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Resumo

No presente trabalho, realizou-se uma análise comparativa das metodologias 
utilizadas para o despacho de caminhões em minas a céu aberto. Comparações 
entre essas metodologias contam com poucos trabalhos publicados na literatura. 
Metodologias baseadas em programação linear e programação dinâmica e em 
heurística foram implementadas. Essas metodologias constituem as bases dos 
algoritmos de alguns dos sistemas de despacho comercializados no Brasil. Foi 
desenvolvido um modelo de simulação, a fim de se reproduzir o comportamento das 
operações de lavra de forma a avaliar o impacto das decisões de despacho em cada 
uma das metodologias estudadas. Os resultados obtidos mostraram o desempenho 
dos algoritmos, utilizando-se essas metodologias sob diferentes condições em minas 
a céu aberto. Porém não se pode, através dos resultados obtidos, concluir pela 
superioridade de uma delas.

Palavras-chave: Despacho de caminhões, minas a céu aberto, simulação.

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 heuristics-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 behavior 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.

Keywords: Truck dispatch, open pit mines, simulation.
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1. Introdução

As mineradoras realizam suas ati-
vidades em minas subterrâneas ou a céu 
aberto. Em minas a céu aberto, as ativi-
dades de carregamento e transporte ocor-
rem da seguinte maneira: os caminhões se 
deslocam até a frente de lavra, que são os 
pontos da mina onde o minério e o estéril 
estão sendo retirados, são 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 
é descarregado nos britadores primários, 
que alimentam as usinas de beneficiamen-
to ou pilhas de homogeneização e o estéril 
é descarregado nas pilhas de deposição. 
Muitas vezes é necessário fazer uma blen-
dagem dos minérios de várias frentes de 
lavra ou de diferentes minas, com o ob-
jetivo de se assegurar a uniformidade da 
alimentação, ação importante sob o ponto 
de vista operacional (Chanda & Dagdelen, 
1995). Além disso, o teor de cada variável 
de controle do ROM deve seguir limites 
de qualidade preestabelecidos, para cada 
uma delas. Outro parâmetro importante 
utilizado, para se garantir a correta execu-
ção do planejamento de lavra, de forma a 
garantir que a mina atinja sua vida útil pla-
nejada, é a relação estéril/minério (REM), 
que define a relação entre a quantidade de 
estéril e de minério que deve ser retirada da 
mina. Araújo e Souza (2011) afirmam que 
a vida útil da mina também pode variar 
em função do avanço 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 
alocação 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 operação de minas a céu aberto (Alarie 
& Gamache, 2002). Segundo Tu e Hucka 
(1985), o custo de transporte representa o 

maior custo em minas a céu aberto, cor-
respondendo a 50% dos custos de opera-
ção. 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 operação. Logo, 
uma pequena redução percentual nos 
custos de transporte resulta em econo-
mias significativas (Alarie & Gamache, 
2002). Munirathinam e Yingling (1994) 
afirmam que, devido a esses altos custos, 
esforços têm sido feitos para reduzir o 
custo de transporte. Uma das formas de 
se otimizar o transporte é a utilização de 
sistemas de despacho de caminhões e de 
alocação de equipamentos de carga. 

Um sistema de despacho reúne um 
algoritmo de alocação dinâmica, um 
algoritmo de sequenciamento de via-
gens, um sistema de comunicação entre 
os equipamentos de carga, caminhões e 
central de comandos (Costa et al., 2004).

Minas a céu aberto utilizam dois 
critérios para alocar caminhões: alo-
cação estática e dinâmica. A alocação 
estática fixa os caminhões a um par de 
pontos de carga e descarga durante um 
determinado período de tempo. Na alo-
cação dinâmica, a cada carga e/ou des-
carga, o caminhão é direcionado pelo 
sistema de despacho para um ponto es-
pecífico, de acordo com critérios previa-
mente estabelecidos. Assim, o caminhão 
pode ser alocado para diferentes pontos, 
aumentando a produtividade da frota e 
permitindo que uma frota menor realize 
as operações (Souza et al., 2010).

A alocação estática ainda é um 
método utilizado em minas de pequeno 
e médio porte, isto por não apresentar a 
obrigatoriedade de utilização de um sis-
tema automático de alocação. Porém esse 
método proporciona menor produtivida-
de, devido às filas de caminhões e à ocio-
sidade dos equipamentos de carga. Além 
disso, esse método tende a provocar uma 
maior variância dos teores do ROM ao 
longo do tempo, devido ao fato de não 
haver um controle efetivo e sistemático 
das descargas dos caminhões.

