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RESUMO

A Pesquisa Operacional é uma area da engenharia que utiliza modelos matematicos, estatisticos
e de otimizacdo para resolver problemas complexos relacionados a tomada de decisdes. Na
industria da mineracdo, a pesquisa operacional desempenha um papel crucial ao oferecer
ferramentas para otimizar processos, minimizando custos, aumentando a produtividade e
reduzindo as incertezas envolvidas na extracdo de minérios. Um dos métodos fundamentais da
Pesquisa Operacional é a Programacao Linear, uma abordagem matematica que busca encontrar
a melhor solucdo (solucdo Gtima) para obter um determinado resultado. E frequentemente
aplicada para resolver problemas de otimizagdo nos quais se busca maximizar ou minimizar
uma fungéo linear - como maximizar a producdo em uma determinada frente de lavra -
considerando as restricdes e capacidade dos recursos disponiveis. No presente trabalho, foi
desenvolvido um modelo de otimizagdo utilizando programacédo linear inteira mista para
auxiliar no planejamento semanal de producgéo de uma mina a céu aberto. O modelo determina
0 namero de viagens dos caminhBes em cada frente de lavra a serem realizadas no dltimo dia
(sétimo dia) de producdo. Para isso, 0 modelo considera uma alocagéo dindmica dos caminhdes
para as frentes de lavra e uma alocacdo fixa (em relacdo ao sexto dia de producdo) para 0s
equipamentos de carga. Isto se deve ao fato de que a realocacdo dos equipamentos de carga
pode agravar questdes relacionadas a producdo, visto que demandam uma logistica mais
complexa para sua movimentacdo dentro da mina, afetando, diretamente, a eficiéncia
operacional da mina. A finalidade é garantir que as metas ndo alcancadas nos seis primeiros
dias sejam “compensadas” (atingidas) no sétimo dia, de modo a satisfazer a producéo e os teores
estabelecidos pela usina na programacao semanal. Para a implementacgéo pratica deste modelo,
foi utilizado a ferramenta computacional Solver do software Excel, que permitiu a
implementacdo do modelo de programacédo linear utilizado na resolucéo do problema proposto.
Através dessa abordagem, buscou-se melhorar a eficiéncia operacional da mina, assegurando o

cumprimento das metas estabelecidas e o alcance de padrdes de qualidade na produgdo semanal.

Palavras-chave: Mina a céu aberto, Planejamento operacional de lavra, Pesquisa operacional,
Otimizacao, Programacao linear



ABSTRACT

Operations Research is a field of engineering that employs mathematical, statistical, and
optimization models to solve complex decision-making problems. In the mining industry,
Operations Research plays a crucial role by providing tools to optimize processes, minimize
costs, increase productivity, and reduce uncertainties in ore extraction. One of the fundamental
methods in OR is Linear Programming, a mathematical approach aimed at finding the best
(optimal) solution to achieve a desired outcome. It is often applied to solve optimization
problems that seek to maximize or minimize a linear function—such as maximizing production
in a specific mining front—while considering resource constraints and capacities. In this study,
a mixed-integer linear optimization model was developed to assist in the weekly production
planning of an open-pit mine. The model determines the number of truck trips for each mining
front to be completed on the final (seventh) day of production. To achieve this, the model
considers dynamic allocation of trucks to the mining fronts and fixed allocation (based on the
sixth day of production) for loading equipment. This fixed allocation is due to the fact that
reallocating the loading equipment could exacerbate production challenges, as their movement
requires more complex logistics within the mine, directly affecting the mine's operational
efficiency. The goal is to ensure that unmet production targets from the first six days are
"compensated™ (achieved) on the seventh day, satisfying both the production volume and ore
quality required by the processing plant as part of the weekly plan. The practical
implementation of this model was carried out using Excel's Solver tool, which allowed for the
incorporation of the linear programming model in solving the proposed problem. Through this
approach, the aim was to improve the operational efficiency of the mine, ensuring the
achievement of production targets and maintaining quality standards in weekly output.

Keywords: Open pit mine, Operational mine planning, Operational research, Optimization,
Linear programming
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1. INTRODUCAO

O planejamento de lavra é uma etapa crucial na operagdo de uma mina a céu aberto,
responsavel por definir as estratégias de extragdo de minério de maneira eficiente e segura. No
entanto, a tomada de decisdes no curto prazo pode ser um desafio, uma vez que as informacdes
disponiveis sdo limitadas e as condi¢fes operacionais podem mudar rapidamente. O setor da
mineracdo estd em constante busca pelo cenario ideal que possa proporcionar a reducgdo de
custos e 0 aumento da produgdo mantendo a qualidade do minério. Essa demanda do mercado

tem impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias para serem utilizadas na mineracao.

A Pesquisa Operacional (PO) é uma area da engenharia que utiliza modelos
matematicos, estatisticos e de otimizacdo para resolver problemas complexos relacionados a
tomada de decisdes. Na engenharia de minas, a pesquisa operacional tem uma grande
importancia, pois ajuda a otimizar processos, reduzir custos, aumentar a produtividade e

minimizar os riscos envolvidos na extracdo de minérios (MILAGRES, 2019).

Por meio da pesquisa operacional, é possivel modelar diversas etapas do processo
produtivo, desde a explotacdo da jazida até o beneficiamento do minério, e identificar os
gargalos e pontos criticos que afetam a eficiéncia da operagdo. Dessa forma, a PO é uma
ferramenta valiosa que permite engenheiros tomarem decisdes embasadas em andlises

guantitativas e reduzindo a incerteza associada a tomada de decisdo (MILAGRES, 2019).

A metodologia de pesquisa operacional é usada para resolver problemas matematicos
classificados como deterministicos ou probabilisticos, dependendo do nivel de incerteza
existente entre as varidveis. Na programacao, busca-se a melhor utilizacdo dos recursos por
meio de equac0es lineares para a modelagem do problema, sendo o objetivo uma funcéo linear
chamada de “funcao objetivo” (NETO, 2020).

A integragdo da pesquisa operacional com sistemas de gerenciamento de minas facilita
0 monitoramento continuo das atividades e a identificacdo de areas que necessitam de
melhorias. Essa integracdo permite uma visdo de maneira integrada da operagéo, possibilitando
a implementacao de estratégias mais assertivas e a rapida adaptacdo a mudancas nas condic¢des
de operacdo. Com isso, a pesquisa operacional torna-se um componente essencial na busca por
operacOes de mineracdo mais eficientes e sustentaveis, alinhando-se as demandas econémicas

e ambientais contemporaneas.
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Contudo, o ndo cumprimento das metas operacionais pode representar um grande
desafio para a mineragdo. Quando as metas de producéo e qualidade ndo séo alcangadas, podem
ocorrer impactos significativos na rentabilidade e na viabilidade econdmica das operacGes. A
pesquisa operacional pode ajudar a propor 0s ajustes necessarios para garantir que as metas
sejam atingidas. 1sso inclui a avaliagdo de variaveis operacionais, a eficiéncia dos equipamentos
e a alocagdo de recursos, visando sempre a melhoria continua do processo produtivo. Dessa
forma, a PO torna-se uma ferramenta indispensavel para assegurar que as operagdes minerarias

atinjam seus objetivos de maneira eficaz e sustentavel.

Atualmente, constata-se uma escassez na implementagdo de procedimentos
operacionais que utilizam modelos de otimizagéo para o planejamento de lavra de curto prazo
na mineracdo. Diante disso, o presente trabalho pretende oferecer uma contribuicdo ao setor,
apresentando um modelo de otimizacdo destinado a auxiliar no planejamento operacional de
lavra que permita avaliar e realocar a frota de equipamentos de transporte a fim de atender as
metas de producdo e qualidade previamente estabelecidas. Para atingir esse proposito, o modelo

foi implementado na ferramenta computacional Solver do software Excel.

12



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de programacdo linear inteira mista para o planejamento
operacional de lavra diario de mina a céu aberto, utilizando um modelo de otimizacdo para
encontrar cenarios que consideram as metas de producédo e parametros de controle da qualidade

da mistura de minérios.

2.2. Objetivos Especificos

i) Realizar uma revisdo bibliografica que aborda técnicas relacionadas ao problema de
planejamento operacional de lavra em minas a céu aberto;

i) Desenvolver um modelo de otimizacdo usando a programacao linear inteira mista para
auxiliar no atendimento as metas estabelecidas para uma producdo semanal de uma mina a céu
aberto, determinando o nimero de viagens dos caminhdes em cada frente de lavra para o Gltimo
dia de producéo e “compensar” (atender), desta forma, metas de producdo e qualidade semanais
ndo alcangadas nos seis primeiros dias;

iii) Implementar o modelo no Solver do software Excel;

iv) Contribuir para aumentar a divulgacdo da metodologia utilizada para o planejamento
operacional de lavra no setor da mineracdo.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional (PO) é uma ciéncia que emprega técnicas matematicas e
ferramentas quantitativas para auxiliar as organiza¢es na tomada de decisGes baseadas em
dados reais e modelos precisos. Surgiu durante a Segunda Guerra Mundial para resolver
problemas logisticos e estratégicos das operacdes militares e posteriormente se estendeu a
outras areas como as empresas e 0 governo. Com a evolugdo da computacdo, a PO avancou,

permitindo a solucao rapida e eficiente de calculos complexos (MILAGRES, 2019).

