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RESUMO

A competitividade cresce diariamente em todo o setor mineral e, para garantir a lideranca, é
necessario inovar e ter confiabilidade das decisdes tomadas. Nesse sentido, a Pesquisa
Operacional, como ferramenta de apoio a criagdo de modelos de otimizacdo mostra-se eficiente
para tomada de decisdes a curto e longo prazo. Este estudo propGe validar e implementar um
modelo de otimizagdo, para analisar dois cenarios obtidos com técnicas de dimensionamento
de frotas de equipamentos de carregamento e transporte, levando em consideracdo metas de
producdo e qualidade. Para isso, utilizou-se a ferramenta Solver do software Excel para analise
dos cenarios, sendo o primeiro deles composto por 3 escavadeiras hidraulicas e 13 caminhdes
e, 0 segundo, composto por 4 escavadeiras hidraulica e 10 caminh@es de capacidades iguais aos
do primeiro cenario. Como resultado da implementacdo dos dois cenarios, verificou-se que as
metas, tanto de producdo quanto de qualidade, foram atendidas, sendo que, no Cenério 1,

obteve-se 4 caminhdes ndo operacionais e, no Cenario 2, dois caminhdes.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional; Modelo de otimizagdo; Plano operacional de lavra;

Dimensionamento de frotas de equipamentos de carga e transporte.



ABSTRACT

Competitiveness grows daily in all mineral sector, and to ensure leadership it is necessary to
innovate and have the reliability of the decisions taken. In this sense, Operations Research as a
tool to support the creation of optimization models for short and long-term decision-making
proves to be efficient. This study proposes to validate and implement an optimization model
for analyzing two scenarios obtained with sizing techniques for loading and transport equipment
fleets, considering production and quality goals. In this sense, it was used the Solver tool of the
Excel software to implement the two scenarios: the first being composed of 3 hydraulic
excavators and 13 trucks, and the second, composed of 4 hydraulic excavators and 10 trucks
with capacities equal to the first scenario. The result of the implementation of the two scenarios
met the production and quality goals and, in scenario 1, it was found 4 non-operational trucks

and, in scenario 2, two trucks.

Keywords: Operations research; Optimization model; Mining operational planning; Truck-

Shovel fleets sizing.
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1. INTRODUCAO

A busca pelo melhor cenério na mineracéao, que envolvam a redugdo de custos e aumento
de producdo, torna-se cada dia mais necessario nesse setor. Novas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas rapidamente para equipamento de mineracdo, puxadas pela demanda de
mercado. Isto inclui diversos programas e modelos que auxiliam na tomada de decisfes na
rotina do dimensionamento de frotas e alocacéo de equipamentos, facilitando e potencializando
0 desempenho dos processos na mineracao.

Nesse sentido, a Pesquisa Operacional (PO) tem-se mostrado fundamental, colaborando
na otimizacdo dos recursos no meio empregado. E, com o advento da computacao, essa ciéncia
passou a ser difundida com maior intensidade.

Em condicdes apropriadas, ao se empregarem técnicas de modelagem matematica e
eficientes algoritmos computacionais, a PO pode subsidiar o decisor na analise dos mais
variados aspectos e situacdes de um problema complexo, permitindo a tomada de decisdes
efetivas e a construgéo de sistemas mais produtivos (SABROPO, 2017).

Segundo José Neto (2020), a metodologia da PO é mais indicada para solucionar
problemas que podem ser representados por modelos matematicos. Tais modelos podem ser
classificados, quanto ao nivel de incerteza existente entre as relagdes das variaveis, como
deterministicos (sem incerteza: as informagdes relevantes sdo tidas como conhecidas; modelos
de otimizacdo) ou probabilisticos (quando uma ou mais varidveis de decisdo ndo sao
conhecidas; modelos de simulacio).

Problemas de programacdo sdo modelados tal que o melhor uso de recursos escassos
possa ser determinado, conhecidos os objetivos e necessidades do analista. Problemas de
programacdo linear compdem uma subclasse de problemas nos quais a modelagem €
inteiramente expressa em termos de equacdes lineares. Em se tratando de programacao linear,
esse objetivo € expresso através de uma fun¢do linear, denominada “funcdo-objetivo”
(FOGUIATTO, s.d.).

Atualmente, foi verificada a baixa disponibilidade de estudos de PO desenvolvidos para
em torno de criacbes de modelos de otimizacdo que inferem o desdobramento de um
planejamento de curto prazo (turno de trabalho). Neste sentido, o presente trabalho busca
contribuir com um modelo de otimizacéo para planejamento operacional de lavra a curto prazo
e avaliar se as frotas dos equipamentos de carga e transporte encontradas na fase de
dimensionamento atendera as metas de producédo e qualidade especificadas previamente. Para

isso, foi utilizada a ferramenta computacional Solver disponivel no software Excel.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

Implementar um modelo de otimizacdo para analisar cenarios obtidos com técnicas de
dimensionamento de frotas de equipamentos de carregamento e transporte levando em

consideracdo metas de producéo e qualidade.

2.2.  Objetivos especificos

i) Utilizar o Solver do software Excel para implementar e resolver um modelo de

otimizacdo para planejamento operacional de lavra a curto prazo;

ii) Escolher, dentre os cenarios obtidos com um modelo base para dimensionamento
das frotas de equipamentos de carga e transporte, aqueles que atenderdo as metas

de producéo previamente estabelecidas;

iii) Avaliar se os cenarios escolhidos na fase de dimensionamento das frotas de
equipamentos atenderdo tanto as metas de producdo quanto as de qualidade
especificadas previamente no plano operacional de lavra.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda as principais tematicas acerca dos modelos de otimizacéo utilizados

na Pesquisa Operacional (PO).

3.1. Pesquisa Operacional

Para que as empresas se mantenham no mercado diante do cenario competitivo, é
necessario empregar métodos e técnicas diferenciadas a fim de obter um diferencial
competitivo. Um diferencial competitivo pode ser obtido por quem gerencia melhor seus
recursos empresariais, que sdo escassos. A PO se desenvolveu para gerenciar recursos escassos
e obteve sucesso. Hoje é possivel fazer usos dos métodos da PO no ambiente corporativo e, por
conseguinte, obter um diferencial comparativo em relagio a concorréncia (JOSE NETO, 2020).

Do ponto de vista académico, o aumento da capacidade de processamento
computacional e, com isso, a possibilidade de lidar com problemas cada vez maiores, tem
impulsionado o desenvolvimento de novos métodos analiticos que estdo em constante evolugédo
e propiciam uma vasta gama de aplica¢Bes. Do ponto de vista pratico, a Pesquisa Operacional
demanda um esforco de equipe, em geral multidisciplinar, exigindo uma estreita cooperacao
entre lideres (tomadores de decisdo), analistas e pessoas que serdo afetadas pela acdo de gestéo.
Sendo assim, a PO demanda uma interacdo natural entre as areas de administracdo, engenharias,
computacdo e matematica (SABRAPO,2017).

