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RESUMO

FERREIRA, Victoria Costa. Um modelo de simulagdo computacional aplicado ao problema
de planejamento de lavra em minas a céu aberto, 2015. (Gradua¢do em Engenharia de
Producdo). Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Governador Valadares.

Esta monografia tem como foco o problema de planejamento de lavra em minas a céu aberto e
os dados utilizados para o estudo referem-se a minas da regido do Quadrilatero Ferrifero de
Minas Gerais. Tem como objetivo propor um modelo de simulacdo computacional para
otimizar o problema citado, utilizando os resultados de um modelo matematico para gerar um
plano de lavra com alocacdo dindmica de caminhdes. No planejamento de lavra é necessario,
basicamente, determinar o sequenciamento e 0 nimero de viagens dos veiculos de transporte
e a alocacdo de equipamentos de carga, respeitando as restri¢ces, caracteristicas das frentes de
lavra e limites da mina. Com os resultados alcancados foi possivel mostrar a capacidade do
modelo em atingir a producdo pretendida, considerando diferentes tipos de roteamento da
frota e ainda, de maximizar a utilizacdo dos caminhdes do sistema, 0 que reduz os custos do
processo. O modelo também demonstrou um limite maximo de producédo, independente do
namero de caminhdes utilizados. As conclusdes evidenciam a funcionalidade e eficiéncia das
ferramentas da pesquisa operacional, mais precisamente da simulacdo computacional, em

resolver o problema de planejamento de lavra em minas a céu aberto.

Palavras-chave: Planejamento de lavra; Producdo; Simulacdo Computacional; Roteamentos.



ABSTRACT

This monograph focuses on mine planning problem in open pit mines and the data used for
the study refer to mines in the Iron Quadrangle region of Minas Gerais. It aims to propose a
computer simulation model to optimize the aforementioned problem by using the results of a
mathematical model to generate a mining plan with dynamic allocation of trucks. In mine
planning is necessary, basically, determine the sequence and the number of trips of transport
vehicles and the allocation of cargo equipment, respecting the restrictions, characteristics of
mining fronts and mine boundaries. With the results achieved has been possible to show the
model's ability to achieve the desired production, considering different types of fleet routing
and also to maximize the utilization of system trucks, which reduces process costs. The model
also showed a ceiling of production, regardless of the number of used trucks. The findings
demonstrate the functionality and efficiency of operations research tools, specifically

computer simulation, in solving the mine planning problem in open pit mines.

Key-words: Mine planning; Production; Computer Simulation; Routings.
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1 INTRODUCAO AO ESTUDO

Este capitulo define uma apresentacdo do assunto abordado nesta monografia, tal
como o envolvimento do setor mineral na economia brasileira, bem como a descri¢do do
problema que precisa ser solucionado.

E apresentada uma introducdo & ferramenta utilizada para o estudo, a Pesquisa
Operacional — PO, mais precisamente a simulacdo. Posteriormente € enfatizada a justificativa

desse projeto de pesquisa e, por fim, seus objetivos e sua estruturacao.
1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Devido ao rompimento das fronteiras e ao processo de integragdo econdémica,
social e cultural que surgiu com a globalizacdo, o capitalismo se expandiu entre os paises. Isto
possibilitou o aumento das relacbes comerciais, expansdo de negdcios e o estimulo a
competitividade em todo o mundo.

O Brasil se encaixa nesse perfil econdmico por possuir uma economia aberta ao
mercado internacional, exportando e importando produtos de diversos paises. O acesso aos
produtos internacionais pode proporcionar menores gastos por serem mais baratos ou mesmo,
de melhor qualidade, do que os fabricados no pais.

Este acesso implica, também, no aumento ainda mais significativo da
competitividade entre as empresas. Tal fato incentiva a busca de processos mais
desenvolvidos, qualificados e otimizados. Isto pode gerar um diferencial para as empresas se
tornarem mais eficientes do que a concorréncia.

No cenario econdmico atual, as organizacfes trabalham de forma a aumentar a
produtividade, seja de bens ou servigos. Elas procuram otimizar 0s recursos humanos e
fisicos, melhorar os processos produtivos e financeiros, visando sempre o aumento do lucro e
a reducao dos custos.

Em relacdo aos diferentes seguimentos empresariais existentes na economia
brasileira, o pais detém boa parte de seu desenvolvimento econémico através das empresas de
mineracdo. No caso desse setor, considerando especialmente a lavra a céu aberto, a adogéo de
um planejamento operacional bem estruturado pode determinar o sucesso da empresa
mineradora (PANTUZA JR., 2008).
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Uma empresa do setor mineral deve ser eficiente para conseguir reduzir seus
custos relacionados a producdo. Deve melhorar a qualidade do produto e consequentemente
agregar maior valor ao mesmo. Isto promove resultados mais lucrativos e competitivos para a
empresa, fatores essenciais para a sua permanéncia no mercado.

A funcdo da atividade mineradora comega na descoberta dos recursos minerais
passando por sua extracdo. E ainda, executar atividades de beneficiamento do minério e
posteriormente, o disponibilizar para o uso das industrias.

A melhor maneira de se alcancar a maior eficiéncia em uma empresa mineradora é
através do planejamento de lavra mais adequado. Tal planejamento tem a fungéo de otimizar a
logistica de transporte e os recursos operacionais. Ele deve determinar o ritmo de lavra mais
adequado a cada frente, bem como identificar o nimero de viagens que cada veiculo de
transporte deve fazer a cada uma delas.

Com o adequado planejamento de lavra, é possivel alocar os equipamentos da
melhor maneira possivel, minimizar o tempo do processo, aumentar a produtividade e
maximizar a taxa de utilizacdo dos veiculos, respeitando sempre os requisitos de qualidade
exigidos no processo.

Além de todas essas informacdes, sabe-se ainda que para a otimizacdo dos
recursos de producdo, inclusive no setor mineral, a Pesquisa Operacional (PO) é uma das
ferramentas mais utilizadas. Com o seu surgimento durante a Segunda Guerra Mundial,
segundo Andrade (2009, p.1), “esse novo campo de analise de decisdo caracterizou-se pelo
uso de técnicas e métodos cientificos [...] no esforco de determinar a melhor utilizacdo de

recursos limitados e para a programacéo otimizada das operag¢des de uma empresa”.

E ainda, Andrade (2009, p. 1), afirma que:

Outra caracteristica importante da Pesquisa Operacional, que facilita muito o
processo de andlise de decisdo, é a utilizagdo de modelos. Essa abordagem
permite a “experimentacdo”, ou seja, a possibilidade de uma tomada de
decisdo ser mais bem avaliada e testada antes de ser efetivamente
implementada. Por si s6s, a economia de recursos e a experiéncia adquirida
com a experimentagéo justificam o conhecimento e a utilizacdo da Pesquisa
Operacional como instrumento de geréncia.

A PO envolve basicamente a otimizacdo através de modelos matematicos e a

simulacdo de um sistema. Essa monografia tem seu foco na simulagcdo que é uma técnica
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muito eficaz e bastante utilizada. Com ela é possivel manipular um modelo fazendo as
alteracOes necessarias sem implementé-lo efetivamente no sistema real.

A simulacdo possibilita identificar a viabilidade de executar o modelo simulado,
de modo a diminuir os riscos de falhas e evitar o0 aumento dos custos, consequéncias que
provavelmente aconteceriam caso o0 modelo fosse realmente implementado sem ser validado
anteriormente.

Nesse contexto, esta monografia utiliza os resultados de um modelo de
programacdo matematica que envolve o setor mineral. Especificamente, aborda o problema de
alocacdo de caminhBGes em uma mina a céu aberto e através da simulacdo do processo, e tem 0
intuito de responder a seguinte questdo-problema:

E viavel otimizar o problema de planejamento de lavra em uma mina a céu

aberto, utilizando a simulagdo computacional?

1.1.1 Descricao do problema em estudo

O problema estudado no presente trabalho envolve o planejamento operacional de
lavra de minas a céu aberto. Neste planejamento € necessario determinar o ritmo de lavra de
cada frente, seja ela de minério (material com valor econémico), ou de estéril (material sem
valor econbmico), e o sequenciamento dos veiculos de transporte. Deve-se respeitar a
capacidade da mina e as especificaces e metas de qualidade da mistura de minério.

Dentro deste contexto, podemos dividir o problema em estudo em dois sub
problemas, o Problema da Mistura de Minérios (PMM) e o Problema de Alocacdo dos
Caminhdes (PAC).

1.1.1.1 Problema da Mistura de Minérios

O problema da mistura de minérios fundamenta-se na determinagdo da quantidade
de minério que sera retirado de cada frente, que deve ser misturada de modo a atender as
especificacOes e exigéncias dos clientes.

As especificagdes do minério variam de acordo com cada frente de lavra. Cada
uma delas possui caracteristicas distintas como a quantidade de minério a ser lavrada e os
teores dos parametros de controle usados para manter a qualidade do minério, ou seja, a

porcentagem de determinados elementos quimicos. Os desvios desses parametros, em relacdo
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a meta pré-determinada, devem ser minimizados para que a meta de qualidade do minério seja

alcancada.

De acordo com Costa, Souza e Pinto (2005):

Para que o produto seja aceito, os parametros de qualidade devem ter valores
pertencentes a um intervalo especificado pelo cliente. Vale lembrar que o
termo “mistura de minérios” diz respeito a determinagdo dessa proporcdo e
nao deve ser confundido com “homogeneizagdo de minério”, processo no
qgual pretende-se que todo o minério misturado possua as mesmas
caracteristicas.

O minério a ser lavrado deve atender as condicdes especificas para que o
beneficiamento seja eficaz. E, além das especificacfes e dos parametros da qualidade do
minério, no planejamento de lavra deve-se respeitar também a relacdo estéril/minério
requerida.

Como o estéril é o material que ndo possui valor econémico, para que 0 minério
seja extraido, muitas vezes é preciso retirar o estéril antes. Assim, é preestabelecida uma
relacdo estéril/minério a ser cumprida, tendo como objetivo minimizar os seus desvios em

relacdo a meta.

1.1.1.2 Problema de Alocagdo de Caminhdes

O problema da alocacdo de caminhdes fundamenta-se na determinacdo do nimero
de viagens a serem feitas pelos veiculos em cada frente de lavra. Para a alocacdo dos
caminhdes, existem duas formas basicas, estatica e dindmica.

A alocacdo estatica consiste em alocar cada caminhdo a uma Unica frente de lavra,
seguindo apenas uma rota. Ja a alocacdo dindmica envolve a nao fixacdo dos veiculos as
frentes de lavra, pois os caminhdes podem ser direcionados a diferentes pontos de carga.

O tempo de ciclo de um caminhdo é o tempo que leva para fazer uma viagem.
Uma viagem comeca no ponto de origem, geralmente um ponto de descarga, até a frente de
lavra, local de carregamento, e seu retorno ao ponto de descarga. Este ciclo é influenciado
pelo destino do veiculo, pelo tipo de material que esta sendo carregado, estéril ou minério, e
pela capacidade do caminhdo, pois cada um deles possui capacidades diferentes.

Considera-se o planejamento para uma hora de producdo e a existéncia de dois
pontos de descarga de material, o britador para o minério e a pilha de esteril para a descarga
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de estéril. A descarga de minério também pode ser feita proxima ao britador, para evitar a
ocorréncia de filas.

Deseja-se maximizar a taxa de utilizacdo dos caminhdes e minimizar o numero de
veiculos utilizados. E imposta uma taxa maxima de utilizacio para cada caminhdo. Esta
baseia-se no tempo de ciclo de cada um deles e no seu nimero de viagens. Esta taxa é
estabelecida, pois, na préatica, o tempo de ciclo dos veiculos possui variacdo e a capacidade de
trabalho do ser humano néo atinge 100% de seu tempo.

Ha também a relacdo dos equipamentos de carga que sdo alocados as frentes de
lavra. A carregadeira retira o produto das frentes e carrega os caminhdes, que posteriormente
se dirigem ao destino especifico.

Cada carregadeira possui uma produtividade diferente, devendo ser respeitada a
sua capacidade. A quantidade desses equipamentos € inferior ao niUmero de frentes as quais
serdo alocados. Deve-se haver compatibilidade entre a carregadeira e os caminh@es para que 0
planejamento de lavra seja eficaz. Tal compatibilidade diz respeito quanto as caracteristicas
de operacdo, como o tamanho.

Todas as restricbes devem ser devidamente respeitadas para que se possa alcancar
a meta de producéo. E preciso minimizar os desvios da mesma para que a producio atingida
ndo divirja da meta de producdo pretendida. Sendo necessario também, assegurar que o ritmo

de lavra em cada frente ndo supere a quantidade de minério disponivel.

