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RESUMO

O caréter dindmico e a complexidade das operacdes dentro de uma empresa mineradora tornam
a tomada de decisdo uma acdo complicada. No sentido de facilitar essas decisdes, atua a
Pesquisa Operacional, cuja principal funcdo é auxiliar a resolucdo de problemas complexos
visando a otimizacdo de processos. Tal otimizacdo é alcancada através de solugdes obtidas por
métodos matematicos, estatisticos e computacionais, que garantem maior assertividade e
eficiéncia. Dessa forma, dentro do ambiente organizacional, consideraveis vantagens,
econémicas e operacionais, podem ser atingidas pela aplicagdo de recursos da Pesquisa
Operacional. Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema computacional para
despachar caminhdes, a serem carregados de minério ou estéril, para adequadas frentes de lavra
em uma mina a ceu aberto hipotética. O sistema despacha o caminh&o sob o critério de se reduzir
os desvios de producéo das frentes em relagéo aos valores programados encaminhando-o aquela
mais desviada. A ferramenta respeita um plano otimizado de lavra, isso garante que alem da
producdo outros parametros importantes como qualidade e relagdo estéril-minério tambem
sejam contemplados. Adicionalmente, esse trabalho tem por objetivo ser utilizado como
ferramenta didatico-pedagdgica para alunos, no estudo da Pesquisa Operacional e Despacho de
Caminhdes. O aplicativo computacional possui potencial para ser utilizado em minas a céu
aberto por seu desenvolvimento comprometido a parametros realistas, podendo, assim, causar

impactos positivos e econdmicos na operagéo de lavra.

Palavras-chave: Sistema de despacho de caminh@es; Pesquisa operacional; Otimizacao; Lavra

a céu aberto



ABSTRACT

The dynamic character and complexity of operations within a mining company render a
decision making a complicated action. In order to facilitate these decisions, operational research
works, whose main function is to assist in the resolution of complex problems aiming at the
optimization of processes. Such optimization is achieved through solutions obtained by
mathematical, statistical and computational methods, which guarantee greater assertiveness and
efficiency. Thus, within the organizational environment, considerable advantages, both
economic and operational, can be reached by the application of operational research resources.
This work deals with the development of a computational system to dispatch trucks to be loaded
with ore or waste, for adequate mining benches in a hypothetical open pit mine. The system
dispatches the truck under the criterion of minimizing production deviations from the benches
by simulating which one would present the greatest bias, if the trip is carried out, and forwarding
it to the most deviated one. The tool respects an optimized mining plan, this ensures that in
addition to production, other important parameters such as quality and stripping ratio are also
taken into account. Additionally, this work aims to be used as a didactic-pedagogical tool, for
students, in the study of operational research and truck dispatch. The solution has the potential
to be used in open pit mines due to its development compromised to realistic parameters and

can thus cause positive and economic impacts in the mining operation.

Keywords: Truck dispatching system; Operational research; Optimization; Open pit mining
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1. INTRODUCAO

O universo da mineragdo demanda acdes e decisdes de alto grau de complexidade dos
profissionais nele envolvidos, a todo momento. O ciclo minero-metaldrgico envolve um grande
conjunto de processos, elementos e operacdes que fazem com que a tomada de deciséo se torne
uma tarefa dificil. Dessa forma, cabe as pessoas envolvidas nesse segmento buscarem solucdes
assertivas e eficientes almejando, assim, melhores reultados operacionais, econdmicos,

ambientais e sociais.

Uma ferramenta matematica que vem pra auxiliar no processo de tomada de decisdo em
situacOes realistas € a Pesquisa Operacional (BARBOSA & ZANARDINI, 2015). Através dela,
que é comumente chamada de “PO”, a aplicagdo de métodos matématicos permite a resolucao
de problemas reais pela decisdo baseada em dados e correlacGes, alcancando-se solucGes que
melhor atendem objetivos de pessoas ou organiza¢des como, por exemplo, lucro maximo ou
custo minimo. Permite a otimizacdo de processos nas mais diversas areas do conhecimento
(LISBOA, 2002).

Ao se tratar da mineracdo, um dos maiores problemas é o da mistura de minérios, que
consiste na definicdo de quanto minério de cada frente ou pilha sera tomado para se gerar uma
mistura final que atenda as especificacdes dos clientes. Cada frente possui caracteristicas
diferentes, como teores dos parametros de qualidade, granulometria e custo de operacéo, e disso
decorre a necessidade de se bem definir um ritmo de lavra proporcional que gere um produto
final adequado (COSTA, 2005). Segundo Gershon (1982), técnicas de Pesquisa Operacional
solucionam esse problema com grande sucesso, principalmente com programacao linear, que é

a mais difundida nesse caso.

Definida a contribuicdo das frentes, ou seja, resolvido o problema da mistura de
minérios, faz-se necessario estabelecer como o transporte dos materiais se dara para a usina de
tratamento ou para a pilha de estéril. A isso se chama Planejamento Operacional de Lavra e
nesse planejamento serdo alocados 0s equipamentos de carga as frentes sendo, também,
estabelecido o namero de viagens que cada caminhdo realizara para o destino (DESTRO, 2015).
A alocacdo é chamada estatica caso o caminhdo sempre volte para a mesma frente apds a sua

descarga e, dindmica, no caso do caminhdo voltar para qualquer frente de lavra.
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De posse do planejamento operacional de lavra, chega 0 momento de operacionalizé-lo.
De acordo com Tu e Hucka (1985), para o caso da alocagdo dindmica, como 0 caminhdo ndo
retorna para a mesma escavadeira todo o tempo, € necessario um sistema que indique o seu
destino apds a descarga €, a esse sistema, da-se 0 nome de Sistema de Despacho. Tais sistemas
podem ser: manuais, em que ha a presenca de um operador que, sem auxilio de um computador,
toma todas as decisfes de alocacdo; semiautomatico, em que o computador auxilia o operador
na alocagdo; e automatico, em que ndo ha operador, somente o computador toma decisdes

relacionadas a alocacéo.

Segundo Kolonja et al., sistemas de despacho podem trazer diversas vantagens para um
empreendimento minerario. Como um primeiro impacto operacional positivo estd o potencial
de melhoria nos tempos de fila e, pela melhor produtividade dos caminhdes e dos equipamentos
de carga, obtém-se uma vantagem econémica embutida, alem do melhor monitoramento e
definigéo da situacdo atual da mina. O sistema de despacho pode ser norteado pelos seguintes

critérios: produtividade; qualidade; relacao estéril-minério; e tempo de fila.

Neste trabalho, foi desenvolvido uma solugdo computacional que despacha caminhdes
segundo o critério produtividade, em que o sistema analisa 0s desvios das metas de producéo
por frentes e encaminha o0 caminhdo para aquela que apresenta maior viés, sendo caracterizado
como um sistema de despacho semiautomatico. O sistema computacional foi chamado goTruck,
e é voltado para a lavra de minas a céu aberto. Para a implementacéo, foi utilizada a linguagem
de programacao Java, e foi construido um modelo de mina hipotética em consonancia com
padrdes realistas para que a aplicacdo possa se encaixar a0 maximo nas situacdes operacionais
de uma mina real de pequeno a médio porte, de minério de ferro, no quadrilatero ferrifero. Um
plano otimizado de lavra gerado através do otimizador LINGO, da LINDO System, assim como
o teor das frentes, os limites dos parametros de qualidade e granulometria estabelecidos pela
usina e a capacidade dos caminhdes, sdo os dados de entrada do sistema de despacho. Esse, por
sua vez, alem de despachar o caminhdo, calcula o teor da mistura, mostra o plano executado de
lavra, permite a visualizacdo de um panorama geral do momento atual da mina e gera um

relatorio de turno com as informacGes mais relevantes a serem consideradas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um aplicativo computacional para despacho de caminhdes em minas a

céu aberto.

2.2. Objetivos Especificos

a) Desenvolver um sistema computacional, caracterizado como um sistema de
despacho semiautomatico, que despache caminhdes para as frentes de lavra para
serem carregados sob o critério de se reduzir os desvios em relagdo as metas de

producdo programadas para essas frentes;

b) Utilizar um plano operacional de lavra otimizado como dado de entrada para
o aplicativo desenvolvido, e que sera reproduzido pelo sistema de despacho para,
assim, garantir o alcance das metas de producdo, qualidade e relacéo estéril-

minério, bem como reduzir o nimero de caminhdes em operacao;

c) Utilizar o sistema computacional desenvolvido como uma ferramenta
didatico-pedagdgica para alunos de Engenharia de Minas no estudo de Pesquisa

Operacional e de Sistemas Computacionais para Despacho de Caminhdes;

d) Mostrar a importancia da aproximacdo dos profissionais da mineracdo,
especificamente os Engenheiros de Minas, com as técnicas de programacao de
computadores, pois, através delas, é possivel a implementacdo de solugdes

viaveis, econdmicas e inovadoras nas atividades da mineracao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Programacao Linear

De acordo com Costa (2005), a programacéo linear se fundamenta na maximixagao ou
minimizacao de uma funcéo linear, chamada funcédo objetivo, que é delimitada por um sistema
linear de restri¢des. Tais restricdes representam limitagdes impostas pelo problema, que devem
ser respeitadas. Essa delimitacdo define um espago chamado de conjunto das solugdes viaveis
(Figura 1) e, dentre essas, a melhor solucdo é chamada de 6tima. Ainda segundo este autor, 0
problema de programacdo linear deve ser equacionado e reduzido a uma forma padrdo para a
aplicacdo de algoritmos que permitam chegar a solucdo 6tima, sendo o mais comum o Método
SIMPLEX.