Nota-se que a PO é uma feramente de grande importancia na tomada de decisdes, 0 que
faz dela requerida no meio empresarial. 1sso em funcdes de modelos que estuda, desenvolve e
aplica métodos analiticos avangados para auxiliar na tomada de decisdao nas mais diversas areas
de atuagdes, de forma a inferir em resultados 6timos proporcionando direcionamento seguro no
objetivo esperado.

A Pesquisa Operacional destaca-se pelo grande nimero de técnicas para solucdo de
problemas de tomada de decisdo. Agrupam-se essas técnicas em trés grandes grupos: 0S
modelos deterministicos, onde as variaveis envolvidas sdo constantes e conhecidas; 0os modelos
estocasticos, onde variaveis aleatorias sdo caracteristicas definidas por meio de fungdes de
probabilidade; e outras técnicas advindas com o desenvolvimento computacional e aplicacdo
de técnicas de outras ciéncias na Pesquisa Operacional (Belfiore et al., 2013 apud Barbosa
2017).
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3.2.Contextualizacao histdrica

O termo Pesquisa Operacional remete as origens da area, cujo interesse inicial foi a
gestdo eficiente de operacdes (basicamente de logistica militar). Assim, o desenvolvimento da
PO foi fruto do esforco de guerra dos Aliados no inicio dos anos 40 e, tal esforgo, tinha por
objetivo desenvolver métodos para resolver problemas de operagdes militares. O sucesso dessas
aplicacdes levou o mundo académico e empresarial a utilizar as técnicas, entdo criadas, em
problemas de administracdo (JOSE NETO, 2020).

3.3. Pesquisa Operacional aplicada a mineracao

De acordo com SABRAPO, 2017 apud JOSE NETO (2020), a PO é empregada em
areas consideradas estratégicas, tais como energia, prospeccdo e exploracdo de petrdleo,
geréncia de operac0es, logistica, financas, marketing, planejamento e gestdo de sistemas de
servigos, seguranca da informacdo, administracdo industrial, gestdo da qualidade, analise
locacional entre outros de interesse civil e militar.

Sobre o planejamento das operacOes de lavra, os desafios estdo em atingir as metas
estabelecidas para o Run of Mine (ROM), cuja mistura deve fornecer a qualidade requerida,
muitas vezes tendo diferentes caracteristicas fisico-quimicas analisadas (como granulometria e
teor de contaminantes) além de extrair o estéril para liberar novas areas com minério.

Outro requisito da operacéo de lavra que, em alguns casos, pode ser conflitante com as
metas para ROM, € de evitar o estrangulamento da cava de onde, devido ao seu
aprofundamento, o0s equipamentos de carga, por motivo de seguranca, devem retirar materiais
apenas do topo para irem alargando a cava em busca de minério (AMARAL, 2008 apud
QUINTAO, 2014).

Lidar com essas caracteristicas torna o planejamento e controle operacional de lavra
desafiador no que se refere, por exemplo, a determinar qual a sequéncia de blocos que deve ser
lavrada, a quantidade 6tima da composi¢éo do produto mineral e o planejamento operacional

de lavra, o qual aloca os equipamentos de carga e transporte dentro da mineradora.
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3.4. Fases de um estudo da Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional, como definida anteriormente, aplica conceitos e métodos de
outras areas cientificas para concepc¢éo, planejamento ou operacao de sistemas para atingir a
solucéo de um problema.

Segundo Taha (2008), as principais fases de implementagdo de PO, na prética, incluem:

. Definicdo do problema: envolve definir o escopo do problema sob investigacdo. Essa
funcdo deve ser executada por toda a equipe de PO. A meta é identificar os trés elementos
principais de um problema de deciséo: 1) descrigdo das alternativas de decisdo, 2) determinagéo
do objetivo do estudo e 3) especificacdo das limitagdes sob as quais modelado funciona.

. Construgdo do modelo: implica na tentativa de traduzir a definicdo do problema em
relacGes matematicas. Se 0 modelo resultante se ajustar a um dos métodos matematicos padrao,
tal como programacéo linear, pode-se, geralmente, chegar a uma solucdo utilizando algoritmos
disponiveis. Alternativamente, se as relagdes matematicas forem muito complexa para permitir
a determinacdo de uma solucéo analitica, a equipe de PO pode optar por simplificar utilizando
simulacdes e modelos heuristicos que podem ser combinados para resolver o problema de
decisdo.

. Solucdo do modelo: é de longe a fase mais simples de todas as fases da PO, porque se
baseia na utilizacdo de algoritmos de otimizacéo bem definidos. Um aspecto importante da fase
de solucdo do modelo é a andlise de sensibilidade, que trata de obter informacdes adicionais
sobre o comportamento da solucdo 6tima quando o modelo passa por algumas mudancas de
parametros. A andlise de sensibilidade é particularmente necessaria quando os parametros do
modelo ndo podem ser estimados com precisdo. Nesses casos, € importante estudar o
comportamento da solu¢cdo 6tima na vizinhancga dos parametros estimados.

. Validacao do modelo: verifica se 0 modelo proposto faz ou ndo o que diz fazer, isto é,
se ele prevé adequadamente o comportamento do sistema em estudo. Inicialmente, a equipe de
PO deve estar certa de que o resultado do modelo ndo inclua “surpresas”. Em outras palavras,
se a solucdo faz sentido e ainda se os resultados sdo intuitivamente aceitaveis. Do lado formal,
um método comum para verificar a validade de um modelo é comparar seus resultados com
dados historicos. O modelo é valido se, sob condigdes similares de entradas, reproduz
razoavelmente o desempenho anterior. Todavia, de modo geral, ndo ha nenhuma garantia de
gue o desempenho futuro continuara a reproduzir o comportamento passado. Além disso, como
0 modelo costuma ser baseado no exame cuidadoso de dados passados, a comparagao proposta

costuma ser favoravel. Se 0 modelo proposto representa um novo sistema (ndo existente), ndo
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haverd dados histéricos disponiveis. Nesses casos, pode-se usar a simulagdo como uma
ferramenta independente para verificar os resultados do modelo matematico.

. Implementacao da solucdo de um modelo validado: envolve a traducéo dos resultados
em instrucdes operacionais inteligiveis que serdo emitidas para as pessoas que administrardo o

sistema recomendado. A carga dessa tarefa cabe principalmente a equipe de PO.

3.5. Programacéo Linear no contexto da Pesquisa Operacional

Programacdo Linear (PL) é uma técnica que pressupbe a relacdo linear entre as
caracteristicas do problema, buscando a solucdo 6tima para o problema estudado. Essas
caracteristicas do problema sdo representadas e relacionadas por meio de uma série de
equac0Oes/inequacdes lineares (RODRIGUES, 2014).

A PL é uma técnica que busca encontrar o valor (entre uma gama de valores possiveis)
maximo ou minimo, sempre respeitando situacdes que restringem a obtencdo de valores
maiores ou menores. Apesar de ndo serem uma técnica exclusiva de planejamento, programacao
e controle da producdo (PPCP), pode auxiliar muito nos seus processos decisérios (BEZERRA,
2014).

Quando se fala em maximizar ou minimizar, esta se referindo diretamente com
problemas de otimizagdo. Nesse contexto, e necessario definir a funcéo objetivo e as restricoes

que o sistema apresenta.

