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Resumo: Este trabalho trata dos problemas de planejamento operacional de lavra em minas a céu aberto.
Sao propostos dois modelos mateméticos, o primeiro considera a alocacdo dindmica de caminhdes e o
segundo a alocacgdo estatica. Além da alocacdo de caminhdes, o problema de estudo trata da mistura de
minérios, levando-se em consideracdo o atendimento a metas de producéo e qualidade do minério. Os
modelos visam determinar o nimero de viagens que cada caminhdo deve realizar a cada frente de lavra,
quais frentes de lavra deve-se alocar as carregadeiras, além da determinacé@o do ritmo de lavra em cada
frente. Para a construcdo dos modelos foi utilizado a programacédo linear por metas e os resultados
computacionais foram obtidos através da efetuagcdo dos modelos no software IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio.

Abstract: This work covers subjects regarding operations planning in open-pit mines. Two mathematic
models are proposed, the first one regards dinamic allocation of trucks and the second one regards static
allocation of trucks. Going further of the truck allocation problem, this study discuss towards mineral mixture
considering both, production goals and mineral quality. The models seek to determine the numer of trips that
each truck has to go for every front minning and which of the front minning should be allocated to the loaders;
also, the determination of the rythym of the mine is discussed. Linear programming for goals was used to build
the models and the computed results were obtained through effecting the models in the software IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio.

INTRODUGCAO:

Diminuir custos, otimizar os processos produtivos e tomar decisfes rapidas, tornou-se imprescindivel
para sobrevivéncia das empresas. Com isso, as organiza¢cdes passaram a buscar ferramentas de
planejamento da producdo, com o objetivo de melhorar os processos produtivos e minimizar os erros nas
tomadas de deciséo.

Umas das ferramentas utilizadas para o auxilio da tomada de decisbes é a pesquisa operacional —
PO. Para Arenales et al. (2011, p. 3) “a pesquisa operacional [...] procura determinar como melhor projetar e

operar um sistema, usualmente sob condi¢gées que requerem a alocagao de recursos escassos”.




Uma técnica da pesquisa operacional muito utilizada é a otimizacdo linear, que consiste no
planejamento das atividades para obter um resultado 6timo, ou seja, um resultado que atinja o melhor
objetivo entre todas as alternativas possiveis. (HILLIER E LIEBERMAN, 2013).

Dentre as aplica¢des desta técnica esta o seu uso no desenvolvimento do planejamento de lavra, em
empresas de mineragdo. Nestas empresas, em especial nas de mina a céu aberto, o planejamento de lavra é
realizado pelo método de tentativa e erro, onde as tomadas de decisdes sdo baseadas na experiéncia dos
operadores. Podendo gerar erros e gastos desnecessarios para as empresas. (PANTUZA JR, 2011).

Vista a necessidade da utilizacdo das técnicas da pesquisa operacional no planejamento de lavra,
este trabalho busca contribuir com o desenvolvimento de modelos de planejamento de lavra apresentando as
técnicas da pesquisa operacional e os beneficios da sua utilizacdo, para auxiliar os profissionais da indUstria
de mineragéo.

O objetivo principal deste trabalho visa propor um modelo de otimizacdo para o problema de
planejamento de lavra em uma mina a céu aberto. Utilizando a otimizacdo linear por metas para a construcéo

do mesmo.

METODOLOGIA:

O método empregado para a elaboracdo deste trabalho foi dividido em trés etapas: revisdo
bibliografica, experimentacéo e analise dos resultados.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa em livros, revistas e artigos com a finalidade de se obter um
embasamento tedérico dos principais conceitos relacionados ao tema, os quais podem ser citados: a
programacdo matematica, as otimiza¢cdes linear, mista e inteira e trabalhos da pesquisa operacional
aplicadas a mineragéo.

A partir dali, iniciou-se a etapa de experimenta¢do com a formulagao dos modelos matematicos. Para
esta formulagéo foi utilizado como base o modelo proposto por Pantuza Jr (2011), no qual, foram realizadas
alterag@es a fim de tornar o modelo mais proximo da realidade.

