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algoritmos de alguns dos sistemas de despacho comercializados no Brasil. Foi
desenvolvido um modelo de simulacdo, a fim de se reproduzir o comportamento das
operagoes de lavra de forma a avaliar o impacto das decisdes de despacho em cada
uma das metodologias estudadas. Os resultados obtidos mostraram o desempenho
dos algoritmos, utilizando-se essas metodologias sob diferentes condi¢cdes em minas
a céu aberto. Porém ndo se pode, através dos resultados obtidos, concluir pela
superioridade de uma delas.
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Abstract

In the present study a comparative analysis of the methodologies used to
dispatch trucks in open pit mines has been carried out. There is a lack of studies
comparing these methodologies in literature. Methodology based on linear and
dynamic programming, as well as a beuristics-based methodology, have been
implemented. These methodologies serve as the basis of algorithms used in some of
the dispatch systems sold in Brazil. A simulation model was developed to reproduce
the bebavior of mining operations in order to evaluate the impact of dispatch
decisions in each of the methodologies studied. Results show the performance of
algorithms that have used these methodologies under different conditions in open
pit mining. However, from results obtained in the present study, it is not possible,
to state the superiority of any of them.
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1. Introdugdo

As mineradoras realizam suas ati-
vidades em minas subterraneas ou a céu
aberto. Em minas a céu aberto, as ativi-
dades de carregamento e transporte ocor-
rem da seguinte maneira: os caminhdes se
deslocam até a frente de lavra, que s3o os
pontos da mina onde o minério e o estéril
estao sendo retirados, sao carregados pelos
equipamentos de carga e, em seguida, se
deslocam para os pontos de descarga. O
minério que sai da mina, também chama-
do de run of mine (ROM), normalmente
¢ descarregado nos britadores primarios,
que alimentam as usinas de beneficiamen-
to ou pilhas de homogeneizagao e o estéril
¢ descarregado nas pilhas de deposicio.
Muitas vezes € necessario fazer uma blen-
dagem dos minérios de varias frentes de
lavra ou de diferentes minas, com o ob-
jetivo de se assegurar a uniformidade da
alimentagio, acdo importante sob o ponto
de vista operacional (Chanda & Dagdelen,
1995). Além disso, o teor de cada variavel
de controle do ROM deve seguir limites
de qualidade preestabelecidos, para cada
uma delas. Outro pardmetro importante
utilizado, para se garantir a correta execu-
¢ao do planejamento de lavra, de forma a
garantir que a mina atinja sua vida ttil pla-
nejada, € a relagio estéril/minério (REM),
que define a relagio entre a quantidade de
estéril e de minério que deve ser retirada da
mina. Aradjo e Souza (2011) afirmam que
a vida util da mina também pode variar
em fung¢io do avango da tecnologia. Mate-
riais antes considerados estéril podem, no
futuro, ser economicamente aproveitado
como minério. Também equipamentos de
maior produtividade e softwares mais efi-
cazes podem ser desenvolvidos, exaurindo
mais rapidamente a mina.

As minas contam com frotas de
equipamentos de carga e transporte para
viabilizar a lavra em diferentes frentes. A
alocagio desses equipamentos depende da
sua disponibilidade, da produtividade e da
compatibilidade entre os equipamentos de
carga e de transporte.

A atividade de transporte de mate-
rial é um dos mais importantes aspectos
na operacao de minas a céu aberto (Alarie
& Gamache, 2002). Segundo Tu e Hucka
(1985), o custo de transporte representa o
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maior custo em minas a céu aberto, cor-
respondendo a 50% dos custos de opera-
¢do. Alarie e Gamache (2002) afirmam
que muitos autores concordam com Tu
e Hucka (1985), mas que alguns deles
acreditam que tais custos podem chegar
a 60% dos custos de operacdo. Logo,
uma pequena reducdo percentual nos
custos de transporte resulta em econo-
mias significativas (Alarie & Gamache,
2002). Munirathinam e Yingling (1994)
afirmam que, devido a esses altos custos,
esfor¢os tém sido feitos para reduzir o
custo de transporte. Uma das formas de
se otimizar o transporte € a utilizagdo de
sistemas de despacho de caminhoes e de
alocagao de equipamentos de carga.