3.5.1. Fungéo Objetivo

Segundo Barbosa (2015), a funcdo objetivo e as restricdes sdo sempre equagdes ou
inequacdes lineares. Nesse contexto matematico, os problemas ficam com sua linguagem
modificada, ou seja, passam para a linguagem matematica.

Desse modo, a funcéo objetivo pode ser escrita de duas formas:

. Se 0 problema for maximizar z:

maXx Z = C1X1+CaXo+... +CnXn

. Se 0 problema for minimizar z:

Min Z = C1X1+CoXo+... +CnXn

Em que cy, Co, ..., Cn S0 NUMeros reais e Xi, Xz, ..., Xn SA0 variaveis do problema.
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3.5.2. Restri¢oes

Visto que a funcdo objetivo em uma PL representa a meta a ser alcangada. Além dela,

existe, também, as restri¢des, que sdo separadas em:

. Restricdo de igualdade (equacéo):

apX1 +ampXo + ...+ amm Xn = by

. Restricdo de desigualdade (inequacéo):
aiXs +amXe + ... +amm Xn < b

auX1 + ampXe + ... + ain Xn > b1

Sendo que by, by, ..., bn representam as limitagdes das restri¢oes e ajj sdo 0s coeficientes
das equacdes e inequacBes que descrevem, no problema, os nimeros de quantidade, valor e
custo.

Para determinar as restricGes do problema, primeiro € necessario verificar os fatores que
limitam a producdo. No caso da otimizacdo de um plano de lavra, as restricdes se referem as

quantidades disponiveis de ROM, caminhao, equipamento de carga entre outros.

3.6. Problema de Mistura de Minérios

O problema de mistura de minérios consiste em encontrar as quantidades de minérios e
teores dos elementos quimicos ideais para otimizar o resultado dessa mistura de acordo com o
objetivo determinado, respeitando as exigéncias do cliente como, por exemplo, reducdo do
custo, maior aproximacdo das metas de producdo e de qualidade, aumento do rendimento da
mistura etc.

Essas metas de qualidade e producédo requeridas pelos clientes normalmente ndo séo
alcancadas, devido a grande variabilidade dos minérios. A partir dessa dificuldade, sdo criados

intervalos de tolerancia para cada um dos parametros avaliados (MILAGRES, 2019).
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos realizados para alcancar os objetivos

desta pesquisa.

4.1. Desenvolvimento

4.1.1. Definicdo do cenario de estudo

O presente estudo foi realizado utilizando seis frentes de trabalho, constituidas de
minério de ferro.

O modelo de otimizacgéo a curto prazo levou em consideragdo uma producéo de 27.333 t
por turno de 12 horas trabalhadas.

Definiu-se como parametros de controle da qualidade os teores maximo e minimo de
Fe, P, SiO2, AlbOz além de um parametro fisico (a fragdo granulométrica abaixo de 100#)

presentes na mistura de minérios, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Limites maximo e minimo dos parametros de controle da qualidade da mistura de
minérios (dados de entrada).

Min (%) Maéx (%)

Fe 52,0 56,0

P 0,041 0,046
SiO2 4,1 4,9
Al20s 1,22 1,36

-100# 23,0 24,0




20

Foram analisados dois cenarios para as frotas de equipamentos da mina, os quais foram

destacados na Figura 1.

Figura 1: Cenarios obtidos com a implementacdo do modelo para dimensionamento da frota
de equipamentos de lavra em operacdo conjugada proposto por Mendonca, 2002. Num. de
Esc. = nimero de escavadeiras; Caminhdes = nimero de caminhdes e ProdTotal = producao

total em m®.

& Dimensionamento de Frotas = B
Muim. de Esc. = 3 Mim. de Esc. = 4
Caminhdes/ProdTotal Caminhdes/ProdTotal
5 2106108 5 2174127
& 2486354 & 259513
7 2838378 7 3002764
B 3148165 8 3383801
9 3415333 9 3753361
10 3641005
11 3823511 11 4404224
12 3962262 12 4673129
13 4906779
14 4126073 14 53099351

Calcular 15 4166821 15 5253905
16 4190864 16 5373079

Sair

As variaveis operacionais de carga, utilizadas para implementacdo do modelo de

otimizacdo, sdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Variadveis operacionais de carga.

Equipamentos de Carga

Tipo Escavadeira Hidraulica
Porte 9,5jd®

Tempo de ciclo 0,8 min

Fator de eficiéncia 83%

Fator de enchimento da cagamba  80%

Fator de operacdo conjugada 90%
Horas programada por ano 7200
Disponibilidade fisica 75%
Utilizacdo 80%

Fonte: Mendonga, 2002. (adaptado)
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As variaveis operacionais para o transporte do minério utilizadas na implementacéo do

modelo de otimizacdo sdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3: Varidveis operacionais para o transporte do minério.

Equipamentos de Transporte

Caminhdao fora de estrada

Tipo
basculante

Porte (capacidade) 180t
Peso especifico do material 4,1t/m?3
Tempo de ciclo médio 18 min
Fator de eficiéncia 83%
Fator de enchimento da cacamba 100%
Fator de operacdo conjugada 90%
Horas programadas por ano 7200
Disponibilidade fisica 70%
Utilizacdo fisica 80%

Fonte: Mendonga, 2002. (adaptado)

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros de qualidade por frente de lavra adotados

na implementacdo do modelo de otimizacao.

Tabela 4: Parametros de qualidade, em %, por frente de lavra (dados de entrada).

Frentel Frente2 Frente3 Frente4 Frente5 Frente6

Fe 56 62 64 43 51 49

P 0,049 0,053 0,048 0,037 0,042 0,041
SiO2 3,9 4,2 3,8 59 7,3 6,4
Al203 1,70 1,03 0,92 1,76 0,82 1,55

-100# 22,6 19,5 23,9 25,8 19,3 21,4
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A Tabela 5 refere-se ao tempo de ciclo médio por frente de lavra.

Tabela 5: Tempo de ciclo por frente de lavra.

Tempos de Ciclo (min)
Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4 Frente 5 Frente 6
18 21 24 19 25 20

A Tabela 6 mostra parametros utilizados no modelo de otimizacao.

Tabela 6: Pardametros do modelo de otimizacéo.

Abreviagéo Parametros do modelo
ProdMéax Producdo maxima por turno 28.000 t
ProdMin Producio minima por turno 27.000
Qmin; Quantidade minima de material a ser 5.000 t
lavradose Yj=1
Qmax; Quantidade maxima de material aser 10000 t
lavradose Yj=1
nFrentes Numero de frentes de lavra (ou 30u4d
equipamento de carga)
M Numero elevado (utilizado no modelo de  100.000 t
otimizacéo)
Tmink Tempo minimo de operagéo do 200 min

caminhdo k quando utilizado

4.1.2. Método para desenvolvimento do modelo de otimizacdo

O primeiro passo para implementar um modelo de otimizacédo € o estudo e diagnostico do
problema. E indispensavel conhecer o processo que se pretende otimizar de modo a identificar
as variaveis que devem ser levadas em consideracao na construcdao do modelo.

