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Resumo

Esse trabalho desenvolve um modelo de programa-
¢do linear por metas (goal programming) aplicado ao
planejamento de produgdo em mineragdo. O objetivo ¢é
determinar o ritmo de lavra de cada frente, considerando
a alocagdo de equipamentos de carga e transporte, de
modo a fornecer a usina de beneficiamento uma alimenta-
¢do adequada. Como cada frente possui caracteristicas
de qualidade diferentes, o ritmo de lavra deve ser realiza-
do de forma proporcional, sendo limitado pela capacida-
de de producao dos equipamentos de carga e transporte
disponiveis na mina. A mistura do minério proveniente
de cada frente deve gerar uma alimentagdo que atenda as
metas de qualidade e produgdo conforme as especifica-
¢oes preestabelecidas. Nesse trabalho, foi adotado o sis-
tema de alocagdo estatica de caminhdes, por ser geral-
mente utilizado em minerag¢des de pequeno e médio por-
te, devido a simplificagdo das operacdes ¢ ao alto custo
de implantac¢ao de um sistema de despacho eletronico de
caminhdes. O modelo de programagdo matematica de-
senvolvido foi implementado no software de otimizagao
LINGO 7.0 interfaceando com planilhas do EXCEL 2000,
proporcionando, dessa forma, uma melhor interagdo en-
tre o usuario e o aplicativo. O modelo foi validado usan-
do uma instancia-teste disponivel na literatura, acrescida
de metas de produgéo e qualidade.

Palavras-chave: planejamento de lavra, mistura de
minérios, programacao matematica, alocagao estatica.

Abstract

This paper develops a goal programming model
applied to mining production planning. The objective
is to determine the run of each working bench,
considering the allocation of load and haulage
equipment, in order to supply the processing plant with
an appropriate feeding. As each working bench holds
different characteristics of quality, the run must be
accomplished in a proportional way, being limited by
the production capacity of the load and haulage
equipment available in the mine. The blending of ore
from each working bench should generate a feeding
considering quality and production goals according
to the given specifications. In this paper the truck static
allocation system was adopted for being generally used
by small and medium mines, due to the simplification of
the operations and at the high cost of implantation of a
truck dispatching system. The mathematical
programming model was implemented using the
optimization software LINGO 7.0 in conjunction with
EXCEL 2000 spreadsheet, providing a better interaction
between the user and the application. The model was
validated using a test instance from the literature, added
with production and quality goals.

Keywords: mining planning, ore blending,
mathematical programming, static allocation system.
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1. Introducao

O principal objetivo do planejamen-
to de produgdo em uma mina a céu aber-
to ¢ a determinagdo de qual ritmo de la-
vra sera implementado em cada frente,
fornecendo ao cliente um produto ade-
quado, seja o cliente a usina de benefici-
amento (cliente interno) ou um cliente
externo. Esse problema ¢ conhecido na
literatura como problema da mistura ou
blendagem.

Em casos reais da industria mine-
ral, € necessario considerar uma série de
outras questdes, que, normalmente, ndo
sdo abordadas em conjunto na literatu-
ra. Otimizar separadamente o problema
sem contemplar essas questdes pode
gerar conflitos que inviabilizam a imple-
mentag¢ao das solugdes. Uma dessas
questoes diz respeito ao atendimen-
to as metas, abordada por Chanda e
Dagdelen (1995), sejam elas de produ-
¢do ou qualidade. O atendimento as me-
tas de produgdo ¢ importante, pois uma
producdo superior a requerida pode cau-
sar problemas como a falta de espago
adequado em estoque e custos adicio-
nais de manuseio, ja uma produg¢ao infe-
rior causa uma reducdo na taxa de utili-
zagdo dos equipamentos da mina e da
usina de beneficiamento, além de multas
contratuais pelo ndo fornecimento do
produto. Outro aspecto de grande im-
portancia relacionado ao atendimento as
metas, agora considerando as especifi-
cacdes de qualidade da mistura, esta li-
gado, no caso da usina de beneficiamen-
to, ao controle das flutuagdes que de-
vem ser minimas, tornando o processa-
mento mais eficiente, ou, ainda, previa-
mente determinadas para que sejam to-
madas as devidas providéncias de ajus-
te na usina de beneficiamento.