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

da operação. Isto se dá através da redu-
ção da frota de caminhões necessária, 
do aumento da produtividade com a 
utilização dos recursos existentes, do 
atendimento aos padrões de qualidade 
da usina de beneficiamento e do aumento 
da produção da frota. Essas metas são al-
cançadas através da correta alocação de 
equipamentos de carga e de transporte 
em tempo real, monitoramento e deter-
minação de decisões de alocação. Tais 
procedimentos aumentam a utilização de 
recursos e diminuem o tempo de espera 
em todos os caminhos.

Quando se utiliza a alocação dinâ-
mica de caminhões e, consequentemente, 
um sistema de despacho, existem diferen-
tes metodologias que podem ser usadas 
como estratégia de decisão de alocação. 
Esse trabalho objetiva comparar algumas 
dessas metodologias, sob diferentes condi-
ções (cenários). Segundo Munirathinam e 
Yingling (1994), comparações entre essas 
metodologias contam com poucos estu-
dos publicados na literatura. Para se re-
alizar essa comparação, foi desenvolvido 
um modelo de simulação, a fim de se re-
produzir o comportamento das operações 
de lavra, de forma a se avaliar o impacto 
das decisões de despacho, em cada uma 
das metodologias estudadas. 

A simulação computacional foi uti-
lizada por não ser possível encontrar, em 
uma mesma mina, diferentes metodolo-
gias aplicadas. Segundo Ingalls (2008), a 
simulação 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 operação do mesmo. 
Tu e Hucka (1985) e Maran e Topuz 
(1988) afirmam que a simulação pode 
ser usada para experimentação e avalia-
ção de alocação de caminhões e proble-
mas de despacho, especialmente quando 
métodos analíticos não são apropriados. 
Além disso, a simulação pode ser usada 
para reproduzir a aleatoriedade de pro-
blemas em equipamentos e variações no 
tempo de viagens e processos, tornando-
se uma ferramenta adequada para se che-
car a viabilidade de um plano (Fioroni et 
al., 2008).

2. Descrição das metodologias avaliadas para alocação dinâmica

As metodologias apresentadas, nes-
sa seção, são as bases de alguns sistemas 
de despacho que funcionam no Brasil. É 

evidente que os sistemas comerciais po-
dem apresentar variações dessas metodo-
logias, devido à própria evolução dos mes-

mos. Além disso, os algoritmos, que são 
usados em tais sistemas, normalmente não 
são públicos devido a razões comerciais. 
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Metodologia baseada em programação linear e programação dinâmica

A metodologia baseada em progra-
mação linear e programação dinâmica 
utilizou, como referência, 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-

trições desenvolvidas para torná-lo mais 
realista, como a relação estéril/minério, 
a produção mínima em cada usina de 
beneficiamento e a possibilidade de uti-
lização de mais de um ponto de descarga 
(usina de beneficiamento).

Essa metodologia utiliza um mode-

lo de programação linear, para se deter-
minar o fluxo ótimo entre cada ponto de 
carga e de descarga (caminhos) e um mo-
delo de programação dinâmica, para se 
alocarem os caminhões para o caminho 
selecionado previamente pela programa-
ção linear.

Modelo de programação linear

O modelo de programação line-
ar determina o fluxo ótimo 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-

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

A solução do modelo depende 
da configuração de seus parâmetros, 
que pode variar de tempos em tem-
pos. Para se configurar o modelo, de-

vem ser observadas as condições en-
tão reinantes, como as frentes de lavra 
disponíveis, os limites de qualidade 
desejáveis para o ROM, a relação es-
téril/minério desejável, etc. O modelo 
é descrito a seguir.

