacéo, séo exibidos nas tabelas
9,11e13.

ETAPA 01:

Tabela 8: Primeira etapa de resolu¢do do modelo.

Atribuir
Otimizar? Coeficiente
(0=NAOQ; 1=SIM)

Fungao
Objetivo

Max. Prod. NAO 0
Min. DMT s 1
Min. Hrs Carreg. NAO 0
Min. Hrs. Transp. NAO 0
Parametro Limite Inferior | Limite Superior
Prod. Minério [t] 115.000 -
Prod. Esteril [t] - -
REM. 0,80 -
DMT [m] - -
Hrs Prg. Carga - -

Hrs Prg. Transp. - -
Prod. FO2 [t] - -
Prod. FO3 [t] - -
Prod. F04 [t] - -
Prod. F06a [t] - -
Prod. FO8 [t] - -
Prod. FOGb [t] - -

Prod. FO8 [t] - 30.000

o Funcéo Objetivo:

Minimizar a distancia media de transporte.
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o Metas do Operador:

Producdo minima de minerio: 115.000 toneladas.

Relacéo estéril/minério minima: 0,8.

Producdo méaxima na frente FO8 (estéril): 30.000 toneladas.

A terceira e ultima restricdo se faz necessaria devido ao esgotamento da pilha de estéril Alto
Somisa, que é o destino preferencial do material proveniente da frente FO8.

LINGO Solver Status [usiminastoc]

Solver Status
b odel Class:

State:

Objective:
| nfeazibility:

[terations:

INLE
Local Opt
-1675 .52
o

22323

Extended Salver Status

Salver Type

Best Obj:
Obj Bound:

Steps:

Active:

Ipdate Interval: |2

B—and-E
-1875 .52
—-1875 .52

321
o

it

Wariables
Total 77
M anlinear: 549
|ntegers: L

Congtraints

Total: 151
M anlinear: 30

M onzeros
Total: 931
M anlinear: 330

Generatar Memaory Used (K]
95

Elapzed Runtime [hh:mm; sz)

oo:o0:20

| | Cloze

Figura 14: Sintese do calculo feito pelo LINGO para a etapa 01.

De acordo com as metas e restricdes do modelo, a figura acima indica que o programa realizou
22.323 iteracBes em 20 segundos para definir uma distancia média de transporte minima no
valor de 1.675,52 metros.
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Tabela 9: Resultados completos da etapa 01. Todas as restricbes foram atendidas.
ETAPA 01 - PLANEJAMENTO DE LAVRA

26,05

EH R9250

12,14 7456
Mineio/RoM | P4 | - | o T
44.169 23,45 10,19 98,74

. FO6b 62.000 18,06 15,11 205,39
Estéril

Subtotl Estéi 62000 oo | am | - | e
~ REM | 08 | DMT Minério 1.410,49 DMT Estéril 2.006,80 DMT Total 1.675,52

ETAPA 01 - ANALISE GRANULOQUIMICA DO ROM

wi 23,85% 55,00% 10,41% 0,167%

(50 - 6,3 mm) ' ' ' '
11,83% 0,176%

W3 ) :
(1,0 - 0,150 mm) 21.21% 56,10%

EH R9100

0,087%

0,088%
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ETAPA 02:

Tabela 10: Segunda etapa de resolu¢do do modelo.

Atribuir
Otimizar? Coeficiente
(0=NAOQ; 1=SIM)

Fungao
Objetivo

Max. Prod. NAO 0
Min. DMT NAQ 0
Min. Hrs Carreg. SIM 1
Min. Hrs. Transp. NAO 0
Parametro Limite Inferior |Limite Superior
Prod. Minéria [t] 115.000 -
Prod. Estéril [t] - -
REM 0,80 -
DMT [m] - 1.700
Hrs Prg. Carga - -

Hrs Prg. Transp. - -
Prod. FO2 [t] - -
Prod. FO3 [t] - _
Prod. FO4 [t] - -
Prod. F06a [i] - -
Prod. FO9 [t] - -
Prod. FOBb [t] - -
Prod. FO8 [t] - 30.000

o Funcéo Objetivo:

Minimizar as horas programadas para o carregamento.

o Metas do Operador:

Producdo minima de minério: 115.000 toneladas.

Relacdo estéril/minério minima: 0,8.

Distancia média de transporte maxima: 1.700 metros.
Producdo méaxima na frente FO8 (estéril): 30.000 toneladas.

Na segunda fase do processo, optou-se pela imposi¢do de um limite méximo para a distancia
média de transporte e, a0 mesmo tempo, pela minimizacdo das horas programadas para o
carregamento. Essa nova fungéo objetivo reduz a utilizacéo total das carregadeiras/escavadeiras
ao conferir uma maior produtividade aos equipamentos de maior porte (EH R9250), ideais para
a operagao em conjunto com os caminhdes disponiveis (CFE RDP 490).

30



LINGO Solver Status [usiminastoc]

Solver Statuz
Model Claszs: INLE
State: Local Opt
Objective: —-76.611
| nfeazibility: ]
[terations: 191620

Extended Salver Status

Salver Type B—and-E
Best Obj: -76.611
Obj Bound: —-76.611
Steps: 4316
Active: 1]

Ipdate Interval: |2

Wariables
Total; 77
Monlinear: 59
|ntegers: L

Constrainks

Total; 151
Monlinear: a0

Monzeros
Total; 931
M onlinear: 330

Generatar Memaory Used (K]
95

Elapzed Runtime [hh:mm; sz)

00:03:06

| | Cloze

Figura 15: Sintese do calculo feito pelo LINGO para a etapa 02.