Trés outras questoes relacionadas
a realidade das operagdes em minas a
céu aberto sdo abordadas por Pinto e
Merschmann (2001), Merschmann (2002)
e Pinto et al. (2003). A primeira refere-se
arelagao estéril/minério e visa a prevenir
que somente minério seja lavrado, pos-
sibilitando a liberacdo de novas frentes
de minério ou a implantagdo de obras
necessarias para viabilizar as operacdes

na mina. A segunda diz respeito a aloca-
¢do de equipamentos de carga. A aloca-
¢do de um equipamento de carga deve
ser realizada de modo a utilizar ao maxi-
mo sua capacidade de produc¢do, pois
ela limita o ritmo de lavra da frente onde
esta alocada e deve, ainda, considerar a
compatibilidade com os equipamentos de
transporte. A terceira questao esta rela-
cionada ao sistema de alocagao de equi-
pamentos de transporte, no caso desse
trabalho, o sistema de alocagao estatica
de caminhdes.

Esse trabalho desenvolve um mo-
delo de programacao linear por metas,
contemplando todas essas questoes le-
vantadas anteriormente. Adicionalmen-
te, reduz-se, substancialmente, o nime-
ro de restrigdes do modelo proposto em
Pinto e Merschmann (2001) e substitu-
em-se as restri¢gdes nao lineares propos-
tas nesse trabalho por restri¢oes linea-
res equivalentes, de forma a garantir a
otimalidade da solugdo gerada. O mode-
lo foi implementado no software de oti-
mizag¢dao LINGO 7.0 interfaceando com
planilhas do EXCEL 2000, proporcionan-
do, dessa forma, uma melhor interacao
entre o usuario ¢ o aplicativo. O modelo
foi validado usando uma instancia-teste
disponivel em Pinto et al.(2003), acresci-
da de metas de producao e qualidade.

Esse trabalho esta organizado como
segue. Na se¢do 2, descreve-se o proble-
ma de alocagao estatica de caminhdes. Na
secao 3, apresenta-se o modelo de pro-
gramagao linear por metas para resolver o
problema abordado. Os resultados obti-
dos pela aplicagdo do modelo sao apre-
sentados e discutidos na se¢do 4, enquan-
to a tltima secao conclui o trabalho.

2. Descrigao do
problema de alocacgao
estatica de caminhoées

O problema de alocagao estatica de
caminhdes abordado engloba os proble-
mas de mistura de minérios e de aloca-
¢do de equipamentos de carga, os quais
encontram-se descritos nas secoes 2.1 ¢
22.

2.1 Mistura de minérios

O problema da mistura de minérios
considerado nesse trabalho consiste na
determinag@o de quanto minério prove-
niente de cada frente deve ser misturado
de modo a satisfazer as exigéncias do
cliente. Como cada frente de lavra pos-
sui caracteristicas de qualidade diferen-
tes, tais como o teor de determinado ele-
mento quimico ou a percentagem de mi-
nério em determinada granulometria, tor-
na-se necessario determinar a propor¢ao
do ritmo de lavra de cada frente que gere
uma alimentag@o que atenda as metas de
qualidade e produgao preestabelecidas.
Entretanto tais metas podem nao ser al-
cangadas. Assim, para que o produto
seja aceito, os parametros de qualidade
devem ter valores pertencentes a um in-
tervalo especificado pelo cliente. Vale
lembrar que o termo "mistura de minéri-
os" diz respeito a determinagdo dessa
propor¢@o e nao deve ser confundido
com "homogeneizac¢ao de minério", pro-
cesso no qual pretende-se que todo o
minério misturado possua as mesmas
caracteristicas.

2.2 Alocacao de
equipamentos de carga

Para viabilizar a lavra em diferentes
frentes, uma mina conta com uma frota
de equipamentos de carga, os quais de-
vem ser alocados de acordo com suas
disponibilidades de operacgao e produti-
vidade. Essas questdes sdo abordadas
por Pinto e Merschmann (2001),
Merschmann (2002) e Pinto et al. (2003)
e definem que o ritmo de lavra de cada
frente depende do equipamento de car-
gaaelaalocada. A produtividade do equi-
pamento de carga ¢ limitada, superior-
mente, pelo nimero maximo de ciclos de
carga por hora vezes sua capacidade de
carga e, inferiormente, por um valor que
torna viavel sua utilizacgao.

2.3 Alocacgao estatica de
caminhoées

O sistema de alocagdo de cami-
nhoes ¢ geralmente adotado por minera-
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¢oes de pequeno e médio porte, devido
a simplificacdo das operagdes e ao alto
custo de se implantar um sistema de des-
pacho eletrénico de caminhdes. Nesse
sistema, cada caminhdo ¢ alocado a uma
Unica rota, ou seja, permanece se deslo-
cando entre dois pontos fixos, um de
carga e outro de descarga. Os caminhdes
devem ser alocados a um ponto de carga
que possua um equipamento de carga
compativel. Essa compatibilidade esta
relacionada, principalmente, com o ni-
mero de passes necessarios para encher
a cacamba do caminhdo. Poucos passes
podem danificar a estrutura do caminhao,
enquanto muitos passes acarretam um
maior tempo de carga.