X2

Restricdo 1

50

20

Conjunto
das solugoes
vidveis

@

Restricéo 2

-
il

30 50 X1

Figura 1 — Exemplo de uma regido delimitada por um sistema linear de restricbes, as quais definem o conjunto
das solucdes vidveis. Fonte: Modificado de Navlani, 2021.
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O modelo a ser resolvido pelo Método SIMPLEX pode ser encontrada em Bregalda

et al. (1988), sendo representado pelas relagdes (3.1.1) a (3.1.4).

Min 37 g% = Q) (3.1.1)
Sujeito a: Z:-l:l a;x; =b; vi=1,---,m (3.1.2)
b; >0 Vi=1l---,m (3.13)
x>0 vi=1---,n (3.1.4)
Emque j = 1, ..., n sdo as atividades a serem realizadas, ¢; € 0 custo da j-ésima

atividade, x; € um quantificador do nivel de operacdo da j-ésima atividade, i =1, ..., m séo as
restricbes do problema, b; é a quantidade de recursos disponiveis ou exigéncias a serem
respeitadas, a;; é a quantidade de recurso i em uma unidade da atividade j e Q(x) é o valor
minimo, nesse caso da minimizacdo. A equacdo (3.1.1) é a funcdo objetivo, e as equacdes
(3.1.2), (3.1.3) e (3.1.4) s&o as restricdes do problema, sendo que a equacéo (3.1.4) € a condicdo

de ndo negatividade das variaveis de deciséo.

Existem métodos que muito se aproximam da programacéo linear mas que apresentam
diferenciais. Problemas de programacao inteira e mista, por exemplo, sdo formulados da mesma
forma que os de programacéo linear, mas possuem ao menos uma restricdo de integralidade que
exige que as variaveis assumam valores inteiros. Quando todas as variaveis sao inteiras, o
problema é chamado de programacdo inteira, se houver variaveis ndo inteiras dentre as variaveis
inteiras, o problema é de programacédo mista (LOESCH & HEIN, 1999).

Ja a programacdo por metas, Goal Programming, segundo Bueno e Oliveira (2004), é
uma técnica de pesquisa operacional que busca solugdes para problemas de maltiplas metas,
realidade de muitas empresas, onde se faz necessaria a satisfacdo de um objetivo ou o alcance
da maxima aproximacdo a ele. Nesta programacdo, sdo introduzidos, na funcdo objetivo,
desvios em relacdo as metas e essas possuem pesos, ou seja, importancias diferentes na
otimizacdo. Tal insercdo torna o problema menos rigido e amplia o espaco de solucdes viaveis
e, assim, permite que, caso a meta nao seja alcangada, a solucdo 6tima sera tdo préxima quanto

possivel dela.
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Costa (2002) descreve a formulacdo genérica deste método como representado pelas

relagdes (3.1.5) a (3.1.10).

Min Z;?:lc,x, + Y widf +widD) = Q(x) (3.1.5)
Sujeito a: ZL a;x; — dif +di = b, vi=1---,m  (3.16)
b; >0 vi=1,---,m  (317)
x>0 vji=1---,n (3.1.8)
d=>0 vi=1,---,m  (3.19)
di >0 vi=1,---,m (3.110)
Sendo j = 1, ..., n as atividades a se realizar, c; € 0 custo da j-ésima atividade,

i = 1,.., msao as restrices, b; € a quantidade de recursos disponiveis ou exigéncias a serem

respeitadas e a;; € a quantidade de recursoi em uma unidade da atividade j. Até aqui,

exatamente igual a formulagcdo do problema de programacéo linear, as trés que seguem sao

variaveis de decisdo. O termo x; € um quantificador do nivel de operagdo da j-ésima atividade,

d;é o desvio positivo da exigéncia i, e d;” 0 desvio negativo. Desvio positivo quantifica quanto

da meta b; foi superada, desvio negativo quantifica quanto falta para se atingir a meta b;. w;* e

w; , respectivamente, representam os pesos dos desvios positivo e negativo em relacéo a meta.

Os desvios ddo margem para que a restricdo (3.1.2) seja desviada em relacdo a meta. A equacao

(3.1.5) é a funcdo multiobjetivo que agrega os desvios, que devem ser minimizados, e 0S pesos.

As equacdes (3.1.6) a (3.1.10) sdo as restricbes do problema, sendo as ultimas trés equacoes,

condicdes de ndo negatividade das variaveis de decisdo. As relacbes (3.1.9) e (3.1.10) foram

adaptadas do autor.

3.2. Planejamento Operacional de Lavra

3.2.1. Mistura de Minérios

Diferentes frentes de minério compoem uma mina, seja ela a céu aberto ou subterranea.

As caracteristicas quimicas, como o teor dos parametros da qualidade, as caracteristicas fisicas,

como faixas granulométricas, e as caracteristicas econdémicas, como 0 custo de operacdo de

lavra, flutuam consideravelmente conforme a variabilidade do dep6sito. Como o cliente compra

um minério sob determinada especificacdo e dificilmente o material de apenas uma frente sera



17

adequado para a venda, faz-se necessaria uma mistura dos materiais das frentes disponiveis para
se atingir o produto final desejado pelo consumidor. Quanto de material de cada frente seréd
misturado é o chamado problema da mistura de minérios e sua solucao define o ritmo de lavra
de cada frente, para que, minimizando-se o custo se atinja a qualidade requerida (COSTA,
2005).

Segundo Gershon (1982), as técnicas de pesquisa operacional resolvem, com sucesso, 0
problema da mistura de minérios. O método mais comum e de melhores resultados é o da
programacéo linear. Chanda e Dagdelen (1995) e Pinto et al. (2003), em seus trabalhos,

apresentam modelos de programacao linear que solucionam o problema sob diferentes 6ticas.

3.2.2.  Alocagdo de Caminhdes

Uma vez definidos os volumes a serem lavrados em cada frente de lavra, surge a
demanda de se definir uma estratégia quanto ao tranposrte dos materiais aos seus destinos: pilha
de estéril ou usina de beneficiamento. Cada mina possui uma frota de equipamentos de
transporte e carga, na maioria das vezes, de capacidades diferentes, sendo o ritmo de lavra
definido conforme a capacidade de operacdo dessa frota. Na lavra de mina a céu aberto existem

dois critérios de alocacdo de caminhdes: estatico e dinamico (ARAUJO, 2008)

Alocacéo Estatica de Caminhdes

A alocacdo estatica de caminhdes confere simplicidade a operacao e sua implementacéo
ainda se faz presente devido a economia alcangada por nao necessitar de um sistema de
despacho de caminhdes. Na alocacéo estatica, ha apenas uma rota pra um caminhdo, definida
pelos pontos de carga e de descarga, o deslocamento € entre esses dois pontos fixos. Ou seja, 0
caminhdo sempre volta para o ponto de onde partiu, ndo podendo ir para outra frente de lavra
sendo a que lhe foi definida inicialmente (Figura 2). Sendo assim, o ritmo de lavra é funcao da
capacidade e da produtividade dos caminhdes e dos equipamentos de carga (ARAUJO, 2008).
Segundo Kolonja et al. (1993), historicamente, minas a céu aberto operam sob esse regime,
mas, com o advento de melhores sistemas de despacho, a alocacdo dindmica vém tomando

espaco, melhorando o atendimento da producéo e da qualidade no curto prazo.
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Alocacao Estatica de Caminhoes
DESCRICAO

Figura 2 — Esquema de Alocagdo Estatica de Caminhdes. Fonte: Araujo, 2008.

Alocacédo Dinamica de Caminhdes

Ao contrario do que acontece na alocacédo estatica, os caminhdes ndo sdo alocados em
um mesmo equipamento de carga durante toda a operacdo. Apds cada descarga, o caminhéo é
encaminhado pra uma carregadeira conforme a realidade momentanea da mina, como explicam
Tu e Hucka (1985). Ou seja, 0 equipamento de transporte pode ser despachado pra diferentes
frentes de lavra, desde que haja compatibilidade entre os equipamentos de carga e os de
transporte (Figura 3). Esse regime pode acarretar em um aumento na produtividade do
empreendimento ou na reducdo da frota mantendo-se um mesmo nivel de producdo (COSTA,
2005).

Segundo Araujo (2008), uma vantagem que se alcanca com esse sistema € a de ser
possivel a reducao do tempo de fila, dado que o caminhao pode ser alocado em diferentes pontos
de carga (caso haja fila em um ponto, ele pode ser despachado para outra frente). Se tratando
de desvantagens da alocacdo dindmica, com ela se exige mais operacdes e demanda um sistema

de despacho.