De acordo com as metas e restri¢gdes do modelo, a figura acima indica que o programa realizou
191.620 iteracfes em aproximadamente 3 minutos para definir uma carga horéaria minima de
carregamento no valor de 76,61 horas.
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Tabela 11: Resultados completos da etapa 02. Todas as restrigdes foram atendidas.

ETAPA 02 - PLANEJAMENTO DE LAVRA
14,90 13,23 81,39
Minério/ROM | Foa | - | B I
Ro | 4419 B 68,15
FO6b 72.580 21,14 15,11 240,44
Estéril
Subtoal Estérl 00 | 2 | aas | a5 | - | 29700

~ REM | 08 | DMT Minério 1.410,49 DMT Estéril 2.061,89 DMT Total 1.700

ETAPA 02 - ANALISE GRANULOQUIMICA DO ROM
wi 23,85% 55,00% 10,41% 0,167%
(50 - 6,3 mm) ' ' ' '
11,83% 0,176%

W3 ) :
(1,0 - 0,150 mm) 21.21% 56,10%

EH R9100

26,05

EH R9250

0,087%

0,088%
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ETAPA 03:

Tabela 12: Terceira etapa de resolu¢do do modelo.

Fungdo
Objetivo

Otimizar?

Atribuir
Coeficiente
(0=NAOQ; 1=SIM)

Max. Prod.

NAO

0

Min. DMT

NAO

0

Min. Hrs Carreg.

siM

1

Min. Hrs. Transp.

NAO

0

Parametro

Limite Inferior

Limite Superior

Prod. Minério [t]

115.000

Prod. Estéril [t]

R.E.M.

0,80

DMT [m] -
Hrs Prg. Carga - -

Hrs Prg. Transp. - -
Prod. FO2 [t] - -
Prod. FO3 [t] - -
Prod. FO4 [t] - -
Prod. FO6a [i] - -
Prod. FO9 [t] - 35.000
Prod. FOGb [t] - -
Prod. FO8 [t] - 30.000

o Funcéo Objetivo:

Minimizar as horas programadas para o carregamento.

o Metas do Operador:

Producdo minima de minério: 115.000 toneladas.

Relacdo estéril/minério minima: 0,8.

Distancia média de transporte maxima: 1.700 metros.
Producdo méaxima na frente F09: 35.000 toneladas.
Producdo méaxima na frente FO8 (estéril): 30.000 toneladas.

O limite superior exigido para o ritmo de lavra na frente FO9 foi acrescentado com a finalidade
de se atender a uma recomendacdo para uma maior expansao da porcdo ocidental da cava sob
os decretos FVA e préxima a pilha de estéril Oeste.
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LINGO Solver Status [usiminastoc]

Solver Statuz
Model Claszs: INLE
State: Local Opt
Objective: —79.6656
| nfeazibility: ]
[terations: 210741

Extended Salver Status

Salver Type B—and-E
Best Obj: —79.6656
Oby B ound: —79.6656
Steps: 4292
Active: 1]

Ipdate Interval: |2

Wariables
Total; 77
Monlinear: 59
|ntegers: L

Constrainks

Total; 151
Monlinear: a0

Monzeros
Total; 932
M onlinear: 330

Generatar Memaory Used (K]
95

Elapzed Runtime [hh:mm; sz)

0o0:03:23

| | Cloze

Figura 16: Sintese do calculo feito pelo LINGO para a etapa 03.

De acordo com as metas e restricdes do modelo, a figura acima indica que o programa realizou
210.741 iteracBes em 3 minutos e 23 segundos para definir uma carga horaria minima de
carregamento no valor de 79,67 horas.

A solucdo final apresentada a seguir é a programacéo de lavra semanal definitiva.
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Tabela 13: Resultados completos da etapa 03. Todas as restrigdes foram atendidas.
ETAPA 03 - PLANEJAMENTO DE LAVRA

11,01 12,14 100,63
EE 7195
FO6b 62.151 18,10 15,11 205,89

Estéril
Subtoal Estérl 00 | 2 | @ | a4 | - | 2:0

~ REM | 08 | DMT Minério 1.453,93 DMT Estéril 2.007,59 DMT Total 1.700,00

ETAPA 03 - ANALISE GRANULOQUIMICA DO ROM
W1 24.23% 55,30% 9.67% 0,189%
(50 - 6,3 mm) ' ’ , ,
10.83% 0,190%

W3 : :
(1,0 - 0,150 mm) 26,89% 56,41%

EH R9250

57811
vinerio/ROM | Fo4 | -

F09 35.000 CR CAT992

0,086%

0,088%
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5- CONCLUSAO

O estudo do planejamento de lavra de curto prazo da Mineragdo Usiminas foi bem sucedido.
Os resultados obtidos com a utilizacdo do programa foram satisfatorios e o objetivo de criar um
modelo matematico representativo para a realizacdo de um plano semanal de lavra da Mina
Oeste foi atingido.

O modelo de programacao linear final para o problema em questéo foi aprimorado a partir da
observacao dos resultados gerados por modelos menos desenvolvidos criados anteriormente.
As simplificagdes que ainda existem so deverdo ser eliminadas através desse método de analise
ou pelo acesso a dados complementares a respeito da operacao diéria da empresa. Alias, para
que um trabalho desse tipo propicie um suporte ainda mais robusto a tomada de deciséo, se faz
necessario a aplicacdo conjunta de um modelo de simulagdo que envolva um estudo estatistico
das principais varidveis do problema. Talvez essa seria a principal sugestdo para a melhoria
deste projeto.