Apbs o estudo e diagnostico, foram seguidos 0s passos para fazer a modelagem:

I.  Definicdo das varidveis de deciséo;

Il.  Definicdo da funcéo objetivo;
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I1l.  Definicéo das restrigdes.

4.1.3. Defini¢ao das Variaveis de decisdo

Uma varidvel de decisdo € uma incdgnita em um problema de otimizacdo. Ela tem um
dominio, que é uma representacdo compacta do conjunto de todos os valores possiveis para a
variavel. Os tipos de varidvel de decisdo sdo referéncias a objetos cuja natureza exata depende
do otimizador subjacente de um modelo. Uma varidvel de decisdo pode ser instanciada somente
no contexto de uma determinada instancia do modelo (IBM).

Para implementacdo do modelo de otimizacdo aqui descrito e chegar aos objetivos

almejados foram utilizadas as seguintes variaveis de decisdo:

= Xj=Producgéo (em toneladas) na frente de lavra j

1 se houver producao na frente j

= Y] 2{ ‘o
0 caso contrario

. 7= {1 se 0 caminhao k estiver em operagao
0 caso contrario

* nk = Ndmero de viagens do caminhéo k, na frente de lavra j

4.1.4. Definicdo da Funcdo da Fungdo Objetivo

» Max Xs (maximizar o uso do minério da frente com menor teor de Fe)

4.1.5. Defini¢éo das Restri¢des

= Com relacgéo ao teor minimo na mistura, tl, do pard@metro de controle i (%)

JEF JjEF

Sendo:

F: Conjunto das frentes de lavra

Q: Conjunto dos parametros de controle da qualidade da mistura
tij: Teor do pardmetro de controle i na frente j (%)

tli: Teor minimo na mistura do pardmetro de controle i (%)

= Com relacdo ao teor maximo na mistura, tu, do parametro de controle i (%)
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tij—tui.ijSO Vi €Q
JEF JEF

Em que:

F: Conjunto das frentes de lavra

Q: Conjunto dos parametros de controle da qualidade da mistura
tij: Teor do pardmetro de controle i na frente j (%)

tui: Teor maximo na mistura do parametro de controle i (%)

Quanto a producdo minima a ser lavrada no turno de trabalho

Z Xj = prodMin

JEF

Quanto a producdo méxima a ser lavrada no turno de trabalho

Z X; < prodMax

JEF

Quanto a quantidade minima lavrada por frente

Quanto a quantidade maxima lavrada por frente

Quanto ao numero de escavadeiras (ou frentes de lavra)

X0 vier
—— €
YA J

Yj=nFrentes
JEF

Sendo:
Se Yj =0 — X =0 (logo o material da frente de lavra j ndo sera utilizado).
Se Yj= 1 — X; poderd assumir qualquer valor menor ou igual a M. Logo, o0

material da frente j podera (ou ndo) ser utilizado.

Quanto ao tempo minimo de operacdo de um caminh&o (quando utilizado)

TTk = Tmlnk 'Zk Vk €C

Em que:
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TTké o tempo de trabalho do caminh&o k (em min)

C € o conjunto dos caminhdes

= Quanto ao tempo méaximo de operacdo de um caminh&o (quando utilizado)

TT, <TE,.Z, VkeC

Sendo:

TTke o tempo de trabalho do caminh&o k (em min)

C é o conjunto dos caminhdes

TEx é o tempo efetivo que o caminhdo k deva estar em operacdo caso seja

utilizado (em min)

4.1.6. Implementacio do modelo proposto

A implementacdo do modelo proposto foi realizada utilizando a ferramenta Solver do
software Excel. O solver trabalha com um grupo de células relacionadas direta ou indiretamente
com a formula na célula de destino.

Todas as células que influenciam no resultado da célula destino podem ser alteradas
pelo proprio Excel, desde que sejam formulas inter-relacionadas e atinja a meta desejada,
avaliando todas as restricdes para chegar no resultado.

Apbs a definicdo do cenario de estudo, foi iniciado o processo de lancamento das
informagdes para implementacdo do modelo de otimizagdo no software Excel. Para isso o
primeiro passo foi inserir os dados de entrada no Excel conforme Figura 2.


https://www.voitto.com.br/blog/artigo/teoria-das-restricoes
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Figura 2: Langamento dos dados de entrada do modelo de otimizag&o no Excel.

Arquivo  Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina ~ Férmulas  Dados  Revisio  Exibir  Ajuda  Power Pivot PDF-XChange ! Comentarios 5 Compartilhar
V49 N fe
A ] & D E F G H 1 ) K L M N o P [¢] R 3 T u v

1 PROBLEMA DE MISTURA DE MINERIO - PMM

2

3

4

5 Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4 Frente 5 Frente 6 Min (%) Mix (%)

6 Fe 56 62 64 43 51 49 520 56.0

7 P 0049 0053 0048 0037 0042 0.041 0.041 0,046

8 Si0: 39 4.2 38 59 73 6.4 4l 4.9

9 ALOy 1,70 1,03 092 176 082 155 L2 1.36
10 -100# 22.6 19.5 39 258 19.3 214 230 240
11 X (1)

: iy’ iy

33 Pardmetros de qualidade por frente de lavra Limite maximo e minimo dos pardmetros de qualidade da
34 mistura de minério

Planilha1 ®) ‘ 3

Em seguida, inseriu-se a funcdo objetivo e as restricOes de qualidade e quantidade do
modelo conforme ja descritas no topico 4.1.4 e 4.1.5.
A Figura 3 apresenta a funcdo objetivo e as restricdes de qualidade e quantidade do

modelo de otimizacdo declaradas no software Excel.

Figura 3: Declaragéo da funcéo objetivo e restricdes de quantidade (producao) e qualidade no
Excel.

Arguivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados  Revisic  Exibir  Ajuda Power Pivot PDF-XChange H Comentarios ¥ Compartilhar

V32 2 fe
A B C D E F G H I J K L M N o P Q R H T u v

PROBLEMA DE MISTURA DE MINERIO - PMM

Fe 56 62 64 43 51 49 52,0 56,0
P 0,049 0.053 00458 0037 0042 0041 0.041  0.046
Si0y 39 42 38 59 73 64 4.1 49
9 AlLOy 1,70 1.03 0,92 1.76 0.82 1.5% L2 L36
10 -100% 2.6 19,5 239 25.8 19.3 214 23.0 240
1 Xt

1
2
3
4
5 Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4 Frente 5 Frente 6 Min (%) Mix (%)
6
7
8

13 Sujeito a: Restrigdo

~ Restrigdes de qualidade

@
ccoooocoscon o

26 Fun¢io Objetiva (max X,) A funcio objetivo visa maximizar o
27 FOft) 0 |::> aprovei da frente 4. que possut o
28 menor teor de Fe

Planilhat (*) q »
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Na Figura 4 ¢é detalhado o processo de declaragdo da funcdo objetivo (maximizar o
aproveitamento da frente de minério 4), varidveis de decisdo X (producdo, em toneladas, por

frente de lavra) e restri¢ces (quantidade e qualidade) no formulario do Solver.