Um sistema de despacho retine um
algoritmo de alocagdo dindmica, um
algoritmo de sequenciamento de via-
gens, um sistema de comunicagio entre
os equipamentos de carga, caminhdes e
central de comandos (Costa et al., 2004).

Minas a céu aberto utilizam dois
critérios para alocar caminhdes: alo-
cacao estdtica e dinamica. A alocagio
estatica fixa os caminhdes a um par de
pontos de carga e descarga durante um
determinado periodo de tempo. Na alo-
cagdo dindmica, a cada carga e/ou des-
carga, o caminhdo ¢é direcionado pelo
sistema de despacho para um ponto es-
pecifico, de acordo com critérios previa-
mente estabelecidos. Assim, o caminhao
pode ser alocado para diferentes pontos,
aumentando a produtividade da frota e
permitindo que uma frota menor realize
as operacoes (Souza et al., 2010).

A alocacao estatica ainda é um
método utilizado em minas de pequeno
e médio porte, isto por ndo apresentar a
obrigatoriedade de utilizacdo de um sis-
tema automadtico de alocagio. Porém esse
método proporciona menor produtivida-
de, devido as filas de caminhdes e a ocio-
sidade dos equipamentos de carga. Além
disso, esse método tende a provocar uma
maior variancia dos teores do ROM ao
longo do tempo, devido ao fato de nao
haver um controle efetivo e sistematico
das descargas dos caminhdes.

O objetivo dos sistemas de despa-
cho é a reducdo dos custos de capital e

2. Descrigao das metodologias avaliadas para alocagdao dinamica

As metodologias apresentadas, nes-
sa secdo, sdo as bases de alguns sistemas
de despacho que funcionam no Brasil. E

evidente que os sistemas comerciais po-
dem apresentar variagdes dessas metodo-
logias, devido a propria evolugao dos mes-

378 REM: R Esc. Minas, Ouro Preto, 65(3), 377-384, Jul. set. | 2012

da operagdo. Isto se da através da redu-
¢do da frota de caminhGes necessaria,
do aumento da produtividade com a
utilizagdo dos recursos existentes, do
atendimento aos padroes de qualidade
da usina de beneficiamento e do aumento
da producao da frota. Essas metas sdo al-
cangadas através da correta alocacdo de
equipamentos de carga e de transporte
em tempo real, monitoramento e deter-
minacdo de decisdes de alocagio. Tais
procedimentos aumentam a utiliza¢do de
recursos e diminuem o tempo de espera
em todos os caminhos.

Quando se utiliza a alocagao dind-
mica de caminhdes e, consequentemente,
um sistema de despacho, existem diferen-
tes metodologias que podem ser usadas
como estratégia de decisio de alocagio.
Esse trabalho objetiva comparar algumas
dessas metodologias, sob diferentes condi-
¢Oes (cendrios). Segundo Munirathinam e
Yingling (1994), comparagdes entre essas
metodologias contam com poucos estu-
dos publicados na literatura. Para se re-
alizar essa comparagao, foi desenvolvido
um modelo de simulagio, a fim de se re-
produzir o comportamento das operacoes
de lavra, de forma a se avaliar o impacto
das decisoes de despacho, em cada uma
das metodologias estudadas.

A simulacdo computacional foi uti-
lizada por ndo ser possivel encontrar, em
uma mesma mina, diferentes metodolo-
gias aplicadas. Segundo Ingalls (2008), a
simula¢do é um processo de se conceber
um modelo de um sistema real e de se
conduzirem experimentos com esse mo-
delo, possibilitando-se avaliar diferentes
estratégias para a operacio do mesmo.
Tu e Hucka (1985) e Maran e Topuz
(1988) afirmam que a simulacio pode
ser usada para experimentagdo e avalia-
¢do de alocacdo de caminhdes e proble-
mas de despacho, especialmente quando
métodos analiticos ndo sdo apropriados.
Além disso, a simulag¢do pode ser usada
para reproduzir a aleatoriedade de pro-
blemas em equipamentos e variacdes no
tempo de viagens e processos, tornando-
se uma ferramenta adequada para se che-
car a viabilidade de um plano (Fioroni et
al., 2008).

mos. Além disso, os algoritmos, que sao
usados em tais sistemas, normalmente nao
sao publicos devido a razdes comerciais.