Por fim, o uso dos otimizadores vinculados a softwares de mineracdo € valido e deve gerar
respostas ainda mais eficazes para o aperfeicoamento dos processos de lavra. No entanto, além
de demandar requisitos computacionais minimos, a vantagem fundamental fornecida por
programas como o0 LINGO é referente a possibilidade de se adicionar ao modelo qualquer
restricdo ou peculiaridade do sistema que possa ser traduzida em linguagem matematica.
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ANEXO A

Modelo matematico de programacao linear especifico para o caso estudado:

=0, se a funcdo objetivo ndo é maximizar a produgdo de minério;
rnaxprod-%:

=1, se a funcéo objetivo é maximizar a producdo de minério.

=0, se a funcdo objetivo ndo é minimizar a DMT;
mindist{

=1, se a funcéo objetivo é minimizar a DMT.

— =0, se a funcdo objetivo ndo é minimizar as horas programadas p/ carregamento;
minhpc —

— =1, se a funcao objetivo € minimizar as horas programadas p/ carregamento.

— =0, se a funcao objetivo ndo é minimizar as horas programadas p/ transporte;
minhpt —

— =1, se a funcao objetivo € minimizar as horas programadas p/ transporte.

fminerio = Numero de frentes de minério;
festeril = Namero de frentes de estéril:

nfrente = Ndmero total de frentes;

E = Disponibilidade fisica dos equipamentos de lavra;
ﬂ = Utilizacdo dos equipamentos de lavra;

M = Namero de substancias quimicas;

capcam = Capacidade de carga dos caminhdes [t];
NUMCAM = Numero de caminh&es disponiveis;

VCAM = Velocidade média dos caminhdes [km/h];

NUMCAr = Ndmero de equipamentos de carregamento disponiveis;

prodmin = Producéo total de minério [t/semana];
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P. = Producéo na frente i [t/semana];

tciclo, = Tempo de ciclo para a frente i [min];

camut; = NUmero de caminhdes utilizados na frente de lavra i;
nmaxcam, = Ndmero maximo de caminhdes alocados na frente i;

dist, = Distancia de transporte para a frente i [m];

Imax, = Teor méaximo admissivel para a substancia v na alimentagdo da usina de

beneficiamento de minérios [%];

Imin, = Teor minimo admissivel para a substdncia v na alimentagdo da usina de

beneficiamento de minérios [%];

pmax; = Produtividade maxima para o equipamento de carregamento j [t/semana];

pmin; = Produtividade minima para o equipamento de carregamento j [t/semana];

tcarga; = Tempo médio gasto pelo equipamento j para o carregamento completo dos

caminhdes [min];

teor,, = Teor da substancia v na frente i [%];

=0, se 0 equipamento de carregamento j nao estéa alocado na frente i;
ij
=1, se 0 equipamento de carregamento j esta alocado na frente i.
=0, se o operador ndo especifica o limite superior p/ producéo na frente i;
iprodsup,
=1, se o operador especifica o limite superior p/ producdo na frente i.

prodsup, = Valor maximo para a producdo na frente i, especificado ou ndo pelo operador do

sistema [t/semana];

=0, se o operador ndo especifica o limite inferior p/ producéo na frente i;
iprodinf,

=1, se o operador especifica o limite inferior p/ producdo na frente i.
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prodinf, = Valor minimo para a producéo na frente i, especificado ou ndo pelo operador do

sistema [t/semana]

=0, se 0 operador ndo especifica o limite superior p/ producéo de minério;
iprodminsup {

=1, se o operador especifica o limite superior p/ producdo de minério.

prodminsup = Valor maximo para a produgio total de minério, especificado ou néo pelo

operador do sistema [t/semana];

=0, se 0 operador ndo especifica o limite inferior p/ producdo de minério;
iprodmininf {

=1, se o operador especifica o limite inferior p/ producéo de minério.

prodmininf = Valor minimo para a producéo total de minério, especificado ou no pelo

operador do sistema [t/semana];

prodest = Produg&o total de estéril [t/semana];

=0, se o operador ndo especifica o limite superior p/ producéo de estéril;
iprodestsup {

=1, se o operador especifica o limite superior p/ producao de estéril.

prodestsup = Valor maximo para a producio total de estéril, especificado ou néo pelo

operador do sistema [t/semana];

=0, se 0 operador ndo especifica o limite inferior p/ producéo de estéril;
iprodestinf {

=1, se o operador especifica o limite inferior p/ producéo de estéril.

prodestinf = Valor minimo para a producéo total de estéril, especificado ou ndo pelo

operador do sistema [t/semana];
REM = Relacdo estéril/minério;

=0, se 0 operador ndo especifica o limite superior p/ relagéo estéril/minério;
IREMsup {

=1, se 0 operador especifica o limite superior p/ relacdo estéril/minério.

REMSsup = Valor maximo para a relagdo estéril/minério, especificado ou néo pelo operador

do sistema;
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=0, se 0 operador ndo especifica o limite inferior p/ relacéo estéril/minério;
IREMinf {

=1, se o operador especifica o limite inferior p/ relacdo estéril/minério.

REMInNf = Valor minimo para a relacéo estéril/minério, especificado ou ndo pelo operador

do sistema;

DMT = Distancia média de transporte [m];

=0, se o operador ndo especifica o limite superior p/ DMT;
IDMTsup {

=1, se o operador especifica o limite superior p/ DMT.