3. Modelo matematico

O problema abordado envolve um
conjunto de frentes de minério e estéril
que devem ser lavradas de modo a aten-
der as metas de qualidade e producao
preestabelecidas, além de uma relagao
estéril/minério desejada. Existe, ainda,
uma frota de equipamentos de carga, os
quais devem ser alocados as frentes de
modo a viabilizar a lavra. O material reti-
rado das frentes deve ser transportado
por uma frota heterogénea de caminhdes,
ou seja, caminhdes com capacidades de
transporte diferentes, os quais podem
ou nao ser compativeis com determina-
do equipamento de carga. Essa restricao
proposta por Pinto e Merschmann (2001)
e também usada em Merschmann (2002)
e Pinto et al. (2003) foi excluida e con-
templada através de uma modelagem
mais eficiente, eliminando, com isso, um
numero consideravel de restricdes no
modelo, mais precisamente, |F| x |C| x [V|
restri¢des, sendo |F| o nimero de fren-
tes, |C| o nimero de equipamentos de
carga e |[V| o nimero de caminhdes.

Para o desenvolvimento do mode-
lo de programacao matematica relativo a
esse problema sao definidos os seguin-
tes dados de entrada:

M: Conjunto de frentes de minério.
E: Conjunto de frentes de estéril.

F: Conjunto de frentes formado por MU E.

S: Conjunto dos parametros de qualidade analisados no minério.
C: Conjunto de equipamentos de carga.

V. Conjunto de equipamentos de transporte.

e Economia obtida, por tonelada/hora, com a utilizagdo do minério proveniente da

frente 7.

Pr: Ritmo de lavra recomendado (t/h).

PI: Ritmo de lavra minimo (t/h).

Pu: Ritmo de lavra maximo (t/h).

[: Penalidade por desvio negativo do ritmo de lavra.

[*: Penalidade por desvio positivo do ritmo de lavra.

L Teor do parametro j na frente i (%).

t,;: Teor recomendado para o pardmetro j no produto final (%).

L Teor minimo admissivel para o parametro j no produto final (%).

1, Teor maximo admissivel para o pardmetro j no produto final (%).

o Penalidade por desvio negativo para o pardmetro j no produto final.
@' Penalidade por desvio positivo para o pardmetro j no produto final.
rem: Relacdo estério/minério minima requerida.

Cl,: Produgdo minima do equipamento de carga & (t/h).

Cs,: Produgdo maxima do equipamento de carga & (t/h).
g,: 1 se 0 caminh@o I ¢ compativel com o equipamento de carga k. 0 caso contrario.
Vu,,: Produgdo maxima do caminhéo I alocado a frente i (t/h).
cap,: Capacidade do caminhdo |, em toneladas.
u,: Nimero maximo de caminhdes que operam na frente i.
it Tempo total de ciclo, em minutos, dos caminhdes na frente i.
tc: Tempo de carga, em minutos, dos caminhdes na frente i.
Definem-se, ainda, as seguintes variaveis de decisdo:
x: Ritmo de lavra da frente 7 (t/h);
v, 1 se o equipamento de carga k opera na frente i. 0 caso contrario.
z,: 1 se 0 caminhdo | opera na frente i. 0 caso contrério.
Definem-se, também, as seguintes varidveis de desvio:
dj': Desvio negativo do parametro j no produto final (t/h).
dj*: Desvio positivo do parametro j no produto final (t/h).
P-: Desvio negativo do ritmo de lavra em relagdo ao recomendado (t/h).
P*: Desvio positivo do ritmo de lavra em relagido ao recomendado (t/h).

O modelo de programagdo matematica relativo a alocacao estatica de uma frota
heterogénea de caminhdes, levando-se em consideragdo metas de produgio e qua-

lidade dos minérios, ¢ apresentado pelas equacdes (1) a (19).

max Y e,x, -y a;d; =Y ajd; - P B P’

ieM jas jas

2t —tu)x, < Vjie S

ieM
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A produgao maxima, em toneladas por hora, do veiculo /
na frente i € o nimero maximo de caminhdes por frente sao
calculados, respectivamente, pelas equagdes (20) e (21).
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1)

As restri¢des (2) e (3) definem limites maximos e mini-
mos para os parametros de qualidade da mistura, enquan-
to as restri¢oes (5) e (6) limitam o maximo € o minimo de
minério a ser produzido.