1.2 JUSTIFICATIVA

A mineragdo no Brasil exerce um papel muito importante para o desenvolvimento
econdmico do pais. “O Brasil é o quinto maior pais do mundo em extenséo territorial e tem a
sexta maior producdo mineral do mundo” (BIOGOLD INVESTIMENT FUND, 2013).

A partir de 2000, o aumento da demanda por minerais impulsionou o valor da
Producdo Mineral Brasileira (PMB) devido, principalmente, ao aumento do indice de
crescimento mundial, e em uma década o setor mineral apresentou crescimento significativo.
(IBRAM, 2012).

Devido a essa relevancia do setor mineral para a economia brasileira, este trabalho
surgiu para tratar de alguns problemas relacionados aos grandes custos que envolvem o
processo de producdo em minas a céu aberto, além de propor maneiras de soluciona-los. E
segundo Pantuza Jr. e Souza (2011) “no setor mineral, 0s custos e volumes de producéo estdo

intimamente ligados ao planejamento operacional de lavra”.
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Como jé citado, este planejamento operacional envolve muitas variaveis. Dentre
elas estdo, por exemplo, a determinagéo do ritmo de lavra mais adequado para cada frente, a
alocacdo dos equipamentos de carga e de transporte com uma capacidade especifica, tempos
de ciclo do processo, além das especificaces relacionadas as caracteristicas de qualidades
distintas para cada minério a ser lavrado.

Devido a complexidade desses problemas, a PO é uma ferramenta bastante
apropriada para auxiliar nas tomadas de decisdes, focando no aumento da produtividade e na
minimizacao dos custos de producdo (SOUZA et al, 2010).

A PO é uma ciéncia voltada para a resolugdo de problemas reais que aplica
conceitos e métodos de varias areas cientificas. Ela possibilita testar uma decisdo antes da
implementacao real, sendo uma excelente estratégia para os gestores da producéo.

Ainda sobre as vantagens da PO, Andrade (2009, p. 9) afirma que:

Um estudo de Pesquisa Operacional consiste, basicamente, na construcéo de
um modelo para um sistema real que sirva como instrumento de analise e
compreensdo do comportamento desse sistema, com o objetivo de levar o
sistema a representar o desempenho desejado.

Através das técnicas utilizadas na PO € possivel prever o efeito que as decisdes
tomadas ocasionardo. A eficiéncia das ferramentas de PO em resolver problemas que
envolvem o planejamento operacional da mineracdo, especialmente se tratando da simulagao
de sistemas, ja proporcionou o desenvolvimento de alguns trabalhos encontrados na literatura,
tais como Ramos Neto e Pinto (2004), Pinto (2007), Pantuza Jr. e Souza (2011), Pantuza Jr.
(2011) e Rodrigues e Pinto (2012).

Devido ao fato de ja haver trabalhos sobre o assunto que atingiram resultados
satisfatorios, constata-se que a PO é de grande utilidade para solucionar problemas do setor
mineral. Assim, esta monografia surgiu através da verificacdo de que a simulacdo de um
sistema real é de grande aproveitamento para as empresas que atuam em uma mina a céu
aberto.

Com o uso da simulagéo, as organizagOes podem tentar solucionar seus problemas
de planejamento de lavra e encontrar os melhores métodos para diminuir seus custos
operacionais. E possivel elevar a produtividade, sempre otimizando Seus recursos e processos

de modo a continuar colaborando com o crescimento econdmico do setor mineral no pais.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Propor um modelo de simulacdo para otimizar o problema de planejamento de

lavra em uma mina a céu aberto.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Efetuar uma revisao bibliografica sobre o assunto em quest&o.

e Utilizar um modelo matematico para gerar um plano de lavra.

e Desenvolver um modelo de simulacdo baseado nos dados do modelo
matematico.

e Implementar o modelo em questdo em um software de simulagéo.

e Validar o modelo matematico.

e Testar tipos de roteamentos para o planejamento de lavra baseando-se na
producéo e na produtividade dos equipamentos de carga.

e Analisar a producéo alcancada pelo modelo de simulagdo em comparacao
a producdo planejada.

e Identificar a possibilidade de maximizacdo da producdo baseando-se na
utilizacdo dos veiculos de transporte.

e Apresentar os resultados e a viabilidade de implementacdo do modelo de

simulacdo no sistema real.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para a realizacdo deste estudo foram apresentados neste primeiro capitulo a
formulacdo do problema a ser abordado, a justificativa para a realizacdo do trabalho e os
objetivos a serem alcangados.

No proximo capitulo sdo apresentados a fundamentagdo tedrica do trabalho,
abrangendo a pesquisa operacional e suas duas vertentes basicas, a otimizacdo e a simulagao

computacional e ainda, algumas aplicacGes da PO no setor mineral.
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O capitulo 3 aborda a metodologia desta monografia e a classificacdo do projeto de
pesquisa.

O quarto capitulo apresenta 0 modelo de simulagcdo computacional, incluindo o
modelo conceitual utilizado para o estudo, a implementacdo do modelo de simulacdo e a
descricdo dos cenarios.

O quinto capitulo aborda os resultados e anélises obtidas apds a implementacéo do
modelo de simulagéo proposto.

Por fim, no capitulo 6 sdo expostas as conclusdes e as recomendacdes finais. E em
sequida, sdo apresentadas as referéncias que serviram de apoio para esta monografia e os

anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como ja citado, algumas ferramentas da Pesquisa Operacional sdo bastante
utilizadas para solucionar problemas em relacdo ao planejamento de lavra de minas a céu
aberto.

O presente capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica na qual se baseia este
estudo. S&o explanados resumidamente a histdria da PO, sua importancia e funcionalidade.

Sao apresentados também as duas vertentes da PO, a otimiza¢do e a simulacéo
computacional. E ainda, sua aplicacdo no setor mineral, através de outros trabalhos
encontrados na literatura nos quais se comprova a eficiéncia do uso dessa ferramenta no

processo de mineragao.
2.1 PESQUISA OPERACIONAL

O inicio da atividade denominada como Pesquisa Operacional esta vinculada com
os primordios da Segunda Guerra Mundial. Era necessario tomar decisdes com bases
cientificas sobre a alocacédo eficiente dos recursos militares. Apds a guerra, ideias propostas
por cientistas britanicos e norte-americanos para as operacdes militares foram adaptadas para
melhorar a produtividade e eficiéncia no setor civil (TAHA, 2008).

Segundo Hillier e Lieberman (2013), com o desenvolvimento industrial poés-
guerra, surgiram problemas complexos e especializados nas empresas que poderiam ser
comparados aos problemas enfrentados durante as operacdes militares. Assim, no inicio dos
anos 1950, os individuos que trabalharam nas equipes de PO durante a guerra, introduziram a
ferramenta nas diversas organizagdes dos setores comercial, industrial e governamental.

Um fato que deu forgas ao crescimento da PO foi a revolugdo computacional.
Devido a complexidade dos problemas, estaria fora de cogitacdo resolvé-los manualmente.
Portanto, com o desenvolvimento de computadores eletronicos digitais, e mais tarde dos
computadores pessoais munidos de softwares para a PO, foi possivel realizar célculos
matematicos com maior rapidez e impulsionar ainda mais o uso da ferramenta (HILLIER E
LIEBERMAN, 2013).

A PO é uma ciéncia voltada para a resolucdo de problemas de sistemas reais. Ela

abrange técnicas cientificas, matematicas e estatisticas e tem seu foco no planejamento de
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operacgdes auxiliando na tomada de decisbes. Tem como objetivo encontrar solugdes para
melhorar, ou otimizar, o desempenho de sistemas.

As técnicas de PO possibilitam testar uma decisdo antes da implementacdo num
sistema real. Tal ciéncia é aplicada em problemas que envolvem a conducgéo e a coordenacao
das operacBes em uma organizacdo. Ela tem sido utilizada em diversas areas, como por
exemplo, manufaturas, assisténcia médica, transportes, construcdo e logistica (HILLIER E
LIEBERMAN, 2013).

Os sistemas reais sao apresentados através de modelos. Segundo Taha (2008), os
modelos de PO compdem-se principalmente das alternativas para a tomada de deciséo, do
critério objetivo para avaliar as alternativas e das restri¢des que essa decisao possui.

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), o processo para 0 uso da PO inicia-se
observando-se e formulando-se o problema, ou seja, coletando os dados relevantes para a
caracterizagdo do sistema real. Posteriormente, constroi-se um modelo que tenta representar
da melhor maneira possivel as variaveis e restricdes do sistema. Pressupde-se que as solucbes
encontradas para o problema também serdo validas na realidade. E por fim, sdo realizadas
experimentacdes com o modelo e modifica¢bes adequadas, de modo a valida-lo.

As técnicas de PO dividem-se, basicamente, na otimizacdo e na simulacdo
computacional. A otimizacdo consiste na representacdo do sistema através de um modelo
matematico ou de heuristicas.

Esse modelo matematico é composto por equacdes que retratam as variaveis e as
relacbes matematicas entre elas. Neste caso, busca-se a melhor solucdo possivel para o
problema, conhecida como 6timo global.

Para problemas, nos quais ndo ha tempo habil para encontrar uma solucdo 6tima,
recomenda-se 0 uso das heuristicas. Estas sdo algoritmos baseados em inteligéncia
computacional que buscam boas soluces (6timos locais), mas ndo ha garantia do 6timo
global.

A simulagdo computacional trata da imitacdo de um sistema real, através de
modelos tedricos que representam a logica de funcionamento do processo. Os modelos podem
ser manipulados e alterados em sua implementacéo efetiva, através de softwares especificos
ou de linguagens de programacdo como o C++ ou Java, por exemplo. Isto diminui os riscos de

falhas e auxilia na tomada de decisodes.
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2.1.1 Otimizacao

A otimizacdo pode ser dividida em duas grandes areas: programacao matematica e
heuristicas.

A Programacdo Matematica consiste na construcdo de um modelo matematico que
represente um sistema real. Esta representacdo € feita através de equagdes ou inequagoes e
expressdes matematicas que descrevem a natureza de um problema.

Ele é composto pelas variaveis do sistema, conhecidas como variaveis de decisao e
pela funcéo objetivo, que representa o objetivo do problema. Os modelos também apresentam
as restrigdes, que séo expressoes para as limitagOes presentes no sistema, e 0s parametros, que
s8o as constantes presentes nas restricoes e nas fungdes objetivo (HILLIER E LIEBERMAN,
2013).

A programacdo matematica busca alcancar uma solucdo 6tima para um problema.
Segundo Taha (2008), ao satisfazer todas as restrices de um modelo a solugdo € dita como
viavel. E esta sera 6tima se, além de ser viavel, encontrar o melhor valor da funcéo objetivo,
seja ele maximo ou minimo. Neste caso, tem-se 0 6timo global.

Basicamente, os modelos de programacao sdo divididos em lineares e nao lineares.
Esta classificacdo diz respeito quanto as relacBes matematicas presentes nas restricbes e na
funcdo objetivo. Em PO, a técnica mais utilizada é a programacdo linear (PL). Ela é composta
por modelos que possuem equacdes lineares para representarem as restricdes e funcdes
objetivo.

Estes modelos podem ser classificados segundo o seu dominio. Ao possuir
variaveis reais é chamado de programacao linear, e variaveis inteiras, constitui a programacao
linear inteira. Existem também os modelos de programacéo binaria, com variaveis binarias e
os lineares mistos onde ha diferentes tipos de variaveis.

De acordo com Taha (2008), os modelos de PL implicam em algumas
propriedades. Dentre elas estdo, a proporcionalidade, na qual a contribuicdo de cada variavel
de decisdo deve ser diretamente proporcional ao valor da variavel. Ha4 também a aditividade,
na qual a contribuicdo total de todas as varidveis seja a soma direta das contribuicdes
individuais de cada variavel. E a propriedade da certeza, onde todos os coeficientes das
restricdes e das funcdes objetivo devem ser constantes conhecidas.

Pantuza Jr. (2008) apresenta as equacdes (1.1) a (1.3) que podem exemplificar um

problema de programacéo linear.
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min Z c;x; = F(x) (1)
i=1
S.a
Z ai}_xi = b}. VJ :1,...,m (12)
i=1
x, = 0 Vi=1..,n (1.3)

Sendo

Ci = custo daatividade i;

b; = quantidade disponivel do recurso j;

aj = (quantidade do recurso j na atividade i;

Xi = nivel de operagdo da atividade i (variavel de decis&o);
n = namero de atividades;

m = numero de recursos.

A equacdo (1.1) representa a funcéo objetivo que deve ser minimizada. A equacéo
(1.2) representa as restricdes do problema. A equacdo (1.3) apresenta o dominio do modelo de
programacgéo, o qual garante que a variavel de decisdo (x;) ndo assumira valores negativos.