Para Pinto (2007), como a alocacdo dinamica requer um sistema de despacho de
caminhdes, os termos ‘“alocacdo dindmica” e ‘“despacho” podem ser tomados como
equivalentes. Assim, ao se dizer despacho, faz-se referéncia a alocagdo dindmica de caminhdes

aos equipamentos de carga em frentes de lavra.
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Alocacao Dinamica de Caminhoes
DESCRICAO

seeeee
seeee
seee

carregadeiras

frentes = min erio\J esteril

camin hoes

Figura 3 — Esquema de Alocacdo Dindmica de Caminhdes. Fonte: Araujo, 2008.

3.3. Sistema de Despacho

De acordo com Soumis et al. (1989), ao sistema de despacho é conferida a decisdo de
para onde o caminh&o vazio ird. Tanto em minas a céu aberto quanto em minas subterraneas, a
l6gica de um despacho é a mesma, porém, em minas subterraneas, a dinamica de formacéo e
eliminacdo de rotas & mais recorrente, além de que as rotas subterraneas tendem a ser mais
danificadas e, por consequéncia, mais tempo se passa em recuperacdo, 0 que gera atrasos nas
viagens dos caminhdes. Além disso, percebe-se uma tendéncia maior de automatizacdo em

minas subterraneas devido ao maior risco associado a modalidade (SAAYMAN, 2006).

Um sistema de despacho funciona sob critérios estabelecidos que podem ser
atendimento aos parametros de controle de qualidade da planta de beneficiamento,
produtividade, relacdo estéril-minério entre outros. Em minas nas quais a alocacdo dinamica é
implementada, um sistema de despacho é uma realidade necessaria (PINTO, 2007). Segundo
Chironis (1985), o primeiro relato de um sistema de despacho em funcionamento ocorreu em

1979, em Tyrone, em uma mina de cobre.

O transporte de materiais em minas a céu aberto envolve grande quantidade de capital
devido aos grandes volumes (MARAN & TOPUZ, 1988). Assim, o tranporte deve ocorrer de
forma a se minimizar os custos, pois esse custo define a escolha das frentes de lavra e o ritmo

dela. Dessa forma, um sistema de despacho pode otimizar a operagdo no sentido de reduzir a
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frota para uma mesma produtividade ou eleva-la com 0 mesmo nimero de caminhdes (COSTA,
2005). Kolonja et al. (1993) afirma que, operacionalmente, um sistema de despacho tém o
potencial de reduzir filas e aumentar a produtividade, mas, além disso, melhor monitoramento

e maior controle dos parametros da qualidade ocorrem.

O sistema de despacho confere maior fluidez a operacao, permitindo, por exemplo, que
a mistura final seja priorizada ao despachar um caminhdo para uma frente de melhor qualidade,
ou ainda, tem o potencial de evitar filas excessivas em carregadeiras enquanto outras estejam
livres (TU & HUCKA, 1985). Mas, uma questdo importante levantada por Gershon (1982), é
que se deve levar em conta todos os fatores, conjuntamente, ao se otimizar um processo, nesse
caso, 0 despacho. Pois, caso se resolvam os problemas separadamente, produtividade, questéo
de filas, qualidade de minério, ao final, pode-se chegar em soluc¢des conflituosas. Para melhores

resultados, os problemas devem ser considerados simultaneamente.

Segundo Tu e Hucka (1985), existem trés tipos de sistemas de despachos de caminhdes:

i. Sistemas de despacho manual: esse sistema comecou a ser utilizado na década de
60. Nele, um trabalhador, chamado de despachador, fica posicionado em uma posicéo
estratégica da mina, de preferéncia um local elevado para se ter uma visdo ampla da operacao.
Esse profissional, através de radios-comunicadores envia a decisdo de alocacao aos operadores
dos equipamentos de carga e transporte em operacdo. Uma vez que o despachador precisa ter
contato visual com as maquinas, esse sistema ndo é indicado para minas de maior porte, sendo
indicado para minas de pequeno a médio porte. Além disso, muitos equipamentos em operacao
podem fazer com que o responsavel pelo despacho ndo tenha tempo habil para a tomada de
decisdo correta. Esse sistema é totalmente manual, ou seja, todo o processo € de

responsabilidade de um ser humano;

ii. Sistemas de despacho semiautomaticos: nesse sistema, um computador recebe e
armazena as condicGes de operacdo dos equipamentos de carregamento e tranporte e suas
localizagdes. Esse computador oferece ao despachador informacgdes que o auxiliam na decisdo
de alocagdo. Acontece que o computador ndo possui contato direto com as maquinas, sendo o
operador do sistema que, de posse das informacdes da situagdo atual da mina e conforme a
sugestdo do sistema computacional, entra em contato com os operadores das escavadeiras e dos

caminhdes e lhes comunica os indicativos. E comum a comunicacdo via radio-transmissor.
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Nesse sistema ha interacdo maquina (computador) e homem na tomada de deciséo.

iii. Sistemas de despacho automaticos: nesse sistema, ha um contato direto entre o
computador e 0s equipamentos de carregamento e transporte. O sistema computacional recebe
informacGes como posicao dos equipamentos e suas condigdes de operacdo, assim como dados
da situacdo da mina, e converte esse conjunto de informagdes em uma tomada de decisdo. O
préprio computador dispara comandos para as maquinas. Logo, nesse sistema, ndo ha a

necessidade da interferéncia humana no processo.

Conforme Cetin (2004), o elevado custo de um sistema de despacho, muitas vezes, atua
como impeditivo a sua implementacdo em minas de menor porte, que, economicamente
falando, ndo se justifica. Todavia, 0s avangos tecnologicos vém, cada vez mais, abrindo portas
para a introducdo desses sistemas no mercado, reduzindo seus custos de implementacdo. Dessa
forma, os beneficios associados a tais sistemas, dentre eles 0 menor nimero de caminhdes em
atividade ao mesmo tempo e a maximizacdo da produtividade e dos tempos de operacéo,
tornam-se cada vez mais recorrentes (CHIRONIS, 1985). Percebe-se, assim, que existem
diversos beneficios alcancados por um sistema de despacho, todavia, Tu e Hucka (1985)
ressaltam a importancia de um estudo minucioso quanto as melhorias que serdo obtidas em
oposicdo ao investimento envolvido, sendo necessario analisar se a melhoria se paga. Como
cada mina tem sua peculiaridade, o sistema deve se encaixar perfeitamente, dai a importancia
de tal andlise. Mas, ainda assim, Chironis (1985) afirma que, caso uma mina esteja alocando

caminh@es dinamicamente, o sistema facilmente se paga.

Os custos envolvidos no transporte em minas a céu aberto, ou seja, a troca periodica de
maquinario, os custos de energia ou de combustiveis, o reparo de vias, o0 aprofundamento de
cavas, dentre outros, tornam essas operagcdes as mais onerosas para um empreendimento
minerario. Com a implementacao de sistemas computadorizados de despacho, observa-se uma
melhoria de 3% até 15% na produtividade dos caminhdes na operacao de mina (TU & HUCKA,
1985). O sistema de despacho atua conforme uma politica de despacho, ou critério. Para
Kolonja et al. (1993), tal politica junto de outras variaveis é o que determina a eficiéncia da
frota de caminhdes e carregadeiras. A alocagdo de um equipamento de transporte deve levar em
consideracdo os destinos de todos os caminhges e, uma decisdo voltada para apenas um caso,

torna o sistema seletivo e causa perda de otimizacdo (SOUMIS et al. 1989).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Mina Hipotética

Para o desenvolvimento do sistema computacional, alvo deste trabalho, foi considerada
uma mina hipotética sobre a qual um plano otimizado de lavra foi elaborado. A mina foi
definida considerando parametros reais de uma mina de ferro a céu aberto do Quadrilatero
Ferrifero, para que os resultados sejam o mais realisticos possiveis. A mina possui cinco frentes
de minério e duas frentes de estéril. Possui uma frota de doze caminh@es, sendo sete deles de
60 toneladas e cinco de 90 toneladas. Das trés carregadeiras disponiveis, as produtividades
méaxima e minima em toneladas por hora, respectivamente séo: da primeira, 1000 e 700; da
segunda, 700 e 500; e da terceira, 850 e 600. A mina opera no regime de 365 dias por ano, 24h
por dia, e a taxa horaria de producdo é de 1400 toneladas, fornecendo uma producédo anual de,
aproximadamente, 12.000.000 de toneladas. A densidade média do minerio de ferro da mina é
de 3,7 t/m3 e a relacdo estéril-minério é projetada para o intervalo entre 0,45 e 0,53. A
disponibilidade fisica igual a 1,0 e a taxa de utilizacdo de 0,9 foram utilizadas para se determinar
a produtividade maxima dos equipamentos de carga. O funcionamento da mina ocorre em
turnos de seis horas. Os parametros de controle das frentes, os limites impostos pela usina de

tratamento e os tempos de ciclo sdo mostrados nas tabelas 1 a 4.

Tabela 1 — Parametros de controle quimicos por frente de lavra.