As restrigdes (4) e (7), propostas por Chanda e
Dagdelen (1995) e desenvolvidas a partir do método de
programacdo por metas (goal programming), visam a
medir os desvios de qualidade e producédo, respectiva-
mente, em relagdo aos valores requeridos. A restri¢cdo
(8) impede que valores negativos de producdo sejam
aceitos. Com a inclusdo das restri¢des (4) e (7), a fun-
¢do com o Unico objetivo de maximizar a producdo de
minério utilizada em Pinto e Merschmann (2001), Mers-
chmann (2002) e Pinto et al. (2003) foi alterada para a
func@o multiobjetivo (1), onde deseja-se, além da maxi-
mizagdo da produgdo, que sejam minimizados os desvi-
os de producao e qualidade em relagdo aos valores re-
queridos.

A restri¢do (9) diz respeito ao atendimento da rela-
¢do estéril/minério. A restrigdo (10) define que cada fren-
te possui um Unico equipamento de carga, enquanto a
restricdo (11) define que cada equipamento de carga
opera em uma unica frente. A restrigdo (12) define se
um equipamento de carga deve ou nao ser alocado a
uma determinada frente de lavra. As restrigdes (13) ¢
(14) limitam o ritmo de lavra da frente onde um determi-
nado equipamento de carga estd alocado, de acordo
com sua capacidade de produg¢ao maximas e minimas. A
restricdo (15) caracteriza o problema de alocagao esta-
tica de caminhdes, definindo que um caminhao somen-
te pode operar em uma unica frente, onde deve estar
alocado um equipamento de carga compativel (restri-
¢ao (16)). Arestricao (17) limita o ritmo de lavra de uma
frente pela capacidade méaxima de transporte dos cami-
nhdes nela alocados. A restricao (18) limita o namero
méximo de caminhdes alocados a uma determinada fren-
te, de forma a prevenir a formagao de filas. A restricao
(19) define em qual frente de lavra cada caminhao deve
ser alocado.

4. Resultados

O modelo de programag¢ao matematica desenvolvido foi
implementado no aplicativo de otimizagdo LINGO 7.0, interfa-
ceando com planilhas do EXCEL 2000.

Para testar o modelo, foram utilizados os dados conside-
rados em Pinto et al. (2003). Os parametros de qualidade anali-
sados referem-se aos teores de 10 elementos quimicos presen-
tes em 12 frentes de minério de um total de 17 frentes. Como o
modelo de Pinto et al. (2003) ndo possuia metas de qualidade e
produgdo, estas foram estipuladas como sendo a média entre
os limites superior e inferior de cada um desses parametros.
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Os testes foram realizados em um
microcomputador com processador
AMD Duron 1.0 GHz com 256 MB de
RAM, demandando, aproximadamente,
1 minuto e 15 segundos de processa-
mento para se obter a solugdo dtima para
o problema.

Nao houve desvios de qualidade
e producdo em relagdo as metas reque-
ridas, obtendo-se uma relacdo estéril/
minério de 0,3. Foram alocados todos
os 8 equipamentos de carga disponi-
veis, operando com produgdo maxima,
e utilizados 23 caminhdes dos 30 dis-
poniveis, sendo 12de 50te 11 de 80¢t,
com uma produtividade de 80,4%. Em
relacdo ao trabalho de Pinto et al.
(2003), o numero total de restrigdes
utilizadas reduziu de 4751 para apenas
671, mesmo considerando que o mo-
delo proposto inclui outras restrigdes
além daquelas abordadas no referido
trabalho. Observa-se, também, que,
para se alcangarem as metas de pro-
ducdo e de qualidade, foi necessario
um caminh@o a mais, acarretando uma

redu¢ao de produtividade de 5,85%,
tomando como base a produtividade
de 85,4% obtida no trabalho de Pinto
etal. (2003).

5. Conclusoes

A aplicacdo de métodos de pes-
quisa operacional na resolugdo de
problemas de planejamento de pro-
ducdo em mineracdo ¢ de grande im-
portancia, auxiliando a tomada de
decisdo de forma eficiente.

O modelo de programacgao line-
ar por metas proposto nesse traba-
lho demonstra que é possivel atin-
gir as metas requeridas e otimizar as
operagdes de transporte e carrega-
mento, com uma pequena reducdo de
produtividade. Observa-se, ade-
mais, que esse trabalho contribui
com a automac¢do ¢ otimizagdo do
planejamento de lavra, possibilitan-
do as empresas de mineragdo uma
melhor utiliza¢do de seus recursos.
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