DMTsup = Valor maximo para a DMT, especificado ou ndo pelo operador do sistema [m];

=0, se o operador ndo especifica o limite inferior p/ DMT,;
IDMTinf {

=1, se o operador especifica o limite inferior p/ DMT.

DMTinf = Valor minimo paraa DMT, especificado ou ndo pelo operador do sistema [m];
cargahp = Total de horas programadas para o carregamento [h/semana];
= 0, se o operador ndo especifica o limite superior p/ horas programadas

de carregamento;
icargahpsup

= 1, se o operador especifica o limite superior p/ horas programadas de
carregamento.

cargahpsup = Valor maximo para as horas programadas de carregamento, especificado ou
ndo pelo operador do sistema [h/semana];

=0, se o operador ndo especifica o limite inferior p/ horas programadas de
carregamento;

icargahpinf

=1, se o operador especifica o limite inferior p/ horas programadas de
carregamento.

cargahpinf = Valor minimo para as horas programadas de carregamento, especificado ou

nédo pelo operador do sistema [h/semana];
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camhp = Total de horas programadas para o transporte [h/semanal

=0, se o operador ndo especifica o limite superior p/ horas programadas de
transporte;

icamhpsup

=1, se o operador especifica o limite superior p/ horas programadas de
transporte.

camhpsup = Valor maximo para as horas programadas de transporte especificado ou néo

pelo operador do sistema [h/semana];

=0, se 0 operador ndo especifica o limite inferior p/ horas programadas de
transporte;

icamhpinf

= 1, se o operador especifica o limite inferior p/ horas programadas de
transporte.

camhpinf = Valor minimo para as horas programadas de transporte especificado ou n&o pelo

operador do sistema [h/semana];
o Funcéo Objetivo:

F.O. = Max(maxprod . prodmin —mindist . DMT —minhpc . cargahp — minhpt . camhp)

O operador do sistema deve definir uma unica finalidade principal para a programacao semanal
de lavra:

Maximizar a produgdo —» maxprod = 1; mindist = 0; minhpc = 0; minhpt = 0.
F.O. = Max(prodmin)
Minimizar a DMT —» maxprod = 0; mindist = 1; minhpc = 0; minhpt = 0.

F.O.=max(-DMT)

Minimizar horas programadas para carregamento —» maxprod = 0; mindist = 0; minhpc = 1;
minhpt = 0.

F.O. = Max(—cargahp)

Minimizar horas programadas para transporte — maxprod = 0; mindist = 0; minhpc = 0;
minhpt = 1.

F.O. = Max(—camhp)
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o Definices e restricdes do problema:

P > P, —iprodinf; .(P, — prodinf;)

Restricdo da producdo em cada frente de lavra de acordo com valores minimos (prodinf),
previamente determinados ou nao pelo operador do sistema.

P <P, —iprodsup; .(P, — prodsup, )

Restricdo da producdo em cada frente de lavra de acordo com valores méaximos (prodsup),
previamente determinados ou ndo pelo operador do sistema.

prodmin= > P

i
ie fminerio

Definicdo da producdo total de minério (prodmin) como a soma das producdes em cada frente
de minério.

ie fminerio ie fminerio

prodmin> > (Pi)—iprodmininf.{ > (Pi)—prodmininf}

Restricdo da producdo total de minério a um valor minimo (prodmininf), especificado ou ndo
pelo operador do sistema.

prodmin< >’ (Pi)—iprodminsup.{ > (Pi)—prodminsup}

ie fminerio ie fminerio

Restricdo da producdo de minério a um valor méaximo (prodminsup), especificado ou ndo pelo
operador sistema.

prodest= > P

i
i festeril

Definicdo da producao total de estéril (prodest) como a soma das producdes em cada frente de
estéril.

prodest> > (P)—iprodestinf { > (Pi)—prodestinf}

ie festeril i festeril

Restricdo da producdo total de estéril a um valor minimo (prodestinf), especificado ou néo pelo
operador do sistema.
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prodest< > (Pi)—iprodestsup.{ > (Pi)—prodestsup}

ie festeril ie festeril

Restricdo da producdo total de estéril a um valor maximo (prodestsup), especificado ou ndo
pelo operador do sistema.

prodest
prodmin

REM =

Definicdo da relacdo estéril/minério (REM) como a razdo entre a producdo de estéril e a
producao de minério.

prodest
prodmin

_iREMinf (Lde‘“ _ REMinf ]
prodmin

REM >

Restricdo da relacdo estéril/minério a um valor minimo (REMinf), especificado ou néo pelo
operador do sistema.

prodest
prodmin

prodest
prodmin

REM < —IREMsup ( — REMsupJ

Restricdo da relacdo estéril/minério a um valor maximo (REMsup), especificado ou ndo pelo
operador do sistema.

>, (B .dist;) > (R .dist;)
DMT — ienfrente — ienfrente
> P prodmin+ prodest

ienfrente

Definicdo da distancia média de transporte (DMT) como a média das distancias de transporte
ponderada pelas produgdes nas respectivas frentes.

> (P .dist,) > (P .dist,)

DMT > <rene —iDMTinf | —<fen — DMTinf
prodmin+ prodest prodmin+ prodest

Restricdo da distancia media de transporte a um valor minimo (DMTinf), especificado ou ndo
pelo operador do sistema.

Y. (P .dist,) > (P .dist,)

DMT < —enrente —iDMTsup .| — e — DMTsup
prodmin+ prodest prodmin+ prodest
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Restricdo da distancia média de transporte a um valor maximo (DMTsup), especificado ou ndo
pelo operador do sistema.