Min Σ  Σ (CmQik) + Cp    Σ PTk -  Σ  Σ Qik    +  Σ  Σ (CsQik)  Σ  Σ  Σ (LijCqXijQik) (1)
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( )

D
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D (9)

Conjuntos:
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 U E).
U: Conjunto das usinas de beneficiamento. 
P: Conjunto das pilhas de estéril.
D: Conjunto dos pontos de descarga (U U P).
V: Conjunto das variáveis de qualidade analisadas.
S: Conjunto de equipamentos de carga alocados nas pilhas de estoque.
Parâmetros:
Cm: Custo de movimentação de material (h/m3).
Cs: Custo de estocagem de material (h/m3).
Cq: Custo associado à qualidade do minério (h/m3).
Cp: Custo associado à alimentação da usina de beneficiamento (h/m3).
Ri: Taxa-limite de carregamento, no ponto i (m3/h).
Ljk: Importância da variável j, no ponto de descarga k (Ljk = 1, se 

baixo e Ljk = - 1, se alto).
Xij: Teor da variável j no minério do ponto de carga i (%).
PTk: Taxa de alimentação máxima admissível nas usinas (ponto 
de descarga) k (m3/h).
PMink: Taxa de alimentação mínima admissível na usina (ponto 
de descarga) k (m3/h).
MCk: Massa de controle ,no ponto de descarga k (t).
SG: Peso específico do material k (t/m3).
TCk: Intervalo de controle, no ponto de descarga k (h).
LIjk: Limite inferior para o teor da variável j, no ponto de 
descarga k (%).
LAjk: Teor corrente para a variável j no ponto de descarga k (%).
LSjk: Limite superior, para o teor da variável j, no ponto de 
descarga k (%).
Variáveis de decisão:
Qik: Quantidade de material que sai do ponto de carga i e vai 
para o ponto de descarga k (m3/h).
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A função objetivo é apresentada 
na Equação (1) e representa o custo 
total, composto pelos custos de movi-
mentação, de capacidade não utilizada 
da usina, de estocagem e de qualidade. 
Segundo White e Olson (1986), os cus-
tos não representam os custos reais, ou 
seja, são arbitrários e devem obedecer 
à seguinte ordem crescente: custo de 
movimentação (Cm), custo de qualidade 
(Cq), custo de estocagem (Cs) e custo de 
alimentação da usina (Cp). As restrições 
são apresentadas pelas Equações de (2) 
a (9). As restrições (2) e (3) garantem que 
as variáveis controladas estejam dentro 
dos limites de qualidade da mistura. A 

restrição (4) assegura que a quantidade 
retirada do ponto de carga seja menor 
ou igual à produção do equipamento 
de carga alocado para aquele ponto de 
carga. A restrição (5) determina que a 
quantidade total retirada dos pontos de 
carga não exceda a capacidade máxima 
de cada usina. A restrição (6) garante 
que a produção será maior ou igual a 
uma produção mínima necessária para 
a alimentação da usina. As restrições 
(7) e (8) garantem que a REM seja cum-
prida dentro de um limite aceitável, 
que aqui ficou estabelecido em 10%. 
A restrição (9) assegura que o ritmo de 
carregamento dos pontos de carga não 

assuma valores negativos.
O modelo deve ser solucionado 

sempre que ocorram mudanças na con-
figuração da mina, ou seja, nos parâme-
tros do modelo, porque mudanças na 
configuração levam a mudanças na solu-
ção-ótima. Isso se justifica, uma vez que 
o modelo leva em consideração a confi-
guração corrente da mina. 

Através desse modelo, é obtido o 
fluxo ótimo de cada ponto de carga i, 
para cada ponto de descarga k (Qik). Esse 
fluxo é utilizado como dado de entrada 
no modelo de programação dinâmica, 
porém, nesse último, é denominado fluxo 
no caminho i (Pi). 

Modelo de programação dinâmica

Na programação dinâmica, a cada 
necessidade de alocação, verifica-se, para 
cada um dos possíveis caminhos, qual 
será a melhor opção de alocação, ou seja, 
o caminho que requer uma alocação de 
caminhão mais rapidamente. O cami-
nhão alocado deverá chegar, ao ponto de 

carga, quando o carregamento dos ca-
minhões alocados anteriormente estiver 
terminando. Caso isso não seja possível, 
o caminhão será alocado de modo que 
permaneça o menor tempo possível em 
fila. Logo, esse procedimento aloca ca-
minhões a caminhos de modo a reduzir 

ao máximo o tempo em fila. 
Esse modelo utiliza a Equação (10) 

para calcular o horário que cada caminho 
i requer uma alocação de um caminhão 
(Xi). O caminhão é alocado ao caminho 
que necessitar primeiro dessa alocação, 
ou seja, para o menor valor de Xi.

Xi = Li + (Hio/Pi) - Ti (10)

Onde:
Xi: Horário que cada caminho i requer 
uma alocação de caminhão (h).
Hio: Capacidade do caminhão alocado 
para o transporte (m3).
Pi: Fluxo de material, no caminho i (m3/h).
Li: Horário que o último caminhão foi 
alocado, para o caminho i (h).
Ti: Tempo de viagem, para o caminho i (h).