Frentes Fe (%0) SiO2 (%) | AlO3 (%) | Mn (%) P(%0) PPC (%)
Minério 1 58,00 14,52 1,02 0,36 0,051 1,52
Minério 2 45,93 23,42 5,25 0,16 0,030 4,22
Minério 3 57,50 8,20 2,57 0,34 0,098 6,91
Minério 4 51,05 18,95 1,16 0,68 0,080 4,76
Minério 5 60,10 7,90 3,89 0,12 0,094 3,28

Estéril 1 29,73 44,74 4,97 0,61 0,074 571

Estéril 2 39,64 37,46 2,31 0,29 0,069 2,68
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Por compromisso com a realidade, foi realizado o fechamento quimico dos pardmetros

acima.
Tabela 2 — Parametros de controle fisicos por frente de lavra.
Frentes +6,30mm (%) -6,30mm +0,15mm 0,15mm (%)
(%)
Minério 1 23,10 50,80 23,90
Minério 2 30,90 44,70 21,90
Minério 3 22,25 48,20 24,80
Minério 4 31,40 46,30 18,40
Minério 5 22,40 60,50 15,00
Estéril 1 26,70 59,90 12,60
Estéril 2 28,60 45,80 25,60

As faixas foram pensadas de forma a coincidirem com os trés produtos mais comuns no

mercado de minério de ferro: granulado (lump), sinter feed, e pellet feed.

Tabela 3 — Limites de qualidade impostos pela planta de beneficiamento.

-6,30
] +6,30 | mm | -0,15
o Fe SiO2 | Al;O3 | Mn P PPC
Limites %) %) %) (%) (%) (%) mm | +0,15 | mm
0 0 0 0 0 (0]
(%) | mm | (%)
(%)
Superior | 60,00 | 8,00 2,90 0,35 | 0,100 | 3,60 | 26,00 | 54,00 | 22,00
Inferior | 56,00 | 4,00 1,30 0,05 | 0,060 | 3,40 | 20,00 | 50,00 | 18,00
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Tabela 4 — Tempos médios de ciclo dos caminhGes.

Caminhdes
60t 90t
Minério 1 21,00 min 22,20 min
Minério 2 17,75 min 18,00 min
Minério 3 19,10 min 19,75 min
% Minério 4 23,15 min 23,75 min
z Minério 5 16,10 min 17,10 min
Estéril 1 21,45 min 21,80 min
Estéril 2 18,20 min 18,50 min

4.2. Plano Otimizado de Lavra

Foi utilizado um modelo de programacéo linear por metas misto com os dados da mina
hipotética, a fim de se obter o plano otimizado de lavra. Foi utilizado o otimizador LINGO, da
LINDO System, e a alocacdo de caminhdes € dindmica. O modelo de otimizacdo, na forma
literal abaixo, foi adaptado de Costa (2005) e o cddigo na linguagem LINGO ¢ apresentado no

Apéndice 1.

Min Zil(wtni *dtn; + wtp; * dtp;) + Z?’:I(Pop *op;) + wpn * dpn + wpp * dpp

4.2.1)

Sujeitoa: ) (%) —nH X pl+dpn >0 (4.2.2)
> () —nH X pu—dpp <0 4.2.3)

S ((ty = t) x x) + deny > 0 VjeP (4.2.4)

S ((ty = ty) x x) +dtp; < 0 VjEP (4.2.5)

3y (x) —remMinx 3 (x) 2 0 (4.26)
3y () —remMax x 37 (x) <0 (427)
INCDES! VjEF (4.2.8)

F .
ICHES! Vj €K (4.2.9)



X 2 il(nH X Cmin; X y;;) VjEF
X < il(nH X Cmax; X y;;) VjEF
N .
X = Zizl(nij X CapCam,) VjEF
Z;(nii X tCiclo;;) = nH X 60 X TxUtzMin X op; VjEN
Z;(nii X tCiclo;;) < nH X 60 X TxUtzMax X op; VjEN
F
Z‘—l(nintCiCloij) )
HX60 < Op] VJ EN
yij,op; € {0,1} VieF;VjeK;VIeEN

n; €Z* VieEF,VjEN

Dados de entrada:

F
M
E

= X

nH

pu
wtn
wtp
Pop
op
wpn
wpp
remMin
remMax
t
tl
tu
Cmin
Cmax

CapCam

conjunto das frentes de lavra;

conjunto das frentes de minério;

conjunto das frentes de estéril;

conjunto dos parametros de qualidade do minério;
conjunto dos equipamentos de carga;

conjunto dos equipamentos de transporte;

namero de horas do turno;

ritmo de lavra minimo (t/h);

ritmo de lavra maximo (t/h);
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(4.2.10)
(4.2.11)
(4.2.12)
(4.2.13)

(4.2.14)

(4.2.15)

(4.2.16)
(4.2.17)

penalidade por desvio negativo nos parametros de qualidade do minério;

penalidade por desvio positivo nos parametros de qualidade do minério;

penalidade por quantidade de equipamentos de transporte em operacéo;

variavel binaria que indica se 0 caminhdo esta ou ndo em operacao;

penalidade por desvio negativo na producao;

penalidade por desvio positivo na producéo;

relacéo estéril-minério minima;

relacdo estéril-minério maxima,

teores dos parametros de qualidade do minério (%);

teores minimos dos parametros de qualidade do minério (%);
teores maximos dos parametros de qualidade do minério (%);
capacidade minima dos equipamentos de carga (t/h);
capacidade maxima dos equipamentos de carga (t/h);

capacidade dos equipamentos de transporte (t);
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tCiclo tempos de ciclo dos equipamentos de transporte as frentes de lavra;
TxUtzMin taxa de utilizacdo minima dos equipamentos de transporte;

TxUtzMax taxa de utilizagdo maxima dos equipamentos de transporte.

Variaveis de decisdo:
x ritmo de lavra das frentes de minério (t/h);
variavel binaria que indica a posi¢ao do equipamento de carga;
namero de viagens dos equipamentos de transporte as frentes de lavra;
dpn desvio positivo na producao;
dpp desvio negativo na producéo;
dtn desvio positivo nos parametros de qualidade do minério;

dtp desvio negativo nos parametros de qualidade do minério.

A relacéo (4.2.1) representa a funcdo objetivo, com ela se busca minimizar os desvios
relativos a qualidade e a producéo, alem de reduzir a frota em operacédo. As restricdes (4.2.2) e
(4.2.3) delimitam a producéo pelos valores de producdo minimo e maximo, respectivamente.
Analogamente, as restricoes (4.2.4) e (4.2.5), restringem os teores dos parametros de qualidade
a um intervalo definido pelos limites minimo e maximo. A cada uma dessas restricbes é
atribuido um desvio. Dessa forma, caso 0 objetivo ndo seja alcancavel, o resultado sera téo
proximo a ele quanto possivel for. A relagéo estéril-minério € delimitada pelas relacGes estéril-
minério minima e maxima, respectivamente, nas restricoes (4.2.6) e (4.2.7). A relacao (4.2.8)
restringe a, no maximo, um equipamento de carga a ser alocado em uma frente de lavra, e a
restricao (4.2.9) define que cada equipamento de carga s6 pode operar em uma unica frente de
lavra. A restricdo (4.2.10) limita a producéo a ser menor que a capacidade horaria maxima das
carregadeiras vezes 0 numero de horas do turno, assim como a restricdo (4.2.11) limita a
producdo a ser maior que a capacidade horaria minima das carregadeiras vezes o nUmero de
horas do turno. O ritmo de lavra deve ser igual a capacidade dos caminhdes vezes suas
respectivas viagens, o que é definido na restricdo (4.2.12). As taxas de utilizacdo minima e
méaxima sdo consideradas nas relacdes (4.2.13) e (4.2.14), respectivamente. A restricdo (4.2.15)
é a que determina o valor da variavel operacional, ou seja, se 0s caminhdes estdo ou ndo em
operacao, buscando a menor frota operacional possivel. A relacdo (4.2.16) define a variavel
operacional e a variavel de alocacdo das carregadeiras como binarias. A restricdo (4.2.17) define

a variavel quantidade de viagens por caminhdo como inteira.
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4.3.  Sistema Computacional

A ferramenta utilizada no desenvolvimento do projeto foi o Eclipse (Figura 4), um IDE
(Integrated Development Environment) para desenvolvimento de aplicagdes. A linguagem de
programacdo utilizada foi o JAVA. A criagdo da tela do aplicativo foi feita através do JavaFX
Scene Builder (Figura 5), ferramenta de criacdo rapida de interfaces, que possui uma série de

componentes praticos utilizaveis.