Metodologia baseada em programagao linear e programacio dinamica

A metodologia baseada em progra-
macdo linear e programacdo dindmica
utilizou, como referéncia, os trabalhos
desenvolvidos por White et al. (1982),
White et al. (1993), White e Olson (1986)
e Pinto e Merschmann (2001). O mode-
lo aqui utilizado contempla, ainda, res-

Modelo de programagao linear

O modelo de programacio line-
ar determina o fluxo 6timo de material
entre os pontos de carga e os pontos de
descarga, minimizando o custo de rema-
nuseio e estocagem, obedecendo a limites
de qualidade, para cada ponto de descar-

tricdes desenvolvidas para torna-lo mais
realista, como a relagdo estéril/minério,
a produgdo minima em cada usina de
beneficiamento e a possibilidade de uti-
lizacao de mais de um ponto de descarga
(usina de beneficiamento).

Essa metodologia utiliza um mode-

ga, além de satisfazer as necessidades de
alimentagao da usina.

A solugio do modelo depende
da configuragdo de seus parametros,
que pode variar de tempos em tem-
pos. Para se configurar o modelo, de-
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lo de programacao linear, para se deter-
minar o fluxo 6timo entre cada ponto de
carga e de descarga (caminhos) e um mo-
delo de programacio dindmica, para se
alocarem os caminhdes para o caminho
selecionado previamente pela programa-
cao linear.

vem ser observadas as condicdes en-
tdo reinantes, como as frentes de lavra
disponiveis, os limites de qualidade
desejaveis para o ROM, a relacdo es-
téril/minério desejavel, etc. O modelo
é descrito a seguir.

. Q D Q+S D Q+S Vv D
Min 3 31(C,Q0) + G, z PT,- 3 ¥Q, LY F(CQ) 3 > (LEXQ 0
i=1 k= i=1 k=1 i=1 k=1 i=1 j=1 k=
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Q+S
LS, =LA + 21] (X, -LA) Q.TC,/ (MC/SG) VjEV,VKEU 3)
R=3Q, ViEQUS @)
k=1
Q+S
> ZQik VYkeu (5)
M
> Q, =PMin_ VkeU (6)
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$5a =nend So, o
E P M U
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Conjuntos:

baixo e L o=-1,se alto).

M: Conjunto das frentes de lavra de minério.

E: Conjunto das frentes de lavra de estéril.

Q: Conjunto de equipamentos de carga alocados nas frentes de
lavra M UE).

U: Conjunto das usinas de beneficiamento.

P: Conjunto das pilhas de estéril.

D: Conjunto dos pontos de descarga (U U P).

V: Conjunto das varidveis de qualidade analisadas.

S: Conjunto de equipamentos de carga alocados nas pilhas de estoque.
Parametros:

C_: Custo de movimentagao de material (h/m’).

C Custo de estocagem de material (h/m?).

C(1 Custo associado a qualidade do minério (h/m?).

C : Custo associado a alimentacio da usina de beneficiamento (h/m?).
R.: Taxa-limite de carregamento, no ponto 7 (m*h).

L, : Importancia da variavel j, no ponto de descarga k (L,=1,se

X.: Teor da variavel j no minério do ponto de carga i (%).

PT,: Taxa de alimentagdo maxima admissivel nas usinas (ponto
de descarga) k (m?/h).

PMin, : Taxa de alimentagao minima admissivel na usina (ponto
de descarga) k (m’/h).

MC, : Massa de controle ,no ponto de descarga k (t).

SG: Peso especifico do material & (t/m?).

TC,: Intervalo de controle, no ponto de descarga k (h).

LL: Limite inferior para o teor da varidvel j, no ponto de
descarga k (%).

LA, : Teor corrente para a varidvel j no ponto de descarga k (%).
LS, : Limite superior, para o teor da varidvel j, no ponto de
descarga k (%).