Para os casos em que 0 objetivo do modelo de programacdo matematica é atingir
uma meta, também sdo conhecidos os problemas de programacao linear por metas. Neste
modelo procura-se atingir uma meta permitindo desvios, 0s quais serdo penalizados.

Segundo Pantuza Jr. (2011), no problema de programacdo linear por metas a
importancia de cada meta na otimizacéao € representada através de pesos. Uma meta de maior
importancia receberd o maior peso.

Caso o modelo possua mais de um objetivo, atingir a meta de producdo e
qualidade, por exemplo, ele também é chamado de modelo de otimizacdo multiobjetivo.

Na literatura existem alguns trabalhos que abordam modelos de programacéo
linear por metas. Um exemplo é o de Munhoz e Morabito (2001), que utilizam esta
programacdo para apoiar decisdes em um sistema de producdo e distribuicdo de suco de
laranja. O modelo contém informacdes de problemas de mistura e planejamento de producéo
com multiplos produtos, estagios e periodos.

Outro trabalho existente é o de Moraes (2005), que utiliza a programacéo linear
por metas no problema de mistura de produtos de minério de ferro, estocados em uma mina
em Minas Gerais. Pantuza Jr. (2011) também propds uma abordagem multiobjetivo para o

planejamento de lavra de uma mina.
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Alguns modelos precisam de um tempo maior para encontrar uma solucdo exata.
Geralmente, eles ndo sdo capazes de encontrar a solugdo 6tima em tempo hébil. Para estes
problemas, o uso de modelos exatos ndo é aconselhavel e, em muitos casos, ndo € necessario
encontrar uma solucdo 6tima global. Uma solucdo préxima do 6timo global, chamada de
6timo local, pode ser satisfatoria (PANTUZA JR., 2008).

Para a solugdo destes problemas mais complexos, pode-se utilizar os métodos
heuristicos. Estes métodos consistem em técnicas inspiradas em processos intuitivos que,
através de um custo computacional admissivel, buscam uma boa solucdo sem serem capazes
de garantir uma solucéo 6tima, mas sim, garantir a proximidade desta solugio (ARAUJO E
SOUZA, 2011).

Segundo Bueno (2009), tais meétodos buscam resolver problemas através de
algoritmos. Tem-se como ponto de partida, uma solucdo vidvel para a resolucdo de um
problema. Os métodos heuristicos baseiam-se em frequentes aproximacdes direcionadas a um
ponto 6timo. Assim, tendem a encontrar as melhores solugdes possiveis para os problemas,
dentro de um esforco computacional aceitavel, e ndo solugdes exatas e definitivas.

Um dos métodos heuristicos mais utilizados é o Algoritmo Genético. Tal
algoritmo é baseado em um conjunto de solucbes possiveis, ndo envolvem a modelagem do
problema e apresentam como resultado uma populagéo de solugdes (BUENO, 2009).

O Algoritmo Genético (AG), inicialmente proposto por John Holland na década de
70, estdo presentes na area da Computacdo Evolutiva. Esta area refere-se a um conjunto de
métodos computacionais baseados na teoria da evolucdo natural das espécies.

Nos AGs tem-se, inicialmente, a geracdo de uma populacdo formada por um
conjunto de individuos, que séo as possiveis solucdes do espago de busca. Estes individuos
sdo combinados entre si gerando outros individuos. Sdo utilizados operadores genéticos de
cruzamento e mutacdo para a geracdo de uma nova populacdo. Apos este processo, é formada
uma nova geracao constituida por parte da nova populacéo e pela populacdo anterior. No final
de cada iteragdo ha o descarte dos individuos menos aptos (piores solucBes) e 0 processo é
continuado até que algum critério seja alcancado.

Outros métodos heuristicos conhecidos sdo o Variable Neighborhood Descent
(VND) ou Método de descida em vizinhanga variavel e o Variable Neighborhood Search
(VNS) ou Metodo de pesquisa em vizinhanga variavel.

O VND consiste em uma técnica utilizada para o refinamento de soluges iniciais.
Por meio de trocas sistematicas nas estruturas de vizinhanca de uma solugdo corrente, € feita

uma andlise da regido de solucgdes factiveis. Tal método aceita as solu¢bes melhoradas em
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relacdo a solucdo corrente, havendo o retorno a primeira estrutura quando se encontra uma
melhor solugé&o.

O meétodo VNS ndo segue um caminho ao explorar uma vizinhanca. Ele tem a
funcdo de explorar as vizinhancas gradativamente, aumentando seu espaco de busca e
direcionando essa busca em torno de uma nova solugdo quando se tratar de um movimento de
melhora. O VNS também utiliza o0 VND, que geralmente é aplicado sobre a solucdo corrente.

As figuras 1 e 2 apresentam os algoritmos referentes ao VND e VNS,
respectivamente.

Procedimento VND (f(),N(),7.5);

Seja r o mimero de estruturas diferentes de vizinhanga;

kE—1;

Enquanto ( k <7) faca .
Encontre um vizinhos’ € N™ (s);
se (f(s’) < fis) ) entdo

S5’

k—1I;
Sendo

k—k+1;

10 Fim se

11 Fim-enquanto;

12 Retorne s;

Fim VND;

O G0 ~1 Oy W a0 bO e

Figura 1: Heuristica VND.
Fonte: Pantuza Jr., 2012.

Procedimento VNS (f{),N().7.5);
Seja s, uma solugdo inicial;
Seja r o nimero de estruturas diferentes de vizinhanga;
5 —5,;
Enquanto ( critério de parada nio satisfeito ) faca
ke—1;
Enquanto ( k <7) faca '
Gere um vizinho qualquer s’ € N™(s);
s’ «— BuscaLocal (s’);
se (f{s”’) <f{s) ) entdo
10 L
11 k—1;
12 Sendo
13 k—k+1;
14 Fim se
15 Fim-enquanto;
16 Fim-enquanto;
17 Retornes;
Fim VNS;
Figura 2: Heuristica VNS.
Fonte: Pantuza Jr., 2012.

O 00 ~1 Oy i Wb e




27

2.1.2 Simulagio computacional

2.1.2.1 Conceitos basicos e etapas de implementacéo

A simulacdo é uma ferramenta da PO que estuda o comportamento e reacGes de
um sistema atraves de modelos. Para Andrade (2009), a simulacéo € a operacdo de um modelo
que representa um sistema, geralmente através de computadores, respeitando-se os limites e
condic@es reais a que 0 processo esta vinculado.

O modelo de simulagdo permite que se faca manipulagdes nos sistemas sem a
necessidade de interferir nos mesmos. E possivel fazer mudancas e alteracdes que seriam
inviaveis no sistema real, devido ao custo elevado ou as dificuldades de implementa-las. Todo
estudo feito é testado no computador, geralmente em softwares de simulacdo, permitindo o
uso de varios cenarios e diferentes alternativas de solugao.

O uso da simulacdo apresenta vantagens como o fato de possibilitar o estudo e a
experimentacao de interacdes internas de um dado sistema. Ela também proporciona a anélise
de algumas variagdes no meio ambiente e seus efeitos. Pode fornecer informacdes sobre as
variaveis mais importantes e a maneira como interagem entre si. E ainda, permite experiéncias
com novas situacdes, de modo a preparar a gestdo para acontecimentos futuros e auxiliar nas
tomadas de decisdo (ANDRADE, 2009).

Alguns conceitos fundamentais dentro da simulacdo que sdo importantes para o
entendimento do estudo, seréo definidos a seguir:

e Evento é um instante do tempo em que ha mudanca no estado do sistema,
algum acontecimento programado ou néo.

e Varidveis de estado determinam o estado de um sistema e constituem as
informacdes necessarias, em determinado instante de tempo, do que esta
ocorrendo no sistema.

e Entidades sdo os componentes do sistema que serd simulado. Podem ser
dindmicas, que movimentam-se através do sistema ou estaticas, que
servem a outras entidades.

e Atributos sdo informagGes que definem as caracteristicas das entidades.

e Classes sdo 0s conjuntos de entidades.

e Atividade corresponde a um periodo de tempo predeterminado que

representa as agoes e procedimentos iniciados em cada evento.
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e Periodo de espera é o tempo sobre o qual ndo ha controle, ndo sendo
possivel programar o seu fim.

e Processo € uma sequéncia de eventos que seguem uma ordem cronologica.

e Recursos sdo entidades estdticas que prestam servicos as entidades
dindmicas.

e Relogio de simulacéo ¢ a variavel do modelo de simulacéo que armazena o

tempo simulado.

Dentro do processo de simulacdo deve-se seguir algumas etapas, que segundo
Andrade (2009), podem ser definidas da seguinte forma:

1. Formulagéo do problema e coleta de dados: onde devem ser definidos o0s
objetivos da simulagéo e coletados os dados e informacdes significativas
disponiveis que serdo processadas.

2. ldentificacdo das variaveis e das condicdes do sistema: é importante
definir as variaveis, as relacfes entre elas e as restri¢des do sistemas, para
que se possa construir um modelo que represente da melhor maneira
possivel sua opera¢do no mundo real.

3. Construcdo do modelo: consiste na formulacdo das equacbes que devem
representar as relacdes entre as variaveis do sistema, as restricdes e 0s
limites de variacdo dos resultados e valores.

4. Validacdo do modelo com dados historicos: normalmente, o primeiro teste
que se faz € a operacdo do modelo com dados histéricos e condi¢cdes
conhecidas com o intuito de se retratar o desempenho do sistema real. E
depois disso, deve ser implementado o modelo de simulagdo em algum
programa de computador especifico.

5. Realizacdo de experimentos e analise estatistica dos resultados: devem-se
analisar os resultados dos experimentos feitos com o modelo de simulagéo,
que em geral compdem uma distribuicdo de valores que devem ser
interpretadas por meio de técnicas estatisticas. O intuito é presumir o
comportamento esperado do sistema e suas possiveis variacfes, para que

se obtenham os riscos estimados que a operacao implique.
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Dentro da primeira etapa, a formulagéo do problema refere-se ao ponto inicial na
modelagem de sistemas. Tém-se como finalidade entender o problema e definir os objetivos a
serem atingidos. Esta etapa é primordial, pois nela pretendem-se entender o porqué do estudo
do problema, quais as respostas que o estudo pretende alcancar, quais as hipdteses de solucéo,
restricOes e os limites que séo impostos.

A coleta de dados € a definicdo das informacdes relevantes para representar o
modelo. Os dados podem ser coletados, por exemplo, a partir de fatos, informacbes e
estatisticas. Tais informacgdes geralmente provém de medicdes e observacdes do sistema
estudado ou de sistemas similares, experiéncias pessoais ou de arquivos historicos.

Os dados devem ser coletados aleatoriamente, pois caso contrario, pode-se ter um
modelo tendencioso ndo representando a realidade da maneira adequada. Essa etapa € de
fundamental importancia e deve ser analisada minuciosamente.

Ap0s a coleta dos dados necessarios, € preciso analisa-los para que deles se extraia
as informagOes desejadas. Uma das maneiras de compreender o grande volume de dados e
compacta-los € através de graficos, como o histograma. Com ele, identifica-se qual a melhor
distribuicdo de probabilidade que se ajusta aos dados coletados. Alguns exemplos de
distribuicGes sdo a Normal, Exponencial e Poisson.

O histograma € uma representacdo grafica que representa o comportamento da
variavel analisada. Através dele identifica-se o melhor modelo probabilistico que pode
representar a amostra coletada. E uma forma de certificar-se da qualidade na escolha da
distribuicdo que melhor represente os dados, é através do teste de aderéncia.

Apos a construcdo do histograma com a analise e tratamento de dados, passa-se ao
teste citado. O teste de aderéncia verifica se a distribuicdo de probabilidade escolhida adequa-
se aos dados da populacdo. Ele pode ser feito computacionalmente e geralmente emprega
métodos graficos e estatisticos. Graficamente, sdo comparadas a proximidade ou a aderéncia
entre 0 desenho da distribuicdo tedrica e o histograma referente aos dados coletados. Quanto
menor a diferenca, melhor serd a aderéncia entre os dados e a distribuicdo determinada. E
estatisticamente, tenta-se provar a hipotese de que o conjunto de dados amostrais ndo difere,
significativamente, da distribuicdo teorica identificada.

Assim, juntamente com a coleta dos dados, a identificacdo da distribuigdo
probabilistica e, a melhor representacdo da variavel analisada, estd a segunda etapa da
simulacdo. Nesta etapa, h4 a compreensdo de quais varidveis e quais dados sdo relevantes para

0 comportamento do sistema e como elas interagem entre si e com 0s outros componentes. A
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identificacdo dos dados e das variaveis relevantes é a base para a melhor representacdo da
realidade.