Figura 4: Formul&rio Pardmetros do Solver com a indicagdo da célula da funcédo objetivo e
declaracdo das varidveis de decisao e restricdes de quantidade e quantidade.

Arquive  Paginalnicial  Inserir  LayoutdaPagina  Formulas Dados  Revisio  Exibir  Ajuda  PowerPivot  PDF-XChange U Comentarios & Compartilhar
fr Parametros do Solver X
A ] C D E F G H [ L v
j Defini Objetive SES21|Z> Fungio Objetivo l
4 = e
Para: (®) Max. () Mip. (_) Valor de:

5 Frente 1 Frente 2 Frente 3 Fremte 4 Frente 5 Frente 6
6 Fe 56 62 64 4 1 49 Alterando Células Varidveis:
7 P 0.049 0053 0048 0037 0042 0.041 5 B

) y x > Variavel de decis3o *
8 5i0; 39 42 33 59 73 6.4
9 ALO, 170 103 092 1% 082 155 Sujeito 3 Restrigdes:
10 ooy 2.6 199 239 258 193 214 $8514 <= $020 | Restri3o limite superior ¢ pre—
11 X() 0 0 0 0 0 0 $8814 5= 30830 | jnferior quantidade
12 $8815>=0 B P N

. Restrigio limite superior e
13 Sujeito a: Restrigdo $8§16 <=0 ’- nesmeao a =
- inferior %Fe
i 0a
15 0 e Excluir
16 0 0
o Ofeo Redefinir Tudo
18 0 te
19 0 (e I
o o Carregar/Salvar
21 0t || Tomar Variéveis Irrestritas Ngo Negativas
22 0 e
Scleconarum v ;
2 o e Simplex Opcdes
= o Método de Soluclc Fe
25
26 FungSo Dbjetivo (max X} Métado de Solugao
27 FO(t) 0 Selecione o mecanismo GRG Nio Linear para Problemas do Solver suaves e nao lineares. Selecione o
28 mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para problemas
29 ProdMax (1) 28.000 1 do Solver ndo suaves.
30 ProdMin 27000 t
]
33
| .
- r

Apbs adicionar as demais restricbes referentes a qualidade da mistura de minérios,
clicou-se no botdo Resolver da janela Parametros do Solver. Foi encontrada uma solugéo,
chamada solucdo 6tima, conforme mostrado na Figura 5. No entanto, trata-se de uma solucéo

preliminar, pois ela ndo contempla todas as restri¢es utilizadas no modelo de otimizacéo.
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Figura 5: Resultado preliminar apds declaracdo das restricdes de quantidade e qualidade no

Solver.

Arquivo

mM28

© N o s W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
22
23
24
25
26
27
28
29

3
22
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» 0,049 0,053 Resposta
S0, 10 42 @ Manter Solugio do Solver Sensibilidade
- Limites
ALOs L0 L03 O Restaurar Valores Originals
-100# 2.6 19.5
X () 349 5162 8
[ Retornar & Caixa de Dialogo Parametros do . B u
Sujeito a: Restrigio Solver [ Relatdrios de Estrutura de Tépicos
28000 o d
35882,74583
-76117,2542 Cancelar Salvar Cendrio...
71,82486085
-68,1751391

22400
0

FuncBo Objetiva [max X,}

FO (1) 13667
ProdMax (t)
ProdMin
Planilha1 ®

28.000 t
27000 t

0O Solver encontrou uma solugiio. Todas as RestricBes e condigdes de adequagio foram
satisfeitas.

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solugio ideal local. Quando LP
Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma selugo ideal global.

I Comentarios

% Compartilhar

O proximo passo foi adicionar a nova varidvel de decisdo, Yj, a qual esta relacionada ao

nimero de frentes de lavra ou nimero de equipamentos de carga. Juntamente, foram

adicionadas as restricGes nas quais esta variavel foi utilizada conforme mostrado nas Figuras 6

e’.

Figura 6: Declaracéo da varidvel de deciséo Y no Solver.

Arquivo

Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas  Dados  Revisio  Exibir  Ajuda Power Pivat PDF-XChange U Comentarios ¥ Compartilhar
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X0 0 5264 9072 13664 o 0 Sujeito as Restrigdes:
v | o 1 1 1 0 0 | $BS15 <= 50§33 o adiconar
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Sujeito a: Restrigio $8516>=0
- Alterar
e - sesia 20
38528 s
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0 5
0,000 0009 0863 0000 0000 (Y-K/M} Método de Solugio:
3 numere de frentes
Método de Solucio
Selecione 0 mecanismo GRG Nio Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
Fungio Objetivo (max X,) mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para problemas
oY 13664 do Solver ndo suaves.
ProdMax (t) 28.000 t
oo oot it et
Qmin 5.000 t
Planilha1 K| O
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Figura 7: Processo de adigdo das restricGes relacionadas a variavel de decisdo Y no Solver.

Adicionar Restricio X

Referéncia de Célula: Restrigio:
Restrigdo : : —
$B$26:5G$26 R <] [d |:> strigho - ¥

EGllE e s

|2

=0 Vj€EF

|3
|+

Adicionar Restricio X

I+
|3

Referéncia de Célula: Restrigao:
_ o = Restrigio : .=
$B$27 = $0$37] > = Y; = nFrentes

jEF
Adicionar Cancelar

Na Figura 8, foram consideradas as quantidades minima e méxima que devem ser
lavradas de cada frente. Essa é uma situacdo que deve ser considerada para evitar que a
guantidade de massa a ser lavrada em uma frente seja muito pequena, pois nao seria interessante
a alocacao do equipamento de carga a frente (ele ficaria muito tempo ocioso). Por outro lado,
se a quantidade a ser lavrada uma frente for maior que o limite maximo estabelecido, a
capacidade produtiva da escavadeira ou a quantidade disponivel de material na frente de lavra

poderia ser ultrapassada.
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Figura 8: Definicao das quantidades minima e maxima de material a ser lavrado se Y;= 1.
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35 Qmin 5.000 t |
36 Qmax 10.000 t
EZg nfrentes 3 Adicionar Cancelar
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A variavel de deciséo nyj, que remete ao numero de viagens do caminhao k na frente de
lavra j, € responsavel por criar um ambiente de distribuicdo de viagens do caminhdo por frente
de lavra, visando o atendimento das metas de producgéo e parametros de qualidade da mistura
propostas. Durante o desenvolvimento do modelo para o dimensionamento das frotas de
equipamento de carga e transporte, verificaram-se limitacbes (relacionadas a tempo de
processamento) na determinacdo da solucdo 6tima.

Ap0s avaliar as possiveis causas da solugdo 6tima ndo ter sido encontrada em um tempo
de processamento ndo muito elevado (menor que 1minuto), confirmou-se que esta demora
estava relacionada a declaracdo do numero de viagens como sendo variaveis inteiras. Para
contornar isso, utilizou-se valores de n como numeros reais ndo negativos com posterior
arredondamento dos valores encontrados. Ressalta-se que a influéncia deste procedimento na
qualidade das solucdes encontradas pelo Solver foi avaliada e verificou-se, especificamente
para 0s cenarios utilizados neste estudo, ndo haver comprometimentos operacionais (em termos

de producéo e qualidade) relevantes.
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A declaracéo da variavel de deciséo n no Solver é apresentada na Figura 9.