O modelo de programação dinâmi-
ca aloca caminhões a caminhos conside-
rando a cada alocação apenas o tempo 

em fila gerado pela alocação que está 
sendo feita (alocação corrente), ou seja, 
não realiza a alocação tendo, como base, 
uma visão global do problema. Por esse 
motivo, Alarie e Gamache (2002) e Alva-
renga (1997) consideram que, como esse 
modelo de programação dinâmica não 
despacha de acordo com uma visão glo-
bal do problema de despacho, ele pode 
ser considerado um método heurístico.

Além disso, esse procedimento in-
corpora simplificações, em relação às 

situações encontradas na prática. Entre 
elas, pode-se citar a utilização de valores 
médios, para os tempos de deslocamento, 
carga e descarga, ao invés das distribui-
ções de probabilidade que regem tais fe-
nômenos. A utilização de valores médios, 
quando se têm 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 não é igual à média total.

Metodologia baseada em heurística

A metodologia baseada em heurís-
tica utilizou, como referência, o trabalho 
de Pinto (2004). Essa heurística funda-
menta-se na combinação de um conjunto 
de estratégias ou regras de despacho uti-
lizadas para realizar a alocação de forma 
a melhorar o resultado. Essas estratégias 
são Qualidade, Ritmo de Lavra, Ritmo 
de Produção, Tempo de Fila e Tempo de 
Ciclo. Entre elas, as três primeiras são 
estratégias voltadas para a redução da 
variância dos teores do ROM e as duas 
últimas são estratégias que objetivam o 
aumento da produtividade das frotas de 
carregamento e transporte via redução 
de tempos ociosos.

A escolha entre essas estratégias é 

baseada na experiência dos operadores 
do sistema, nas características da mina 
e nas necessidades de curto prazo. Mu-
nirathinam e Yingling (1994) afirmam 
que nenhuma das estratégias de alocação 
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 
não são excessivamente heterogêneos ou 
que possuam pilhas de homogeneização. 
As estratégias Qualidade, Ritmo de La-
vra e Ritmo de Produção se aplicam a 
situações onde a qualidade do ROM é 
imprescindível e quando ocorre grande 
variabilidade, no teor das variáveis entre 

as diversas frentes.
A metodologia baseada em heu-

rística funciona da seguinte maneira: a 
primeira estratégia utilizada, em todas 
as possíveis combinações, é a estratégia 
Ritmo de Produção. Em seguida, orde-
nam-se as demais estratégias de aloca-
ção. A ordenação 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 o empate per-
sistir, passa-se para a terceira e assim 
por diante. Geralmente, o desempate 
ocorre ainda na segunda estratégia. O 
pseudocódigo e maiores detalhes sobre 
esse procedimento heurístico e sobre as 
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estratégias Ritmo de Produção, Quali-
dade, Ritmo de Lavra, Tempo de Fila e 
Tempo de Ciclo podem ser encontrados 
em Rodrigues (2006).

A estratégia Ritmo de Produção é 
utilizada quando existe mais de um pon-
to de descarga de minério. Nessa estra-
tégia, é calculado o desvio do ritmo de 
produção real em relação ao ritmo de 
produção 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 variáveis dentro dos limites 
de qualidade em tempo real. Para isso, 
divide-se a produção em lotes, na tenta-

tiva de colocar a qualidade de cada lote 
dentro desses limites. Então, para cada 
alternativa de frente, para a qual o ca-
minhão pode ir, após sua descarga, é 
calculado, para cada variável, o desvio 
que aquela alocação provocaria, no lote 
corrente. O caminhão será despachado 
para a frente que apresentar o menor so-
matório dos desvios.

A estratégia Ritmo de Lavra visa  
manter os ritmos de lavra, de cada fren-
te, o mais próximo possível dos valores 
ideais. Quando se utiliza essa estratégia, 
calcula-se, para cada frente, o desvio de 
sua produção real, em relação à sua pro-
dução ideal. A frente escolhida é aquela 
que apresentar o maior desvio, ou seja, 
a que estiver mais defasada em relação à 
produção ideal. 

Na estratégia Tempo de Fila, após 

a descarga do caminhão, o sistema cal-
cula os prováveis tempos de fila, caso o 
caminhão 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 
caminhão para o par de pontos de carga 
e de descarga que proporcionar o menor 
tempo de fila total.