Na terceira etapa, hd a construcdo do modelo com as equagdes matematicas. De
acordo com Taha (2008) o emprego da simulacdo inicia-se com o desenvolvimento da logica
do modelo computacional, e esta légica é de fundamental importancia, pois permitira coletar
os dados fundamentais para a representacao da situacéo real.

O modelo matematico, como especificado no topico referente a otimizacao, deve
conter as equacOes e inequacOes que representem os objetivos do problema, ou seja, as
funcdes objetivo, e as restrigdes, as quais impdem limites ao processo que esta sendo
estudado. Tais equacbes devem apresentar da melhor maneira possivel as relagdes entre as
variaveis do sistema e as restrigdes impostas.

A etapa quatro consiste na validacdo do modelo com dados histéricos. O modelo
matematico construido deve ser validado com o intuito de saber se ele atende aos objetivos da
simulacdo, representando adequadamente o sistema. Os testes com o0 modelo devem abranger
também os dados, incluindo dados histéricos do processo em estudo, de modo a se poder
verificar sua consisténcia (ANDRADE, 2009).

Apobs a validagdo do modelo matematico, 0 mesmo € implementado em um
software de programacéo especifico. O modelo de simulacédo € criado posteriormente com 0s
resultados do modelo matematico, podendo ser uma maneira de valida-lo. Mas néo
necessariamente, precisa-se de um modelo matematico para a criacdo de um modelo de
simulacéo.

Um modelo de simulacéo pode ser criado apos a coleta de dados em uma planilha
de software, por exemplo. A planilha do Excel é capaz de realizar simulacdes basicas. Nela
seriam introduzidos, por exemplo, os dados coletados, a varidvel de decisdo e as equacdes
usadas para calcular as células de saida (HILLIER E LIEBERMAN, 2013).

Existem outros softwares especificos para a criagdo de modelos de simulacéo.
Segundo Hillier e Lieberman (2013), estd cada vez mais comum a criacdo de programas de
computador destinados a simulacdo com o uso de animacgdes. As animacdes tém a funcdo de
exibir as simulagdes em acdo, onde elementos-chave de um sistema séo representados na tela
através de icones que mudam de forma, cor ou posicao dependendo da alteracdo do estado do
sistema simulado.

Antecedendo a implementacdo do modelo de simulagdo em um software, €

necessario estabelecer um modelo conceitual, como por exemplo, um diagrama de ciclo de
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atividades (DCA). Este diagrama representa o ciclo individual e o conjunto de ciclos de
atividades das entidades do sistema simulado (PANTUZA JR., 2008).

O DCA apresenta as entidades, atividades e as filas. A figura 3 representa os

elementos da notacdo bésica para o diagrama.

O Filas (Estado de espera)

Atividades

——  Entidades

Figura 3: Notacao bésica para o DCA.

Outra forma de descrever os modelos sdo os fluxogramas, que consistem em uma
representacio grafica de um processo ou sistema. E apresentado o funcionamento do sistema
através da sequéncia de etapas ilustradas por meio de simbolos geométricos encadeados.

Segundo Andrade (2009), a elaboracdo de fluxograma de processos € a execucgao
da l6gica de operacdo dos sistemas. A partir desta representacdo pretende-se compreender as
relacbes com o ambiente externo, as interaces entre as varidveis e a evolugdo sucessiva dos
eventos. Os fluxogramas formam a estrutura basica da constru¢do do modelo computacional.

A figura 4 apresenta os simbolos basicos que podem ser utilizados na constru¢do
de um fluxograma.

C) Inicio ou fim do processo

: Atividade que precisa ser executada

<> Ponto de tomada de decisdo
D Documentos utilizados no processo

> Espera

— Transporte

O Liga diferentes partes do diagrama

Figura 4: Simbolos béasicos de um fluxograma.
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Assim, como em qualquer processo produtivo, apés a elaboracdo do modelo
conceitual, DCA ou Fluxograma, ha a traducdo do mesmo para a linguagem de simulacéo
especifica. O modelo de simulacéo deve ser implementado utilizando um software adequado.

Existem alguns tipos de simulacdo que podem ser utilizadas para a criacdo dos
modelos. A simulacdo por processos, por exemplo, consiste na geracdo de cenrios e na
verificacdo de impactos de cada um nos processos estudados.

Segundo Ramos Neto e Pinto (2004), na abordagem por processos, elementos
estaticos formam um ambiente bem definido, com regras e caracteristicas, e esses elementos
interagem com os elementos dindmicos, presentes neste ambiente.

Nesta abordagem é possivel acrescentar incertezas e variabilidades e reproduzir
uma possivel realidade gerando andlises para uma tomada de decisdo adequada. De acordo
com Taha (2008), em troca da flexibilidade de modelagem, essa linguagem utiliza a
simplicidade e a facilidade de utilizagéo.

Outra abordagem para a criacdo dos modelos é o método das trés fases. De acordo
com Chwif e Medina (2006), esta abordagem consiste em, primeiramente, uma fase A,
conhecida como varredura de tempo, onde determina-se o instante no qual esta agendada uma
atividade B e move o reldgio de simulagdo para este instante. A fase B, determina quais sdo as
atividades B para este instante e as executa. E por fim, na fase C, apds a execucdo das
atividades B, analisam-se todas as atividades C e as executam de modo que sejam processadas
as possiveis atividades C.

Existe também a simulacdo de Monte Carlo. Esta técnica € uma precursora da
simulacdo. Trata-se de um esquema de modelagem que estima parametros com base em
amostragem aleatéria. E uma amostragem de valores aleatérios de distribuicdo de
probabilidade especificas de cada operacdo, que disponibiliza ao tomador de decisdes varios
resultados possiveis e a probabilidade de ocorréncias dos mesmos (TAHA, 2008).

E por fim, na quinta etapa de implementacgéo, tém-se a realizacdo de experimentos
e a analise estatistica dos resultados. Segundo Hillier e Lieberman (2013), esta fase consiste
na execucdo da simulacdo fornecendo estimativas dos parametros desejados para a
configuracéo do sistema estudado.

Nesta etapa de experimentos € possivel variar e ajustar os valores dos parametros
de entrada, analisar suas influéncias no modelo e decidir sobre alternativas. Geralmente, por
meio de graficos e tabelas é feita a analise estatistica dos resultados que em geral compdem

uma distribuicéo de valores.
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A validacdo do modelo trata-se de uma avaliacdo de quanto o modelo construido
assemelha-se ao sistema real simulado, com o intuito de se questionar se 0 modelo atendeu as
finalidades para o qual foi desenvolvido. O principal objetivo seria determinar a utilidade do
modelo que, ao se mostrar Util por atender os objetivos propostos, seus resultados ajudardo na
tomada de decis6es da empresa (BRIGHENT], 2006).

Nenhum modelo representa precisamente o comportamento do sistema
apresentado na realidade e por isso, antes de qualquer tomada de decisdo, os resultados do
modelo de simulacdo devem ser comparados com o desenvolvimento do sistema real. Assim,
as mudancas ocorridas durante o processo de simulagcdo podem ser implementadas da maneira

mais segura possivel, acarretando melhores resultados.

2.1.2.2 Classificacdo dos modelos e aplica¢des da simulagao

Os modelos de simulagdo mais usuais sdo aqueles que estudam o comportamento
dos sistemas reais como uma fun¢édo do tempo, sendo classificados em continuos ou discretos.
Os modelos continuos tratam de sistemas que possuem o0 comportamento que muda
continuamente ao longo do tempo. Ja os modelos discretos tratam do estudo de filas de
espera, onde as mudangas ocorrem nos momentos que representam os pontos discretos do
tempo (eventos de chegadas e partidas), ou seja, 0 estado do sistema nédo se altera durante o
intervalo entre dois eventos consecutivos (TAHA, 2008).

Outra forma de se classificar os eventos dos modelos de simulacdo consiste em
modelos deterministicos ou estocésticos. Os deterministicos sdo aqueles que possuem um
conjunto conhecido de entradas e que resultam em um conjunto Unico de saidas. Os
estocasticos sdo 0s que possuem uma ou mais variaveis aleatorias como entrada resultando em
saidas aleatdrias, e geralmente, 0os modelos estocasticos estdo mais préximos da realidade.

De acordo com Ramos Neto e Pinto (2004), os modelos de simulacdo devem ser
utilizados em sistemas considerados estocasticos, por possibilitarem a analise de diversos
cenarios para o processo de tomada de decisdo. E referindo-se a mineracdo, esta pode ser
tratada como sendo um sistema propenso a ser simulado, por possuir variaveis aleatorias e
operacgdes complexas, sendo necessaria a avaliacdo de estratégias para esse processo.

Os modelos criados para simular operacGes de lavra em minas podem ser
utilizados como ferramenta na avaliacdo de cenarios. Tais cenérios podem, por exemplo,

identificar gargalos na produgéo, estudar o dimensionamento, disponibilidade e selecéo de
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equipamentos e veiculos utilizados na mina, ou testar a viabilidade de implantagdo de um
sistema de alocacdo de caminhfes (RAMOS NETO E PINTO, 2004).

Além do uso no setor mineral, na literatura existem varios trabalhos que utilizam a
simulacdo computacional para a resolucdo de problemas de diversas areas ou validacdo de
modelos matematicos. Garcia Janior (2012), por exemplo, utiliza a simulagdo computacional
para desenvolver uma proposta de arranjo fisico otimizado para uma industria do setor
moveleiro.

Outro exemplo do uso dessa ferramenta é o de Duarte (2003) em que ha a
aplicacdo da simulagdo computacional em uma célula de manufaturas de uma empresa do
setor de auto pecas. Albertin et al (2006), criou um modelo de simulacdo para anélise de
desempenho de um sistema de recursos hidricos. Torga, Montevechi e Pinho (2006) utilizou a
ferramenta na manufatura de sistemas de producdo através da aplicacdo em uma linha de
producdo puxada.

Leal (2003) também utilizou a simulagdo computacional como ferramenta auxiliar
as tomadas de decisdo. Ele elaborou o mapeamento do processo € um modelo de simulagéo
para a analise da operacdo de atendimento de uma agéncia bancéaria. Este trabalho propde
melhorias ao processo de atendimento, tais como reducdo do tempo de fila e de outras
atividades que ndo agregam valor ao cliente e a empresa.

2.1.3 Pesquisa Operacional aplicada ao setor mineral

O uso da PO para a solugdo de problemas no processo de mineragdo tem sido
bastante eficaz para o desenvolvimento do setor. Diversos trabalhos que abordam o assunto e
aplicacbes desta ferramenta, incluindo a programacdo matematica e a simulagdo
computacional, podem ser encontrados na literatura.

Merschmann e Pinto (2001), por exemplo, criaram modelos matematicos para
resolucdo de problemas que envolvem o planejamento de lavra de minas a céu aberto. Os
modelos consideram a alocacdo estatica e dindmica dos caminhdes. Tém como objetivo a
determinacdo do ritmo de lavra a ser implementado em cada frente respeitando as
caracteristicas da mina.

Ramos Neto e Pinto (2004) desenvolveram um Template, ou seja, conjunto de
modulos a serem seguidos para utilizagdo no programa ARENA, com o intuito de auxiliar a
modelagem e a simulagdo de processos de transporte e carregamento em minas a céu aberto.

O Template apresenta informacgdes sobre as atividades de lavra, incluindo, por exemplo, a
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carga, descarga e o deslocamento vazio e carregado dos caminhdes, além da abordagem do
sistema de alocacdo dindmica de caminhdes, presente atualmente em boa parte das minas.

Costa et al (2004), desenvolveram um modelo de programacdo linear por metas
aplicado ao problema de planejamento de producdo do setor mineral. O objetivo principal é
determinar o ritmo de lavra mais adequado de modo a melhorar o beneficiamento da usina.
Um modelo para a alocacdo dindmica de caminhdes é apresentado, o qual atende as
caracteristicas da mina, as metas de qualidade e de producao, além das restricdes em relacao
aos equipamentos de carga e de transporte.

Costa (2005) desenvolveu um modelo que aborda os problemas de planejamento
operacional de lavra em minas a céu aberto. Neste modelo, considerou-se o problema da
mistura de minérios, as metas de producdo e de qualidade, restricbes operacionais e a
disposicdo dos equipamentos de cargas e veiculos utilizados no processo. Os problemas sao
resolvidos através da programacdo matematica e técnicas heuristicas.

Pinto (2007) desenvolveu um algoritmo de despacho de caminhdes em minas a céu
aberto e posteriormente foi usada a simulacdo para comprova-lo. O algoritmo viabiliza o
atendimento as politicas relacionadas ao aumento de produtividade dos equipamentos e ao
atendimento da qualidade do minério.