A PO auxilia os gestores a tomar decisfes identificando os objetivos, as varidveis de
decisdo e as limitagdes dos problemas. O objetivo é criar modelos matematicos que representem
problemas reais e encontrar solu¢Ges étimas, permitindo a analise, teste e avaliacdo de
alternativas de decisdo antes da implementacdo. Esse processo inicia com a coleta de dados
relevantes reais, seguida pela constru¢cdo de um modelo matematico preciso como mostra
esquematizado na Figura 1 (PINTO, 2002). Depois, € obtida uma solu¢do matemaética e sdo
realizados experimentos para valida-la. Os resultados sdo implantados e monitorados para

aprimorar 0 modelo.

Figura 1: Modelo versus Realidade.

REDUCAO DAS

REALIDADE [ MODELO

VARIAVEIS

Fonte: adaptado de PINTO, 2002.

Bronson (1995) afirma que a modelagem em pesquisa operacional deve conter a
grandeza aprimorada para a funcéo objetivo, as restri¢cBes e limitacdes do ambiente, as variaveis
de decisdo, os pardmetros e as condi¢fes implicitas dos valores. A fungdo objetivo e as
restricbes sdo expressas matematicamente como fungdes e equagdes/desigualdades,
respectivamente. O modelo matematico visa encontrar valores para as variaveis de decisdo que
maximizem ou minimizem a funcdo objetivo, sujeita as restricdes determinadas (HILLIER,
2013).

14



Segundo Virgillito (2017), para resolver problemas é necessario ter uma abordagem
I6gica e estruturada que permita o desenvolvimento das etapas até a sua solucédo, o que envolve
tempo e dinheiro. Conforme mostra a Figura 2, identificar o problema é o primeiro passo da
abordagem, porém pode ser dificil, pois as situacdes reais sdo complexas e cheias de variaveis.
E comum que as pessoas envolvidas no processo tendem a resolver o problema com base em
sua formacdo académica ou técnica, o que pode agravar a situacdo. A formulacdo matematica
¢ a fase critica que pressupde conhecimentos especificos do analista e informacdes superficiais
podem significar prejuizos financeiros, irreparaveis. Além disso, apos toda a fase de formulacédo
é necessario fazer testes e verificacdes e se os resultados forem satisfeitos e os objetivos
alcancados, a formulagdo seréd colocada em pratica. Caso contréario, toda a fase de projetar o

modelo matematico deve ser analisada.

Figura 2: Fluxo de abordagem para problemas de programagéo linear.

Identificar o problema

v

Projetar o modelo matematico | <7

v

Testar analiticamente os
resultados

v

O resultado foi satisfatério? | > NAO

y

SIM

v

Aplicar solugdo encontrada

Fonte: VIRGILLITO, 2017.

Para Carvalho (2003), os modelos matematicos podem variar de acordo com o0
problema, os objetivos dos gestores, a relacdo entre as variaveis e o nivel de incerteza do

ambiente. Essa variacdo leva a divisdo dos modelos em dois tipos: modelos de simulagdo e

15



modelos de otimizagdo. Os modelos de simulacdo permitem a geracao e andlise de alternativas
antes da implementacdo, por meio de uma representacdo da realidade e testes de cenarios
futuros possiveis. Ja 0s modelos de otimizacdo visam projetar uma Unica alternativa de deciséo,
considerada como solugdo 6tima, com base em um critério de otimizacdo estabelecido pelo
responsavel. Os modelos de Programacdo Linear, que serdo abordados posteriormente,
pertencem a categoria de modelos de otimizacao.

PESQUISA OPERACIONAL APLICADA A MINERAGAO

A Pesquisa Operacional tem sido aplicada a mineracéo desde a década de 1960 a fim de
otimizar processos e reduzir custos, segundo Amaral e Pinto (2010). Entre as areas mais comuns
de aplicacdo na mineracao estdo a blendagem de minérios e o planejamento operacional de
lavra. A blendagem é um processo que busca determinar a quantidade 6tima da composicéo do
produto mineral levando em consideracdo a qualidade do produto e como o planejamento
operacional de lavra aloca os equipamentos de carga dentro da mineradora, considerando as

frentes de retirada do minério.

As formulagdes matematicas permitem chegar em solugfes vidveis para esses processos
com menor tempo, gerando oportunidades de tomada de decisdo ao planejador e possibilitando
a minimizacdo de custos. Autores como Pantuza et al. (2019), destacam a importancia da
substituicdo do método de tentativa e erro utilizado por muitas empresas para o planejamento e
controle da producdo, por metodologias de pesquisa operacional. 1sso porque essas
metodologias possibilitam varias solugdes viaveis em um menor tempo, gerando oportunidade

de tomada de decisdo ao planejador.

As aplicacdes dessa ciéncia na industria mineral tem sido, em sua maioria, uma
aprimoracgéo de modelos anteriores. Logo, ela tem se mostrado uma ferramenta importante para
otimizar os processos na industria mineral, reduzindo custos e melhorando a qualidade do
produto. No entanto, ainda ha espaco para avancos teoricos e praticos na aplicacdo da Pesquisa

Operacional nesse setor.
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3.2. Processo de tomada de decisao

A pesquisa operacional usa uma série de técnicas e metodologias para ajudar os gestores
a avaliarem diferentes opc¢es e tomar as melhores decisdes antes de implementa-las na situacédo

especifica.

Para Bispo e Cazarini (1998), o mundo mudou e se tornou mais complexo, o que afetou
0 processo de tomada de decisdo. As empresas também passaram por mudancas significativas,
com maior competicéo e exigéncias, tornando o processo decisério mais complexo. A utilizagéo
de ferramentas computacionais se tornou essencial para auxiliar os gerentes a enfrentarem os
desafios atuais e municiar com informacGes que sejam relevantes. Tomar decisdes é
fundamental diante de problemas com mais de uma alternativa de solugdo, mesmo que essa

alternativa seja a de tomar ou ndo uma acao.

A tomada de decisdo é um processo fundamental para qualquer organizacdo que busca
atingir seus objetivos e metas. Ela envolve a identificacdo de problemas ou oportunidades,
avaliacdo de alternativas e escolha da melhor linha de agdo para alcancar os resultados
desejados. Problemas podem surgir quando a situacdo atual difere do cenario desejado,
enquanto oportunidades podem ser aproveitadas para ultrapassar 0s objetivos e metas
previamente estabelecidos. E importante que os gestores utilizem ferramentas e técnicas de
analise de decisbGes, como a Pesquisa Operacional, para reduzir a incerteza e aumentar a
probabilidade de sucesso na tomada de decisdo (LACHTERMACHER, 2004).

Para alcancar resultados positivos no futuro, é essencial que os gestores acompanhem
de perto o processo de tomada de decisio e o desenvolvam de forma eficaz. E uma
responsabilidade complexa, e muitos gestores recorrem a Pesquisa Operacional como uma
ferramenta que pode diminuir a probabilidade de erros e incertezas e facilitar a identificagcdo

das solugdes ideais para 0s problemas em questao.

3.3. Problema da Mistura de Minérios

O problema da mistura de minérios visa determinar a proporcao ideal de cada frente ou
pilha a ser misturada, a fim de atender as exigéncias do cliente para o produto. Cada tipo de
minério possui caracteristicas distintas, como custo de lavra, teor de elementos quimicos e

percentual em determinada granulometria, 0 que torna necessario estabelecer o ritmo de lavra
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de cada frente para que a mistura resulte em um produto de qualidade e com baixo custo.
Contudo, podem ocorrer desvios em relacdo as metas de produgdo e qualidade, o que implica
em ajustes para atender os parametros de controle especificados. Vale ressaltar que a mistura
de minérios é diferente da homogeneizacao, onde busca-se uniformizar as caracteristicas de
todo o minério. A pesquisa operacional ¢ uma ferramenta Gtil para solucionar o problema da
mistura de minérios, tendo a programacéo linear como uma das técnicas mais utilizadas e bem-
sucedidas (COSTA, 2005).

3.4. Programacéo Linear

Programacdo Linear, também conhecida como PL, é uma técnica de otimizacdo que
busca a melhor combinagéo das variaveis, a solucdo étima para o problema em questdo. Esse
método presume uma relacao linear entre as caracteristicas do problema, representando-as por
meio de uma série de equacdes lineares. A etapa de modelagem matematica consiste em traduzir
as caracteristicas do problema para a linguagem matematica, construindo um modelo que
represente a situacdo a ser estudada e resolvida. Geralmente, a programacéo linear é utilizada
para minimizar custos ou maximizar lucros e faturamentos, embora ndo seja aplicada
diretamente para esses fatores. E uma técnica comum em organizacdes que buscam otimizar
seus processos e resultados (RODRIGUES, et. al. 2014).