Variaveis de decisao:

Q,: Quantidade de material que sai do ponto de carga i e vai
para o ponto de descarga k (m*/h).
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A fungio objetivo é apresentada
na Equacao (1) e representa o custo
total, composto pelos custos de movi-
mentacdo, de capacidade nao utilizada
da usina, de estocagem e de qualidade.
Segundo White e Olson (1986), os cus-
tos ndo representam Os Custos reais, ou
seja, sdo arbitrarios e devem obedecer
a seguinte ordem crescente: custo de
movimentagdo (C ), custo de qualidade
(Cq), custo de estocagem (C ) e custo de
alimentacdo da usina (C). As restri¢coes
sdo apresentadas pelas Equagoes de (2)
a (9). As restrigoes (2) e (3) garantem que
as variaveis controladas estejam dentro
dos limites de qualidade da mistura. A

Modelo de programagao dinamica

Na programagao dindmica, a cada
necessidade de alocacio, verifica-se, para
cada um dos possiveis caminhos, qual
serd a melhor opgao de alocagio, ou seja,
o caminho que requer uma alocagio de
caminhdo mais rapidamente. O cami-
nhio alocado devera chegar, ao ponto de

Onde:

X.: Horario que cada caminho 7 requer

uma alocacdo de caminhio (h).

H_: Capacidade do caminhdo alocado

para o transporte (m?).

P: Fluxo de material, no caminho 7 (m*/h).

L: Horario que o tltimo caminhio foi

alocado, para o caminho i (h).

T:: Tempo de viagem, para o caminho i (h).
O modelo de programacao dinami-

ca aloca caminhoes a caminhos conside-

rando a cada alocacdo apenas o tempo

Metodologia baseada em heuristica

A metodologia baseada em heuris-
tica utilizou, como referéncia, o trabalho
de Pinto (2004). Essa heuristica funda-
menta-se na combinac¢do de um conjunto
de estratégias ou regras de despacho uti-
lizadas para realizar a alocagdo de forma
a melhorar o resultado. Essas estratégias
sdo Qualidade, Ritmo de Lavra, Ritmo
de Produgio, Tempo de Fila e Tempo de
Ciclo. Entre elas, as trés primeiras sdo
estratégias voltadas para a redugido da
variancia dos teores do ROM e as duas
ultimas sdo estratégias que objetivam o
aumento da produtividade das frotas de
carregamento e transporte via reduc¢io
de tempos ociosos.

A escolha entre essas estratégias é
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restricao (4) assegura que a quantidade
retirada do ponto de carga seja menor
ou igual a producido do equipamento
de carga alocado para aquele ponto de
carga. A restri¢ao (5) determina que a
quantidade total retirada dos pontos de
carga nao exceda a capacidade maxima
de cada usina. A restri¢do (6) garante
que a producdo sera maior ou igual a
uma producdo minima necessaria para
a alimentacdo da usina. As restricoes
(7) e (8) garantem que a REM seja cum-
prida dentro de um limite aceitavel,
que aqui ficou estabelecido em 10%.
A restrigdo (9) assegura que o ritmo de
carregamento dos pontos de carga nio

carga, quando o carregamento dos ca-
minh&es alocados anteriormente estiver
terminando. Caso isso ndo seja possivel,
o caminhio serd alocado de modo que
permanega 0 menor tempo possivel em
fila. Logo, esse procedimento aloca ca-
minh&es a caminhos de modo a reduzir
X=L+MH/P)-T
1 1 10 1 1

em fila gerado pela alocacdo que estd
sendo feita (alocacdo corrente), ou seja,
nao realiza a alocag¢io tendo, como base,
uma visdo global do problema. Por esse
motivo, Alarie e Gamache (2002) e Alva-
renga (1997) consideram que, como esse
modelo de programacio dindmica nao
despacha de acordo com uma visdo glo-
bal do problema de despacho, ele pode

ser considerado um método heuristico.
Além disso, esse procedimento in-
corpora simplificacdes, em relagio as

baseada na experiéncia dos operadores
do sistema, nas caracteristicas da mina
e nas necessidades de curto prazo. Mu-
nirathinam e Yingling (1994) afirmam
que nenhuma das estratégias de alocacdo
predomina sobre as demais e que todas
dependem do estado da mina. As estra-
tégias Tempo de Fila e Tempo de Ciclo,
normalmente, devem ser utilizadas quan-
do a mina apresenta frentes cujos teores
nio sdo excessivamente heterogéneos ou
que possuam pilhas de homogeneizagao.
As estratégias Qualidade, Ritmo de La-
vra e Ritmo de Produ¢io se aplicam a
situacoes onde a qualidade do ROM é
imprescindivel e quando ocorre grande
variabilidade, no teor das variaveis entre
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assuma valores negativos.