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

3. Implementação computacional 

A implementação da metodologia 
baseada em programação linear e pro-
gramação dinâmica utilizou o software 
de otimização Lingo 7.0, para resolver o 
problema de programação linear, e o sof-
tware Borland Delphi 5.0, para resolver a 
programação dinâmica. A metodologia 
baseada em heurística utilizou o softwa-
re Borland Delphi 5.0, para programar 
cada uma das estratégias de despacho. 
A simulação foi realizada utilizando-se o 
software Borland Delphi 5.0 e as rotinas 
do SIMIN – Simulador para Mineração 
(Pinto, 1999), para simular os modelos. 
O SIMIN foi utilizado para comparar os 
modelos em diferentes cenários de pro-
dução, já que não é possível encontrar, 
na realidade, diferentes metodologias 
aplicadas numa mesma mina.

Uma mina virtual foi desenvolvi-
da com o objetivo de reproduzir os di-
ferentes cenários encontrados em minas 
a céu aberto. O objetivo dessas análi-
ses foi comparar as metodologias sob 
condições diferentes, ou seja, comparar 
as metodologias nas diversas situações 
encontradas nas minas a céu aberto. 
As principais características de cada 
cenário são descritas abaixo e maiores 
detalhes podem ser encontrados em Ro-
drigues (2006).

O Cenário 1 é composto por 4 fren-
tes, sendo uma de estéril e 3 de minério, 
2 usinas de beneficiamento e uma única 
pilha de estéril. As frentes de minério 
não atendem às necessidades da usina de 
beneficiamento isoladamente, ou seja, é 
necessário misturar minério das frentes 

para atender as restrições de qualidade 
impostas pela usina.

O Cenário 2 diferencia-se do Cená-
rio 1 em relação a quantidade de cami-
nhões, ou seja, no Cenário 1 são utiliza-
dos 15 caminhões e, no Cenário 2, são 
utilizados 22 caminhões.

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

O Cenário 4 apresenta as mesmas 
características do Cenário 3, exceto 
quanto ao número de caminhões utiliza-
dos para o transporte. O Cenário 3 utili-
za 15 caminhões e o Cenário 4 utiliza 22 
caminhões.

4. Resultados obtidos

As simulações foram rodadas uti-
lizando-se 10 corridas, cada uma com 
duração de 4320 minutos. Para a compa-
ração da metodologia baseada em Heu-
rística, foram ordenadas as estratégias de 
despacho, pois, como já foi mencionado, 
caso ocorra empate em uma das estra-
tégias, a estratégia seguinte é utilizada 
como desempate. Em cada um dos cená-
rios analisados, foi estabelecido que:
Situação A - Heurística com ordem das 

estratégias de despacho Ritmo de 
Produção, Ritmo de Lavra, Qualida-
de dos Lotes e Tempo de Fila.

Situação B - Heurística com ordem das 
estratégias de despacho Ritmo de 

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

Situação C - Heurística com ordem das 
estratégias de despacho Ritmo de 
Produção, Tempo de Fila, Qualidade 
dos Lotes e Ritmo de Lavra.

Situação D - Heurística com ordem das 
estratégias de despacho Ritmo de 
Produção, Tempo de Fila, Ritmo de 
Lavra e Qualidade dos Lotes.

Situação E - Heurística com ordem das 
estratégias de despacho Ritmo de 
Produção, Qualidade dos Lotes, Tem-
po de Fila e Ritmo de Lavra.

Situação F - Heurística com ordem das 
estratégias de despacho Ritmo de 

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

Situação G - Programação linear e pro-
gramação dinâmica.

As situações A, B, C, D, E e F são 
referentes à metodologia baseada em 
heurística e a Situação G, à metodologia 
baseada em programação linear e pro-
gramação dinâmica.

A heurística com a estratégia de 
despacho Tempo de Ciclo não foi utili-
zada, devido a sua baixa adoção, em 
situações reais. Essa estratégia resulta 
na superutilização dos equipamentos de 
carga das frentes mais próximas e na su-
butilização dos demais.
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Os resultados obtidos nos Cenários 
1, 2, 3 e 4 são mostrados na Tabela 1. Es-
ses resultados mostraram que, em todos 

os cenários, as Situações A e B, Situações 
C e D e Situações E e F apresentaram os 
mesmos resultados entre si. Logo, ob-

servou-se que não ocorreu empate entre 
duas ou mais frentes na segunda estraté-
gia escolhida. 