As formulag6es de programacéo linear (Equacdes 1 a 6) possuem um formato padréo e
pode ser utilizada para problemas de maximizagdo e minimizagéo descrito por Pinto (2002),

como:
Méx ou Min Z = %L, (CjXj) Eqg. 1

Sendo,

Z = valor a ser otimizado;

Méax Z = maximizar o valor Z;

Min Z = minimizar o valor Z,;

X;j = variaveis de decisdo;

C; = coeficientes que indicam a contribuicdo de cada variavel X; na funcéo objetivo.
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A formulagdo esta sujeita as restri¢oes:

aijX1 + azxz + ... +aijxn < b Eq. 02
AjXo + azX2 + ... + aijxn < b Eg. 03
b1+ b2+ ...+ by <bm Eq. 04

Em que,
aij = coeficientes das variaveis de restricao;
bn = limite da restricao.
Ha restricdo de ndo negatividade das varidveis, onde:
X1>20,%X2>0, .., Xn=>0 Eq. 05
b1>0,b2>0, ..., b >0 Eq. 06

Tem-se que, a1..an representam os coeficientes das equagdes que descrevem o problema,
como valor e custo. Os valores de bi..bn representam as restricbes do problema. Para a
mineracdo podem-se citar como restricbes qualidade, producéo, alocacdo de equipamentos,

quantidade de equipamentos, fluxo de material, tudo a depender de cada realidade.

Apds a modelagem de um problema é necessario encontrar a solugédo 6tima. O Microsoft
Excel oferece aos seus usuarios um recurso chamado Solver, que permite a resolucdo de
problemas matematicos envolvendo programacdo linear, ndo-linear e inteira. Este recurso €
muito Util para otimizar problemas matematicos e as informacdes relevantes, como as variaveis,
restri¢des e a funcdo objetivo do problema, sdo armazenadas nas células da planilha do Excel
(PINTO, 2002).

3.5. Operagdes Unitarias

De acordo com Curi (2017), a lavra de uma mina deve ser executada por meio de
operac0es e servigos relacionados entre si, com o objetivo final de extrair o minério da maneira

mais eficiente, rentvel e segura. As operagdes de lavra consistem, basicamente, em um
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conjunto de quatro etapas executadas em ciclo, sendo elas perfuracdo, desmonte, carregamento
e transporte (HARTMAN e MUTMASKY, 2002).

Neste trabalho, o foco sera nas duas Ultimas etapas das operagGes unitarias: o
carregamento e transporte. O carregamento e transporte na mineragao Sao processos essenciais
que envolvem a movimentacéo eficiente de materiais dentro de uma operacdo mineira, desde a
extracdo até o processamento. Essas atividades desempenham um papel crucial devido a sua
complexidade e impactam diretamente a rentabilidade, seguranca e sustentabilidade das

operacoes.

As operagdes mineiras envolvendo carregamento e transporte podem contar com
equipamentos diversos, dependendo do tamanho do empreendimento e das questfes logisticas
e de dimensionamento, principalmente aquelas relacionadas ao dimensionamento de frota feito

no projeto inicial da mina juntamente com o que € vivenciado diariamente na mina.

O processo de carregamento na mineracgdo refere-se a transferéncia do material, seja ele
minério ou estéril, de uma frente de trabalho para um equipamento de transporte, como
caminhdes ou esteiras. Os equipamentos de carregamento podem ser as pas carregadeiras e
escavadeiras de arrasto, a cabo e hidraulicas (HARTMANN e MUTMANSKY, 2002).

Ap0s o carregamento, 0s equipamentos de transporte sao responsaveis por movimentar
0 material extraido para as areas de descarga, como unidades de processamento, pilhas etc. O
transporte pode ser feito principalmente por caminhdes, esteiras transportadoras, trens, entre
outros. A escolha do método de transporte depende das distancias envolvidas e condi¢des do

terreno.

Segundo Amaral e Pinto (2010), a frota de carregadeiras e a frota de caminhGes na
mineracdo devem operar de maneira compativel, garantindo que o ndmero de ciclos de
carregamento necessarios para atingir a capacidade maxima do equipamento de transporte seja
um numero inteiro. Além disso, essa compatibilidade também deve considerar o tamanho dos
equipamentos. Essa abordagem otimiza a utilizagdo de ambas as maquinas, promovendo
eficiéncia operacional e reduzindo o tempo de inatividade. Essa sequéncia de operagfes &
essencial para manter a produtividade e a fluidez das opera¢Ges minerérias, otimizando o uso
de equipamentos e recursos e garantindo que o material seja movido de forma eficiente e segura

dentro da mina.
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3.5.1. Tempo de Ciclo

O tempo de ciclo se refere ao tempo total necessario para que um equipamento complete
um ciclo de operacdo. O ciclo de um equipamento de carga na mineracdo envolve o
preenchimento da concha na frente de trabalho, o transporte do material até o caminhao ou
outro meio de transporte, o esvaziamento da concha na cagamba do caminh&o, e o retorno ao

ponto de carregamento para iniciar um novo ciclo (MARTINS, 2022).

O ciclo de um equipamento de transporte na mineragdo comega com o enchimento de
sua cacamba na frente de trabalho, seguido pelo transporte do material até o ponto de descarga,
onde ocorre o descarregamento. Apos o descarregamento, 0 caminhao retorna ao ponto inicial
para iniciar um novo ciclo de carregamento. E importante ressaltar que o tempo de
deslocamento dos equipamentos de transporte varia dependendo se estdo carregados ou
descarregados (SILVA, 2011).

3.5.2. Carga util

A carga util dos equipamentos refere-se a capacidade maxima de material que podem
carregar ou transportar de maneira eficiente. Essas medidas sdo essenciais pois tém um impacto
direto na produtividade e nos custos operacionais. A capacidade é geralmente quantificada em
toneladas métricas e varia conforme o modelo e o tamanho do equipamento. Essa capacidade
desempenha um papel fundamental no planejamento logistico, influenciando decisdes
relacionadas as rotas, distancias de transporte e eficiéncia operacional.

3.5.3. Indicadores de desempenho

Os indicadores na mineracdo sdo métricas quantitativas e qualitativas utilizadas para
monitorar e avaliar varios aspectos das operacfes de mineracdo. Eles sdo ferramentas
fundamentais para medir o desempenho operacional, econémico, ambiental e de seguranca em
uma mina. Esses indicadores fornecem dados objetivos que permitem as empresas mineradoras
tomarem decisdes informadas e estratégicas, visando melhorar a eficiéncia, reduzir custos,

aumentar a produtividade e garantir a sustentabilidade das operagdes (ANDRADE, 2021).

Esses indicadores sdo cruciais para que gestores e engenheiros monitorem o

desempenho da mina, identifiguem oportunidades de melhoria e tomem decisdes estratégicas,
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com o objetivo de maximizar a eficiéncia e a rentabilidade das operac¢des de mineracdo. Neste
trabalho, vamos abordar a disponibilidade fisica e a utilizag&o fisica dos equipamentos.

Para Silva (2011), a disponibilidade fisica (calculada pela Equacdo 7) refere-se a
proporcdo de tempo em que um equipamento estd operacional e disponivel para uso em
comparacdo com o tempo total planejado. Ela leva em consideragdo o tempo de inatividade
devido a manutengdo programada e ndo programada, reparos e outros fatores que podem tirar

0 equipamento de operacao.

DF = HD - HR Eq. 07
HD

Em que,

DF = disponibilidade fisica que representa a percentagem do tempo que o0 equipamento

fica a disposicdo do 6rgao operacional para a producao;

HD = horas disponiveis calculadas por ano, na base dos turnos previstos, ja levando em

conta a disponibilidade mecénica e/ou elétrica;

HR = horas de reparos, incluindo a falta de pecas no estoque ou falta de equipamentos

auxiliares.

Ja a utilizacdo fisica, para Silva (2011) é relacionada as horas disponiveis do
equipamento, mede-se 0 quanto um equipamento esta sendo usado em relacdo ao seu tempo
disponivel, sendo calculada pela Equacédo 8. Diferente da disponibilidade fisica, que foca na
capacidade de o equipamento estar operacional, a utilizacdo fisica avalia a eficiéncia com que

0 equipamento é usado durante o tempo em que esta disponivel.

UF = HT Eq. 08
HD - HR

Sendo,
UT = utilizacao fisica;

HT = horas totais efetivamente trabalhadas;
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HD = horas disponiveis calculadas por ano, na base dos turnos previstos, j& levando em conta

a disponibilidade mecénica e/ou elétrica;

HR = horas de reparos, incluindo a falta de pecas no estoque ou falta de equipamentos

auxiliares.

A eficiéncia do processo é fundamental para o sucesso operacional de um
empreendimento. Minimizar o tempo dos equipamentos parados, reduzir o consumo de
combustivel e garantir a seguranca sdo aspectos essenciais. Além disso, estratégias avancadas
de planejamento e monitoramento sdo utilizadas para maximizar a utilizacdo dos recursos

disponiveis, melhorar a produtividade e minimizar os impactos ambientais.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo é apresentado um modelo de programacdo linear de curto prazo para
solucionar problemas de programacéo diaria de lavra a partir de metas nao atendidas nos seis

primeiros dias de uma programacao semanal.

4.1. Defini¢do do cenario

O modelo foi implementado considerando um cenario com oito frentes de lavra. Ele
considera limites minimos e méaximos (em porcentagem) dos parametros de controle da
qualidade da mistura especificados pela Usina de Tratamento de Minérios e os valores destes
parametros nas frentes de lavra disponiveis. Levou-se em consideracdo uma producdo diaria de
60.000t ou uma producgdo semanal de 420.000t. O cenério proposto apresenta uma frota com
14 equipamentos de transporte e 3 equipamentos de carga, ndo apresentando variacdes nos
modelos dos equipamentos (frotas homogéneas). Ainda, foi levado em conta o tempo de ciclo

dos caminhdes de acordo com a frente de lavra.