O modelo deve ser solucionado
sempre que ocorram mudangas na con-
figuracao da mina, ou seja, nos parame-
tros do modelo, porque mudangas na
configuragio levam a mudancas na solu-
¢do-6tima. Isso se justifica, uma vez que
o modelo leva em consideracao a confi-
guragio corrente da mina.

Através desse modelo, é obtido o
fluxo 6timo de cada ponto de carga i,
para cada ponto de descarga k (Q,,). Esse
fluxo € utilizado como dado de entrada
no modelo de programacio dindamica,
porém, nesse tltimo, é denominado fluxo
no caminho i (P).

a0 maximo o tempo em fila.

Esse modelo utiliza a Equagio (10)
para calcular o horario que cada caminho
i requer uma alocacdo de um caminhao
(X). O caminhao ¢ alocado ao caminho
que necessitar primeiro dessa alocacao,
ou seja, para o menor valor de X.

(10)

situacOes encontradas na pratica. Entre
elas, pode-se citar a utilizagao de valores
médios, para os tempos de deslocamento,
carga e descarga, ao invés das distribui-
¢oes de probabilidade que regem tais fe-
nomenos. A utilizagio de valores médios,
quando se tém atividades em série, como
aqui (deslocamento vazio seguido de car-
ga, seguido de deslocamento carregado,
seguido de descarga), pode subestimar o
tempo total de ciclo, ou seja, a soma das
médias nio € igual a média total.

as diversas frentes.

A metodologia baseada em heu-
ristica funciona da seguinte maneira: a
primeira estratégia utilizada, em todas
as possiveis combinacdes, € a estratégia
Ritmo de Produgdo. Em seguida, orde-
nam-se as demais estratégias de aloca-
¢do. A ordenacdo dessas estratégias é
utilizada quando duas ou mais frentes
ficam empatadas na primeira estratégia
escolhida. Nesse caso, passa-se para a
segunda estratégia e, se 0 empate per-
sistir, passa-se para a terceira € assim
por diante. Geralmente, o desempate
ocorre ainda na segunda estratégia. O
pseudocddigo e maiores detalhes sobre
esse procedimento heuristico e sobre as



estratégias Ritmo de Produ¢do, Quali-
dade, Ritmo de Lavra, Tempo de Fila e
Tempo de Ciclo podem ser encontrados
em Rodrigues (2006).

A estratégia Ritmo de Produgido é
utilizada quando existe mais de um pon-
to de descarga de minério. Nessa estra-
tégia, é calculado o desvio do ritmo de
producido real em relagio ao ritmo de
produgio ideal, para cada ponto de des-
carga. Em seguida, escolhe-se o ponto de
descarga que apresentar o maior desvio.
Caso sejam obtidos valores iguais, para o
desvio, em mais de um ponto de descar-
ga, escolhe-se, aleatoriamente, um dos
pontos de descarga.

A estratégia Qualidade objetiva
manter as varidveis dentro dos limites
de qualidade em tempo real. Para isso,
divide-se a producdo em lotes, na tenta-

3. Implementagio computacional

A implementagdo da metodologia
baseada em programacdo linear e pro-
gramacdo dindmica utilizou o software
de otimizacdo Lingo 7.0, para resolver o
problema de programacao linear, e o sof-
tware Borland Delphi 5.0, para resolver a
programacdo dinamica. A metodologia
baseada em heuristica utilizou o softwa-
re Borland Delphi 5.0, para programar
cada uma das estratégias de despacho.
A simulacio foi realizada utilizando-se o
software Borland Delphi 5.0 e as rotinas
do SIMIN - Simulador para Mineracao
(Pinto, 1999), para simular os modelos.
O SIMIN foi utilizado para comparar os
modelos em diferentes cenarios de pro-
ducdo, ja que nio é possivel encontrar,
na realidade, diferentes metodologias
aplicadas numa mesma mina.