Produção de Minério (t) Produção Total (t) REM Desvio (%)

Cenário 1

Situação A 328.820 440.010 33,81 0,038
Situação B 328.820 440.010 33,81 0,038
Situação C 328.670 439.690 33,77 0,63
Situação D 328.670 439.690 33,77 0,63
Situação E 330.670 442.340 33,77 0,002
Situação F 330.670 442.340 33,77 0,002
Situação G 328.560 444.710 35,35 0

Cenário 2

Situação A 370.830 502.970 35,63 0,15
Situação B 370.830 502.970 35,63 0,15
Situação C 463.090 619.620 33,80 0,62
Situação D 463.090 619.620 33,80 0,62
Situação E 345.600 470.670 36,19 0,0002
Situação F 345.600 470.670 36,19 0,0002
Situação G 345.690 476.170 37,74 0,0004

Cenário 3

Situação A 328.820 440.010 33,81 0
Situação B 328.820 440.010 33,81 0
Situação C 328.670 439.690 33,78 0
Situação D 328.670 439.690 33,78 0
Situação E 173.010 241.220 39,42 0
Situação F 173.010 241.220 39,42 0
Situação G 172.780 243.970 41,20 0

Cenário 4

Situação A 370.830 502.970 35,63 0
Situação B 370.830 502.970 35,63 0
Situação C 463.090 619.620 33,80 0
Situação D 463.090 619.620 33,80 0
Situação E 172.910 250.240 44,72 0
Situação F 172.910 250.240 44,72 0
Situação G 172.740 253.160 46,55 0

Tabela 1
Resultados obtidos nos cenários.

Os cenários 1 e 3 e 2 e 4, respectiva-
mente, apresentam, nas Situações A e B, 
C e D, os mesmos valores para a produ-
ção de minério e total. A diferença entre 
esses cenários é que, nos cenários 1 e 2 
as frentes não atendem isoladamente às 
necessidades da usina de beneficiamento 
e, nos cenários 3 e 4 atendem. Nas Situa-
ções A, B, C e D, a estratégia Qualidade 
dos Lotes é a terceira ou quarta estraté-
gia e, como já discutido, não chegou a 
ser utilizada. Logo, nessas Situações, as 
estratégias utilizadas foram Ritmo de 
Lavra e Tempo de Fila, estratégias estas 
que não são afetadas por diferenças de 
qualidade.

A ocorrência de produção menor, 
quando se adota a estratégia de despacho 
Tempo de Fila (Situações C e D), priori-
tária em relação à estratégia de despacho 
Ritmo de Lavra (Situações A e B), nos 
cenários 1 e 3, pode ser atribuída à exis-
tência de uma frente de minério muito 
distante da usina (a frente 4). O envio de 
caminhões para essa frente, mesmo im-
plicando um tempo de fila menor, pode 
causar uma menor produção, pois o 

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

A relação estéril/minério (REM) foi 
atendida em todos os cenários analisa-
dos, utilizando-se as diferentes metodo-
logias, ou seja, todas obtiveram valores 
superiores a 33% (0,33). Entretanto, em 
alguns cenários (Cenário 2 – Situação G; 
Cenário 3 – Situações E, F e G; Cenário 4 
– Situações E, F e G) a REM apresentou 
valores altos. A Situação G estabelece, na 
Programação Linear, um limite superior 
para a REM (Equação 8). Entretanto, na 
Programação Dinâmica, o caminhão é 
alocado ao ponto de carga que lhe pro-
porcionar o menor tempo em fila, ou 
seja, o caminhão não é alocado de acor-
do com uma visão global do problema. 
As outras Situações (A, B, C, D, E e F) 
que são baseadas em heurísticas não 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. 

O desvio, em relação aos limites de 
qualidade (Desvio) mostrados na Tabela 
1, em percentual (%), representa o quão 
distante as variáveis de controle estão dos 
seus limites preestabelecidos. Nos Cená-
rios 3 e 4, todos os desvios foram nulos, 
ou seja, a produção obtida permaneceu 
dentro dos limites de qualidade. Esses 
resultados eram esperados, já que, nesses 
cenários, cada uma das frentes atende aos 
limites de qualidade isoladamente. Nos 
demais cenários, ocorreram desvios em 
relação aos limites de qualidade e, nas Si-
tuações que utilizam heurística, os meno-
res desvios, em cada cenário, aconteceram 
nas Situações E e F. Esses resultados po-
dem ser explicados em função da segunda 
estratégia de despacho utilizada, nessas Si-
tuações, ser a Qualidade dos Lotes.