Os limites minimos (Min) e maximos (Max) estabelecidos para cada parametro de
controle da qualidade da mistura (Fe, SiO2, P, Al2Os, Mn e -100#) estdo apresentados, em

porcentagem, na Tabela 1.

Tabela 1: Limites estabelecidos pela Usina de
Tratamento de Minérios.

Min (%) Méx (%)
Fe 52 57
SiO; 12 13,5
P 0,041 0,046
Al,O3 1,22 1,46
Mn 0,050 0,078
-100# 23 26

Os mesmos parametros de controle referentes as oito frentes de lavra estdo apresentados,

em porcentagem, na Tabela 2.
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Tabela 2: Parametros de controle da qualidade da mistura nas frentes de lavra.

Frente 01 Frente 02 Frente 03 Frente 04 Frente 05 Frente 06 Frente 07 Frente 08

Fe 57,41 53,36 55,15 55,7 48,3 55,19 50,58 52,02
SiO; 12,21 11,76 10,92 11,24 12,42 14,5 13,65 13,27

P 0,045 0,036 0,071 0,049 0,045 0,034 0,049 0,048
Al;O; 1,38 1,03 1,45 1,49 1,17 0,89 1,38 1,02

Mn 0,052 0,072 0,064 0,039 0,059 0,033 0,057 0,068
-100# 25 23 26 28 24 21 22 26

As metas de producdo, para o cenario proposto, sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Metas de producdo (em t).

Producéo Semanal 420.000
Producdo Diéria 60.000
Produgdo Diaria Minima 54.000
Producgdo Diaria M&xima 72.000

As metas de producdo, minima e maxima, dos equipamentos de carga sdo mostradas na
Tabela 4.

Tabela 4: Produgéo por equipamento de carga (em t).
Producéo Minima 18.000
Producdo Maxima 24.000

O tempo de ciclo médio, em minutos, de cada frente de lavra até o destino do ROM
(Run Of Mine) é mostrado na Tabela 5. Foram utilizados tempos diferentes para cada uma das

oito frentes de lavra.
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Tabela 5: Tempo de Ciclo dos caminhdes (min).

Frentes 01 02 03 04 05 06 07 08

Tempo (min) 22 19 25 17 20 23 25 18

Na Tabela 6, podem-se ver as caracteristicas operacionais dos equipamentos de

transporte.

Tabela 6: Caracteristicas operacionais dos caminhdes.
Carga util (t) 91
Utilizacdo fisica (%) 85

4.2. Defini¢édo do problema

Apo0s a apresentacdo do cenario, é necessario definir o problema a ser resolvido pelo
modelo de programacio matematica. E fundamental conhecer os gargalos e o processo que se

pretende otimizar, a fim de se obter um resultado que faca sentido com a realidade trabalhada.

O modelo utilizado considera um planejamento semanal que deve cumprir as metas de
qualidade e producdo ja estabelecidas no item 4.1 e que leva em consideracao 0s equipamentos
de carga e transporte disponiveis. Utilizou-se um cenario de plano de lavra realizado nos seis
primeiros dias de operacdo da mina conforme apresentado na Tabela 7, cujos dados mostram o

namero de viagens realizadas pelos equipamentos de transporte em cada frente de lavra.

Tabela 7: Numero de viagens por frente de lavra.

Frentes 01 02 03 04 05 06 07 08

Viagens (N) 1143 0 0 1484 1264 0 0 0

Neste modelo, considera-se que os equipamentos de transporte terdo uma alocacdo

dindmica, enquanto os equipamentos de carga terdo a mesma alocacgdo dos seis primeiros dias
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de operacdo. Assim, no planejamento operacional do sétimo dia, 0s equipamentos de carga
foram alocados nas frentes 01, 04 e 05.

Com os dados da Tabela 6 (capacidade dos caminhdes de 91 toneladas) e os dados
apresentados na Tabela 7 (numero de viagens realizadas as frentes de lavra operacionais) foi
possivel calcular a producdo e a qualidade alcangadas nos seis primeiros dias de operacdo. Os
resultados relacionados a producéo estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Producéo por frente de lavra (em t).

Frentes 01 04 05 Total
Viagens (n) 1143 1484 1264 3891
Producao (t) 104.013 135.044 115.024 354.081

A producao total dos seis primeiros dias operacionais totaliza 354.081 t. De acordo com

a Tabela 3, nota-se uma producéo abaixo da meta para este periodo.

Os resultados relacionados aos parametros de controle da qualidade da mistura para o

periodo de seis dias sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros de controle da qualidade da mistura para 0s
seis primeiros dias de producéo.

Planejado (%) Realizado (%)
Fe 52,0-57,0 53,80
SiO, 12,0-13,5 11,90
P 0,041 - 0,046 0,047
Al;Os 1,22 -1,46 1,35
Mn 0,050 - 0,078 0,049
-100# 23,0-26,0 25,82

Comparando os dados da Tabela 9 com os da Tabela 1, nota-se que as metas
estabelecidas para os teores de SiO», P e Mn ficaram fora das especificagdes estabelecidas pela

usina. Para solucionar o problema do ndo atendimento das metas tanto de producéo quanto de
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qualidade, muito comum nas mineragdes, foi desenvolvido e implementado um modelo de

programacdo matematica para o sétimo dia de produgdo (ultimo dia do plano semanal).

4.3. Modelo de otimizac¢do (Programacao Linear)

Um modelo de otimizacdo linear € uma ferramenta matematica utilizada para resolver
problemas em que o objetivo é maximizar ou minimizar uma funcdo linear, sujeita a um
conjunto de restricdes lineares. O modelo estudado neste trabalho é uma formulacdo linear,
pois, as variaveis relevantes adotam um comportamento linear. Os Dados de entrada, Variaveis

de decisdo, Funcdo objetivo e Restricdes utilizadas neste modelo sdo:
Dados de entrada:

L = Conjunto das frentes de lavra;
Q = Conjunto dos parametros de controle da qualidade da mistura;
C = Conjunto de caminhdes;

LP = Conjunto das frentes de lavra onde ha equipamentos de carga alocados na producéo
semanal;

LNP = Conjunto das frentes de lavra onde ndo ha equipamentos de carga alocados na producéo
semanal;

PDM = Produc&o diaria maxima (t);

PDN = Producao diaria minima (t);

PSP = Producéo semanal planejada (t);

PSR = Producgéo semanal realizada até o 6° dia (t);

tji = Teor (ou porcentagem) dos pardmetros de controle da qualidade i na frente de lavra j (%);
tni = Teor (ou porcentagem) minimo na mistura de minérios do pardmetro de controle i (%);
tmi = Teor (ou porcentagem) maximo na mistura de minérios do parametro de controle i (%);
TCyj = Tempo de ciclo do caminh&o k para a frente de lavra j;

DM = Numero maximo de minutos em um dia (24h x 60min);

Utilizagédo = Taxa de Utilizacdo dos equipamentos de transporte (85% ou 0,85).
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Variaveis de deciséo:
Xj = Producéo na frente de lavra j (em t);

Nkj = Namero de viagens do caminhdo k na frente de lavra j.

Funcéo objetivo:
FO = Méx Xs (X5 = producdo na frente de lavra 05, escolhida por ser a frente com o menor

teor de Fe)

Sujeito a (Restricoes):

ZtJIXX]—(thZXJ)ZO VIEQ

jELP jELP

ZtllxX]—(tmleX])SO VIEQ
€LP

jELP j

z X; > 18.000

jELP

z X; < 24.000

jELP

z X;j = PDN
z X; < PDM

j € LNP

z X; = PSP — PSR
jELP

Nk =0 VjeL, keC



Z Nyj x TCy; < DM x Utilizagao Vv keC
jeLP

X;>0 Vel

4.4. Implementacdo do modelo

Para implementacdo do modelo de programacgdo matematica, foi utilizado o suplemento
Solver disponivel no Excel. O Solver é uma ferramenta que lida com um conjunto de células
chamadas variaveis de decisdo. Seu objetivo é ajustar os valores nessas células varidveis de
decisdo para atender aos limites impostos pelas células de restricdo e obter o resultado desejado

para a célula objetivo.

A partir da definicdo do problema, das variaveis relevantes (variaveis de decisao),
funcéo objetivo e restrigdes estabelecidas nos itens anteriores, os dados de entrada foram
digitados na planilha do Excel. As Figuras 3 a 13 apresentam a implementacdo do modelo

proposto no Excel.

Na Figura 3 sdo apresentados os dados de entrada estabelecidos no cenério: em (1) estdo
os valores dos parametros de controle da qualidade nas frentes de lavra e, em (2), os limites
minimo e maximo estabelecidos pela usina de tratamento de minérios para estes parametros de
qualidade.

Figura 3: Dados de entrada para 0 modelo em % (Min = minimo e Max = maximo).