Figura 9: Declaragdo da variavel de deciséo n no solver.
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Ap0s a declaracdo da variavel de decisdo nyj, foi necessario definir a primeira restricéo
relacionada ao numero de viagens dos caminhdes. Nessa restricdo, tem-se que a soma do
produto entre o numero de viagens a frente j pela capacidade do caminhdo k deve ser igual a

producdo da frente Xj, ou seja:

z ny;.capaciade, = X; Vj€EF
kec
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No entanto, por se tratar da primeira restri¢do relacionada ao nimero de viagens por

caminhao, o solver direcionou todas as viagens para um Unico caminhdo, conforme apresentado

Figura 10: Namero de viagens do caminh&o k por frente de lavra
Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisao Exibir Ajuda Power Pivot POF-XChange U Comentarios 18 Compartilhar
F32 i Je
{7 Nao definido Public ternal Use | Restricted »  Confidential
2 E F 6 H ] K L M N o P Q R S T u v w X ¥
3
4 Distribuico do numero de viagens por equij o de transporte
5 me2 Frente3 Frente4 FremteS Frente 6 Min (%) Max (%) cal% Frota Capacidade Frentel |Frente2 |Frente3 |Frented |Frente5  |Frents 6
6 2 64 43 51 49 520 56.0 5549 |Cam 1 180 0] 0| 0] 0 0 0
7 153 0.048 0,037 0042 0,041 M1 0,046 0,046 [Cam 2. 180 | 0 o) 0 0 0 0
82 38 59 73 6.4 4.1 19 am (Cam 3 180 0| 0| 0) 0 0 0
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24
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31
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Para contornar o cenario mostrado na Figura 10 e tornar o0 modelo mais préximo da
realidade da mineracgdo, inseriu-se a variavel de decisdo Z, o que também possibilitou o
incremento de restri¢des relacionadas a tempo de ciclo e horas efetivamente trabalhadas.

O tempo efetivo de trabalho dos caminhdes corresponde a 430 min e foi calculado, a

partir das variaveis operacionais de transporte descrita na Tabela 3, como segue:

Hora efetiva = Horas por turno x Fator de eficiéncia x Fator de operacao conjugada xUF

Sendo a definicdo dos parametros:
Horas por turno = 12h

Fator de eficiéncia = 83%

Fator de operacédo conjugada = 90%
UF (Utilizaco Fisica) = 80%

Nesse sentido, um caminh&o pode trabalhar no maximo 430 min por tuno de trabalho.

Assim como o0 QMin e 0 Qmax, nesse momento foi necessario estipular um tempo minimo de
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operacdo para um caminhdo caso ele fique em operagdo. Caso contrario, poder-se-ia ter
equipamento de transporte sendo utilizado desnecessariamente para realizar, por exemplo,
apenas uma ou duas viagens no turno de trabalho de 12h.

A Figura 11 apresenta a declaracdo da variavel de decisdo Z e as restricGes de tempo
maximo e minimo de operagdo do caminhdo k (quando operacional) sdo mostradas na Figura
12.

Figura 11: Declaracao da variavel de decisdo Z no Solver.

Parametros do Solver hd
Definir Objetivo: $C831| +
Para: (@) Max. O Min, (O valor de: 0

Alterando Células Varigveis:

w¥inZ | > Varidvel de decisdo 7

£ 3

Sujeito as Restrigdes:

Z = binario ~ Adicionar
FXEEENS18 <= $ES39
$Z56:82818 =0

¥ = bindrio Alterar
$8%18==0
$B%15 <= SD%33 Excluir
$B%27 = nFrentes
$B8$19 <=0
$B528:9G%28 =0 Redefjnir Tudo
$B%22 >=0
' e W

$8329:3G829 0 Carregar/Salvar
M Tormar Variaveis Irrestritas Mao Negativas
Selecionar um LP Simplex i Opgoes
Método de Solugio:

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para problemas
do Solver ndo suaves.

Ajuda Resolver Eechar
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Figura 12: Tempo minimo e maximo de operacdo do caminh&o k quando utilizado.

( Alterar Restricio X

H
Referéncia de Célula: Restricao:
$X56:5X$18] A+ .= v | $E$39 4 |:> TT, <TE,.Z, Vk €C

(

1 oK Adicionar Cancelar

Alterar Restri¢do X

Referéncia de Célula: Restrigdo:
§25652$15) 1. Tl |:> TT, = Tminy,.Z, Vk €C

Adicionar Cancelar

Ao resolver o modelo, foram encontradas limitagdes (com relacdo ao tempo de
processamento) para encontrar a solugdo 6tima quando o nimero de viagens dos caminhdes foi
declarado como variaveis inteiras, como era esperado. Para isso, utilizaram-se os valores de n
como numeros reais ndo negativos e foi criada uma tabela que realiza o arredondamento dos
valores de n para nimeros inteiros.

As Figuras 13 e 14 mostram este procedimento.

Figura 13: Distribuicdo do nimero de viagens por equipamento de transporte (sem

arredondamento).
cap (t) Frentel | Frente2 | Frente3 | Frente4 | Frente5 Frente 6
Cam 1 180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cam 2 180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cam 3 180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cam 4 180 0,00 3,47 0,00 18,31 0,00 0,00
Cam > 180 0,00 20,49 0,00 0,00 0,00 0,00
Cam6 180 0,00 0,00 17,33 0,00 0,00 0,00
Cam7 180 0,00 0,00 0,00 22,65 0,00 0,00
Cam & 180 0,00 20,49 0,00 0,00 0,00 0,00
Cam 9 180 0,00 0,00 14,19 0,00 0,00 0,00
Cam10 180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Camll 180 0,00 0,00 6,77 14,09 0,00 0,00
Cam12 180 0,00 0,00 8,33 0,00 0,00 0,00
Cam13 180 0,00 0,00 8,33 0,00 0,00 0,00
0 8.000 10.000 10.000 0 0 28.000 [Soma massa
0,00 44,44 55,56 55,56 0,00 0,00 156 |N®de viagens




Figura 14: Distribuicdo do numero de viagens por equipamento de transporte (com
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arredondamento).
Frentel | Frente2 | Frente 3 | Frente4 | Frente5 | Frente 6
3 19
7 14
0 7.740 0.900 10.080 0 0 27.720 | soma massa
43 55 56 0 154 N° viagens

Em seguida, foi realizado o calculo dos parametros de qualidade com base,
primeiramente, na massa por frente de lavra encontrada no Problema de Mistura de Minérios
utilizando n e, posteriormente, os parametros de controle da qualidade da mistura foram
calculados levando em consideracdo a massa por frente de lavra com a utilizagcdo do nimero de

viagens dos caminhdes sendo arredondados. A Figura 15 apresenta ambas as situacoes.

