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Resumo

Um sistema de produgio e transporte de minério de ferro ¢ constituido por um
conjunto de minas, por um porto ¢ por uma ferrovia que liga as minas ao porto. Em cada
mina sio produzidos diversos tipos de minério, diferenciados por suas especificaces fisico-
quimicas. O minério transportado para o porio é misturado em pithas, e as especificagBes
dessas misturas sdo limitadas de acordo com os tipos de minério que serfio embarcados nos

navios. Cada pilha deve ser construida até a data de chegada do navio que vai embarca-la.

Neste trabalho sfio desenvolvidos modelos de programagiio matematica que orientam
o planejamento de curto prazo de um sistema de produgio e transporte de minério de ferro.
A modelagem contém restrigSes de producio e estocagem nas minas, de capacidades de
transporte na ferrovia, de capacidades de descarga e estocagem no porto e de especificagbes
das pithas no porto. O objetive é, prmeiramente, minimizar ¢ atraso na construcio das

pilhas, e, em seguida, minimizar os custos variaveis de producio e transporte no sistema.



Abstract

A production and transportation iron ore system is composed by a set of mines, a
port and railroad links from the mines to the port. Many types of ore are produced in each
mine, and they differ in their physical and chemical specifications. The ore that is transported
to the port is blended in piles. Blend specifications are set according to the ship loads. Each

pile must be built until the arrival of the ship that will carry it.

Mathematical programming models for the short term planning of a production and
transportation iron ore system have been developed in this work. The modeling has
production and inventory constraints at the mines, transportation capacity constraints at the
railroad, rail car unloading and inventory capacity constraints at the port, as well as pile
specification con.straints also at the port. The objective is, firstly, to minimize the pile
construction delay, and secondly, to minimize the system’s production and fransportation

variable costs.



Capitulo 1

Descri¢ciio do Problema

I - Introdugio

A vasta utilzagio de ago e ferro fundido provocou a criagio de grandes sistemas de
explora¢iio de minério de ferro no mundo, que alimentam os varios complexos sidertirgicos

e metaliirgicos existentes.

O Brasil ¢ 2 Australia sdo os principais exportadores de minéno de ferro no mercado
mundial. Para escoar ¢ minério das jazidas aos clientes foram construidos sistemas
integrados de transporte ferroviario e maritimo. A operagio integrada desses sistemas requer

um planejamento integrado das operagBes das unidades desses sigtemas.

A Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) ¢ a maior produtora de minéric de ferro
do Brasil. A sua producgio atende clientes nacionais e estrangeiros e o seu volume de
produgdo anual € da ordem de 100 milhdes de toneladas de minério. A exploragio de
minério de ferro pela CVRD no Brasil € realizada em dois sistemas, o Sistema Sul e ¢
Sistema Norte, nomeados assim por sua localizagfio geografica. O Sistema Sul estd instalado
nos Estados de Minas Gerats e Espirito Santo, Regifio Sudeste do pais, enguanto o Sistema

Norte instala-se nos Estados do Para e Maranho, Norte & Nordeste do Brasil,

Cada sistema € constityido por umidades como as minas, para extragdo,

processamento e estocagem de minério, uma malha ferroviaria, para transporte do minério



das minas a0 porte e a outros clientes nacionais, € um porto, onde o minério é de novo
estocado e embarcado para o atendimento de clientes no exterior e de clientes nacionais que

utifizem via maritima para o recebimento de minério.

O planejamento das operages de um sistema de exploragio de minério de ferro €
realizado em pelo menos quatro niveis de decisdo, das mais estratégicas ao seqiienciamento

de operagles didrias.