Ceciliano (2007) desenvolveu e aplicou um método de tomada de decisdo,
baseando-se na otimizacdo e na simulagdo durante o processo de planejamento da cadeia
produtiva de minérios de ferro.

Amaral (2008) desenvolveu novos modelos matematicos e utilizou técnicas
heuristicas para auxiliar no planejamento operacional de lavra em minas a céu aberto. Tais
modelos consideram os custos de deslocamentos dos equipamentos de carga, sendo Uteis
também para previsdes de médio e longo prazo.

Souza (2009) criou um modelo de simulacdo de uma parte do sistema de producao
de uma empresa do setor mineral. Teve-se como objetivo apresentar a utilidade da simulagéo
aplicada a eventos discretos como ferramenta de apoio a tomada de decisdes. A simulacao foi
executada em operag6es do processo produtivo de uma mina.

Pantuza Jr., Souza e Cabral (2009) apresentaram uma abordagem multiobjetivo de
um modelo de programagdo matematico vindo de uma extensdo de uma formulagdo da
literatura. Tal modelo trata-se de uma nova formulacdo para o problema de planejamento
operacional de lavra e visa atender as metas producéo e de qualidade preestabelecidas.

Toffolo (2009) propds algoritmos para o problema de fluxos dos produtos de uma

empresa mineradora. Um modelo multiobjetivo baseado em programacdo linear por metas foi
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desenvolvido, englobando problemas como a mistura de minérios, planejamento de transporte
e planejamento e sequenciamento da producao.

Alexandre (2010) elaborou a modelagem matematica do despacho de veiculos em
minas a céu aberto. Foi apresentado e discutido também o desenvolvimento de um sistema de
simulacdo do processo de uma mina a céu aberto com caracteristicas diversas. Permitiu-se
analisar e validar o desempenho de dois algoritmos de otimizacdo em VAarios cenérios
distintos.

Newman et al (2010) realizou uma revisao de literatura de varias décadas sobre a
otimizac&o e simulacéo aplicada & problemas de planejamento de lavra de minas subterraneas
e a céu aberto. A revisdo envolve o planejamento de longo e curto prazo, selecdo de
equipamentos, expedicdo, além de sugestdes para areas emergentes e destaques das aplicactes
para industrias de sucesso.

Souza et al (2010) desenvolveram um modelo que trata do problema de
planejamento operacional com alocagdo dindmica de caminhdes. Devido a complexidade do
problema também € apresentada uma estratégia heuristica. O algoritmo proposto foi testado
usando um conjunto de problemas de dados reais e os resultados foram validados através de
um otimizador especifico com os mesmos dados.

Andrade et al (2011) apresentaram 0 emprego da simulacdo de processos em um
sistema de pesagem e carregamento de caminhdes em um mina. Para eles, em empresas
mineradoras, € possivel aplicar a simulacdo em sistemas distintos, desde lavra até a venda de
minério.

Pantuza Jr. e Souza (2011) implementaram um modelo de simulagéo
computacional para o processo de sequenciamento de caminhGes do problema de
planejamento operacional de lavra em mina a céu aberto. Este modelo é capaz de estabelecer
uma sequéncia de viagens dos veiculos partindo de uma programacdo de producdo pré-
estabelecida.

Pantuza Jr (2011), também desenvolveu um modelo de simulacdo computacional.
O mesmo valida os resultados obtidos por modelos de programacdo matematica para
determinar o sequenciamento de caminhdes.

Rodrigues e Pinto (2012) realizaram uma analise comparativa das metodologias
utilizadas para despacho de caminhdes em minas a céu aberto. Foram implementadas
metodologias baseadas em programacdo linear e programacdo dindmica e em heuristica. Foi
elaborado um modelo de simula¢do com o intuito reproduzir o comportamento das operacgoes

de lavra e avaliar o efeito das decisdes nas metodologias estudadas.
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Coelho et al (2012) desenvolveram algoritmos heuristicos multiobjetivos aplicados
ao planejamento de lavra em minas a céu aberto com alocacdo dindmica de caminhdes. Os
experimentos computacionais comprovaram a eficiéncia do uso de algoritmos baseados em
métodos VNS para encontrar o melhor conjunto de solugdes.

Kumral (2013) procurou otimizar as capacidades, roteamento e problemas de
sequenciamento de minas em um sistema de mineracdo. A abordagem é baseada em uma
heuristica e na programacdo inteira mista e garante solucdes praticas gerando taxas de

producdo com o cumprimento das capacidades.
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3 METODOLOGIA

O conteudo deste capitulo aborda a maneira pela qual foi executada a pesquisa,

destacando sua classificacdo e metodologia do projeto seguida das consideragdes finais.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

As pesquisas podem ser classificadas de diversas maneiras, visto que existem
modos diferentes de se praticar o estudo e a investigacdo cientifica. Uma das classificacdes
basicas que devem ser analisadas é a diferenciacdo entre a pesquisa qualitativa e a pesquisa
quantitativa.

De acordo com Rodrigues (2007), a pesquisa qualitativa se distingue da
quantitativa por ter como principal objetivo descrever e compreender o significado de um
fendmeno onde os dados ndo podem ser quantificaveis. Ainda considerando a defini¢do do
autor citado, o presente trabalho possui natureza quantitativa. Ele requer o uso de recursos e
técnicas estatisticas para traduzir em nimeros informac6es a serem analisadas e classificadas.

Segundo Severino (2007), a pesquisa também pode ser identificada fazendo-se
referéncia as fontes utilizadas para a abordagem do assunto em estudo, podendo ser
classificada em bibliografica, documental, experimental e pesquisa de campo.

A presente pesquisa pode ser classificada como experimental, sendo realizada a
partir de pesquisas anteriores, na qual o pesquisador trabalha a partir das contribuicbes de
outros autores. Sdo utilizados dados ja encontrados na literatura referentes a adocdo de
ferramentas da pesquisa operacional para o planejamento de lavra de minas a céu aberto.

Esta pesquisa baseia-se em métodos experimentais, ou seja, a partir de um objeto
de estudo, sdo identificadas variaveis que participam do processo, como, por exemplo, 0
namero de veiculos de transporte e de carregadeiras, e as frentes de lavra que devem ser
usadas. Deve-se analisar a relacdo de dependéncia entre elas realizando testes com diferentes
cenarios atraves da simulag&o.

Assim, é possivel identificar a melhor solucéo para um planejamento de lavra, e ao
final, parte-se dos resultados destes testes para implementar e analisar as interferéncias que

causariam na propria realidade.
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3.2 METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia de um projeto de pesquisa aborda os melhores métodos utilizados
em determinada area para se atingir um fim especifico ou para se obter maior conhecimento.
Assim, a metodologia deste trabalho, tal como as etapas para a sua elaboragdo que foram
adaptadas de Andrade (2009), seréo descritas a seguir.

Primeiramente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o assunto em questéo,
ou seja, sobre o planejamento de lavra em minas a céu aberto e os problemas que o envolvem.
E posteriormente, estudou-se sobre o uso de ferramentas da pesquisa operacional, incluindo a
otimizacdo e a simulagdo computacional.

Foi utilizado um modelo matematico, apresentado no Anexo A, desenvolvido
durante um projeto de pesquisa intitulado como “Pesquisa Operacional aplicada ao problema
de alocacdo de caminhdes em uma mina a céu aberto”, que ainda estd em andamento. Este
modelo gera um plano de lavra, onde estdo definidas as variaveis, as relagdes entre elas e as
restricdes dos sistemas. O modelo matematico busca imitar o comportamento do sistema real
com as equacdes que representam as relacfes entre essas variaveis.

Para a criacdo do modelo ndo houve a operagdo com dados historicos. Os dados
utilizados foram baseados em minas de minério de ferro da regido do quadrilatero ferrifero de
Minas Gerais.

Foram adotados dados de Benchmarking que € um método que compara o
desempenho de algum processo, visando adaptar a realidade e implementar melhorias. Com
isso, os dados referentes ao planejamento de lavra ja foram utilizados por outros autores com
a finalidade de compara-los através de uma série de testes e ensaios ja realizados.

De posse dos dados colhidos da implementacdo do modelo matematico, foi
desenvolvido o DCA, o qual foi implementado em um modelo de simulacdo computacional
contendo varios cendrios baseados nos resultados do modelo matematico.

O modelo criado foi testado no software de simulacdo Promodel 2011, alterando-
se e ajustando-se os dados para analisar o comportamento do modelo e sua coeréncia com 0
sistema real. Foram feitos testes para a escolha do melhor tipo de roteamento para o
planejamento de lavra, além de analises referentes a producdo alcancada pelo modelo de
simulacdo e a utilizacdo dos caminhdes no processo.

Por fim, analisou-se os resultados dos experimentos feitos com o modelo de
simulacdo, os quais geralmente possuem valores que sdo interpretados por meio de técnicas

estatisticas. Apresentou-se a viabilidade de implementacdo do modelo no sistema real,
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considerando as variacbes apresentadas e 0s riscos estimados. Caso ndo seja validado,
recomenda-se o retorno ao desenvolvimento do modelo matemaético para que seja analisado e

0s erros corrigidos.
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4  MODELO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo apresentados o diagrama de ciclo de atividades, a
implementacdo do modelo computacional de simulacéo e os cenarios aplicados.

Para a implementacdo do modelo de simulagdo foram utilizados os resultados do
modelo matematico otimizado apresentado no Anexo A. O PAC mostrado no modelo
matematico é referenciado também como Planejamento Operacional de Lavra com Alocacédo
Dindmica (POLAD). Neste planejamento, os caminhBes ndo ficam fixos as frentes de lavra,

podendo se direcionar a diferentes pontos de carga.
4.1 DIAGRAMA DE CICLO DE ATIVIDADES

Para a elaboragdo do modelo de simulagdo computacional empregado neste
trabalho, o modelo conceitual criado foi o diagrama de ciclo de atividades (DCA). Ele é
composto pelo ciclo individual de atividades das entidades em estudo.

O diagrama inclui dois tipos diferentes de entidades, os caminhdes e carregadeiras,
que podem estar em estado ativo ou ocioso. E estdo representadas também seus conjuntos de
atividades considerando o sistema estudado.

O sistema inicia-se quando o veiculo entra no processo e se dirige a frente de lavra

em que pode visitar. A figura 5 apresenta 0 DCA e exemplifica as atividades.
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Neste DCA, durante a visita de um caminh&o a uma frente de lavra, o equipamento
de carga entra em operagdo, carregando o caminh&o. Apds o caminhdo fazer uma visita até a
frente, ele retorna até o britador, se a frente de lavra visitada for de minério, ou até a pilha de
estéril, se a frente visitada for de estéril. Em seguida, caso ainda existam viagens para este
caminhdo, ele retorna até alguma frente, segundo a regra de roteamento.

Apo6s a construcdo do diagrama, o mesmo foi implementado utilizando um

programa de simulacgéo especifico, para que posteriormente os resultados fossem avaliados.
4.2 IMPLEMENTAQAO DO MODELO COMPUTACIONAL DE SIMULAQAO

O modelo de simulacdo foi implementado no software ProModel 2011 em um
microprocessador Intel Core i5, 1.8 GHz, e 4 GB de memoria RAM. Os cenérios do modelo
englobam os resultados do modelo matematico referentes a quatro minas distintas.

Cada mina ou instancia possui dezessete frentes de lavra disponiveis, mas apenas
uma quantidade especifica € utilizada, seja de estéril ou de minério. Tais frentes possuem as
respectivas carregadeiras que sdo compativeis com os caminh@es. E existem caminh@es de
dois tipos, tipo A (pequenos) e tipo B (grandes) com capacidades referentes a 50 e 80

toneladas, respectivamente. A figura 6 exemplifica parte de como foi feita a implementacéo.
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v
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Britador Pilha de estéril

Figura 6: Implementagdo Promodel.
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Como mostrado na figura 6, para a implementacdo do modelo considerou-se o
britador, a pilha de estéril e cada frente de lavra como um local e cada tipo de caminhdo como
uma entidade diferente. Essa figura representa a implementacdo para uma das minas
estudadas. Nesse caso, foram utilizadas seis frentes de minério e duas de estéril e doze
caminhdes de cada tipo, que chegam no sistema partindo do britador.

Utilizou-se também o tempo de ciclo do processo que se altera de acordo com a
frente de lavra utilizada. Ele envolve o tempo necessario para a carga e descarga do caminhéo,
juntamente com o tempo de deslocamento do caminhdo vazio do britador ou pilha de estéril
até a frente de lavra e o tempo de deslocamento do caminhdo cheio da frente de lavra até o
britador ou pilha de estéril.