Nos cenários 2 e 4, as Situações C e 
D apresentaram os melhores resultados, 
em relação à produção de minério e à 
produção total. Esses resultados podem 
ser explicados pelo aumento no número 
de caminhões disponíveis, nesses cená-
rios, em relação aos cenários 1 e 3, res-
pectivamente. Tais resultados também 
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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 cenários.

No cenário 1, as Situações E e F 
apresentaram os melhores resultados, em 
termos de produção de minério, e as Situ-
ação G, em relação à produção total. No 

cenário 3, as Situações A e B apresenta-
ram os melhores resultados, em termos 
de produção de minério e produção total. 

Nos cenários 3 e 4, as Situações E, 
F e G apresentam valores muito inferiores 
às demais situações, em relação à produ-
ção de minério e total. O caso das Situa-
ções E e F pode ser explicado devido às 
frentes não atenderem isoladamente, nes-

ses cenários, às necessidades das usinas e 
devido a estratégia Qualidade dos Lotes 
estar em segundo lugar, em relação às 
demais estratégias de despacho. No caso 
da Situação G, os limites de controle das 
variáveis são estabelecidos pela Progra-
mação Linear, mas a Programação Dinâ-
mica aloca o caminhão ao ponto de carga 
que resultar no menor tempo em fila.

5. Conclusão

O trabalho apresenta os resulta-
dos de uma análise comparativa de me-
todologias utilizadas para o despacho 
de caminhões em minas a céu aberto. 
Comparações entre essas metodologias 
são pouco contempladas nos trabalhos 
publicados na literatura. E, além disso, 
esses algoritmos têm sido cada vez mais 
utilizados em minas de diferentes por-
tes, isto em função de eles contribuírem 
para a redução do custo da operação de 
transporte, aumentarem a produtividade 
da frota e melhorarem o aproveitamento 
dos recursos minerais.

A simulação foi utilizada, nessa 
análise, para reproduzir o comporta-
mento das operações de lavra. As me-
todologias baseadas em programação 
linear e programação dinâmica, bem 
como a baseada em heurísticas foram 
implementadas e testadas sob diferentes 
condições. Os cenários analisados uti-
lizaram frentes que atendiam, isolada-
mente, às necessidades das usinas de be-

neficiamento (Cenários 3 e 4) e cenários 
que não atendiam (Cenários 1 e 2). Esses 
cenários incluíam, também, variação no 
número de caminhões disponíveis para 
o transporte.

As metodologias testadas, nesse 
estudo, apresentaram resultados ade-
quados de acordo com os testes re-
alizados. Entretanto nenhuma delas 
produziu resultados significativamente 
melhores que as outras, nos diferentes 
cenários analisados, comprovando que 
nenhuma estratégia de alocação predo-
mina em relação às demais e que todas 
dependem do estado da mina. Esses 
resultados confirmam que a estratégia 
de despacho utilizada depende de ou-
tros parâmetros ligados aos sistemas de 
despacho, tais como custo, sofisticação 
tecnológica no tocante ao rastreamento 
dos veículos (alguns sistemas rastreiam 
os equipamentos via satélite, outros 
não), quantidade de informações extras 
disponibilizadas pelos sistemas (como, 

por exemplo, controle de funções dos 
equipamentos, controle de parâmetros 
de manutenção) e tamanho de frota 
(alguns sistemas têm tempo de resposta 
muito alto quando o número de equipa-
mentos é grande).

Logo, a comparação entre essas 
metodologias auxilia no processo de 
decisão da estratégia de despacho a ser 
utilizada em situações práticas em mi-
nas a céu aberto. O tomador de decisão, 
com base na configuração da mina, na-
quele momento, e nas suas necessidades 
de curto prazo, pode utilizar a estra-
tégia de despacho que mais contribua 
para alcançar objetivos, como aumen-
tar a produção ou reduzir a variância 
dos teores do ROM. Além disso, essa 
comparação pode auxiliar o gestor em 
decisões sobre aquisição de sistemas de 
despacho, pois as metodologias compa-
radas são as bases de alguns dos siste-
mas de despacho comercializados no 
Brasil.
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