A B C D E F G H | J K L ] N (0] P Q R

2 PROBLEMA DE MISTURA DE MINERIO - PMM

H

4 Teores médio das frentes de lavra 9 Limites estabelecidos - Usina
5 Parametro Frente 01 Frente 02 Frente 03 Frente 04 Frente 05 Frente 06 Frente 07 Frente 08 Min (%) Mdx (%a)
6 Fe 5741 53.36 35.15 557 483 35.19 50.58 52.02 Fe 52 57

7 $i02 1221 11.76 10.92 11.24 12.52 145 13.65 13.27 Si02 12.0 13.5

g P 0.045 0.036 0.071 0.049 0.045 0.034 0.049 0.048 P 0.041 0.046
g AbO3 138 1.03 145 1.49 117 0.89 1.38 1.02 AO3 122 1.46
10 Mn 0.052 0.072 0.064 0.039 0.059 0.033 0.057 0.068 Mn 0.050 0.078

1 -100# 25 23 26 28 24 21 22 26 -1004# 23 26

Na sequéncia, foram adicionados ao Excel os parametros que definem o cenério
estabelecido no item 4.1. Além disso, foi definido o local onde seréo calculadas as variaveis de
decisdo X(t), descrita no item 4.3. Também foram adicionadas as primeiras restricGes

relacionadas a producdo e qualidade as quais foram descritas no mesmo item. Por fim, a
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definicdo do local onde serd mostrado o valor da funcdo objetivo. Essas informacdes sdo

apresentadas na Figura 4.

Figura 4: Dados de entrada do modelo: variaveis de decisao, restri¢des, funcéo objetivo e outros
parametros estabelecidos no cenério.

A B C D E F 6 H | ) [~ M N o P Q R

PROBLEMA DE MISTURA DE MINERIO - PMM

Parametro Freme 01 Freme 02 F 04 Freme 05 Frente 06 Frene 07 _Frente 08

Fe 5741 e 2
5i02 1221 Si02 o
P 0.045 P 0.041 0.046
ARO3 138 ADO3 .22 A6
Mn 0.052 Mn 0.050 0078
1002 25 -100& 23 2
2 [ X(t)
rodugio (i Tempo de Ciclo dos caminhies (min)
420,000 Freate 01 Fremte 02 Frente 03 Frente 04 Freate 05 Frente 06 Frente 07 Freate 08
60,000 2 19 25 17 20 23 2 18
Restrigio Sujeito i 54,000
Quarmidade 72,000
Teor Min de Fe 5515
Teor Min de SiO2
Teor Min de P Quantidade a ser lavrada (6 dias)
Teor Min de A3 B 324000
Teor Min de Ma Mixima 432,000
Min de 1002
Teor Mix de Fe Equipamentos de Carga
Teor Mix de 5i02 Quarnidade 3
Teor Mix de P

Teor Mix de AZO3
Teor Mix de Ma
Mix de -1002

Producio dos Eq de Carga (udia)

Apds estabelecer essas informacdes no Excel, o0 modelo de programacéo proposto foi

implementado na janela Parametros do Solver. Na Figura 5, € apresentado os parametros de

entrada do Solver. Em Definir Objetivo, foi estabelecida a célula do Excel que contém a funcéo

objetivo. Em Para, foi possivel indicar que se trata de um problema de maximizacdo. Em

Alterando Células Variaveis, foram selecionadas as células com as variaveis de decisao X(t).

Sujeito as Restri¢cdes contém as restricdes utilizadas no modelo. Na Figura 5, podem ser vistas

as células com as restricdes de quantidade e qualidade. Por se tratar de um modelo de

programacao linear, foi escolhido o método LP Simplex para resolvé-lo.
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Figura 5: Implementag&o do modelo no Solver.

Parametros do Solver X
I Definir Objetivo: §F533 + I
| Para: O max _) Mip. () yalor de: 0 |
ran VeI
" s

Sujeto as Restrigdes:
SFS17 <= SREIT

Restricdo de Produgao Adicionar

§F518:9F523 »=
$FS24:3F520 <=0

Restricao de Qualidade Altergr

Excluir

Redefynir Tudo

v Carregar/Salvar
. Tornar Vanavers irrestritas Ngo Negativas

Selecionar um LP Simplex Opdes
Método de Soluglo:

Método de Soluglo

Selecione o0 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

Ajuda Resolver Fechar

Em seguida, foram inseridas as restricdes relacionadas as producdes minima e maxima
nas Frentes 01, 04 e 05, conforme descrito no item 4.3. Devido a limitagdo no nimero de
equipamentos de carga (que possuem alocagdo estatica), esses equipamentos ndo foram
realocados para outras frentes. E importante lembrar que, considerando um cendrio realista,
todos os trés equipamentos de carga estardo em operacgéo, o que justifica a sua alocagéo nas trés

frentes de lavra.

32



Figura 6: Restri¢fes de produgéo por equipamento de carga.

Adicionar Restricio 4
Rgferéncia de Celula Restrigho L e - .
- ' == * - " : Restricdo de produgio por equipamento de
S - —_ carga minima
oK adeonar Cancelar
Adicionar Restrigio x
Rgferéncia de Cilula Restrgho . .
) L Restrigio de produgdo por equipamento de
§F5 T s $RE2e t P :
carga maxima
oK Aohionar Canoelar

Além das restricGes de producdo para os equipamentos de carga alocados nas Frentes
01, 04 e 05, foi incluida, no modelo, a restricao para as frentes de lavra que néo terdo producéo,
conforme descrito no item 4.3. Assim, foi adicionada uma nova restricdo, denominada Frentes

= 0. A Figura 7 apresenta essa nova restricdo adicionada ao modelo.

Figura 7: Adicéo da restrigdo Frentes = 0.

PROBLEMA DE MISTURA DE MINERIO - PMM

Parimet

Fe

5i02 5 3
P 0.049 0.045 0.034 0.049 0.048

ADO3 149 117 089 138 102

| N 0039 0059 0033 0057 0068 | —

-100¢ 25 23 26 28 4 21 22 26 Total :
X(t)

Metas de Produgla (1) Tewpo de Ciclo dos caminhées (win)
io Semanal 420,000 Frente 01  Frente 02 Frente 03 Frente 04 Frente 05 Frente 06 Frente 07 Frente 08
Tempo (i 7] 19 25 17 20 23 2 18

Sujeito i
Restrigaa adicionada ao Solver relacionada
a Frentes que terac rodugéio zero.
unnti )
T M 32,000
‘ Equipamentos de Carga
Alterar Restrigio x Quantidade 3
Referénca de Cebda Produgio dos Eq de Carga (tdia)
L Minia 18,000
Maxima 24000
o —remes O
3 Utilizacio (%)
2 Funcao Objetiv Caminhio 85

1 FO @ [ 2e0m | Uti Real (min'dia) 1224

Para considerar a producdo nos seis primeiros dias de lavra, foi necessario adicionar
uma linha com a massa lavrada durante esses dias e outra linha somando o que sera realizado
no sétimo dia com o que ja foi lavrado nos seis primeiros dias. Além disso, foi criada uma tabela
para calcular os teores e porcentagem resultantes dessa soma das massas dos seis primeiros dias

com aquela que sera lavrada no sétimo dia, conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Soma dos dados relativos a produgdo e calculo dos teores (parametros quimicos) e

porcentagem (faixa granulométrica).

A B _C D E F G ] Q R s T u v W X v z AA AB

PROBLEMA DE MISTURA DE MINERIO - PMM

: Teores médio das frentes de lavra Limites estabelecidos - Usina Teores Calculados
s Parimetro Frente 01 Fremte 02 Fremte 03 Frente 04 Frente 05 Frente 06 Freate 07 _Frente 08 Min (%)  Max (%) Caln_real (%)
6 Fe 5741 5336  $515 557 483 5519 f038  S202 Fe 57 5180
si02 1221 1176 1082 1124 1252 145 1365 1327 sioz 120 135 s
P 0045 0036 0071 0049 0045 0034 0049 D048 P 0.041 0046 0.047
ApO3 138 103 145 149 L1708 138 102 AROS 12 146 138
Mn 0052 0072 0064 0039 0059 0033 0057 D068 Ma 0050 0078 0049
1002 5 23 % 23 2 21 2 6 Totl 1008 2 % 258
2 Xit) 0
3 Dados de Enrada 104013 13504115004 354081 Metas de Produgio (1) Tempo de Ciclo dos caminhbes (min)
12| [ Dados de Entrada = X() 104013 o [ 13504 115024 [ [ o ;54?{ Produg30 Semanal 420,000 Frente 01 Frente 02 Frente 03 Frente 04 Frente 03 Frente 06 Frente 07 Fremte 08
Diria 60,000 Temp (in) 2 15 25 17 0 b 25 18
Restricio Sujeifo & Minina 4000
7 Quantidade [ Mivima 72,000
o Teor Min de Fe Meta de Produgio 6919
19 TeorMide SiO2
Teor Min de P uantidade a ser lavrada (6 dias)
2 Teor Min de AZO3 Merima 324000
2 Teor Min de Mn Mixima 432,000
a| Min de -1004
24 Teor Mix de Fe Equipamentos de Carga B
5 Teor Mix de Si02 Quantidade 3
Teor Mix de P
Teor Méx de AI203 Producio dos Eq de Carga (Udia)
Teor Max de Ma Minima 18,000
£ Mix de -1002 Maxima 24000
Fremes=0 0
3 Utilizagio (%)
2 Canshio 5

3 FO () [ o | Ui, Real (min/dia) 1224

A proxima etapa foi adicionar a restricdo relacionada ao atendimento da meta de
producéo, conforme descrito no item 4.3. Esta restricdo considera que a quantidade produzida
no sétimo dia somada a producdo dos seis primeiros dias deve ser maior ou igual a meta

estabelecida para a producéo total da semana, como mostra a Figura 9.