8] sistema_de_Despacho - SdD/src/qui/MainView.fxml - Eclipse IDE = o X
File Edit Source Navigate Search Project Run Window Help
(57 IR NE S AU R A RA S48 R AF N d v B> v v|rn Q 2 &%
2 Package Explorer - QConsole  © MainView.fxm! L 9
v § > SdD 2xml version="1.0" encoding="UTF-8" ~ B
v 4 sic ;
& application t javafx.geometry.Insets?
W Entities L ? t javafx.scene.control.Button et
T B 5 k2import javafx.scene.control.CheckBox?>
vi&>ga . ort javafx.scene.control.ComboBox:
7 AboutViewControllerjava dinport javafx.scene:control. Label
MainViewControllerjava import javafx.scene.control.Menu?
4 AboutView.um 2 javafx.scene.control.MenuBar?>
&, MainViewfmi t javafx.scene.control.MenuItem
v @ > guiutil t javafx.scene.control.ScrollPane?>
B b t javafx.scene.control . TableColum
R~ i t javafx.scene.control.TableView?>
4 Splashjava 3 javafx.scene.control. TextField
5 > guiutilimages Yimport javafx.scene.effect.Glow?
® JavaFX t javafx.scene.layout.AnchorPane
2 JRE System Library t javafx.scene.layout.ColunnConstraints?
build bbuild t javafx.scene.layout.GridPane?>
t javafx.scene.layout.RowConstraints
t javafx.scene.layout.VBox?
t javafx.scene.shape.Line
t javafx.scene.text.Font
11 prefHeight="752.0" prefWidth="1369.0" xmlns="http://javafx.com/jovafx/11.0.1" xmlns:fx="http://javafx.com/fxml/1" £x:controller="gui.MainViewControll
x prefHeight="950.0" prefWidth="1514.0"
hildre
“#onMenultemImportFaceGradesAction™
ulmportPLantBo i
ion«"gonMen:
fonMenultemImporth
u mnemonicParsing="false" text="Export"> 2t
< > < >
2 import Writable Smart Insert 5:1:113 215M of 256M 8

Figura 4 — Interface do Eclipse, ferramenta utilizada no desenvolvimento do projeto.
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Figura 5 — Interface do JavaFX Scene Builder, onde foi criada a tela do aplicativo.

Foi desenvolvido neste trabalho o sistema de despacho de caminhdes chamado de
goTruck, cujo funcionamento segue o seguinte padrdo: i) Leitura de dados; ii) Alocacao inicial

de caminhdes; iii) Despacho de caminhdes; iv) Finalizacdo e geracdo de relatorio de turno.

i) Leitura de dados

A leitura dos dados se da no menu “Import Data*“ (Figura 6). Nesse menu pode-se
importar dados de arquivos .txt (.csv) referentes ao teor das frentes (“Bench Grades”), limites
da planta (“Plant Boundaries™), capacidade dos caminhdes (“Truck Capacities”), e plano de

lavra (“Mine Plan”). Exemplos dos arquivos de entrada estdo no Apéndice 2.

File Export Help

Minin Bench Grades ta
B Plant Boundaries
Truck Capacities 5i02

Mine Plan

Figura 6 — Menu Import Data, onde sdo lidos os dados de entrada no aplicativo.
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A medida que os dados vio sendo importados, as tabelas de dados da tela principal vio

sendo preenchidas (figura 7): “Bench Grades (%)” (Teor das frentes (%)), “Plant Boundaries

(%)” (Limites da planta (%)), “Truck Capacities” (Capacidades dos caminhdes (t)), e

“Optimized Mine Plan” (Plano de lavra otimizado).

Mining Managment - Data

Bench Grades (%)
Bench Fe Sio2

Plant Boundaries (%)
Boundaries Fe Sio2

Truck Capacities (t)
T1 T2 T3

Optimized Mine Plan
Bench T1 T2 T3

Al203 Mn P LOI

Mo ha conteddo na tabela

Al203 Mn P LOI

Mo ha contelido na tabela

T4 T5 T6 T7 T8

N&o ha contelido na tabela

T4 T5 T6 T7 T8

Né&o ha conteldo na tabela

+6,30mm +0,15mm -0,15mm

+6,30mm +0,15mm -0,15mm

T9 T10 T11 T12

T9 T10 T T12

Figura 7 — Tabelas de dados da tela principal, onde sdo mostrados os dados de entrada.

i) Alocacdo inicial de caminhdes

Lidos os dados, no canto superior direito da tela principal séo liberadas caixas de selecédo

para que ocorra uma alocacéo inicial. A ideia € que, no inicio do turno, o despachador obtenha

informacGes da situacdo da mina (por radio) e passe-as para esse campo (figura 8).
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Mining Managment - Position of trucks in the mine

-1
& ] + 5 2
5 + g ~ =] &
. s g & §¢§ & ¢ ¢
s s § S 8 58 & £ C
I3 o =] & < [ &
$  origin & s f £ &F f& s ) P
& 5 S 3 g5 £ & g g $
[ Bench & & 5 & Uy 3 5 g 5 )
£ ~ 5 < o Q q G “ )

T
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T
T10
T11
T12

Figura 8 — Campo onde a posicdo dos caminhdes na mina é mostrada.

Nesta etapa, ocorre uma alocacdo conforme o primeiro instante do turno na mina, mas,
no decorrer da operagdo, esse campo atua como panorama de como esta a situacao da mina. As
caixas de selecdo “Inoperatives” (Inoperantes) sao controladas pelo sitema. A caixa de listagem
“Origin Bench” (Frente de origem) de cada caminh&o apresenta apenas as frentes de lavra para
as quais aquele caminhdo possui viagens programadas. As demais caixas de selecdo, das quais
apenas uma pode estar selecionada, por caminhdo, mostram a posi¢ao atual dele, sdo: “Loading
Queue” (Fila do carregamento), “Loading” (Carregamento), “Full Haulage” (Transporte
cheio), “Crusher Queue” (Fila do britador), “Crusher Discharge” (Descarga no britador),
“Waste Rock Dump Queue” (Fila na pilha de estéril), “Waste Rock Dump Discharge” (Descarga
na pilha de estéril), “Empty Haulage” (Transporte vazio), “Supply Queue” (Fila de
abastecimento) e “Supply” (Abastecimento). Apds todos caminhdes operantes alocados, clica-
se no botdo “Allocate” (Alocar); apenas com todos os caminhdes operantes alocados é possivel

prosseguir para a etapa de despacho.

iii) Despacho de caminhdes

Iniciado o turno e feita a alocacdo inicial, da-se inicio ao despacho de caminhdes (figura
9). Em “Planned Production (t)” (Produgdo planejada (t)), serdo mostradas as producoes
programadas para as frentes de lavra. Em “Current Production (t)” (Produgédo atual (t)), sera

mostrada a produgdo no momento, atualizada a cada despacho. Em “Deviation (%)” (Desvio
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(%)), sera mostrado quanto a producdo esta desviada da producdo programada. O desvio é
calculado conforme a equagdo (4.3.1). O sistema de despacho funciona sob a politica da
produtividade, sendo os desvios em relagdo as metas de producdo analisados na decisdo da
alocacdo. A frente que apresenta maior desvio é a frente para a qual o caminhdo serd
encaminhado. Uma condic¢do de contorno foi implementada para situacdes de final de turno:
quando ocorrer de um caminhdo completar suas viagens programadas antes do término do
turno, ele sera despachado para a frente que estiver mais desviada em relacdo as metas de
producdo no momento da sua alocacio, para evitar que ele seja retirado de operacdo. E uma
condigdo que pode acarretar em um resultado ligeiramente diferente do obtido no modelo de
otimizacdo, mas sob o ponto de vista pratico, os resultados poderdo, ainda assim, ser

considerados satisfatorios.

PC;

Em que:

D;; € o desvio corrente da produgdo prevista na frente j na alocagéo do caminhéo i (em %);
PC; € a producdo corrente na frente j (em t);

PP; € a producdo programada na frente j (emt);

j éuma frente para a qual o caminhdo i ainda tem viagens programadas para fazer no momento

corrente.

A caixa ao lado do desvio ¢ um indicador se a meta de producéo foi alcancada pela
frente: enquanto ainda ndo tiver atingido, ela estara vermelha e, quando atingir, estara verde.
Em “Date” (Data) a data é apresentada e, em “Time” (Hora), o horario é mostrado. Em “Ore”
(Minério) é mostrada a produgdo total de minério, em “Waste” (Estéril) é mostrada a
movimentacao total de estéril, em “Stripping Ratio” (Relagdo estéril-minério) é mostrada a
relacdo estéril-minério, calculada conforme equacéo (4.3.2).

REM = 2% (4.3.2)

PM

Sendo:
REM ¢é arelacdo estéril-minério;
PE é a movimentag&o total de estéril em toneladas;

PM é a producéo total de minério em toneladas.
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Em “Total” (Total), ¢ mostrada a soma da movimentacao de estéril com a producéo de
minério. Em “Current Grade”, ¢ mostrado o teor da mistura, atualizado a cada despacho.
Abaixo de cada pardmetro ha uma caixa que indica se o teor esta dentro dos limites de teores
especificados pela usina de tratamento (quando na cor vermelha, o teor esté fora; se verde, esta
dentro). O despacho acontece selecionando um caminh@o na caixa de sele¢do abaixo de “Select
the truck for dispatch:” (Selecione o caminhdo para despacho) e clicando em “Dispatch”
(Despacho). Com isso, aparecera na caixa de texto abaixo da caixa de selecdo a frente para a
qual o caminh&o foi despachado e os campos serdo atualizados.