P .tciclo,
60.24 .7 .UT .DF .capcam

Vi e nfrente

camut, =

Definicdo do nimero de caminhdes (camut) utilizados em cada frente de lavra.

camhp= Y (camut,).24.7.UT

ienfrente

Definicdo do nimero total de horas programadas para o transporte (camhp) como o produto do
numero total de caminhdes utilizados pela carga horaria semanal de operacao.

camhp> »' (camut;).24.7 .UT —icamhpinf { > (camuti).24.7.UT—camhpinf}

ienfrente ienfrente

Restricdo das horas programadas para o transporte a um valor minimo (camhpinf), especificado
ou ndo pelo operador do sistema.

camhp< ) (camuti).24.7.UT—icamhpsup.{ > (camuti).24.7.UT—camhpsup}

ienfrente ienfrente

Restricdo das horas programadas para o transporte a um valor maximo (camhpsup),
especificado ou ndo pelo operador do sistema.

P.x.
L3 24.7.UT Yi e nfrente

cargahp= >’
jenumcar Pman

Definicdo do nimero total de horas programadas para o carregamento (cargahp) como a soma
das horas programadas para cada equipamento de carga.

Pi'xij Pi'Xij

cargahp> )

jenumcar m i

.24.7 .UT —icargahpinf [ )

jenumcar a i

247 .UT - cargahpinf] Vi e nfrente

Restricdo das horas programadas para o carregamento a um valor minimo (cargahpinf),
especificado ou ndo pelo operador do sistema.

Pi'Xij

cargahp< )

jenumcar m i

P.x
.24.7.UT—icargahpsup.( Z ¥.24.7.UT—cargahpsup] Vi e nfrente

jenumcar j
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Restricdo das horas programadas para o carregamento a um valor maximo (cargahpsup),
especificado ou ndo pelo operador do sistema.

> P.(teor, -Imax,)<0 WV € nsub

ie fminerio

Restricdo quanto aos teores maximos (Imax) para cada substancia v na mistura final de minérios.

> P (teor, -Imin,)>0 Vv ensub

ie fminerio
Restricdo quanto aos teores minimos (Imin) para cada substancia v na mistura final de minérios.

> [pmax; .x(; )] -P >0 Vi e nfrente

jenumcar

Restricdo quanto a producdo maxima (pmax) de cada equipamento de carregamento j alocado.

> [pmin, .x(i; )1 -R <0 Vi e nfrente

jenumcar

Restricdo quanto a produgdo minima (pmin) para a alocacdo de cada equipamento de
carregamento j.

> x(irj)<1 Vi e nfrente

jenumcar

Restri¢do de alocacdo de um equipamento de carregamento por frente de lavra.

> x(izj)<1 Vj € numcar

ienfrente

Restricdo da alocacdo dos equipamentos de carregamento a apenas uma frente de lavra.

tciclo, :M+ Z [tcarga; . x(i,])] +tbascula Vi € nfrente

vcam .1000 .qarga

Definicédo do tempo de ciclo (tciclo) para cada rota de transporte.

capcam.60.24.7 .UT .DF
tcarga

Y1 e nfrente

P <

Restricdo da producdo méxima nas frentes de acordo com a capacidade dos caminhdes e o
tempo de carga.
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teiclo, . x(1, |
nmaxcam = - X(1))
jeeqcarga tcargaj

Vi e nfrente

Definicdo do nimero maximo de caminhdes (nmaxcam) em cada frente de lavra para que néo
exista filas.

camut, —nmaxcam. <0 Vi e nfrente

Restricdo quanto ao numero maximo de caminhdes por frente de lavra para que néo exista filas.

numcam— " (camut,)>0

ienfrente

Restricdo quanto ao nimero de caminhdes disponiveis.
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Modelo matematico correspondente em linguagem apropriada para a implementagdo no LINGO:

DATA:
I Secé@o onde s&o declarados e importados (=@OLE) os dados do problema;

maxprod,mindist,minhpc,minhpt=@OLE(‘usiminastcc.xIsx','maxprod','mindist’,'minhpc’,'minhpt’);

I Importacdo dos binarios da funcédo objetivo: maxprod = 1+ maximizar a produc¢do, mindist = 1 - minimizar
a distancia média de transporte, minhpc = 1 -+ minimizar horas programadas para o0 carregamento, minhpt =
1 minimizar horas programadas para o transporte;

fminerio,festeril,nfrente, DF,UT=@OLE('usiminastcc.xlsx',' fminerio’, festeril’,'nfrente’,DF','UT");
I Importacdo do numero de frentes de minério (fminerio), nimero de frentes de estéril (festeril), nimero total
de frentes (nfrente), disponibilidade fisica (DF) e utilizagdo (UT);

nsub,capcam,numcam,vcam,tbascula,numcar=@OLE(‘usiminastcc.xIsx’,'nsub’,'capcam’,'numcam’,'vcam’,'tba
scula’, 'numcar’);

I Importacdo do ndmero de substancias quimicas (nsub), capacidade de carga dos caminhdes (capcam),
numero de caminhdes disponiveis (numcam), velocidade média dos caminhdes (vcam), tempo médio de
descarga dos caminhd@es, niUmero de equipamentos de carregamento disponiveis (numcar);

iprodminsup,prodminsup,iprodmininf,prodmininf=@OLE(‘usiminastcc.xIsx','iprodminsup’,'prodminsup','ipr
odmininf','prodmininf');
I Importacao das especificacbes/metas referentes a producao total de minério;

iprodestsup,prodestsup,iprodestinf,prodestinf=@OLE(‘usiminastcc.xIsx', iprodestsup’,'prodestsup’, iprodestin
f','prodestinf’);
I Importacao das especificacbes/metas referentes a producao total de estéril,