Figura 9: Restricdo relacionada a meta de producéo.

A B D _E F 5 H | ] K L y N C P

PROBLEMA DE MISTURA DE MINERIO - PMM

Teores médio das freutes de lavra Limites estabelecidos - Usina Teores Calculados

Parimetro Frentc 0l Freme 02 Freme 03 Frente 04 Fremie 05 Frente 06 Frente 07 _Frente 08 Min(%) _ Max (%) Caln_real () Caln it (%)
Fe 5741 5336 5515 557 483 5519 5058 5202 Fe B) 57 5380 *DIVI0!
si02 1221 1176 1092 1124 1252 145 1365 1327 sio2 120 135 ns " vt
P 0045 0036 0071 0049 0045 0034 0049 0048 » 0.041 0.046 007 " wDIViOY
ARo3 138 103 145 149 117 089 138 102 ARO3 12 146 135 7 sDIVIO!
Mn 0052 0072 0064 0039 0059 0033 0057 0.068 Mn 0,050 0078 0049 4 #DIV/o!
1004 25 23 26 2 2 21 2 26 Total 100% 3 2% 18 " spivior
X(1) 0
Dados de Earada 102013 135084115024 354081 Metas de Producio (1) Tempo de Ciclo dos caminhdes (min)
& Dadosde Emrada~ X0 104013 0 0 1350W 15240 0 0 3sest Produglo Semanal 420000 Freate 01 _Freate 02 Frente 03 Freate 04 Frente 05 Freate 06 Frente 07 _Freate 08
) Didria 60,000 T (i 2 15 2 17 20 23 25 18
6 Restricio Sujeito 3 Minima 54,000
= “Quantdade 0 Mixima J2.000 Alterar Restrigso X
a| T TeorMindeFe Meta de Produgo | 65919 |
9 Teor Minde SiO2 Rafetoc de Cots Resrae
Teor Min de P = [y ire s .
Teor Min de AL203
Teor Min de Ma
Min de 1004
Teor Mix de Fe Equipamentos de Carga
Tede Mdr de 510 Qi 2 Restrigéo relacionada a meta de produgao.
Teor Mix de P
Teor Mix de ARO3 Producio dos Eq de Carga (tdia)
Teor Mix de Mn Nicima 13,000
Max de -1002 Masima 24000
Frentes =0 0
Utilizagio (%)
2 Fungao Objetive Camishio 5
e TN —C— Ui Rel i) 124

Além disso, foi criada uma tabela que contempla todos os caminhfes com suas
respectivas capacidades, e uma tabela que especifica o0 nimero de viagens a serem realizadas
pelos caminhdes em cada frente de lavra. Por fim, uma coluna foi incluida para calcular o tempo
gasto por caminh&o, considerando o tempo de ciclo de cada frente, conforme indicado na Figura

10.
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Figura 10: Tabela onde serdo mostrados o nimero de viagens de cada caminhdo (variavel de decisdo)
e 0 tempo gasto para realizar as viagens (coluna Tmax Cam em min) calculado em funcéo do tempo de
ciclo total de cada viagem.

A B C D E F G H | J K L M N

36 Caminhdo | Capacidade ()] Frente 01 Frente 02 Frente 03 Frente 04 Frente 05 Frente 06 Frente 07 Frente 08) Tmax Cam
37 01 91

8 [ o2 01

39 [ 03 o1

0 [ o4 01

[ o5 o1

2| [ os o1

sl [ o7 01

aa| [ o2 o1

45 [ 09 01

w [ 10 o1

w0 1 01

s [ 12 o1

| [ 13 01

sol [ 14 o1

51 Total 0 0 0 0 0 0 0 0

O valor de “Tmax Cam” foi adicionado como restri¢do, garantindo que esse tempo seja
menor que o tempo operacional maximo permitido para cada caminhdo por dia. Dessa forma,

foi implementada a restri¢do descrita no item 4.3 como mostra a Figura 11.

Figura 11: Restrigdo relacionada ao tempo operacional maximo dos caminhdes.

A B C D E F G H ] K L M N ] P Q R s T u v
31 Utilizagio (%)
2| [ Fungiio Objetivo | Caminhio 55

2 T —

34
35 do Solver X
36 Caminhio Capacidade(f) Frente 01  Frente 02 Frente 03 Frente 04 Frente 05 Frente 06 Frente 07 Frente 08| Tmax Cam |
EIREET
s 702
w " ® pars © pax M O yalor de
v
40 04 AMterando Células Varigveis:
a "o i 2
r
42 06
FEIR
r

Definir Objetivo: ry

57 ®

6 7 10

a7 on

FE R

o " B

sol T 14

51 Total
= Restri¢éo relacionada ac tempo de ciclo dos
= Método de Solugd  Caminhdes.

54

ugio:

55
56
57 Ajuda Resolver Fechar
58

Por fim, o nimero de viagens dos caminhdes em cada frente de lavra foi considerado
como uma variavel real, e ndo como nimeros inteiros como era de se esperar, pois, dessa forma,

visto que o arredondamento ndo é a forma mais apropriada para se trabalhar com variaveis
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inteiras, notou-se uma reducdo no tempo de processamento para se encontrar a solugdo 6tima.
No entanto, apos a execuc¢do do modelo, foi realizada uma anélise dos resultados para se avaliar
a influéncia (de ter sido utilizado numeros reais e ndo inteiros) nas metas de producéo e
qualidade. Para essa analise, uma tabela adicional foi criada, na qual o nimero real de viagens
por frente de lavra foi arredondado para o inteiro mais préximo, conforme mostrado na Figura
12.

Figura 12: Arredondamento do nimero de viagens para o inteiro mais préximo.

4B € D E F G H ' ] K L
34

Auilise do cenirio
Caminbido _Capacidade () Frente 01 Frente 02 Frente 03 Frente 04 Frente 05 _Frente 06 Frente 07 Frente 08 Tmax Cam Camanhio Capacidade (1) Frente 01 Frente 02 Frente 03 Frenie 04 Frenie 05 Frente 06 _Frende 07 _Frente 08
L 91 0 ol 91 0

s 7w 91 [ " ) 9
" m 91 0 " L} 51
04 91 0 " ] 91

05 51 0 " 05 si

" 06 a1 0 " 06 51
"o 91 0 " 51
] 91 0 " o8 51
"o 81 0 " o s
" 9l 0 " 10 51
1 9 0 " 1 91

12 91 0 " & 51
"B 91 0 " 13 9
T 91 0 " 14 51

Total 0 0 0 0 o 0 o 0 Total

A Figura 12 mostra o resultado do arredondamento do nimero de viagens em cada frente
de lavra. Mas, foi necessario, também, realizar uma analise de sensibilidade do efeito deste
arredondamento nos valores (teores e porcentagem) dos parametros de controle da qualidade
da mistura. Para isso, foi adicionada uma coluna na tabela que calcula estes valores com base
na nova massa que sera produzida (devido ao arredondamento) no sétimo dia, além de uma
coluna que mostra a diferenca (coluna Dif) entre os valores calculados com nimero de viagens
reais e 0s novos valores obtidos apds o arredondamento do nimero de viagens em cada frente

de lavra (Figura 13).
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Figura 13: Célculo dos teores e porcentagem dos parametros de controle da qualidade considerando
Njx como numeros reais (coluna Cal n_real) e inteiros (coluna Caln_int).

4 B Cc D E F G H ) K L ™M N o »® a R s T u v w X 4 z an a8

PROBLEMA DE MISTURA DE MINERIO - PMM

4 Teores médio das frentes de lavra Limites estabelecidos - Usina Teores Calculado:
Parimeto Frente 0] Frente0) Freme 03 Frente 4 Freme03 Freme06 Fremte 07 Freme 08 Min (%) Max (%) Caln_real (%)|Caln_im (%)] _Dif
Te 5741 5336 5515 557 483 5519 5038 5202 Fe 2 57 5177
7 $i02 1221 1176 1092 1124 1252 M35 1365 1327 Si02 120 133 120
8 » 0.045 0036 0071 004 0045 0034 0049 0048 P 0041 0.046 0.046 —
9 Apo3 138 103 145 149 117 0% 138 102 AROS 12 146 135
o Ma 0052 0072 0064 0038 0058 0033 0057 0068 Mo 0050 0.078 0.050
1 100% 25 3 2% 28 b1} 21 2 26 Total 1002 pi] 2 2576
12 Xt
Dados de Entrada 104013 13504 115024 354081 Metas de Produgio (1) Tempo de Ciclo dos caminhies (min)
4| “Dados de Eatrada - X(1) ‘Produgso Semanal 420,000 Frente 01 _Frente 02 Frente 03 Frente 04 Frente 05 Freate 06_Freate 07 _Frente 08
s Diria 60,000 Tempo (min) 2 15 25 7 20 2 25 18
& Restrigio Sujeito & Misima 54000
— Quansidade Maxima 72,000
18 Tear Min de Fe Meta de Produgdo 65919
9 Teor Min de 5i02
20 Teor Min de P Quantidade a ser lavrada (6 dias)
21 Teor Min de ARO3 Minima. 324,000
2z Teor Min de Ma Maxima 432000
S Min de -100%
24 Teor Mix de Fe Equipamentos de Carga
Teor Mix de Si02 Quannidade 3
6 Teor Mdx de P
7| Teor Mix de ARO3 Producio dos Eq de Carga (Udia)
28 Teor Mix de Mn Minima 15,000
) Mix de -100¢ Maxima 24000
o Freates =0
3 Utilizagio (%)
3

FOo® | | Uti. Real (min/dia) 124

Ao resolver o problema cujo modelo foi implementado neste trabalho, o Solver
encontrou uma solucdo (considerada a solugéo 6tima) como monstra a Figura 14. Os resultados

encontrados serdo apresentados e discutidos no Capitulo 5.