As decisBes de longo prazo séo tomadas com base nas previsdes do comportamento
do mercado de minério de ferro e representam a realocagfo dos recursos ja disponiveis ou a
realizagio de investimentos novos. S&0 decisdes tipicas desse nivel de planejamento os
dimensionamentos das capacidades de transporte (venda ou aquisigio de vagles e
locomotivas, duplicagio de um trecho da malha ferroviaria), de descarga, estocagem e

embarque no poric e de produgiio de cada mina,

O planejamento de médio prazo busca estimar os niveis de produgfo, transporte ¢
embarque de minério ao longo dos meses de um ano, tentando atenuar os efeitos das
sazonalidades. Além da sazonalidade da demanda de minério, outras tém influéncia sobre o
sistema: a safra de grios, que consome capacidade de transporte ferroviario e diminui a
capacidade de embarque de minério no porto (0s navios que transportam grios ¢ minérios
atracam nos mesmos pieres), e o perfodo de chuvas, que reduz a velocidade dos trens ¢

aumenta a umidade do minério, diminuindo a quantidade transportada de minério por vagéo.

O planejamento de curto prazo visa ao detalhamento didrio de um programa mensal
a bimestrai de produgo, transporte e embarque de minério, Nesse horizonte, as demandas j4
sdo firmes ¢ as capacidades das unidades conhecidag, inclusive considerando-se programas

de manutengio. Desse planejamento, resultam programas diarios de produgfio nas minas, de



transporte na ferrovia e de descarga de minério no porto, observando as capacidades do

sistemna e a evolugio dos prazos de entrega de minério ao longo dos dias do periodo.

O seqienciamento das operagOes diarias € a Oltima etapa do planejamento do
sistema, ¢ a que ¢ realizada mais independeniemente pelas suas unidades. A operagio de
correias de transporte de minério, de empithadeiras, de escavadeiras, de silos para
carregamento de trens, de pleres para o carregamento de navios e o seqiienciamento de trens
nos ramais da matha ferrovidria 580 algumas das decisSes tomadas dia a dia e que constituem

o nivel mais basico do planejamento integrado,

A dimensfio econdmica dos sistemas e a necessidade de uma atuac8o integrada de
suas unidades estimulam ¢ desenvolvimento de ferramentas matematicas que apdiem o seu
gerenciamento. Quando esse gerenciamento € orientado apenas pela intuig8o dos seus
operadores, a eficiéncia dos sistemas tende a atingir niveis insatisfatorios. Essas ineficiéncias
ocorrem, por exemplo, através do atraso do embarque de minério para o porto, o que pode
implicar em pagamento de multas pela mineradora as companhias de navegacio que sofrem

ALrasos nos Seus navios.

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de modelos matematicos para
direcionar o plangjamento de curto prazo das unidades do Sistema Sul da CVRD. Sio
usados recursos de programagfo matematica, particularmente programagdo linear e
programacio inteira. A modelagem ¢ desenvolvida em GAMS (General Algebraic Modeling
System) e as rotinas do OSL (Optimization Subroutine Library) sfo utilizadas para a
execugdo dos algoritmos de ottmizaglio. Os modelos sfo apresentados no Capitulo 2 e

exemplos numéricos sio discutidos no Capitulo 3.



Esse trabalho foi realizado através de um projeto de desenvolvimento de modelos
matematicos executado pela UniSoma Matemadtica para Produtividade S.A. para a CVRD.
Os modelos foram concebidos e implementados numa etapa compreendida entre dezembro
de 1994 ¢ junho de 1993 Numa segunda etapa, entre abril e outubro de 1996, foram
aperfeigoados os modelos, as interfaces e os relatorios, e foram desenvolvidos sistemas gue
alimentam automaticamente os modelos com informagfes extraidas dos bancos de dados da
companhia. Esses avangos viabilizaram execugdes mais rapidas dos modelos, contribuindo

decisivamente para a sua validagio.

2 - Pesquisa bibliografica

O planejamento de longo prazo de exploragio de uma mina a céu aberto € tratado
por Lerchs & Grossmann (1965). A mina ¢ dividida em blocos, e a cada bloco ¢ atribuido
um custo de exploragio e um valor, fungio de sna composicio mineral. O problema de
longo prazo, ou problema do contorno final, consiste em decidir quais blocos so retirados
da mina e quais ndo 380, durante todo o periodo de exploragdo. O problema esta sujeito a
um conjunto de restricdes geométricas de precedéneia de extragiio de blocos e de maamo
angulo de talude admissivel. O objetivo do planejamento € maximizar o lucro da mina, que ¢
a soma dos valores dos blocos extratdos subtraida da soma dos custos desses blocos, O
problema do contorno final de uma mina a céu aberto ¢ tratado como um problema de fecho
méximo de um grafo. Picard (1976) discute aplicagbes do problema de fecho méximo e

aborda o problema de modo formal e simples.