IREMsup,REMsup,iREMinf, REMinf=@OLE(‘usiminastcc.xlsx','iREMsup’,' REMsup','iREMinf',REMinf");
I Importagdo das especificagdes/metas referentes a relagdo estéril/minério;

iDMTsup,DMTsup,iDMTinf,DMTinf=@OLE('usiminastcc.xlsx','iDMTsup’,' DMTsup','iDMTinf''DMTinf");
I Importacao das especificacbes/metas referentes a distancia média de transporte;

icargahpsup,cargahpsup,icargahpinf,cargahpinf=@OLE (‘'usiminastcc.xlsx','lecargahp’,'cargahpsup’,'gtcargah
p','cargahpinf’);
I Importacao das especificacbes/metas referentes a carga horaria dos equipamentos de carregamento;

icamhpsup,camhpsup,icamhpinf,camhpinf=@OLE (‘'usiminastcc.xlsx','lecamhp’,'camhpsup’,'gtcamhp’,'camhp
inf");

I Importacao das especificacbes/metas referentes a carga horaria dos equipamentos de transporte;
ENDDATA

SETS:

frente/1..nfrente/:P,tciclo,nmaxcam,camut,dist,iprodsup,prodsup,iprodinf,prodinf;

I Declaracdo dos conjuntos (SETS) de dados que variam de acordo com a frente de lavra: as producdes (P),
os tempos de ciclo (tciclo), o nimero maximo de caminhdes em cada avanco (nmaxcam), 0 nimero de
caminhdes utilizados em cada avanc¢o (camut), as distancias de transporte (dist) e as variaveis relacionadas as
metas produtivas do operador do sistema para cada frente de lavra (iprodsup,prodsup,iprodinf,prodinf);

sub/1..nsub/:Imax,Imin;
I Declaracdo dos conjuntos de dados que variam de acordo com a substancia quimica: os limites maximos
(Imax) e minimos (Imin) para os teores de alimentacédo da usina de beneficiamento de minérios;
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eqcarga/l..numcar/:pmax,pmin,tcarga;
I Declaracdo dos conjuntos de dados que variam de acordo com o equipamento de carga: a produtividade
maxima (pmax), a produtividade minima (pmin) e o tempo de carregamento (tcarga);

teores(frente,sub):teor;
I Declaracdo do conjunto de dados que varia de acordo com a frente de lavra e com a substancia quimica: os
teores (teor);

alocar(frente,eqcarga):x;

I Declaracédo do conjunto de dados que varia de acordo com a frente de lavra e com o equipamento de carga:
a alocacéo (x);

ENDSETS

DATA:
iprodsup,prodsup,iprodinf,prodinf=@OLE('usiminastcc.xIsx','iprodsup’,'prodsup’,'iprodinf','prodinf’);
I Importacdo das especificacGes/metas referentes a producdo em cada frente de lavra;

teor,dist=@OLE(‘'usiminastcc.xlsx','teor",'dist");
I Importacdo de dados que variam de acordo com a frente de lavra: teores e distancias de transporte,
respectivamente;

Imax,Imin=@OLE(‘usiminastcc.xlsx','Imax’,'Imin’);
I Importacéo de dados que variam de acordo com a substancia quimica: limites maximos e minimos para o0s
teores do ROM, respectivamente;

pmax,pmin,tcarga=@OLE(‘'usiminastcc.xlIsx’,'pmax’,'pmin’, ‘tcarga’);

I Importacdo de dados que variam de acordo com o equipamento de carga: produtividade méxima e minima,
respectivamente;

ENDDATA

@FOR(frente(i):P(i)>=P(i)-iprodinf(i)*(P(i)-prodinf(i)));
I Restricdo da producdo em cada frente de lavra de acordo com valores minimos (prodinf) previamente
determinados ou ndo pelo operador do sistema;

@FOR(frente(i):P(i)<=P(i)-iprodsup(i)*(P(i)-prodsup(i)));
I Restricdo da producdo em cada frente de lavra de acordo com valores maximos (prodsup) previamente
determinados ou néo pelo operador do sistema;

prodmin=@SUM(frente(j)[j#LE#fminerio:P(j));
I Definicdo da producéo total de minério (prodmin) como a soma (@SUM) das producgdes de cada frente de
minerio;

prodmin>=@SUM(frente(j)[j#LE#fminerio:P(j))-iprodmininf*(@SUM(frente(j) [j#LE#fminerio:P(j))-
prodmininf);
I Restricdo da producao total de minério a um valor minimo (prodmininf) especificado ou néo pelo operador;

prodmin<=@SUM(frente(j)|j#LE#fminerio:P(j))-iprodminsup*(@SUM(frente(j)|j#LE#fminerio:P(j))-
prodminsup);
I Restrigdo da producao total de minério a um valor maximo (prodminsup) especificado ou néo pelo operador;

prodest=@SUM(frente(j)|j#G T#fminerio:P(j));
I Definicdo da producdo total de estéril (prodest) como a soma das producdes de cada frente de estéril;
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prodest>=@SUM(frente(j)|j#GT#fminerio:P(j))-iprodestinf*(@SUM(frente(j) |j#G T#fminerio:P(j))-
prodestinf);
I Restricdo da producéo total de estéril a um valor minimo (prodestinf) especificado ou ndo pelo operador;

prodest<=@SUM(frente(j)|j#G T#fminerio:P(j))-iprodestsup*(@SUM(frente(j)|j#G T#fminerio:P(j))-
prodestsup);
I Restricdo da producdo total de estéril a um valor maximo (prodestsup) especificado ou nao pelo operador;