Foram testados trés tipos de roteamentos para cada instancia, “Aleatorio”, “Mais
disponivel” e “Por vez”. No roteamento “Aleatorio”, 0 ProModel seleciona aleatoriamente um
dos varios locais disponiveis listados no bloco de roteamento, no caso, as frentes de minério
ou de esteéril, de forma que o programa pode escolher qualquer local que tenha capacidade
disponivel. Se nenhum dos locais tiver capacidade disponivel, ele ird selecionar o primeiro
local que ficar disponivel (BELGE, 2010).

No roteamento “Mais disponivel”, o ProModel seleciona um dos locais listados em
um bloco de roteamento, baseado no local que tiver maior capacidade disponivel. Se néo
houver disponibilidade de capacidade em nenhum dos locais, o programa seleciona o primeiro
que ficar disponivel. E no “Por vez”, o ProModel seleciona rotativamente os locais listados no
bloco de roteamentos que estiverem disponiveis. Se nenhum dos locais tiver disponibilidade,
0 programa selecionara o primeiro que ficar disponivel (BELGE, 2010).

Para cada tipo de roteamento utilizou-se como variavel o nimero de viagens de
cada tipo de caminhdo para cada frente utilizada. A figura 7 apresenta os resultados para uma

das minas e um dos roteamentos testados, apds a uma hora de simulagéo estipulada.
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Figura 7: Resultado da implementacéo para uma das minas.

Na figura 7 estéo representados de rosa os caminhdes de 50 toneladas e de azul, os
de 80. Acima das frentes estdo registrados o nimero de viagens feitos por cada tipo de
caminhdo a cada frente de lavra. E a partir do nimero de viagens encontrado, foi calculada a
producdo total e a produtividade média das carregadeiras utilizadas no processo.

Os resultados foram comparados com intuito de analisar qual o melhor tipo de
roteamento para o planejamento de lavra em cada mina, ou seja, qual atinge maior producéo e
maior produtividade das carregadeiras.

Com os dados do modelo matematico, comparou-se também a meta de producao
pretendida para cada instancia e a producdo alcancada pelo modelo de simulacdo. A
finalidade desta comparacdo € verificar a possibilidade de se alcancar a meta de producao
planejada no plano de lavra de cada mina estudada.

E ainda, analisou-se o efeito causado pelo aumento do nimero de veiculos na
producéo de uma mina a céu aberto. Um dos problemas encontrados em um planejamento de
lavra € a maximizacdo da taxa de utilizagdo dos caminhdes.

Esta analise foi realizada com as instancias 1 e 3. O teste consistiu em elevar

gradualmente a quantidade dos dois tipos de caminhdes, grandes e pequenos, de acordo com o
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melhor roteamento encontrado para as instancias. Com isso, analisou-se o0 nimero de viagens
e a producdo alcangada, sempre considerando uma hora, com o propdsito de encontrar uma

quantidade 6tima de caminhdes que maximiza a producao.

4.2.1 Descricao dos cenarios

Nesta secdo serdo apresentados quatro tipos diferentes de cenarios que foram
implementados no ProModel 2011. Estes cenarios representam as minas ou instancias
estudadas e eles variam entre si em relacdo a quantidade de frentes de lavra e caminhGes
utilizados.

Em todos os cenarios foram testados os trés tipos de roteamentos descritos. Como
critério de parada da simulacdo usou-se o tempo de producdo estipulado, ou seja, considerou-

se 0 tempo de simulacdo de uma hora. A tabela 1 descreve os cenérios utilizados.

Tabela 1 — Descricdo dos cenarios

Locais ou entidades - - Cenériog -
Minal | Mina2 | Mina3 | Mina4
Frentes de minério 6 5 6 6
Frentes de estéril 2 1 2 2
Caminhdes tipo A 12 4 12 12
Caminhdes tipo B 12 3 12 12
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5 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo expGe os resultados do modelo de simulacdo computacional. Estes
foram obtidos pela metodologia apresentada na se¢do 3.2 considerando os resultados do
modelo matematico utilizado.

Sé&o apresentados os resultados para o teste de roteamento em relacdo a producéo e
a produtividade das carregadeiras em cada mina estudada. Sera analisada também a producéo
alcancada comparando com a meta de producdo pretendida. E ainda, sdo apresentados os
resultados do teste feito com duas das quatro minas estudadas, relacionando a quantidade de

caminhdes utilizados no processo e a producéo alcancada.

51 RESULTADOS DO MODELO DE SIMULACAO

5.1.1 Resultados para o teste de roteamento

Nesta secdo encontram-se os resultados obtidos para o teste de roteamento
referentes a producdo alcancada e a produtividade das carregadeiras. Os roteamentos testados
em cada mina, como descrito na secdo 4.2, foram os “Aleatério”, “Mais disponivel” e “Por
vez”.

As tabelas com os resultados encontram-se no Anexo B. Eles abordam o ndmero
de viagens feitas por cada tipo de caminhdo, em cada frente lavra e a producédo alcancada em
toneladas/hora. Assim como os valores para 0 teste com as carregadeiras, possuindo também
0s tempos de operacao dos equipamentos de carga e suas produtividades em porcentagem.

As figuras 8 e 9 apresentam graficamente os resultados para o teste de roteamento

para a producdo e produtividade média das carregadeiras, respectivamente.
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Figura 9: Resultado para o teste de roteamento referente & produtividade média das carregadeiras.

As figuras 8 e 9 mostram que para cada mina um roteamento foi considerado mais
satisfatorio. Para a primeira instancia, o melhor roteamento foi o “Mais disponivel”
alcangando uma producdo de 9870 t/h e a produtividade média de 72,19% das carregadeiras.

Para a mina 2, o roteamento “Por vez” foi o que obteve melhores resultados,
atingindo a producdo de 3200 t/h e as carregadeiras ficaram em operacdo em média 31,67%

do tempo do processo. Na mina 3, o melhor roteamento € o “Aleatério”, alcangando 9870 t/h
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de producéo e a produtividade média de 72,19% dos equipamentos de carga. E por fim, na
mina 4, ndo houve um roteamento que maximizasse a producdo, em todos eles atingiu-se a
producdo de 9890 t/h e as carregadeiras trabalharam em média 72,50% do tempo do processo.

Estes resultados evidenciam que ndo é possivel determinar um mesmo tipo de
roteamento que otimize a producdo e a produtividade dos equipamentos de carga em todas as
instancias.

A escolha do roteamento mais satisfatorio depende das caracteristicas da mina.
Cada uma possui, por exemplo, determinadas frentes de lavra e caminhdes que sdo utilizados,
e ainda, os tempos de ciclo de cada veiculo se alteram de acordo com a frente operada. Tal
fato causa alteracbes no nimero de viagens de cada caminhdo e consequentemente na

producdo da mina e na produtividade das carregadeiras.

5.1.2 Resultados para a comparacao entre as producdes alcancadas e planejadas

Para a implementacdo do modelo matematico foi considerada uma meta de
producdo a ser alcancada em cada mina. O resultado apresentado nesta secdo mostra a
comparagdo entre esta meta e as producgdes alcancadas pelo melhor tipo de roteamento para
cada instancia estudada.

A tabela 2 apresenta os resultados referentes a comparagdo e a porcentagem em

gue a producdo encontrada ficou acima da meta pretendida.

Tabela 2 — Meta de producédo x Producéo alcancada

Instancias | Meta de produgdo (t/h) I\Qifnrgz:j%dé?ﬁ; Prodl;:;:; ezg/:)r)na o
Mina 1 5800 9870 70,17
Mina 2 1798 3200 77,98
Mina 3 5800 9870 70,17
Mina 4 5800 9890 70,52

De acordo com os dados apresentados na tabela 2, pode-se constatar que é possivel
alcancar a meta de producdo estipulada para cada instancia.

Utilizando a quantidade de caminhdes do modelo apresentada na descri¢cdo dos
cenarios, é possivel atingir a meta. A producdo alcangada em cada instancia € superior & meta
de producéo pretendida, porque, neste caso, 0 modelo de simulagdo ndo considerou o numero

de viagens dos caminhdes especificado no modelo matematico.
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O modelo em estudo analisa os tipos de roteamento para o planejamento de lavra
de cada mina, encontrando o0 nimero de viagens possiveis em uma hora de producdo. A
quantidade de viagens atingida no modelo de simulacdo € maior do que a estipulada no

modelo matematico, o que explica a diferenca entre as producdes.

5.1.3 Resultados da analise da producdo em relacao a quantidade de caminhdes

Esta secdo apresenta os resultados referentes ao efeito causado na producdo pelo
aumento da quantidade de veiculos utilizados no processo produtivo. Este estudo foi realizado
com as instancias 1 e 3, com ambos caminhdes, tipo A e tipo B e considerando os melhores
roteamentos apresentados na secdo 5.1.1.

As tabelas com os valores para esta analise estdo presentes no Anexo C. Eles
apresentam as quantidades de caminhdes, o nimero de viagens feitas em cada frente de lavra,

0 numero de viagens total e a producdo para cada frente em toneladas/hora.

5.1.3.1 Resultado para a instancia 1

Como apresentado na segdo 5.1.1, para a instdncia 1, o roteamento “Mais
aleatorio” foi o que atingiu maior producgéo e maior produtividade dos equipamentos de carga,
se mostrando mais satisfatério para o planejamento de lavra desta mina.

Assim, o teste para a analise da producdo foi realizado com o roteamento
apresentado. As figuras 10 e 11 mostram, graficamente, os resultados para 0 aumento da
quantidade de veiculos tipo A e tipo B, respectivamente.
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Figura 10: Gréfico da producao relacionada ao aumento da quantidade de veiculos tipo A para a mina 1
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Figura 11: Gréfico da produgdo relacionada ao aumento da quantidade de veiculos tipo B para a mina 1

As figuras 10 e 11 mostram que ao elevar a quantidade dos dois tipos de
caminhdes no roteamento estudado, pode-se verificar a elevacdo nas produgdes encontradas.
A partir de certo ponto, a produc¢do torna-se constante, evidenciando que é possivel identificar
a quantidade de caminhdes 6tima que maximiza a producéo.

No caso desta instancia e considerando uma hora de producdo, para 0 caminhéo
tipo A, a quantidade 6tima é de 56 veiculos no plano de lavra, atingindo 11950 t/h de
producéo e para o tipo B, é de 55 veiculos no sistema, alcangcando 15280 t/h.

5.1.3.2 Resultado para a instancia 3

De acordo com a se¢do 5.1.1, para a instancia 3, o roteamento que atingiu
melhores resultados foi o “Aleatorio”, se mostrando mais eficiente para o planejamento de
lavra desta mina.

Com isso, elevou-se a quantidade dos dois tipos de caminhdes utilizando o melhor
roteamento acima citado, para identificar a quantidade de caminhdes 6tima que maximiza a
producdo. As figuras 12 e 13 mostram, graficamente, os resultados para o aumento da
guantidade de veiculos tipo A e tipo B, respectivamente.
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Figura 12: Gréfico da producéo relacionada ao aumento da quantidade de veiculos tipo A para a mina 3
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Figura 13: Gréfico da producéo relacionada ao aumento da quantidade de veiculos tipo B para a mina 3

A partir das figuras 12 e 13 ¢é possivel considerar que ao elevar a quantidade dos
dois tipos de caminhdes para o roteamento “Aleatério”, pode-se verificar novamente a
elevagdo nas produgdes encontradas. Assim como na instancia 1, a partir de certo ponto a
producdo permanece constante, evidenciando que é possivel identificar a quantidade de
caminhdes 6tima que maximiza a producdo nesta mina.

Neste caso, para 0 caminhdo tipo A, a quantidade 6tima € de 56 veiculos no plano
de lavra, atingindo 11900 t/h de producdo e para o tipo B, é de 52 veiculos no sistema,
alcancando 15040 t/h.
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5.1.3.3 Consideracdes a respeito da analise da produgéo

De posse dos resultados apresentados para as duas instancias estudadas, percebe-se
que, a partir de certo ponto, ndo é necessario aumentar a quantidade de veiculos, visto que o
namero de viagens e a producdo permanecerdo constantes.

Geralmente, o aumento da produtividade acarreta no aumento da producdo da
mina. Isso evidencia que o ideal é maximizar a utilizacdo dos caminhdes, sendo possivel
encontrar uma quantidade 6tima de veiculos para cada instancia que otimize a producéo.
Assim, é possivel manter a produtividade de uma frota em um plano de lavra de minas a céu

aberto e evitar a elevacdo dos custos do processo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Esta monografia utiliza ferramentas da pesquisa operacional, mais precisamente a
simulacdo computacional, para a resolucdo do problema de planejamento de lavra em minas a
céu aberto com alocacgédo dindmica de caminhdes.