Com a utilizagdo da otimizagdo linear por metas foram construidos dois modelos matematicos, o
primeiro considera a alocacao dindmica de caminhfes e o0 segundo a alocagdo estética. Para a resolucédo dos
mesmos foi utilizado o software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio. E para esta resolucao foram utilizados
0s dados de oito instancias teste que se encontram disponiveis em:
http://www.iceb.ufop.br/decom/prof/marcone/projects /mining.html.

ApOs a resolugdo dos modelos, os resultados sdo coletados e validados. A validacdo dos modelos é
realizada através da andlise dos resultados encontrados, verifica-se se 0s mesmos sao compativeis com a
realidade do problema.

A Ultima etapa deste trabalho consistiu em analisar os resultados encontrados. Foram analisados
detalhadamente os valores das funcbes objetivo e das taxas de utilizacdo das carregadeiras e dos

caminhdes. Comparando os resultados dos modelos dinAmico e estatico.

RESULTADOS E DISCUSSOES:



Os resultados obtidos em cada uma das oito instancias teste utilizadas para os modelos dinamico e
estatico sdo apresentados nos gréficos 1, 2 e 3. Nestes sdo analisadas as fun¢des objetivo e as taxas de
utilizac&o das carregadeiras e dos caminhdes, apresentados, respectivamente.

Pelo Grafico 1 observa-se que o modelo de alocagédo dinamica encontrou fungées objetivo melhores
gue o modelo de alocacao estatica em todas as instancias analisadas. Pois, as fun¢des objetivo dos modelos
matematicos implementados sdo fungdes de minimizagdo, logo quanto menor for o resultado da funcédo

objetivo, melhor é o resultado.

Funcdo Objetivo

900,0000
800,0000

700,0000
600,0000
500,0000
400,0000
300,0000
200,0000
100,0000

0,0000

OPM1 OPM2  OPM3  OPM4  OPMS5S OPM&  OPM7  OPMS8

M Alocacdo Dinamica Alocacdo Estatica

Gréfico 1 — Comparagéo entre fungdes objetivos
Fonte: elaborado pelos autores

Pelo grafico 2 observa-se que nas instancias opm3, opm4, opm5, opm7 e opm8 as carregadeiras
atingiram as mesmas taxas de utilizagdo com os dois modelos implementados. J& nas instancias opml e
opm2 as taxas atingiram melhores resultados quando os caminhdes foram alocados estaticamente e na

instancia opm6 obteve-se um melhor resultado com a alocagéo dindmica dos caminhdes.



Taxa de utilizacdo das carregadeiras
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Gréfico 2 — Comparagéo entre as taxas de utilizagdo das carregadeiras
Fonte: elaborado pelos autores

Na implementacdo dos modelos foi estipulado a taxa de utilizacdo maxima dos caminhdes (Txu) de
75%. Pelo grafico 3 observa-se que os resultados das taxas de utilizacdo atingidas pelos caminhdes
alocados dinamicamente foram melhores do que as dos caminhBes alocados estaticamente em todas as

instancias.
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Grafico 3 — Comparagao entre as taxas de utilizagdo dos caminhdes
Fonte: elaborado pelos autores

CONCLUSOES:



Este trabalho trata de problemas de planejamento de lavra em minas a céu aberto, mais
detalhadamente dos problemas de mistura de minérios e da alocacdo dos caminhdes. Foi construido dois
modelos de otimizacdo o primeiro considera a alocacdo dindmica de caminhBes e o segundo a alocacéo
estatica. Os modelos visam determinar o nimero de viagens que cada caminhdo deve realizar a cada frente
de lavra, quais frentes de lavra deve-se alocar as carregadeiras, além da determinagdo do ritmo de lavra em
cada frente.

Os primeiros resultados analisados, os quais pode-se citar as funcdes objetivo e as taxas de
utilizacdo dos caminhdes e das carregadeiras mostram um melhor aproveitamento dos veiculos com a
alocacao dinamica de caminhdes. Mas, como o trabalho ainda se encontra em andamento, ndo é possivel

afirmar qual o melhor método de alocacédo de caminhdes.
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