Figura 14: Solver encontra solucéo para o modelo

Resultados do Soher >

O Solver encontrou uma solucdo. Todas as Restricdes e

condigdes de adequagdo foram satisfeitas. Relatérios
Resposta
(® Manter Solucdo do Solver Sensibilidade
Limites

(O Restaurar Valores Originais

] Retornar & Caixa de Didlogo Pardmetros do
Solver

[[] Relatérios de Estrutura de Tdpicos

QK Cancelar Salvar Cenario... |

I O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigdes e condigdes de adequagio foram satisfeitas. I

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pele menos uma solugdo ideal local. Quando LP
Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma selugdo ideal global.

4.5. Formulagédo de um novo cenario (Programacéo Linear Inteira Mista)

No cenario descrito neste capitulo, ndo foi considerada a minimizacdo do nimero de

caminhdes em operacdo necessarios para atender as metas de producdo e qualidade
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estabelecidas para o sétimo dia. Por isso, o modelo foi ligeiramente modificado, sendo
considerada uma nova funcéao objetivo que minimiza, agora, 0 nimero de caminhdes e, também,

novas restricdes foram adicionadas na busca de uma melhoria operacional.

Para implementar esse modelo “atualizado”, foi utilizado, agora, a Programacao Linear

Inteira Mista. Primeiramente foi adicionada uma tabela como mostra a Figura 15.

Figura 15: Dados adicionados.

A B C D E F E H J K
54
55 Caminhio Capacidade (t) U U-Tmax Cam'™M Tmax Cam-Tempo Min*U
s6 01 91 -0.1224 1224
57/ 7 02 91 -0.1224 1224
ss |03 91 -0.1224 1224
sa) | 04 91 -0.1224 1224
60 05 91 -0.1224 1224
61 | 06 91 0.1224 1224
62 | 07 91 0.1224 1224
63 | 08 91 -0.1224 1224
6a| ~ 09 91 0.1224 1224
65 10 91 -0.1224 1224
66| =~ 11 91 -0.095598 955.97802
67| @ 12 91 0 0
6a| = 13 91 0 0
go| ' 14 91 o -0.1224 9 1224 9
70

Em 1, a nova variavel de decisdo U sera considerada ao modelo. A variavel de deciséo
U é uma variavel binaria, em que “1” indica que o caminhdo sera utilizado, e “0” 0 contrario
(Uk = 1, se o caminhdo k estiver em operacao, e 0 caso contrario). Para isto, foi necessario
considerar outra restricdo no modelo (em 2):

Uck-Tmédx Camk/M =0
Sendo,

Uk = 1, se o caminhdo k estiver em operacao, e 0 caso contrario;

T méax Camg = Tempo maximo de operacdo do caminh&o por dia (em min);
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M = Numero Elevado (foi considerado M = 100.000, um valor maior que o tempo méaximo de
operacdo do caminhdo por dia = 1224min = 24x60x0,85).

J4, em 3, foi adicionada ao modelo a restrigdo:
T max Camy - Tmin Cam x Ux 2 0
Em que,
T méax Cami = Tempo maximo de operacgdo do caminhéo por dia (em min);
Tmin Cam = Tempo minimo de operacdo do caminhéo por dia (em min);

Em Definir Objetivo, deve ser selecionada a opcdo Min, indicando que a funcao
objetivo é de minimizacdo (neste caso, do somatério dos equipamentos de transporte em
operacdo) conforme mostra a Figura 16. Esta figura também mostra a adi¢do da nova variavel
de deciséo Uk e das restricdes mencionadas neste item.

Figura 16: Adicdo da nova varidvel de decisdo Uy e outras restricdes.

A B C D E F G H ) K L M N o @ Q R s T v v w X

=4 Parsmetros do Solver b
55| Cominhio Capacidade( U U-Tmix Cam/M Tmix Cam-Tempo Min*U
56 01 91 0 -0.1224 1224 Definir Objetivo preess ry

7 02 91 0 -0.1224 1224
58 03 91 0 -0.1224 1224 Pare: Max, I O min Valor de:

9 04 91 0 -0.1224 1224 Alterando Células Varigveis:
c 05 91 0 0.1224 1204 % - 1*—» Adigéo da variavel de deciséo U
& 06 91 0 -0.1224 1224 rices:
6: 07 91 0 -0.1224 1224 §i
63 08 91 0 -0.1224 1224
64 09 91 0 -0.1224 1224 U-Tmax Cam/M>=0
6 10 91 0 -0.1224 1224 Exchus
66 11 91 0 -0.095598 95597802
67 2 o1 o 0 o Tméx Cam - Tmin Cam * U >= —
68 13 o1 0 0 0 U = bingrio Carregar/sah
69 14 91 0 -0.1224 1224 Nio Negativas
= Total 0 pry
7
]
= =
7
75
76 oga [ resomer n

Apos adicionar a nova variavel de decisdo e restrigdes e clicar no botdo Resolver
(Figura 16), o Solver encontra uma solucéo, conforme mostra a Figura 17. Os resultados seréo

apresentados e discutidos no Capitulo 5.
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Figura 17: Solver encontra solucgéo para o modelo

Resultados do Solver >

0O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restricdes e

condigdes de adequagdo foram satisfeitas. Relatdrios
Resposta
® Manter Solugdo do Solver Sensibilidade
Limites

) Restaurar Valores Originais

O Retornar a Caixa de Didlogo Pardmetros do
Solver

[] Relatérios de Estrutura de Tdpicos

Cancelar Salvar Cenario... |

I O Solver encontrou uma selugdo. Todas as Restrigdes e condigdes de adequagio foram satisfeitas. I

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solugdo ideal local. Quando LP
Simplex € usado, significa gue o Solver encontrou uma solugio ideal global.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados computacionais obtidos a partir do
modelo de otimizacdo implementado e, também, a discussao dos resultados.

Os resultados obtidos, com a resolucdo do modelo que considera como funcao objetivo

a maximizacdo da producdo na Frente 05, sdo apresentados na Figura 18.

Figura 18: Resultado do modelo considerando a maximizacao da producédo na Frente 05.

c | b | E ; G H ' K M N o P a R s T W v z AA AB

PROBLEMA DE MISTURA DE MINERIO - PMM

‘Teores médio das frentes de lavra Limites estabelecidos - Usina Teores Calculados
Parimetro Frente 01 _ Frente 02 Frente 03 Frente 04 Frente 05 Frente 06 Frente 07 Frente 08 Min (%) Max (%) Caln real (%) Caln mt (%) Dif
Fe 5741 5336 55.15 55.7 483 5519 50.58 5202 Fe 52 57 33, 5363 0.4
Si02 1221 1176 1092 124 1252 143 1365 1327 §i02 120 135 120 121 0.10
] P 0.045 0036 0071 0049 0045 0034 0049 0048 P 0.041 0.046 0.046 0.046 0.00
a ARO3 138 103 145 149 117 08 138 102 AROI Q2 146 135 133 002
Mo 0052 0072 0064 0039 0059 0033 0057 0068 Mn 0.050 0.078 0.050 0.051 0.001
100# 25 B 26 b u P3| 2 2% Tatal 100% 2 2% 2576 25.46 030
2 [ (1) 23919 [ 0 18000 24000 [ 0 [] 65919
3 Dados de Entrada 104013 135048 115024 354081 Metas de Producio (fy [ Tempo de Ciclo dos caminhes (min) ]
4 [ Dados de Enmada + X 127932 o 0 153044 139024 o 0 [ 420000 Produglo Semanal 420,000 Frene 01 _Freme 02 Freme 03 Freme 04 Freme 05 Frente 06 Erente 07 _Frente 08
1 Didria 60,000 Tempo (=) 2 19 5 17 20 pil 2 18
1 Restricio Sujeito i Minima 54000
Quantidade 65919 Mixima 72000
8 Teor Min de Fe 743986.12 Meta de Produgie 65819 Nimero Elevado (M)
Teor Min de Si02 384476 M 10000
Teor Min de P 2292176 uantidade 3 ser lavrada (6 dias)
Teor Min de AZO3 548398 Minima 324,000
Teor Min de Mn 8396 Maxima 432,000
Min de -100¢

Teor Méx de Fe
Teor Mix de $iO2
Teor Max de P
Teor Mix de A2O3

Equipamentos de Carga
Quanndade 3

Pradugio dos Eq de Carga (tidia)

-11936.404 Minima 18,000
99892 Mixima 24000
2

Utilizagiio (%)
Caminhdo 85

Uti. Real (min/dia)

2 Fungao Objetive
= [ _Ffow [ zem |

Tempo min (mivdiz) 800
5 Anilise do cenario
6 | Cominhlo Cpacidade® Freme 01  Freme 02 Freme (3 Freme4 Freme0S Freme 08 Freme 07 Freme 08 Tmix Cam Camnhito Capacidade (1 Freme 0 Freme0) Freme0 Fremte 04 Freme 05 Freme 06 Freme 07 Freme 08
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De acordo com este cenario de maximizacgdo da producdo na frente de lavra 5 (escolhida
por ser a frente com menor teor de Fe), foi encontrado um valor de 24.000 t para o valor da
funcdo objetivo. A producdo nas trés frentes de lavra no sétimo dia alcancou 65.919 t, e a
producéo total da semana somou 420.000 t, atingindo a meta semanal estabelecida pelo plano

operacional de lavra.