Figura 15: Célculo dos parametros de qualidade

Caélculo dos pardmetros de qualidade levando em
consideracdo o niimero de viagens » como sendo um

valor real
{t
Min (%)  Max (%) | cal(w%) | cal(%)
52,0 56,0 55,93 55,81
0.041 0.046 0,046 0,0454
4.1 49 4,66 4,68
22 1.36 1,25 1,26
230 24.0 23,3 23,4

N

Calculo dos pardmetros de qualidade levando
em consideracdo o nimero de viagens » sendo
arredondado para o inteiro mais proximo
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O mesmo processo de implementacdo do modelo de otimizacdo foi realizado para o
cenario definido por 4 escavadeiras e 10 caminhdes. Os resultados de ambos os cenérios sdo

apresentados no Capitulo 5.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, esta apresentado a andlise e a discussdo acerca dos resultados obtidos

neste trabalho.

5.1.  Resultados obtidos com 0 modelo de otimizacao considerando 3 escavadeiras e 13
caminhdes.

Nas Figuras 16 e 17 sdo apresentados os resultados obtidos com a implementacéo do

modelo de otimizacgdo para o Cenério 1 (3 escavadeiras e 13 caminhdes).

Figura 16: Resultados obtidos com a implementacdo do modelo de otimizacdo para o Cenario

1 (3 escavadeiras e 13 caminhdes) - Parte 1.

PROBLEMA DE MISTURA DE MINERIO - PMM
Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente4 FrenteS Frente 6 Min (%)  Mix (%) cal)
Fe 56 62 64 43 51 49 520 6.0 55,93
P 0,040 0,053 0,048 0,037 0,042 0,041 0__0;11 0:0;16 0,046
Sily, 30 4,2 38 38 7.3 6.4 4.1 4.9 4,66
ALO; 1,70 1,03 092 1,76 0,82 1,35 1,22 1,36 1,25
_100# 226 10,5 230 25,8 193 214 230 240 23
X (1) 0 9841 7159 10000 0 0
Y 0 1 1 1 0 0
Sujeito a: Restrigio
27000,00 Quantidade
04318,18 (teor minimo de Fe na mistura)
-13681,82 (teor maximo de Fe na mistura)
12820 (teor minimo de P tura)
-6,80 (teor maximo de P na mistura)
16836,36 (teor minimo de 5102 na mistura)
-4763.64 (teor 1o de Si02 na mistura) | .I
1382,50 (teor minimo de AI2O3 na mistura)
-2307.50 (teor maximo de AL203 na mistura)
0,00 (% minima -100# na mistura
-27000,00 (% maxima -100% na mistura)
0,000 0,902 0,928 0,900 0,000 0,000 (Y-XM)
3 numero de frentes
0 4840,900001 215909001 5000 0 5174E-10 (X-Qmin*Y)
0 -159,0900091 -2840,9091 2,7E-11 0 5,174E-10 (X-Qmax*Y)
Fungiio Objetivo (max X,)
FO (1) 10000
ProdMax (1) 28.000 t
ProdMin 27.000 t
Qmin 5.000
Qmax 10,000 t
nfrentes 3
M 100.000
Horas efetiva (twrno 12hrs) 71712 430,272 min
Teqpo modeopﬂagmo do 200 min
caminhio K

Cal (3%)
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Figura 17: Resultados obtidos com a implementacdo do modelo de otimizacéo para o Cenario

1 (3 escavadeiras e 13 caminhdes) - Parte 2.

Tempo de trabalho (Z - tempo trabalha/M)

cap (t) Frente1 | Frente2 | Frente 3 | Frented | Frente5 | Frente 6 z

Cam 1 BD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o ]
Cam 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o ]
Cam 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ’ ]
Cam4 0.00 547 0,00 18,81 0,00 0,00 1 7 430
Cam 5 0,00 20,49 0.00 0.00 0.00 0.00 1 7 430
tam B 0,00 0.00 17,83 0,00 0,00 0,00 1 7 430
Cam? 0,00 0,00 0,00 22,65 0,00 0,00 1 7 430
Cam 8 0,00 20,40 0,00 0,00 0,00 0,00 1 " 430
Cam & 0,00 0,00 14,19 0,00 0,00 0,00 1 " 241
Cam10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o ]
camil 0,00 0,00 577 14,09 0,00 0,00 1 430
camiz 0,00 0,00 8,33 0,00 0,00 0,00 1 " 200
Caml3 0,00 0,00 8,33 0,00 0,00 0,00 1 g 200

0 8.000 10000  10.000 0 o 28.000 [Soma massa |

0.00 44.44 55.56 56,56 0.00 0.00 156 |N‘ de viagens |
) 7,740 9,90 ) 27.720
Tempo de Ciclo (min)
Frente 1 Fremte 2 Frente 3 Frente4 Frente 5 Frente 6
18 21 24 19 25 20
Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4 Frente 5 Frente 6
i] 1.740 9.900 10.080 li] i 27720 I SOmMa massa I
0 43 55 56 0 0 154 | N'viagens

0.000
0.000
0,000
0.336
0.336
0,936
0.936
0,956
0,857
0.000
0.996
0.938
0,555

0J000
0j000
0,000
230,272
230,272
230,272
230,272
230,272
140,530
0J000
230,272
0J000
0,000

Para o primeiro cenério, obtiveram-se os seguintes resultados:

Maximo aproveitamento da Frente 4 (10.000 t).
Massa lavrada da Frente 2 igual a 8.000 t.
Massa lavrada da Frente 3 igual a 10.000 t.

Atendimento dos parametros de qualidade da mistura de minério.
Atendimento da producéo por turno de trabalho.

Utilizacdo de 9 caminhdes dos 13 disponiveis na frota.

Os valores encontrados para os parametros de qualidade utilizando a massa

obtida pelo arredondamento do nimero de viagens por caminhdo mantiveram-

se dentro dos limites minimo e maximo.

A solucéo respeitou as quantidades minima e méxima de material a ser lavrado

por frente de trabalho.

O mesmo ocorreu para 0 tempo minimo de operacdo de um caminhdo quando

utilizado.
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= O modelo alocou os equipamentos de carga e transporte conforme desejado.

= O modelo apresentou uma diferenca de somente duas viagens por turno de
trabalho de 12 h entre 0 nimero de viagens determinado com variaveis reais
(156) e reais com posterior arredondamento para o inteiro mais proximo (154).

O modelo foi aderente ao intervalo de producdo minima e maxima por turno de

trabalho.

Resultados obtidos com 0 modelo de otimizacédo considerando 4 escavadeiras e 10
caminhdes

Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentados os resultados alcangados com a implementacéo do

modelo de otimizacdo para o Cenario 2 analisado (4 escavadeiras e 10 caminhdes).

Figura 18:

Resultados obtidos com a implementacdo do modelo de otimizag&o para o Cenério
2 (4 escavadeiras e 10 caminhdes) - Parte 1.