4., Resultados obtidos

As simulagdes foram rodadas uti-
lizando-se 10 corridas, cada uma com
duragio de 4320 minutos. Para a compa-
ra¢do da metodologia baseada em Heu-
ristica, foram ordenadas as estratégias de
despacho, pois, como ja foi mencionado,
caso ocorra empate em uma das estra-
tégias, a estratégia seguinte é utilizada
como desempate. Em cada um dos cend-
rios analisados, foi estabelecido que:
Situacdo A - Heuristica com ordem das

estratégias de despacho Ritmo de
Produgio, Ritmo de Lavra, Qualida-
de dos Lotes e Tempo de Fila.
Situacdo B - Hewuristica com ordem das
estratégias de despacho Ritmo de

tiva de colocar a qualidade de cada lote
dentro desses limites. Entdo, para cada
alternativa de frente, para a qual o ca-
minhdo pode ir, apds sua descarga, é
calculado, para cada variavel, o desvio
que aquela alocacao provocaria, no lote
corrente. O caminhio serd despachado
para a frente que apresentar 0 menor so-
matorio dos desvios.

A estratégia Ritmo de Lavra visa
manter os ritmos de lavra, de cada fren-
te, o mais proximo possivel dos valores
ideais. Quando se utiliza essa estratégia,
calcula-se, para cada frente, o desvio de
sua produgio real, em relacdo a sua pro-
dugio ideal. A frente escolhida é aquela
que apresentar o maior desvio, ou seja,
a que estiver mais defasada em relacdo a
producio ideal.

Na estratégia Tempo de Fila, apos

Uma mina virtual foi desenvolvi-
da com o objetivo de reproduzir os di-
ferentes cendrios encontrados em minas
a céu aberto. O objetivo dessas anali-
ses foi comparar as metodologias sob
condigdes diferentes, ou seja, comparar
as metodologias nas diversas situacoes
encontradas nas minas a céu aberto.
As principais caracteristicas de cada
cenario sao descritas abaixo e maiores
detalhes podem ser encontrados em Ro-
drigues (2006).

O Cenario 1 é composto por 4 fren-
tes, sendo uma de estéril e 3 de minério,
2 usinas de beneficiamento e uma tnica
pilha de estéril. As frentes de minério
nao atendem as necessidades da usina de
beneficiamento isoladamente, ou seja, é
necessario misturar minério das frentes

Produgio, Ritmo de Lavra, Tempo de
Fila e Qualidade dos Lotes.

Situacdo C - Heuristica com ordem das
estratégias de despacho Ritmo de
Produgio, Tempo de Fila, Qualidade
dos Lotes e Ritmo de Lavra.

Situacdo D - Hewuristica com ordem das
estratégias de despacho Ritmo de
Producido, Tempo de Fila, Ritmo de
Lavra e Qualidade dos Lotes.

Situacdo E - Heuristica com ordem das
estratégias de despacho Ritmo de
Producido, Qualidade dos Lotes, Tem-
po de Fila e Ritmo de Lavra.

Situacdo F - Heuristica com ordem das
estratégias de despacho Ritmo de
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a descarga do caminh3o, o sistema cal-
cula os provaveis tempos de fila, caso o
caminhdo seja enviado para cada uma
das frentes e pontos de descarga. O tem-
po de fila total é a soma do tempo de fila
na frente com o tempo de fila no ponto
de descarga. Ordena-se o tempo de fila
total em ordem crescente e despacha-se o
caminhdo para o par de pontos de carga
e de descarga que proporcionar o0 menor
tempo de fila total.

Na estratégia Tempo de Ciclo, apos
a descarga do caminhio, calcula-se o ins-
tante de retorno do caminhao ao ponto de
descarga. O tempo de ciclo é a diferenca
entre o instante estimado de retorno do ca-
minhdo ao ponto de descarga e o instante
corrente. Em seguida, escolhe-se o trajeto
que apresentar o menor instante de retor-
no do caminhio ao ponto de descarga.

para atender as restricoes de qualidade
impostas pela usina.

O Cenario 2 diferencia-se do Cena-
rio 1 em relagdo a quantidade de cami-
nhoes, ou seja, no Cendrio 1 sdo utiliza-
dos 15 caminhdes e, no Cenario 2, sio
utilizados 22 caminhdes.