Durante este trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o problema
abordado. O problema inclui varidveis como a determinacdo do sequenciamento de
caminhdes, alocacdo de equipamentos de carga e as especificacdes de qualidade das minas.
Foi apresentada também a PO como fundamentacdo para o estudo, com o foco na simulacédo
de sistemas.

Foi proposto um modelo de simulagdo computacional, baseando-se no resultados
de um modelo matematico que contém os parametros, restrices e fungdes objetivos do
problema. O modelo foi implementado no software de simulacdo ProModel 2011. E como
cenarios de simulacdo utilizou-se quatro minas com caracteristicas especificas.

Os dados utilizados para a realizacdo do modelo matemético sdo dados ja
conhecidos na literatura e se baseiam em minas de minério de ferro da regido do quadrilatero
ferrifero de Minas Gerais. Estes dados ja foram utilizados por outros autores que se
propuseram a solucionar os problemas relacionados a produtividade de minas a céu aberto e
aos custos elevados presentes nesta atividade.

Com o modelo de simulacdo proposto, foi possivel constatar a possibilidade de
otimizar o problema de planejamento de lavra em uma mina a céu aberto. A simulacdo do
sistema, mostra-se eficiente neste caso, por considerar o tempo de fila do processo através dos
tempos de ciclo dos caminhBes, um importante dado que ndo é considerado no modelo
matematico.

O modelo de simulagdo utilizou as frentes de lavra e a quantidade de caminhdes
apresentadas nos resultados do modelo matematico referentes a quatro minas distintas.
Através do modelo foi possivel encontrar um melhor tipo de roteamento para a otimizacao do
planejamento de lavra em cada instancia estudada, maximizando a producéo e a produtividade
das carregadeiras.

O teste de roteamento evidenciou também que ndo ha um Unico roteamento que

maximize a producdo de todas as minas. A escolha do mesmo depende, por exemplo, do
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tempo de ciclo que se altera de acordo com a frente de lavra utilizada em cada mina, assim
como a quantidade e capacidade distintas de ambos 0s caminhdes usados no processo.

Com os resultados do modelo de simulagdo concluiu-se também que é possivel
atingir a meta de producédo estipulada no modelo matematico. E considerando a producéo
atingida, pode-se validar o modelo. Pois, utilizando o nimero de veiculos proposto para cada
mina, a producéo alcan¢ada no modelo de simulacéo foi superior a meta planejada.

Esta diferenca nos resultados ocorreu porque 0 modelo de simulacdo nao considera
0 numero de viagens encontrado no modelo matematico e sim a quantidade de veiculos
utilizado no sistema. O modelo encontrou o melhor tipo de roteamento para cada instancia
considerando uma hora de producéao, o que acarretou hum maior nimero de viagens feitas por
cada tipo de caminhdo se comparado ao modelo matematico.

Concluiu-se também que é possivel determinar uma gquantidade maxima de
caminhdes que maximize a producdo. O modelo de simulacdo apresentado conseguiu
demonstrar que ndo é viavel aumentar o nimero de veiculos no processo, aléem do maximo
encontrado, visto que a producdo permanece constante a partir de certo ponto. Tais resultados
comprovam a viabilidade de atender requisitos fundamentais para otimizacdo do plano de
lavra, como a diminuicdo da quantidade caminhdes, a maximizagao da utilizagdo dos mesmos
e a diminuicdo dos custos do processo.

Com o modelo de simulagdo proposto ndo é possivel validar completamente o
modelo matematico e apresentar sua viabilidade de implementacdo no sistema real. O trabalho
ndo considerou alguns dados que podem influenciar nos resultados, como o numero de
viagens especifico para cada caminh&o e os requisitos de qualidade do minério apresentados
em cada frente de lavra das minas estudadas.

Contudo, esta monografia conseguiu atingir os objetivos propostos. Foi possivel
demonstrar a eficiéncia do uso de ferramentas da PO, com o foco na simulacdo de sistemas,
para a resolucdo de problemas referentes ao setor mineral. Com o modelo de simulacéo
proposto evidenciou-se as inimeras analises que podem ser feitas para auxiliar nas tomadas
de decisdes, 0 que ajuda a identificar o planejamento de lavra de uma mina a céu aberto que

obtenha resultados mais satisfatorios e seja mais eficiente.

6.2 RECOMENDACOES

Para a realizagéo de trabalhos futuros recomenda-se:
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Incrementar 0 modelo de simulacgéo;

Considerar outros dados relevantes, como o numero de viagens especifico
para cada caminhdo encontrado no modelo matematico e as restricdes de
qualidade presentes na mistura de minérios;

Testar 0 modelo com mais instancias;

Testar outros tipos de roteamentos;

Testar o modelo de simula¢do com a alocagéo estatica de caminhdes.
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ANEXO A - MODELO DE PROGRAMACAO MATEMATICO

Para 0 modelo, tém-se 0s seguintes parametros de entrada:

M Conjunto de frentes de minério;

E Conjunto de frentes de esteéril;

F Conjunto de frentes formado por MUE

Q . Conjunto de pardmetros de qualidade analisados no minério;
C Conjunto de equipamentos de carga;

\Y Conjunto de equipamentos de transporte;

Pr . Ritmo de lavra recomendado (t/h);
Pl : Ritmo de lavra minimo (t/h);
Pu : Ritmo de lavra méximo (t/h);

Penalidade por desvio negativo da produgéo;
Penalidade por desvio positivo da producdo;

By . Penalidade por desvio negativo para o parametro j na mistura;
B . Penalidade por desvio positivo para 0 parametro j na mistura;
Y . Penalidade por desvio negativo em relacéo a estéril/minério;
v . Penalidade por desvio positivo em relagdo a estéril/minério;
Penalidade por utilizacdo do caminhé&o;
i . Teor do parametro j na frente i (%);
tr; . Teor recomendado para o parametro j na mistura (%);
tl; . Teor minimo admissivel para o parametro j na mistura (%);
tu; : Teor maximo admissivel para o parametro j na mistura (%);
Qu; : Ritmo de lavra maximo para a frente i (t/h);
Rem . Relacdo estéril/minério requerida;
Clmy . Producdo minima de minério do equipamento de carga k (t/h);
Cum . Producdo maxima de minério do equipamento de carga k (t/h);
Cleg . Producdo minima de estéril do equipamento de carga k (t/h);
Cueg . Producdo méxima de estéril do equipamento de carga k (t/h);
capm, . Capacidade de minério dos caminhdes I;
cape . Capacidade de estéril dos caminhdes I;
Txu . Taxa de utilizacdo maxima dos caminhdes (%);
T Tempo de ciclo t_otal do caminh&o | de acordo com seu numero de viagens até
a frente de lavra i;
. | 1seocaminh&o | € compativel com a carregadeira k;
9 ' { 0 caso contrario;

O modelo considera as seguintes variaveis de decisdo:

Xi :  Ritmo de lavra da frente i do material (t/h);
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{ 1 se 0 equipamento de carga k opera na frente i;
0 caso contrario;

NuUmero de viagens que um caminhéo | até a frente i;

Desvio negativo do ritmo de lavra em relagcdo ao recomendado (t/h);
Desvio positivo do ritmo de lavra em relacdo ao recomendado (t/h);
Desvio negativo da relacdo estéril/minério;

Desvio positivo da relagédo estéril/minério;

Desvio negativo do parametro j na mistura (t/h);

Desvio positivo do pardmetro j na mistura (t/h);

{ 1 se o caminhdao | esta sendo utilizado;
0 caso contrario;

Taxa de utilizagcdo do caminhdo I.

O modelo possui cinco fungdes objetivo: FO,, FO, , FO3, FO4 de minimizacéo e FOs
de maximizacao.

Minimizar
FO,=a P +a P
FO, =_E.ﬂ(ﬁ_i_ d_i_+15_i_ d_i_j
FO,= ET'Q&
FO, =y E +7E
Maximizar
FO, = Emﬁ_
Sujeito a:
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ieM
Dt th) X, >0 VjeQ
ieM
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ANEXO B - QUADROS COM RESULTADOS PARA O TESTE DE
ROTEAMENTO

Tabela 3 — Roteamento “Aleatorio” para mina 1 referente a producéo

64

0 1 1 3 0 1 1 3

Erentes N° de vu;_git:)r:)s Xammhao N° de VI{%lgi%r(])S I;.):amlnhao Producio (t/h)
Minério0 0 13 1040
Minériol 21 16 2330
Minério4 27 0 1350
Minério7 0 10 800
Minério9 0 15 1200
Minérioll 0 15 1200

Estéril3 22 0 1100

Estéril5 16 0 800

Tabela 4 — Roteamento “Mais disponivel” para a mina 1 referente a producao

5 : — 5 : —
Erentes N° de wa;g:;)r;s Ac\amlnhao N° de vuilg_;i%r;s éamlnhao Producio (t/h)
Minério0 0 21 1680
Minériol 22 3 1340
Minério4 20 0 1000
Minério7 0 14 1120
Minério9 0 13 1040
Minérioll 0 18 1440
Estéril3 29 0 1450
Estéril5 16 0 800

Tabela 5 — Roteamento “Por vez” para a mina 1 referente a producéo

5 - —— 5 . ——
Frentes N° de wagi(:)r;s;\amlnhao N° de V|a}|g_;i;r:)s§am|nhao Producio (t/h)
Minério0 0 14 1120
Minériol 21 13 2090
Minério4 21 0 1050
Minério7 0 14 1120
Minério9 0 13 1040
Minérioll 0 14 1120
Estéril3 22 0 1100
Estéril5 21 0 1050




Tabela 6 — Resultado para a mina 1 referente a producéo
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Roteamento Producéo Total (t/h)
Aleatorio 9820
Mais disponivel 9870
Por vez 9690

Tabela 7 - Roteamento “Aleatorio” para a mina 1 referente a produtividade das carregadeiras

Frentes N°_ de viag_ens N°_de viag_ens Tempo d_e proq. Produtiv_idade
caminh&o Tipo A | caminh&o Tipo B | carregadeira (min) | carregadeira (%)

Minério0 0 13 32,5 54,17
Minériol 21 16 82 136,67
Minério4 27 0 54 90,00
Minério7 0 10 25 41,67
Minério9 0 15 37,5 62,50
Minérioll 0 15 37,5 62,50

Estéril3 22 0 44 73,33

Estéril5 16 0 32 53,33

Tabela 8 - Roteamento “Mais disponivel” para a mina 1 referente a produtividade das

carregadeiras

Erentes N°_ de viag_ens N°_de viag_ens Tempo d_e prod_. Produtiv_idade
caminhdo Tipo A | caminhdo Tipo B | Carregadeira (min) | carregadeira (%)

Minério0 0 21 52,5 87,50
Minériol 22 3 51,5 85,83
Minério4 20 0 40 66,67
Minério7 0 14 35 58,33
Minério9 0 13 32,5 54,17
Minérioll 0 18 45 75,00

Estéril3 29 0 58 96,67

Estéril5 16 0 32 53,33

Tabela 9 - Roteamento “Por vez” para a mina 1 referente a produtividade das carregadeiras

Erentes N°_ de viag_ens N°_de viag_ens Tempo d_e prod_. Produtiv_idade
caminhdo Tipo A | caminh&o Tipo B | Carregadeira (min) | carregadeira (%)

Minério0 0 14 35 58,33
Minériol 21 13 74,5 124,17
Minério4 21 0 42 70,00
Minério7 0 14 35 58,33
Minério9 0 13 32,5 54,17
Minérioll 0 14 35 58,33

Estéril3 22 0 44 73,33

Estéril5 21 0 42 70,00




Tabela 10 — Resultado para a mina 1 referente a produtividade média das carregadeiras

Roteamento Produtividade média das carregadeiras (%)
Aleatorio 71,77
Mais disponivel 72,19
Por vez 70,83

Tabela 11 — Roteamento “Aleatdrio” para a mina 2 referente a producéo

N° de viagens caminhdo

N° de viagens caminhao

Frentes Tipo A Tipo B Producéo (t/h)
Minériol 0 7 560
Minério3 7 0 350
Minério5 0 5 400
Minério7 17 0 850
Minérioll 0 7 560

Estéril5 8 0 400

Tabela 12 — Roteamento “Mais disponivel” para a mina 2 referente a producédo

N° de viagens caminhdo

N° de viagens caminhdo

Frentes Tipo A Tipo B Producéo (t/h)
Minériol 0 7 560
Minério3 9 0 450
Minério5 0 7 560
Minério7 8 0 400
Minérioll 0 6 480

Estéril5 14 0 700

Tabela 13 — Roteamento “Por vez” para a mina 2 referente a producgéo
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N° de viagens caminhdo