PROBLEMA DA MISTURA DE MINERIOS - PMM
Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4 Frente 5 Frente 6 Min (%)  Max (%) Cal (%) Cal (%)
Fe 36 62 64 43 31 49 52,0 36,0 55,2 35,1
P 0,040 0,053 0,048 0,037 0,042 0041 0,041 0,046 0,04530 004536
Si04 3.9 42 38 59 73 6.4 4.1 4.9 4,502
ALO; 1,70 1,03 0,92 1,76 0.82 1,55 1,22 1,36 1,360 2
-100= 22,6 10,5 23,0 25,8 10,3 21,4 23,0 240 23518
X 5.000 5.000 8631 0360 0 0
Y 1 1 1 1 0 0
Sujeito a: Restrigies
28000
89250
-22750 )
12204048 (te o de P na mistura)
-17,05052  (teor maximo dz P na
13775 {teor minimo de Si02 na mistura
-8625 (teor maximo de 5102 na mistura)
3920 teor minimo de AI203 na mistura)
9,786E-09 (teor maximo de A1203 na mistura)
14501,19 (%% minima -100% na mistura)
-13498 81 (% maxima -100% na mistura)
0,95 0,95 091369 090631 -1,04067E-11 0(YV-XM
4 Numero de frentes
-9.1E-09 -2,04585E-08 363095 436905 1,04067E-06 0 (X-Qmin*Y
Fungio Objetivo (max X,)
FO (1) 9,360
ProdMax (t) 28000 t
ProdMm 27000 t
Qmin 5000 t
Qmax 10000 t
nfrentes 4
M 100000
Horas efetiv T,1712 430,272 min
Tempo mint 200 min
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Figura 19: Resultados obtidos com a implementacdo do modelo de otimizacéo para o Cenario

2 (4 escavadeiras e 10 caminhdes) - Parte 2.

cap (t) Frente 1 Frente 2[Frente 3| Frented |Frente 5 [Frente 6| Z Tempo de trabalho (Z - tempo trabalho/M)
Cam 1 180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o " 0 0,000 0,000
Cam 2 180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0,000 0,000
Cam 3 180 0,00 0,00 0,00 22,65 0,00 0,00 430 0,996 230,272
Cam 4 180 0,00 0,00 0,00 22.65 0,00 0,00 430 0,996 230272
Cam 5 18 16.77 0,00 0,00 6,76 0,00 0,00 1 7 430 0,996 230,272
Cam 6 180 11.01 11.05 0.00 0,00 0.00 0.00 1 " 430 0,996 230,272
Cam 7 180 0,00 16.72 3.29 0,00 0.00 0,00 430 0,996 230272
Cam 8 180 0,00 0,00 17.93 0,00 0,00 0,00 17 430 0,996 230,272
Cam 0 180 0,00 0,00 17,03 0,00 0,00 0,00 1 " 430 0,096 230,272
Cam10 80 0,00 0,00 8.80 0,00 0,00 0,00 1 0,998 11,178
5.000 5000 8631 0.360 0 0
27,78 27,78 47,95 52,05 0,00 0,00

5.040 5.040 §.640

Tempo de Ciclo (min)

Frente 1 Frente 2 Frente 3  Frente4  Fremte S Frente 6
18 21 24 19 25 20
Frente 1 Frente 2(Frente 3| Frente 4 |Frente 5 |Frente 6
e
11 11
18
9
5.040 5.040  8.640 9.540 0 0 Soma massa
28 28 48 53 0 ] 157 N de viagens

No segundo cenario do modelo de otimizacdo tratado, obteve como resultado os

seguintes pontos:

Maéaximo aproveitamento da Frente 4 igual a 9.369 t

Massa lavrada da Frente 1 igual a 5.000 t.

Massa lavrada da Frente 2 igual a 5.000 t.

Massa lavrada da Frente 3 igual a 8.631t.

Atendimento dos parametros de qualidade da mistura de minério.

Atendimento da producéo por turno de trabalho.

Utilizacdo de 8 caminh@es dos 10 disponiveis na frota.

Os valores encontrados para os parametros de qualidade utilizando a massa
obtida pelo arredondamento do nimero de viagens por caminhdo mantiveram-
se dentro dos limites minimo e maximo.

A solucgéo respeitou as quantidades minima e maxima de material a ser lavrado
por frente de trabalho.

O mesmo ocorreu para 0 tempo minimo de operacdo de um caminhdo quando
utilizado.

O modelo alocou equipamento de carga e transporte conforme desejado.
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O modelo apresentou uma diferenga de somente uma viagem por turno de
trabalho de 12 h entre 0 numero de viagens determinado com variéveis reais
(156) e reais com posterior arredondamento para o inteiro mais proximo (157).
O modelo foi aderente ao intervalo de produgdo minima e maxima por turno de
trabalho.

Pode-se considerar que a solucdo encontrada foi aderente a producdo maxima
por turno de trabalho, mesmo o limite superior sendo ultrapassado em 260 t.
Ressalta-se que este resultado foi obtido apds o arredondamento dos nimeros
reais referentes as viagens dos caminhdes e, especificamente neste trabalho, ndo
configura, em termos operacionais, 0 ndo atendimento a uma das restri¢cbes do

modelo de otimizacao.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho utilizou o Solver do software Excel para implementar e resolver o modelo
de otimizacdo da frota de carga e transporte levando em consideracgdes as restri¢cdes de producao
e qualidade especificadas como metas em um plano operacional de lavra. A Pesquisa
Operacional forma uma base solida para defini¢des basicas de projetos de engenharia para
otimizacdo de frota. O uso das técnicas de Pesquisa Operacional permitiu a modelagem de
diferentes cenarios a partir da extracdo de dados e problemas reais. Verifica-se, entretanto, a
caréncia de referéncia bibliogréafica robustas voltada diretamente ao setor da mineracéo.

Foi observada certa dificuldade (tempo de execugcdo maior que 1min) de se encontrar a
solugdo 6tima quando a variavel relacionada ao nimero de viagens dos caminhdes foi declarada
como valor inteiro. Para contornar essa situacdo, foi avaliada a possibilidade de o nimero de
viagens dos caminhfes ser um valor real ndo negativo para, posteriormente, realizar o
arredondamento com zero casa decimal. Sobre os desvios do nimero de viagens apos 0 seu
arredondamento em ambos 0s cendrios, entende-se que, especificamente para 0s cenéarios
utilizados neste estudo, ndo haveria comprometimento, em termos operacionais, das metas de
producdo e de qualidade estabelecidas para os parametros de controle.

Para os cendrios encontrados pelo modelo para dimensionamento de frotas, as metas de
producdo e qualidade foram atendidas, sendo que no Cenario 1 haveria 4 caminhdes nao
operacionais e, no Cenario 2, dois caminhd@es. Esses caminhdes, eventualmente, poderiam estar
em manutencdo preventiva ou corretiva.

Conclui-se que os objetivos da pesquisa foram alcangados, visto que foi implementado
e utilizado um modelo de otimizacdo para analisar cenarios obtidos com técnicas para
dimensionamento de frotas de equipamentos de carregamento e transporte levando em

consideracdo metas de producéo e qualidade.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, indicam-se:

= Implementar, utilizando uma linguagem de programacao de computadores, 0 modelo
proposto para o dimensionamento de frotas de equipamentos proposto por Mendonga,
2002;

= Utilizar, no modelo de dimensionamento, equipamentos de carga e transporte com

capacidades diferentes;

= Utilizar o modelo de otimizacdo proposto nesse trabalho e os resultados encontrados em

simuladores de processos;

= Aplicar o modelo apresentado neste trabalho a um cenério real de uma mineradora.
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