REM=prodest/prodmin;
I Definicéo da relacéo estéril/minério (REM) como a razdo entre a producéo de estéril e a producéo de minério;

REM>=prodest/prodmin-iREMinf*(prodest/prodmin-REMinf);
I Restricdo da relagdo estéril/minério a um valor minimo (REMinf) especificado ou ndo pelo operador;

REM<=prodest/prodmin-iREMsup*(prodest/prodmin-REMsup);
I Restricdo da relacéo estéril/minério a um valor maximo (REMsup) especificado ou ndo pelo operador;

DMT=@SUM(frente(i):dist(i)*P(i))/(prodmin+prodest);
I Definicdo da distancia média de transporte (DMT) como a média das distancias de transporte ponderada
pelas producdes nas respectivas frentes;

DMT>=@SUM(frente(i):dist(i)*P(i))/(prodmin+prodest)-
IDMTinf*(@SUM(frente(i):dist(i)*P(i))/(prodmin+prodest)-DMTinf);
I Restricdo da distancia média de transporte a um valor minimo (DMTinf) especificado ou ndo pelo operador;

DMT<=@SUM(frente(i):dist(i)*P(i))/(prodmin+prodest)-
IDMTsup*(@SUM(frente(i):dist(i)*P(i))/(prodmin+prodest)-DMTsup);
I Restricdo da distancia média de transporte a um valor maximo (DMTsup) especificado ou ndo pelo operador;

@FOR(frente(i):P(i)*Tciclo(i)/(60*24*7*UT*DF*capcam)=camut(i));
I Definicdo do nimero de caminhdes utilizados por frente de lavra (camut);

camhp=@SUM(frente(i):camut(i))*24*7*UT,
I Definicdo do namero total de horas programadas para o transporte (camhp) como o produto do nimero total
de caminhdes utilizados pela carga horaria semanal de operacao;

camhp>=camut*24*7*UT-icamhpinf*(camut*24*7*UT-camhpinf);
I Restri¢do das horas programadas para o transporte a um valor minimo (camhpinf) especificado ou ndo pelo
operador;

camhp<=camut*24*7*UT-icamhpsup*(camut*24*7*UT-camhpsup);
I Restricdo das horas programadas para o transporte a um valor maximo (camhpsup) especificado ou ndo
pelo operador;

cargahp=@SUM(frente(i):@SUM(eqcarga(j):P(i)*x(i,j)/pmax(j)*24*7*UT));

I Definicdo do numero total de horas programadas para o carregamento (cargahp) como a soma das horas
programadas para cada equipamento de carga;
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cargahp>=@SUM(frente(i):@SUM(eqcarga(j):P(i)*x(i,j)/pmax(j)*24*7*UT))-
icargahpinf*(@SUM(frente(i): @ SUM(eqcarga(j):P(i)*x(i,j)/pmax(j)*24*7*UT))-cargahpinf);

I Restricdo das horas programadas para o carregamento a um valor minimo (cargahpinf) especificado ou ndo
pelo operador;

cargahp<=@SUM(frente(i):@SUM(eqcarga(j):P(i)*x(i,j)/pmax(j)*24*7*UT))-
icargahpsup*(@SUM(frente(i): @SUM (eqcarga(j):P(i)*x(i,j)/pmax(j)*24*7*UT))-cargahpsup);

I Restricdo das horas programadas para o carregamento a um valor maximo (cargahpsup) especificado ou ndo
pelo operador;

MAX=maxprod*prodmin-mindist*dmt-minhpc*cargahp-minhpt*camhp;

I Funcdo objetivo: maximizar a producdo de minério - maxprod = 1, minimizar a dmt — mindist = 1,
minimizar as horas programadas para o carregamento — minhpc = 1 ou minimizar as horas programadas
para o transporte - minhpt = 1;

@FOR(sub(i):@SUM(frente(j)|j#LE#fminerio: (P(j)*(teor(j,i)-Imax(i))))<=0) ;
I Restricdo de teores maximos para cada substancia do ROM,;

@FOR(sub(i):@SUM(frente(j)|j#LE#fminerio: (P(j)*(teor(j,i)-Imin(i))))>=0);
I Restricdo de teores minimos para cada substancia do ROM,;

@FOR(frente(i):@SUM(eqcarga(j):pmin(j)*x(i,j))-P(i)<=0);
I Restricdo quanto a producdo minima para a alocacéo de cada equipamento de carregamento;

@FOR(frente(i):@SUM(eqcarga(j):pmax(j)*x(i,j))-P(i)>=0);
I Restricdo quanto a producdo méaxima de cada equipamento de carregamento alocado;

@FOR(frente(i):@SUM (eqcarga(j):x(i,j))<=1);
I Restricdo de alocagéo de um equipamento de carregamento por frente de lavra;

@FOR(eqcarga(j):@SUM(frente(i):x(i,j))<=1);
I Restricdo da alocacao dos equipamentos de carregamento a apenas uma frente de lavra;

@FOR(frente(i):nmaxcam(i)=@SUM(eqcarga(j):tciclo(i)*x(i,j)/tcarga())));
I Defini¢do do nimero méaximo de caminhdes em cada frente de lavra;