Mining Managment - Decision Making

Date Time
& & o

Iy o8 §

Q o Q Select the truck for dispatch:
01
02
03
04 5
> o g & J
W1 Productions (t): S = ST &£
w2
Current Grade

Fe §i02 Al203 Mn P LOI +6,30mm +0,15mm -0,15mm

N&o ha contelido na tabela

Figura 9 — Campo onde ocorre o despacho dos caminhdes.
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Mining Managment - Executed Mining Plan

Bench T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

M&o ha contelddo na tabela

Figura 10 — Tabela que mostra o plano de lavra executado.

Na tabela da figura 10, conforme os despachos vao ocorrendo, € mostrada a atualizacéo

do nimeros de viagens dos caminhdes as frentes.

iv) Finalizacdo e geracdo de relatorio de turno

Finalizado o turno ou com o surgimento da necessidade de parar a operacao, clica-se no
botdo “Finish” (Finalizar). Ao clicar nesse botdo, o despachador podera utilizar o “Reinit”
(Reiniciar) para dar reinicio ao processo, gerar um relatério de turno com as informag6es mais
relevantes que ocorreram no intervalo de tempo em que o sistema estava operando, ou fechar a
aplicacdo. Para reiniciar, no menu “File” (Arquivo), clica-se em “Reinit” ¢ todos os campos
serdo reinicializados, o sistema estara pronto para ser reinicializado. Para gerar o relatério, no
menu “Export” (Exportar), clica-se em “Shift Report” (Relatorio de turno) e sera gerado e salvo,
em local da preferéncia do usuario, um relatério contendo informag6es como plano de lavra,
plano executado de lavra, nimero de viagens realizadas por caminhao, lista de viagens contendo
a hora do despacho e a frente para a qual o caminhdo foi despachado, producédo das frentes,
producdo de minério, movimentacao de estéril, producéo total, relacdo estéril-minério e o teor
dos parametros de controle da qualidade da mistura no final do turno. Para finalizar, no menu

“File”, clicar em “Exit” (Sair).

No menu “Help” (Ajuda), clicando em “About” (Sobre) as informacfes basicas do
aplicativo sdo apresentadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Plano Otimizado de Lavra

Como resultado da otimizagdo, foi obtido um plano otimizado de lavra mostrado na
figura 11. Nessa figura, a varidvel operacional indica se 0 caminh&o estd ou ndo em atividade,
sendo binaria, se a variavel for “0” o caminhdo esta inoperante, se for “1” ele estd em operagéo.
Ainda na figura 11, TxUtz (%) é a taxa de utilizagdo calculada. Pelo modelo, a escavadeira 1
foi alocada a frente de minério 5, a escavadeira 2 a frente de minério 3, e a escavadeira 3 a
frente de estéril 2. A producdo programada das frentes de minério 3 e 5 séo, respectivamente,
3000t e 5400t, e a movimentagdo da frente de estéril 2 € de 3810t. Dos nove parametros de
qualidade, cinco estédo em conformidade com os limites da usina, e quatro desviaram (conforme
mostrado na tabela 5): a silica desviou 0,01 (alcangou 8,01, mas o limite superior € de 8,00); a
alumina desviou 0,52 (alcancou 3,42, mas o limite superior € de 2,90); a perda por calcinacéo
desviou 0,97 (alcancou 4,57, mas o limite superior é de 3,60); e o retido na malha de 0,15 mm
desviou 2,1 (alcangou 56,1, mas o limite superior € de 54,0). A relacdo estéril-minério foi de
0,45. Assim, com ligeiros desvios em parametros cujos pesos ndo eram prioritarios, obteve-se
um plano 6timo adequado (a solucdo encontrada foi a solucdo 6tima). Outros resultados
poderiam ser obtidos através da alteracdo dos pesos atribuidos, entretanto, outros desvios em

outros parametros de controle da qualidade da mistura surgiriam.

Frota de caminhées: capacidade (t) e nimero de viagens

60 60 60 60 60 60 60 90 90 90 90 90
M1
M2
M3 2 2 14 7 1 8
M4
M5 15 20 20 20 10
E1
E2 2 15 2 16 8
Operacional 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
TxUtz (%) 88 89 89 89 88 a7 86 88 85

Figura 11 — Quadro com o plano operacional de lavra otimizado, variavel operacional e taxa de utilizagéo,
resultados do modelo de otimizagao.



Tabela 5 — Teores da mistura de minério encontrados pelo modelo de otimizag&o.

Frentes de minério Limites usina Teor da

Parametros ) . Mistura
% M1 M2 M3 M4 M5 | Min | Max %
Fe 58,00 | 45,93 | 57,50 | 51,05 | 60,10 | 56,00 | 60,00 59,20
SiO» 14,52 | 23,42 | 820 | 1895 | 7,90 | 4,00 8,00 8,01
Al;O3 1,02 | 525 | 257 1,16 | 3,89 1,30 2,90 3,42
Mn 036 | 016 | 0,34 | 068 | 0,12 0,05 0,35 0,20
P 0,051 | 0,030 | 0,098 | 0,080 | 0,094 | 0,060 | 0,100 0,095
PPC 1,52 4,22 6,91 4,76 3,28 3,40 3,60 4,57
+6,30mm | 23,10 | 30,90 | 22,25 | 31,40 | 22,40 | 20,00 | 26,00 22,30
-6,3+0,15 | 50,80 | 44,70 | 48,20 | 46,30 | 50,50 | 50,00 | 54,00 56,10
-0,15mm | 23,90 | 21,90 | 24,75 | 18,40 | 15,00 | 18,00 | 22,00 18,50

5.2.  Sistema Computacional
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Para a verificacdo da conformidade com os resultados do plano de lavra otimizado,

foram simuladas as viagens no goTruck. Apds a entrada dos dados, as tabelas de dados sédo

preenchidas (figura 12) e se d& a alocacdo inicial (figura 13).



Mining Managment - Data

Bench Grades (%)
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Bench Fe Si02 Al203 Mn P LOI +6,30mm +0,15mm -0,15mm
01 58.0 1452 1.02 0.36 0.051 1.52 23.1 50.8 239 -
02 4593 2342 5.25 0.16 0.03 422 309 447 21.9
03 57.5 8.2 2.57 0.34 0,098 6.91 22.25 482 248
< %
Plant Boundaries (%)
Boundaries Fe 5i02 AI203 Mn P LOI +6,30mm +0,15mm -0,15mm
uB 60.0 8.0 2.9 0.35 0.1 36 26.0 54.0 20 °
LB 56.0 40 1.3 0.05 0.06 34 20.0 50.0 18.0
(4 b B
Truck Capacities (t)
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
60 60 60 60 60 60 60 90 90 90 90 90 ~
L4 > -
Optimized Mine Plan
Bench T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T T12
o1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o °
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03 0 2 0 0 0 0 0 2 14 7 1 8
04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 0 15 0 20 0 20 20 0 0 10 0 0
Wi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
w2 0 2 0 0 0 0 0 15 2 0 16 8
< % N
Figura 12 — Tabelas preenchidas com os dados de entrada.
Mining Managment - Position of trucks in the mine
m [-7]
. & & &S é?q & r
S o F g EF F8
£ $ 3 $ ¢ Q Q q & 4 g
T V]
T2 || 03 - v
T3 V]
T4 n 05 - v
15 V]
T6 | 05 < v
T7 n 05 ~ v
T8 || w2 v
T9 n 03 - v
T10 || 05 ~ o
T [ | w2 v v
T12 | | 03 - v

Figura 13 — Distribuicdo da posi¢do dos caminhdes na mina, representando uma alocacéo inicial.
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Ao selecionar um caminh&o na caixa de selecdo, o sistema esta apto a fazer o despacho.
Como exemplo, o caminhdo 2, de 60t de capacidade, tem duas viagens programadas para a
frente de minério 3, quinze para a frente de minério 5, e duas para a frente de estéril 2. A decisdo
para qual frentes ele sera alocado se da através do calculo do desvio dessas trés frentes em
relagdo a meta de producdo por frente. Em um dado momento do turno, os desvios dessas trés
frentes sdo, respectivamente, 97,0%, 97,8% e 97,6%. Assim, o caminhdo seré despachado para
a frente de minério 5, pois essa apresenta 0 maior desvio. Os valores antes e depois do despacho
podem ser vistos nas figuras 14 e 15. Ao contrario do modelo de otimizacéo, que trabalha com
os tempos médios de ciclo dos caminhdes (valores deterministicos), o sistema de despacho
opera em tempo real, considerando, dessa forma, o tempo no qual as atividades seréo
concluidas. Por isso, pode acontecer de o plano executado de lavra se mostrar ligeiramente

diferente do plano otimizado ao final do turno.

Mining Managment - Decision Making

Date Time
= & o 19/04/2021 21:41:15
- ¥~ < ~
&f 5§ 5§
§8 §§F 0@
Iy (o a
Q < Q Select the truck for dispatch:
o1 2 - Dispatch
02
03  3.000 a0 97,0 ]
04
o
05 5400 120 97,8 ] & 3.0 -
o & 25 =z
Wi Productions (t): S 2 ¢§ & &0
w2 3.810 a0 975 | 210 90 0,43 300

Figura 14 — Momento anterior ao despacho do caminhéo 2.