Para os teores e porcentagem, todos ficaram dentro dos limites estabelecidos (Tabela
10), incluindo os parametros %SiO2, %P e %Mn que ndo estavam em conformidade com os

valores definidos pela Usina de Tratamento de Minérios.
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Tabela 10: Limites estabelecidos pela Usina - Min (%) e Max (%) - e solugédo
encontrada (Cal n_real (%) = valores calculados considerando o nimero de
viagens como uma variavel real).

Min (%) Max (%) Cal n_real (%)
Fe 52,0 57 53,8
SiO; 12,0 13,5 12,0
P 0,041 0,046 0,046
Al20s3 1,22 1,46 1.35
Mn 0,050 0,078 0,050
-100# 23 26 25.76

Considerando que o numero de viagens dos caminhdes foi determinado considerando
esta variavel como sendo uma variavel real, foi necessario fazer uma analise de sensibilidade
para analisar os resultados apds o arredondamento do nimero de viagens para cada frente de
lavra. O modelo inicial gerou uma producdo, para o sétimo dia, de 65.919 t. Apds o

arredondamento para numeros inteiros, a producédo ficou em 65.884 t.

E importante salientar que, considerando a producdo para O cenario com
arredondamento, a producdo semanal total ficou em 419.965 t, 35 t (ou 0,0083%) abaixo da

meta de producdo semanal. Em termos operacionais, esse valor foi considerado satisfatorio.

Para os teores e porcentagem, considerando a producdo de 65.884 t, é importante
analisar a diferenca que isso causou em comparagdo com os valores obtidos com o nimero de
viagens dos caminhdes sem arredondamento. A Tabela 11 apresenta essas diferencas, e 0s
resultados indicam que ndo houve mudanc¢as considerdveis (ressalta-se, em termos
operacionais) que possam afetar a qualidade do ROM (Run Of Mine) na alimentacdo da usina.
Nota-se que o arredondamento do nimero de viagens dos caminhdes para ndmeros inteiros
alterou apenas as ultimas casas decimais dos teores e porcentagem, sem impactar

significativamente a qualidade do minério. Para o P ndo houve diferencga.
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Tabela 11: Limites estabelecidos pela Usina (colunas Min e Méx) e solucéo encontrada com a
implementacdo do modelo de otimizacao (Cal n_real (%) e Cal n_int (%) indicam valores calculados
considerando Njx como uma variavel real e inteira, respectivamente).

Min (%) Max (%) Cal n_real (%) Cal n_int (%) Diferenca
Fe 52,0 57 53,8 53,6 -0,2
SiO, 12,0 13,5 12,0 121 0,1
P 0,041 0,046 0,046 0,046 0
Al,03 1,22 1,46 1.35 1,33 -0,02
Mn 0,050 0,078 0,050 0,051 0,001
-100# 23 26 25.76 25,46 -0,30

O numero de viagens dos caminhdes por frente de lavra é mostrado na Tabela 12.
Observa-se que ndo houve mudancas para as Frente 01 e Frente 05, enquanto a Frente 04

apresenta uma reducdo neste nimero.

Tabela 12: Quantidade de viagens por frente

Frente 01 263
Frente 04 198
Frente 05 263

Para o segundo cenario, que foi gerado considerando a minimizacdo do ndmero de

caminhdes em operacao, o resultado é apresentado na Figura 19.
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Figura 19: Resultado do segundo cenario (minimizagdo do nimero de caminh8es em operagéo).

a8
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A producdo semanal, sem considerar o arredondamento do nimero de viagens por

frentes de lavra, foi de 65.919 t. Ao realizar o arredondamento, a producdo semanal, para o

sétimo dia, aumentou para 65.975 t. Com essa producdo “ajustada” para o sétimo dia, a

producdo semanal totalizou 420.056 t, ultrapassando a meta de producdo semanal estabelecida,

situacdo considerada, neste trabalho, sem comprometimento operacional.

Para os teores e porcentagem, considerando a analise de sensibilidade realizada devido

ao arredondamento do nimero de viagens dos caminhdes para o inteiro mais proximo, 0s

valores foram alterados apenas nas Gltimas casas decimais, conforme mostrado na Tabela 13.
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Tabela 13: Limites estabelecidos pela Usina (colunas Min e Méx) e solucéo encontrada com a
implementacdo do modelo de otimizacao (Cal n_real (%) e Cal n_int (%) indicam valores calculados
considerando Njx como uma variavel real e inteira, respectivamente).

Min (%) Max (%) Cal n_real (%) Cal n_int (%) Diferenca
Fe 52,0 57 53,77 53,62 -0,15
SiO, 12,0 13,5 12,0 12,0 0
P 0,041 0,046 0,046 0,046 0
Al,03 1,22 1,46 1.35 1,33 -0,02
Mn 0,050 0,078 0,050 0,051 0,001
-100# 23 26 25.77 25,49 -0,28

E importante destacar que os caminhdes 1 e 14 tm a variavel de decisdo U zerada
(Figura 19), o que significa que estes equipamentos ficaréo fora de operagéo de acordo com a
solugéo deste modelo. Isso sugere uma oportunidade de otimizagdo no uso dos recursos de
transporte dentro da mina, ajustando a frota de caminhdes para melhor atender as necessidades

operacionais e reduzir custos desnecessarios.

Nesse contexto, os resultados avaliados no segundo cenario (minimizacdo do nimero
de caminhBes em operacao) demonstraram ser satisfatorios tanto em termos de producdo quanto
de qualidade. Ao analisar a quantidade de caminhdes, observou-se que apenas 12 caminhdes
(do total de 14) sdo necessarios para alcangar as metas estabelecidas. Isso poderia indicar um
superdimensionamento no numero de caminhdes atualmente utilizados na mina (uma analise

mais detalhada disso ndo foi realizada neste trabalho).

O namero de viagens por frente de lavra é apresentado na Tabela 14. E importante
destacar que a alocacdo dos caminhd@es é dinamica, resultando em diferengas nas quantidades
de viagens entre as frentes de lavra. Notadamente, observa-se uma quantidade de viagens
inferior na Frente 04 em comparagdo com as outras frentes, mesmo esta frente tendo o menor

dos tempos de ciclo.
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Tabela 14: Quantidade de viagens por frente de lavra

operacional.
Frente 01 257
Frente 04 205
Frente 05 263
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6. CONCLUSOES

A utilizacdo de técnicas da Pesquisa Operacional possibilita a modelagem de cenérios
com base em dados e problemas hipotéticos ou reais, proporcionando um melhor embasamento
para a tomada de decisGes. Com resultados otimizados (solu¢bes 6timas), 0s responsaveis pelas
decisdes podem avaliar e experimentar diversos cendrios antes de implementa-los contribuindo

para reduzir os riscos envolvidos e tornando 0s processos mais seguros.

O presente trabalho tinha como um dos objetivos utilizar o Solver do Excel para
implementar e resolver um problema relacionado ao nao atendimento de metas de producéo e
qualidade nos seis primeiros dias operacionais de uma mina a céu aberto, e este objetivo foi
alcancado através da implementacdo de um modelo de otimizacdo que apresentou um cenario
(um plano operacional de lavra) para o sétimo dia, “ajustando’ (sendo alcangadas) as metas nao

atendidas.

Este trabalho também contribui para o desenvolvimento e implementagdo de um modelo
de programacdo matematica para apoiar a tomada de decisdo no planejamento operacional
diario/semanal de lavra. A partir das restri¢cGes, que podem ser adequadas a realidade, é possivel

que o profissional escolha o objetivo mais adequado com base nas restri¢des de um cenario real.

Conclui-se que os objetivos propostos neste trabalho foram alcancados, pois foi
desenvolvido e implementado um modelo de otimizacdo aplicado a um cenario de uma
mineradora, cujo produto principal € o minério de ferro. Os parametros de qualidade e producéo
estabelecidos como metas diaria e semanal foram atendidos e considerados, em termos

operacionais, satisfatorios neste trabalho.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, indicam-se:

e Aplicar e testar o modelo matematico em um contexto real de uma mineradora;

e Modificacdo do modelo para considerar uma alocacdo dindmica dos equipamentos de
carga;

e Modificacdo do modelo para levar em conta restri¢cbes relacionadas a relacéo estéril-
minério;

e Desenvolver um modelo de simulacdo para validacdo dos resultados obtidos.
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