N° de viagens caminhdo

Frentes Tipo A Tipo B Producao (t/h)
Minériol 0 7 560
Minério3 11 0 550
Minério5 0 7 560
Minério7 11 0 550
Minérioll 0 6 480

Estéril5 10 0 500

Tabela 14 — Resultado para a mina 2 referente a producao

Roteamento Producdo Total (t/h)
Aleatorio 3120
Mais disponivel 3150
Por vez 3200
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Tabela 15 - Roteamento “Aleatério” para a mina 2 referente a produtividade das carregadeiras

T N° de viagens N° de viagens Tempo de prod. Produtividade
caminhdo Tipo A | caminhdo Tipo B | carregadeira (min) carregadeira (%)

Mineériol 0 7 17,5 29,17
Minério3 7 0 14 23,33
Mineério5 0 5 12,5 20,83
Minério7 17 0 34 56,67
Minerioll 0 7 17,5 29,17

Estéril5 8 0 16 26,67

Tabela 16 - Roteamento “Mais disponivel” para a mina 2 referente a produtividade das

carregadeiras

Frentes N°_ de viag_ens N°_de viag_ens Tempo d_e proq. Produtiv_idade
caminh&o Tipo A | caminh&o Tipo B | carregadeira (min) | carregadeira (%)

Minériol 0 7 17,5 29,17
Minério3 9 0 18 30,00
Minério5 0 7 17,5 29,17
Minério7 8 0 16 26,67
Minérioll 0 6 15 25,00

Estéril5 14 0 28 46,67

Tabela 17 - Roteamento “Por vez” para a mina 2 referente a produtividade das carregadeiras

Frentes N°_ de viag_ens N°_de viag_ens Tempo d_e prod_. Produtiv_idade
caminh&o Tipo A | caminh&o Tipo B | Carregadeira (min) | carregadeira (%)

Minériol 0 7 17,5 29,17
Minério3 11 0 22 36,67
Minério5 0 7 17,5 29,17
Minério7 11 0 22 36,67
Minérioll 0 6 15 25,00

Estéril5 10 0 20 33,33

Tabela 18 — Resultado para a mina 2 referente a produtividade média das carregadeiras

Roteamento Produtividade média das carregadeiras (%)
Aleatorio 30,97
Mais disponivel 31,11
Por vez 31,67




Tabela 19 — Roteamento “Aleatdrio” para a mina 3 referente a producéo
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5 . —— 5 z —
Frentes N° de V|a_lg;1ie;r;s'§\am|nhao N° de V|a}|c:;]i%r2)3éam|nhao Producio (t/h)
Minério2 18 0 900
Minério3 0 15 1200
Minério4 27 0 1350
Minério5 0 16 1280
Minério7 0 17 1360
Minérioll 0 21 1680
Estéril3 24 0 1200
Estéril5 18 0 900

Tabela 20 — Roteamento “Mais disponivel” para a mina 3 referente a producédo

N° de viagens caminhdo

N° de viagens caminhao

Frentes Tipo A Tipo B Producéo (t/h)
Minério2 23 0 1150
Minério3 0 20 1600
Minério4 19 0 950
Minério5 0 16 1280
Minério7 0 14 1120

Minérioll 0 18 1440

Estéril3 27 0 1350

Estéril5 16 0 800

Tabela 21 — Roteamento “Por vez” para a mina 3 referente a producgéo

0 1 i 3 0 i 1 3

Erentes N° de V|z§rgi(:)r(1)s Xamlnhao N° de V|a_1lgi(:)r;s Bcammhao Producio (t/h)
Minério2 21 0 1050
Minério3 0 17 1360
Minério4 21 0 1050
Minério5 0 17 1360
Minério7 0 17 1360
Minérioll 0 17 1360

Estéril3 22 0 1100

Estéril5 21 0 1050

Tabela 22 — Resultado para a mina 3 referente a producao

Roteamento Producdo Total (t/h)
Aleatdrio 9870
Mais disponivel 9690
Por vez 9690
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Tabela 23 - Roteamento “Aleatorio” para a mina 3 referente a produtividade das carregadeiras

Frentes N°_ de viag_ens N°_de viag_ens Tempo d_e proq. Produtiv_idade
caminhédo Tipo A | caminh&o Tipo B | carregadeira (min) | carregadeira (%)

Minério2 18 0 36 60,00
Minério3 0 15 37,5 62,50
Minério4 27 0 54 90,00
Minério5 0 16 40 66,67
Minério7 0 17 42,5 70,83
Minérioll 0 21 52,5 87,50

Estéril3 24 0 48 80,00

Estéril5 18 0 36 60,00

Tabela 24 - Roteamento “Mais disponivel” para a mina 3 referente a produtividade das

carregadeiras

Erentes N°_ de viag_ens N°_de viag_ens Tempo d_e proq. Produtiv_idade
caminhdo Tipo A | caminhdo Tipo B | carregadeira (min) | carregadeira (%)

Minério2 23 0 46 76,67
Minério3 0 20 50 83,33
Minério4 19 0 38 63,33
Minério5 0 16 40 66,67
Minério7 0 14 35 58,33
Minérioll 0 18 45 75,00
Estéril3 27 0 54 90,00
Estéril5 16 0 32 53,33

Tabela 25 - Roteamento “Por vez” para a mina 3 referente a produtividade das carregadeiras

Erentes N°_ de viag_ens N°_de viag_ens Tempo d_e proq. Produtiv_idade
caminhéo Tipo A | caminhdo Tipo B | carregadeira (min) | carregadeira (%)

Minério2 21 0 42 70,00
Minério3 0 17 42,5 70,83
Minério4 21 0 42 70,00
Minério5 0 17 42,5 70,83
Minério7 0 17 42,5 70,83
Minérioll 0 17 42,5 70,83

Estéril3 22 0 44 73,33

Estéril5 21 0 42 70,00

Tabela 26 — Resultado para a mina 3 referente a produtividade média das carregadeiras

Roteamento Produtividade média das carregadeiras (%)
Aleatorio 72,19
Mais disponivel 70,83

Por vez

70,83




Tabela 27 — Roteamento “Aleatdrio” para a mina 4 referente a producéo
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N° de viagens caminhdo

N° de viagens caminhdo

Frentes Tipo A Tipo B Producéo (t/h)
Minério3 19 0 950
Minério4 0 15 1200
Minério7 0 20 1600
Minério8 0 16 1280
Minériol0 21 0 1050
Minérioll 0 17 1360

Estéril2 24 0 1200

Estéril3 25 0 1250

Tabela 28 — Roteamento “Mais disponivel” para a mina 4 referente a producéo

N° de viagens caminhdo

N° de viagens caminhdo

Frentes Tipo A Tipo B Producéo (t/h)

Minério3 20 0 1000
Minério4 0 19 1520
Minério7 0 18 1440
Minério8 0 16 1280
Minériol0 20 0 1000
Minérioll 0 15 1200
Estéril2 30 0 1500

Estéril3 19 0 950

Tabela 29 — Roteamento “Por vez” para a mina 4 referente a produgéo

N° de viagens caminhéo

N° de viagens caminhéo

Frentes Tipo A Tipo B Produgdo (t/h)
Minério3 23 0 1150
Minério4 0 17 1360
Minério7 0 17 1360
Minério8 0 17 1360
Minériol0 22 0 1100
Minérioll 0 17 1360

Estéril2 23 0 1150

Estéril3 21 0 1050

Tabela 30 — Resultado para a mina 4 referente a producao

Roteamento Producéo Total (t/h)
Aleatério 9890
Mais disponivel 9890
Por vez 9890
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Tabela 31 - Roteamento “Aleatério” para a mina 4 referente a produtividade das carregadeiras

Frentes N°_ de viag_ens N°_de viag_ens Tempo d_e proq. Produtiv_idade
caminh&o Tipo A | caminh&o Tipo B | carregadeira (min) | carregadeira (%)

Minério3 19 0 38 63,33
Minério4 0 15 37,5 62,50
Minério7 0 20 50 83,33
Minério8 0 16 40 66,67
Minériol0 21 0 42 70,00
Minérioll 0 17 42,5 70,83

Estéril2 24 0 48 80,00

Estéril3 25 0 50 83,33

Tabela 32 - Roteamento “Mais disponivel” para a mina 4 referente a produtividade das

carregadeiras

Erentes N°_ de viag_ens N°_de viag_ens Tempo c!e proql. Produtiv_idade
caminhdo Tipo A | caminhdo Tipo B | carregadeira (min) | carregadeira (%)

Minério3 20 0 40 66,67
Minério4 0 19 47,5 79,17
Minério7 0 18 45 75,00
Minério8 0 16 40 66,67
Minériol0 20 0 40 66,67
Minérioll 0 15 37,5 62,50

Estéril2 30 0 60 100,00

Estéril3 19 0 38 63,33

Tabela 33 - Roteamento “Por vez” para a mina 4 referente a produtividade das carregadeiras

Erentes N°_ de viag_ens N°_de viag_ens Tempo d_e prod_. Produtiv_idade
caminh&o Tipo A | caminhdo Tipo B | Carregadeira (min) | carregadeira (%)

Minério3 23 0 46 76,67
Minério4 0 17 42,5 70,83
Minério7 0 17 42,5 70,83
Minério8 0 17 42,5 70,83
Minériol0 22 0 44 73,33
Minérioll 0 17 42,5 70,83

Estéril2 23 0 46 76,67

Estéril3 21 0 42 70,00

Tabela 34 — Resultado para a mina 4 referente a produtividade média das carregadeiras

Roteamento Produtividade média das carregadeiras (%)
Aleatério 72,50
Mais disponivel 72,50
Por vez 72,50




ANEXO C - QUADROS COM RESULTADOS DA ANALISE DA
PRODUCAO EM RELACAO A QUANTIDADE DE CAMINHOES

Tabela 35 — Producéo para o caminhdo tipo A paraa mina 1
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Quantidade de N° de viagens N° de Producéo
caminhdes tipo A | Minériol | Minério4 | Estéril3 | Estéril5 | viagens total | (t/h)
10 21 17 24 11 73 3650
15 30 21 34 20 105 5250
20 34 31 41 27 133 6650
25 41 36 47 34 158 7900
30 48 39 53 39 179 8950
35 51 44 59 44 198 9900
40 55 49 62 48 214 10700
45 58 50 66 50 224 11200
50 61 52 68 52 233 11650
55 61 54 70 53 238 11900
56 62 54 70 53 239 11950
60 62 54 70 53 239 11950
65 62 54 70 53 239 11950
70 62 54 70 53 239 11950
Tabela 36 — Producéo para o caminhdo tipo B para a mina 1
1 (0] 1 (o]
e caminnies | T CE | Producdo
tipo B Minério0 | Minériol | Minério7 | Minério9 | Minérioll total (t/h)
10 18 9 9 9 14 59 4720
15 21 14 16 14 19 84 6720
20 27 17 20 18 25 107 8560
25 31 21 24 22 29 127 10160
30 34 24 28 24 33 143 11440
35 37 28 31 28 35 159 12720
40 39 29 35 29 37 169 13520
45 42 32 36 31 39 180 14400
50 42 33 38 33 40 186 14880
55 44 34 39 33 41 191 15280
60 44 34 39 33 41 191 15280
65 44 34 39 33 41 191 15280
70 44 34 39 33 41 191 15280




Tabela 37 — Producgéo para o caminhdo tipo A para a mina 3

Quantidade de N° de viagens N° de Producdo

caminhdes tipo A | Minério2 | Minério4 | Estéril3 | Estéril5 | viagens total (t/h)
10 21 16 17 18 72 3600

15 27 23 31 24 105 5250

20 34 33 34 32 133 6650

25 39 45 39 34 157 7850

30 42 54 42 40 178 8900

35 44 59 49 43 195 9750

40 49 62 53 47 211 10550

45 52 64 55 52 223 11150

50 54 65 55 56 230 11500

55 56 66 57 58 237 11850

56 57 66 57 58 238 11900

60 57 66 57 58 238 11900

65 57 66 57 58 238 11900

70 57 66 57 58 238 11900

Tabela 38 — Producéo para o0 caminhao tipo B para a mina 3
Quantidade de N e VS No de Producao

caminhdes tipo B | Minério3 | Minério5 | Minério7 | Minérioll Vltecl)gt:rs (t/h)
10 11 13 15 20 59 4720

15 22 18 19 24 83 6640

20 32 23 25 27 107 8560

25 32 30 31 34 127 10160

30 37 39 33 36 145 11600

35 39 46 35 39 159 12720

40 41 51 39 39 170 13600

45 42 54 40 42 178 14240

50 44 56 41 43 184 14720

52 45 58 41 44 188 15040

55 45 58 41 44 188 15040

60 45 58 41 44 188 15040

65 45 58 41 44 188 15040

70 45 58 41 44 188 15040
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