Mining Managment - Decision Making

Date
) ) = 19/04/2021
k- - & éf
&8 & 5
§8 s¥ 0§
&y oF 8
Q Q Q Select the truck for dispatch:
01 -
02 o5
03 3.000 a0 97,0 B
04
&
05 5400 | 180 %7 [l & &
Foiid
W1 Productions (t): d‘? .Q‘? ¢.‘§ &
w2 3810 90 a76 W 270 90 0,33

Figura 15 — Momento posterior ao despacho do caminhéo 2.
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Time

21:42:58

Apos as viagens realizadas, o campo de despacho apresenta as producdes e o teor da

mistura final (figura 16). Também, é possivel ver quantas viagens os caminhdes realizaram a

cada frente de lavra (figura 17).

Mining Managment - Decision Making

Date
= = ) 19/04/2021
& & 5
§§ $§¥ F
-y G ﬂ-’\'?
Q Q Q Select the truck for dispatch:
01 -
02 w2
03 3.000 3000 0.0 V|
04
3
05 5400 5400 0.0 V| 2 g‘.‘?
Pkl
W1 Productions (t): d‘? .ég’ ¢.‘§ ad
w2 3.810 3810 0.0 V] 8400 3810 0,45
Current Grade
Fe Si02 Al203 Mn P Lol +6,30mm  +0,15mm
59,17 8,01 342 0,20 0,095 4,58 22,35 56,11
L4
v/ || L] v/ V| || v/ L]

Figura 16 — Campo do despacho ao final de um turno.

Time
21:12:12

Dispatch

-0,15mm
18,50

V|

Finish
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Mining Managment - Executed Mining Plan

Bench T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 9 T10 T11 T12
01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03 0 2 0 0 0 0 0 2 14 7 1 8
04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 0 15 0 20 0 20 20 0 0 10 0 0
W1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W2 0 2 0 0 0 0 0 15 2 0 16 8

Figura 17 — Plano de lavra executado ao final de um turno.

Ao final do turno, € possivel a exportacdo de um relatorio com as informacgdes mais
relevantes que ocorreram no decorrer do turno (o relatério esta no Apéndice 3). As informacgdes

basicas do projeto sdo mostradas em “Help” — “About” (Figura 18).

%% 1.0.0 goTruck® - About - X

goTruck® versdo 1.0.0

UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

U g g WSO

Usiversidade Federal

e Qurn Pretn TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Desenvolvimento de um sistema computacional para despacho de caminhdes em uma mina a céu aberto

Alung: Bruno Costa Feres
Orientador: Prof. Dr. Elton Destro

E proibida a distribuicio/comercializacio deste software.

Figura 18 — About — informacdes béasicas do projeto.
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6. CONCLUSOES

Com a realizacdo deste trabalho, foi possivel desenvolver um sistema computacional de
despacho de caminhdes, chamado goTruck, que pode auxiliar a operacdo de mina em lavra a
ceéu aberto, minimizando os desvios em relacéo as metas de producéo e qualidade da mistura de
minérios. Além disso, o software desenvolvido facilita a compreenséo da alocagdo dinamica de

caminhdes, podendo ser uma interessante ferramenta didatico-pedagogica.

O aplicativo utiliza um plano otimizado de lavra, cujo modelo foi desenvolvido
utilizando-se a técnica de programacao por metas. Assim, parametros relacionados a producéo,
qualidade e a relacdo estéril-minério sdo respeitados, sendo as metas atingidas com o niumero
de caminhGes em operagéo reduzido. Os resultados almejam as metas, entretanto, se nao for
possivel seu alcance, os resultados ficardo tdo préximos quanto possivel for delas. Todo sistema
foi construido considerando-se parametros realisticos, buscando a potencial utilizacdo na

pratica, ou seja, replicabilidade no mundo real.

Por fim, a realizacdo desse trabalho demonstrou a importancia da aproximacdo dos
profissionais de mineracdo, especificamente os Engenheiros de Minas, com as técnicas de
programacdo. Pois, através delas, é possivel a implementacdo de solucdes viaveis, econdémicas

e inovadoras.
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APENDICE 1 - Modelo de otimizagio (Otimizador LINGO)
Model:
Title: POLAV_TCC;

sets:

parametros: tl, tu, wtn, wtp, dtn, dtp;

frentes: x, EstMin;

frentesMin:;
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carregadeiras: Cmin, Cmax;

caminhoes: capCam, operacional,

matriz1(parametros, frentesMin): t;

matriz2(frentes,carregadeiras): y;

matriz3(frentes,caminhoes): n, tempoCiclo;

endsets
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data:
parametros = @ole('POLAV_TCC.xlsx', 'parametros’);
frentes, EstMin = @ole('POLAV_TCC.xlIsx', frentes’, 'EstMin’);
frentesMin = @ole('POLAV_TCC.xlsx', 'frentesMin’);
carregadeiras, caminhoes = @ole('POLAV_TCC.xIsx','carregadeiras’, ‘caminhoes’);
t = @ole('POLAV_TCC.xlsx', 't);
tl, tu = @ole('POLAV_TCC.xlIsx', 'tI', 'tu");
Pl, Pu = @ole(POLAV_TCC.xlsx', 'PI', 'Pu?);
Cmin, Cmax = @ole(POLAV_TCC.xlsx', 'Cmin’, 'Cmax’);

remMin, remMax = @ole('POLAV_TCC.xlIsx', remMin’, remMax');

capCam = @ole('POLAV_TCC.xlsx', '‘capCam’);
TempoCiclo = @ole('POLAV_TCC.xlsx', "'TempoCiclo");

wpn, wpp, wtn, wtp = @ole('POLAV_TCC.xlsx', ‘wpn', 'wpp', ‘'wtn', 'wtp');

nHoras = @ole('POLAV_TCC.xlsx', 'nHoras');
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Poperacional = 10;
TxUtzMin = 0.70;
TxUtzMax = 0.90;

enddata

[FO] min = wpn*dpn + wpp*dpp
+ @sum(parametros(i): wtn(i)*dtn(i) + wtp(i)*dtp(i))

+ @sum(caminhoes(l): Poperacional*operacional(l));

@sum(frentesMin(i): x(i)) - nHoras*PI + dpn >= 0;

@sum(frentesMin(i): x(i)) - nHoras*Pu - dpp <= 0;

@for(parametros(i): @sum(frentes(j)|EstMin(j)#eq#1: (t(i,j) - t(i))*x(j)) + dtn(i) >= 0);

@for(parametros(i): @sum(frentes(j)|EstMin(j)#eq#1: (t(i,j) - tu(i))*x(j)) - dtp(i) <= 0);
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@sum(frentes(i)|[EstMin(i)#eg#0: x(i)) - remMin*@sum(frentes(i)| EstMin(i)#eg#1: x(i)) >= 0;

@sum(frentes(i)|[EstMin(i)#eg#0: x(i)) - remMax* @sum(frentes(i)|EstMin(i)#eg#1: x(i)) <= 0;

@for(frentes(i): @sum(carregadeiras(k): y(i,k)) <= 1);

@for(carregadeiras(k): @sum(frentes(i): y(i,k)) <= 1);

@for(frentes(i): x(i) >= @sum(carregadeiras(k): nHoras*Cmin(k)*y(i,k)));

@for(frentes(i): x(i) <= @sum(carregadeiras(k): nHoras*Cmax(k)*y(i,k)));

@for(frentes(i): x(i) = @sum(caminhoes(l): n(i,I)*capCam(l)));

@for(caminhoes(l): @sum(frentes(i): n(i,l)*tempoCiclo(i,1)) <= nHoras*60*TxUtzMax*operacional(l));

@for(caminhoes(l): @sum(frentes(i): n(i,I)*tempoCiclo(i,l)) >= nHoras*60*TxUtzMin*operacional(l));
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@for(caminhoes(l): @sum(frentes(i): n(i,1)*tempoCiclo(i,1))/(nHoras*60) <= operacional(l));

@for(frentes(i): @for(carregadeiras(k): @bin(y(i,k))));

@for(frentes(i): @for(caminhoes(l): @gin(n(i,1))));

@for(caminhoes(l): @bin(operacional(l)));

data:

@ole('POLAV_TCC.xlIsx','dpp’, 'dpn’, 'dtp’, 'dtn’) = dpp, dpn, dtp, dtn;

enddata

end
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APENDICE 2 — Dados de entrada

p1,58.00,14.52,1.02,0.36,0.051,1.52,23.10,50.80,23.90
02,45.93,23.42,5.25,0.16,0.030,4.22,30.90,44.79,21,90
03,57.50,8.20,2.57,0.34,0.098,6.91,22.25,48.20,24.80

04,51.05,18.95,1.16,0.68,0.080,4.76,31.40,46.30,18.40
05,60.10,7.90,3.89,0.12,0.094,3.28,22.40,60.50,15.00