No Cendrio 3, cada uma das fren-
tes atende as necessidades da usina de
beneficiamento isoladamente, ou seja,
retirar minério de uma ou mais frentes é
indiferente em relagio aos limites de qua-
lidade estabelecidos pela usina.

O Cenario 4 apresenta as mesmas
caracteristicas do Cendrio 3, exceto
quanto ao nimero de caminhdes utiliza-
dos para o transporte. O Cendrio 3 utili-
za 15 caminhodes e o Cenario 4 utiliza 22
caminhdes.

Producio, Qualidade dos Lotes, Rit-
mo de Lavra e Tempo de Fila.

Situacdo G - Programacao linear e pro-
gramacdo dindmica.

As situagoes A, B, C, D, E e F sao
referentes a metodologia baseada em
heuristica e a Situagao G, a metodologia
baseada em programacdo linear e pro-
gramacdo dindmica.

A beuristica com a estratégia de
despacho Tempo de Ciclo nio foi utili-
zada, devido a sua baixa adoc¢io, em
situacOes reais. Essa estratégia resulta
na superutilizagio dos equipamentos de
carga das frentes mais proximas e na su-
butilizagdo dos demais.



Os resultados obtidos nos Cenarios
1,2, 3 e 4 sao mostrados na Tabela 1. Es-
ses resultados mostraram que, em todos
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0s cenarios, as Situacoes A e B, Situacoes
C e D e Situagoes E e F apresentaram os
mesmos resultados entre si. Logo, ob-

Producio de Minério (t) |Producio Total (t)] REM | Desvio (%)
Situagdo A 328.820 440.010 33,81 0,038
Situagdo B 328.820 440.010 33,81 0,038
Situagdo C 328.670 439.690 33,77 0,63
Cendrio 1| Situa¢do D 328.670 439.690 33,77 0,63
Situagdo E 330.670 442.340 33,77 0,002
Situagdo F 330.670 442.340 33,77 0,002
Situacdo G 328.560 444.710 35,35 0
Situagdo A 370.830 502.970 35,63 0,15
Situag¢do B 370.830 502.970 35,63 0,15
Situag¢do C 463.090 619.620 33,80 0,62
Cendrio 2| Situa¢do D 463.090 619.620 33,80 0,62
Situagdo E 345.600 470.670 36,19 0,0002
Situagdo F 345.600 470.670 36,19 0,0002
Situacdo G 345.690 476.170 37,74 0,0004
Situag¢do A 328.820 440.010 33,81 0
Situacdo B 328.820 440.010 33,81 0
Situag¢do C 328.670 439.690 33,78 0
Cendrio 3| Situacdo D 328.670 439.690 33,78 0
Situagdo E 173.010 241.220 39,42 0
Situagdo F 173.010 241.220 39,42 0
Situa¢do G 172.780 243.970 41,20 0
Situagdo A 370.830 502.970 35,63 0
Situagdo B 370.830 502.970 35,63 0
Situag¢do C 463.090 619.620 33,80 0
Cendrio 4| Situag¢do D 463.090 619.620 33,80 0
Situagdo E 172.910 250.240 44,72 0
Situagdo F 172.910 250.240 44,72 0
Situac¢do G 172.740 253.160 46,55 0

Os cenarios 1 e 3 e 2 e 4, respectiva-
mente, apresentam, nas Situacoes A e B,
C e D, os mesmos valores para a produ-
¢do de minério e total. A diferenca entre
esses cenarios € que, nos cenarios 1 e 2
as frentes nao atendem isoladamente as
necessidades da usina de beneficiamento
e, nos cendrios 3 e 4 atendem. Nas Situa-
¢oes A, B, C e D, a estratégia Qualidade
dos Lotes € a terceira ou quarta estraté-
gia e, como ja discutido, nao chegou a
ser utilizada. Logo, nessas Situacdes, as
estratégias utilizadas foram Ritmo de
Lavra e Tempo de Fila, estratégias estas
que ndo sdo afetadas por diferengas de
qualidade.