@FOR(frente(i):camut(i)-nmaxcam(i)<=0);
I Restricdo do numero maximo de caminhd@es por frente para que nao exista filas;

numcam-@SUM(frente(i):camut(i))>=0;
I Restri¢cdo quanto ao numero de caminhdes disponiveis;

@FOR(frente: @FOR(eqcarga: @BIN(x)));
I O digito binario x define a alocacdo - x(i,j) = 1 - ou a ndo alocacdo - X(i,j) = 0 - do equipamento j na frente
de lavra i;

DATA:

@OLE('usiminastcc.xIsx','Pi',"aloca¢do")=P,x;

I Exportacao das variaveis de decisdo producdo por frente e alocacao para a planilha usiminastcc.xlIsx;
ENDDATA
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ANEXO B

Tabela 14: Dados gerais do problema proposto.
DADOS DO PLANEJAMENTO

Tempo de Descarga [min] 0,8

Tabela 15: Dados de carregamento para o problema proposto (EH: Escavadeira hidraulica; CR: Carregadeira sobre rodas).
CARREGAMENTO

EH R9100 2.354,0 131.824,0 13.182,4
EH R9100 2.354,0 131.824,0 13.182,4
EH R9250 4.292,0 240.352,0 24.035,2

Tabela 16: Dados de transporte para o problema proposto (CFE: Caminhéo fora-de-estrada).
TRANSPORTE

creROPa0 | 1 | 0
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w1
(50 - 6,3 mm)

W3
(1,0- 0,15 mm)

Minimo

Minimo

Minimo

Minimo

22,50

22,50

22,50

22,50

Tabela 17: Especificagdes granuloguimicas para a alimentacéo da ITM Oeste.
ESPECIFICAQC)ES GRANULOQUiMICAS DA MISTURA DE MINERIOS

55,00

56,00

56,00

50,00

0,040

0,040

0,040

0,040

1,50

1,50

1,00

1,00

6,00

5,00

4,00

4,00

6,00

6,00

8,00

12,00

0,100

0,100

0,100

0,100

[ep}



Figura 17: Modelo digital de terreno da Mina Oeste com as origens (frentes de lavra) em amarelo e os possiveis destinos em azul.
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Peso Fe Sio,
| 30,13% | 56,12% 571%
| 27,13% | 56,36% 6,21%
| 22,20% | 56,88% 5,79%
| 20,54% | 5357% 11,44%
Frente 02 | 100,00% | 55,83% 7,04%

Length | 1,56794 m

Area

Plane <none>
[]Show point list

PN
INESIGHT
Figura 18: Rota de 1,67 km entre a frente de minério FO2 e a ITM Oeste.
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Figura 19: Rota de 1,06 km entre a frente de minério FO3 e a ITM Oeste.
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|\ msresources\ViniciusTCC\FO4_itm. msr

Puoints E

Length |1.301.80 m

Area |

Plane |<nm=>

["] Show paint list
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Peso Fe P ALO, | PPC Si0, Mn
[ w1 12,06% | 57.60% || 0055% | 344% | 642% | 7,55% ] 0,249% |
[ w2 1560% | 59.92% | 0,049% | 2,04% | 525% | 681% | 0251% |
[ w3 | 2398% | 5877% | 0044% | 171% | 417% | 9.88% | 0239% |
[ wa | 2837% | 53.11% ] 0,063% || 157% | 546% | 16,76% | 0276% |
[Frente 06a]| 100,00% || 56,64% | 0,053% | 192% | 510% | 11,76% | 0.256%

A\

INESIGHT
Figura 21: Rota de 2,47 km entre a frente de minério FO6a e a ITM Oeste.

~ Query Polyline
Object:

|\_msresources\ViniciusTCC\F06a_itm.msr

Points 56 l

Length 247343 m

Area

Plane <none=

["] Show point list

o
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Peso Fe P AlL,O, PPC Si0, Mn i W A

w1 26,15% | 52.32% | 0064% | 3.75% | 664% | 1475% | 0,053% | W

W2 2494% | 53,19% | 0.089% | 3.23% | 587% | 14.78% | 0.065% |8 : ] \ g

w3 26,38% | 52,84% | 0051% | 291% | 333% | 1817% | 0,053% | b 7

W4 2253% | 4865% | 0,059% | 1,80% | 384% | 2476% | 0,041% | =y
Frente 09 | 100,00% | 51,85% | 0061% | 296% | 494% | 17.91% | 0,053%
2 i B A

3 Y i {
1
) A
( t g J“ b7
L ] y

[ = { P i N f

R " query Poyi s
1 - Ry |\ mvesources ViniciusTCCIFO9_itm.mr ’ / :

Points 34
o Length 1,161,88“1 l El 7 : e "‘
Tl Area ‘ ‘ | W ]
i 1 : Plane ‘mone) ‘ y p=aso
] Show point list = $
;Y J o A\ . f =
k % i 4 Sz =
.A\‘\\ y ¢ » IL"* ¢ - : > ~=? -

INESIGHT : ,
Figura 22: Rota de 1,16 km entre a frente de Minério FO9 e a ITM Oeste.
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Figura 23: Rota de 2,16 km entre a frente de estéril FO6b e a Pilha de Estéril Oeste.

Object:
\_msresources\ViniciusTCC\F06b_est.msr
Points 53
Length 2,163.03m

Area |

Plane <none=

[]Show point list
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Figura 24: Rota de 1,68 km entre a frente de eétéril\ FO08 e a Pilha de Estéril Ao Sisa.
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