W1,29.73,44.74,4.97,0.61,0.074,5.71,26.70,59.99,12.60
W2,39.64,37.46,2.31,0.29,0.069,2.68,28.60,45.80,25.60

Arquivo .txt (.csv) do teor das frentes utilizado como entrada do sistema

computacional

UB,60.00,8.00,2.90,0.35,0.100,3.60,26.00,54.00,22.00
LB,56.00,4.00,1.30,0.05,0.060,3.40,20.00,50.00,18.00
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Arquivo .txt (.csv) do limite da usina utilizado como entrada do sistema computacional

|be,ﬁe,ae,6@,5@,6@,6@,9@,9@,9@,9@,9@

Arquivo .txt (.csv) das capacidades dos caminhdes utilizado como entrada do sistema

computacional

p1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
02,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
03,0,2,0,0,0,0,0,2,14,7,1,8
04,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
05,0,15,0,20,0,20,20,0,0,10,0,0
W1,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
W2,0,2,0,0,0,0,0,15,2,0,16,8

Arquivo .txt (.csv) do plano de lavra utilizado como entrada do sistema computacional



APENDICE 3 — Relatdrio de turno (Exemplo da simulac&o)

Shift report - 06/04/2021 - 17:31:46

Mine Plan

[Bench=01, T1=0, T2=0, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=0, T9=0, T10=0, T11=0, T12=0]
[Bench=02, T1=0, T2=0, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=0, T9=0, T10=0, T11=0, T12=0]
[Bench=03, T1=0, T2=2, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=2, T9=14, T10=7, T11=1, T12=8]
[Bench=04, T1=0, T2=0, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=0, T9=0, T10=0, T11=0, T12=0]
[Bench=05, T1=0, T2=15, T3=0, T4=20, T5=0, T6=20, T7=20, T8=0, T9=0, T10=10, T11=0, T12=0]
[Bench=W1, T1=0, T2=0, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=0, T9=0, T10=0, T11=0, T12=0]
[Bench=W2, T1=0, T2=2, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=15, T9=2, T10=0, T11=16, T12=8]

Executed Mine Plan

[Bench=01, T1=0, T2=0, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=0, T9=0, T10=0, T11=0, T12=0]
[Bench=02, T1=0, T2=0, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=0, T9=0, T10=0, T11=0, T12=0]
[Bench=03, T1=0, T2=2, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=2, T9=14, T10=7, T11=1, T12=8]
[Bench=04, T1=0, T2=0, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=0, T9=0, T10=0, T11=0, T12=0]
[Bench=05, T1=0, T2=15, T3=0, T4=20, T5=0, T6=20, T7=20, T8=0, T9=0, T10=10, T11=0, T12=0]
[Bench=W1, T1=0, T2=0, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=0, T9=0, T10=0, T11=0, T12=0]
[Bench=W2, T1=0, T2=2, T3=0, T4=0, T5=0, T6=0, T7=0, T8=15, T9=2, T10=0, T11=16, T12=8]

Truck Trips
[T1,T2,T3,T4,T5 T6,T7, T8, T9, T10, T11, T12]
[0, 19, 0, 20, 0, 20, 20, 17, 16, 17, 17, 16]
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Travel List

T2->05at 17:00:14
T2 ->W2at17:16:09
T2->03at17:16:14
T2->05at 17:16:16
T2->W2at17:16:17
T2->05at 17:16:18
T2->03at 17:16:20
T2->05at 17:16:21
T2->05at 17:16:22
T2->05at 17:16:23
T2->05at 17:16:39
T2->05at 17:16:42
T2->05at 17:16:44
T2->05at 17:16:47
T2->05at 17:16:49
T2->05at 17:16:50
T2->05at 17:16:53
T2->05at 17:16:55
T2->05at 17:16:57
T4 ->05at 17:17:02
T4->05at17:17:04
T4 ->05at 17:17:05
T4->05at 17:17:07
T4->05at 17:17:09
T4->05at17:17:11
T4->05at17:17:13

T4->05at17:17:14
T4->05at17:17:16
T4->05at17:17:18
T4->05at 17:17:20
T4->05at17:17:22
T4->05at17:17:24
T4->05at17:17:26
T4->05at17:17:31
T4->05at17:17:34
T4->05at17:17:36
T4->05at17:17:38
T4 ->05at 17:17:40
T4->05at 17:17:43
T6->05at 17:17:47
T6->05at 17:17:50
T6->05at 17:18:01
T6->05at 17:18:03
T6-> 05 at 17:18:05
T6->05at 17:18:07
T6->05at 17:18:09
T6->05at17:18:11
T6->05at17:18:13
T6->05at 17:18:15
T6->05at 17:18:17
T6->05at17:18:18
T6->05at 17:18:20

T6->05at 17:18:22
T6->05at 17:18:24
T6-> 05 at 17:18:26
T6->05at 17:18:29
T6->05at 17:18:32
T6->05at 17:18:35
T6->05at 17:18:37
T7->05at 17:18:48
T7->05at 17:18:51
T7->05at 17:18:53
T7->05at 17:18:55
T7->05at 17:18:58
T7->05at 17:19:00
T7->05at 17:19:02
T7->05at 17:19:04
T7->05at 17:19:06
T7->05at 17:19:07
T7->05at 17:19:09
T7->05at17:19:11
T7->05at17:19:13
T7->05at 17:19:15
T7->05at 17:19:18
T7->05at 17:19:20
T7->05at17:19:21
T7->05at 17:19:24
T7->05at 17:19:29
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T7->05at 17:19:32
T8 ->W2at 17:19:38
T8->03at 17:19:42
T8 ->W2at 17:19:46
T8->03at 17:19:51
T8 ->W2at 17:19:52
T8 ->W2at17:19:54
T8 ->W2at 17:19:56
T8 ->W2at 17:19:58
T8 ->W2at 17:20:01
T8 ->W2at17:20:03
T8 ->W2at 17:20:07
T8 ->W2at 17:20:09
T8 ->W2at17:20:12
T8 ->W2at17:20:14
T8 ->W2at17:20:16
T8 ->W2at 17:20:19
T8 ->W2at 17:20:21
T9->03at 17:20:31
T9-> 03 at 17:20:35
T9->03at 17:20:37
T9->03at 17:20:39
T9->03at 17:21:00
T9->03at 17:21:03
T9->03at 17:21:06
T9->03at 17:21:08



T9->03at 17:21:10
T9->03at 17:21:13
T9->W2at17:21:15
T9->03at 17:21:19
T9->W2at17:21:21
T9->03at 17:21:24
T9->03at 17:21:31
T9->03at 17:21:35
T10-> O3 at 17:21:41
T10-> O3 at 17:21:43
T10-> 03 at 17:21:45
T10->03 at 17:21:48
T10->03at 17:21:50
T10-> 03 at 17:21:52
T10-> 03 at 17:21:54

T10->0O5at 17:21:57
T10->05at 17:22:01
T10->05at 17:22:03
T10->05at 17:22:05
T10-> O5at 17:22:07
T10->05at 17:22:09
T10->O5at 17:22:11
T10-> O5at 17:22:18
T10-> O5at 17:22:20
T10-> O5 at 17:22:23
T11->W?2 at 17:22:34
T11-> W2 at 17:22:39
T11->W?2 at 17:22:43
T11->W2at 17:22:45
T11->W2at 17:22:47

T11->W2at 17:23:06
T11->W2at 17:23:08
T11->W2at 17:23:10
T11->W2at 17:23:13
T11->W2at 17:23:17
T11->W2at17:23:19
T11->W2at17:23:21
T11->W2at 17:23:23
T11->03at 17:23:25
T11->W2at 17:23:28
T11->W2at17:23:31
T11->W2at 17:23:33
T12 -> 03 at 17:23:39
T12 -> O3 at 17:23:43
T12 -> W2 at 17:23:45
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T12 -> O3 at 17:23:48
T12 -> W2 at 17:23:50
T12 -> 03 at 17:23:52
T12 -> W2 at 17:23:54
T12 -> W2 at 17:23:56
T12 -> 03 at 17:23:59
T12 -> W2 at 17:24:01
T12 -> O3 at 17:24:03
T12 -> W2 at 17:24.06
T12 -> O3 at 17:24:10
T12 -> W2 at 17:24:13
T12 -> 03 at 17:24:16
T12 -> W2 at 17:24:20



Benches Productions
[01, 02, 03, 04, 05, W1, W2]
[0.0, 0.0, 3000.0, 0.0, 5400.0, 0.0, 3810.0]

Ore Production=8400.0
Waste Movement=3810.0
Total=12210.0

Stripping Ratio=0,45

Current Grade (in percentage)
[Fe=59,17; Si02=8,01; Al203=3,42; Mn=0,20; P=0,095; LOI=4,58; +50,00mm=22,35; +6,30mm=56,11; +0,15mm=18,50]

Na simulacéo, os despachos foram feitos sequenciados até o cumprimento do plano de lavra. N&o foi esperado o tempo de ciclo
para se efetuar o despacho. Isso foi feito para fins de comparacdo com os resultados obtidos pelo modelo, sendo os resultados

considerados equivalentes.
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