A ocorréncia de producdo menor,
quando se adota a estratégia de despacho
Tempo de Fila (Situagdes C e D), priori-
taria em relagdo a estratégia de despacho
Ritmo de Lavra (Situagdes A e B), nos
cendrios 1 e 3, pode ser atribuida a exis-
téncia de uma frente de minério muito
distante da usina (a frente 4). O envio de
caminhoes para essa frente, mesmo im-
plicando um tempo de fila menor, pode
causar uma menor producio, pois o

tempo de ciclo total, para essa frente, é
muito alto. Esse efeito se anula, quando o
numero de caminhdes é aumentado (Ce-
narios 2 e 4).

A relacao estéril/minério (REM) foi
atendida em todos os cendrios analisa-
dos, utilizando-se as diferentes metodo-
logias, ou seja, todas obtiveram valores
superiores a 33% (0,33). Entretanto, em
alguns cenarios (Cendrio 2 — Situagio G;
Cenario 3 —Situacoes E, F e G; Cenario 4
— Situacoes E, F e G) a REM apresentou
valores altos. A Situa¢ido G estabelece, na
Programacao Linear, um limite superior
para a REM (Equacao 8). Entretanto, na
Programacao Dindmica, o caminhdo é
alocado ao ponto de carga que lhe pro-
porcionar o menor tempo em fila, ou
seja, o caminhdo nao € alocado de acor-
do com uma visio global do problema.
As outras Situagoes (A, B, C, D, E e F)
que sdo baseadas em heuristicas nao es-
tabelecem, diretamente, um limite para a
REM, ou seja, os resultados obtidos para
a REM representam resultado das regras
adotadas, em cada uma das estratégias
de despacho.
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servou-se que Nao ocorreu empate entre
duas ou mais frentes na segunda estraté-
gia escolhida.

Tabela 1
Resultados obtidos nos cendarios.

O desvio, em relagao aos limites de
qualidade (Desvio) mostrados na Tabela
1, em percentual (%), representa o quio
distante as variaveis de controle estio dos
seus limites preestabelecidos. Nos Cena-
rios 3 e 4, todos os desvios foram nulos,
ou seja, a produgdo obtida permaneceu
dentro dos limites de qualidade. Esses
resultados eram esperados, jd que, nesses
cendrios, cada uma das frentes atende aos
limites de qualidade isoladamente. Nos
demais cendrios, ocorreram desvios em
relacdo aos limites de qualidade e, nas Si-
tuagdes que utilizam beuristica, os meno-
res desvios, em cada cendrio, aconteceram
nas Situacoes E e F. Esses resultados po-
dem ser explicados em funcido da segunda
estratégia de despacho utilizada, nessas Si-
tuagdes, ser a Qualidade dos Lotes.

Nos cenarios 2 e 4, as Situacoes C e
D apresentaram os melhores resultados,
em relacdo a producdo de minério e a
produgio total. Esses resultados podem
ser explicados pelo aumento no nimero
de caminhoes disponiveis, nesses cena-
rios, em relacdo aos cendrios 1 e 3, res-
pectivamente. Tais resultados também



podem ser explicados pelo fato de a es-
tratégia Tempo de Fila ser uma estratégia
voltada para a produtividade da mina e
ser a segunda estratégia de despacho nes-
ses cenarios.

No cenario 1, as Situacoes E e F
apresentaram os melhores resultados, em
termos de producdo de minério, e as Situ-
acao G, em relacao a producao total. No

5. Conclusao

O trabalho apresenta os resulta-
dos de uma andlise comparativa de me-
todologias utilizadas para o despacho
de caminhGes em minas a céu aberto.
Comparagdes entre essas metodologias
sdo pouco contempladas nos trabalhos
publicados na literatura. E, além disso,
esses algoritmos tém sido cada vez mais
utilizados em minas de diferentes por-
tes, isto em funcdo de eles contribuirem
para a redugio do custo da operacao de
transporte, aumentarem a produtividade
da frota e melhorarem o aproveitamento
dos recursos minerais.

A simulagdo foi utilizada, nessa
analise, para reproduzir o comporta-
mento das operagdes de lavra. As me-
todologias baseadas em programacao
linear e programagdao dindmica, bem
como a baseada em heuristicas foram
implementadas e testadas sob diferentes
condi¢oes. Os cendrios analisados uti-
lizaram frentes que atendiam, isolada-
mente, as necessidades das usinas de be-
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