O problema de seqiienciamento de extragdo dos blocos ¢ tratado por Johnson

(1968). O problema contém as restrigdes geométricas do problema de longo prazo e também



restrigdes de niimero de blocos extraidos em cada um dos periodos de exploraciio da mina e
de composigio mineral dos blocos extraidos nesses periodos. A soluglio ¢ desenvolvida
atraves da decomposigdo do problema, e um método para resolver og subproblemas gerados

¢ apresentado.

Tachefine (1991) também estuda o problema de seqiienciamento de extragio de
blocos numa mina a céu aberto. Ele também utiliza um método de decomposigio do
problema, sugere um méfodo de resolugio dos subproblemas gerados e prova que esse

método de decomposicio leva a obtenco da solugio dtima do problema proposto.

A formulagfio do plangjamento de curto prazo do Sistema Sul da CVRD como um
problema de programagio matemdtica € inicialmente percebida por Taube Netto (1994), que
faz uma associagdo entre o processo de producio de minério de ferro e o problema de
formulagio de misturas a custo minimo, usualmente tratado como wm problema de

programacdo linear,

3 - Sistema integrado de producfio ¢ transporte de minério

A produgdo de minério de ferro no Estado de Minas Gerais motivou a construgio de
uma grande infra-estrutura para o seu escoamento ¢ também a construgio de usinas
siderGrgicas para o seu processamento. A CVRD ¢ a maior mineradora do Quadnlatero
Ferrifero, area do estado onde se explora ferro, mas outras mineradoras também possuem
minas na regifio. A atividade de mineragio de ferro pela CVRD € concentrada em quatro

minas principais: as do Caué e de Concei¢io, em Itabira, e as de Capanema e de Timbopeba,



na regido de Quro Preto, Duas minas menores, a de Sfo Luiz, em desativaciio, ¢ a de

Brucutu, em inicio de produgio, também fazem parte do complexo da companhia.

Nas minas, estio localizadas usinas que realizam processos de concentragdo e
classificagiio de nunério apds a extragdio, que & reahizada por escavadeiras nas frentes de
lavra. O transporte do minério das frentes de lavra, até os britadores que alimentam o
sistema de esteiras que levam o minério para as usinas, € feito de caminhfo. O minério que
sal das usinas € transportado por esteiras para patios de estocagem e dos pétios o minério €

de novo transportado por esteiras para os silos de carregamento de trens.

A CVRD e algumas outras mineradoras utilizam a Estrada de Ferro Vitdria a Minas
(EFVM) para transportar minério de suas minas para o Porto de Tubarfio e para algumas
sideriirgicas situadas & margem da ferrovia O minério € carregado nos trens, nos silos

localizados nas minas, e descarregado nos viradores de vagles do porto ou das siderirgicas.

A ferrovia é constituida por dois ramais, [tabira ¢ Fabrica. O ramal de Itabira
embarca minério nos pontos de carregamento de Jodo Paulo (Caué) e Conceigdo. O ramal
de Fabrica embarca minéric em diversos pontos, entre eles o de Timbopeba, e também ¢
ligado ap ramal de Capitdo Eduardo, que chega até Belo Horzonte. Os dois ramais
principais se unem em Desembargador Drummond, e so ligados a Tubarfo por uma via de
linha dupla. Além de minénio, a ferrovia ¢ utilizada para transportar carga geral e

passageiros. A figura 1 apresenta um mapa da linha ferroviaria.



e e e rarwwr sy L CAAR W g s o,

i

gura 1: mapa da ferrovi

.N,i



Q Porto de Tubarfio ¢ o maior terminal de embarque de minério de ferro do mundo.
Dispondo de dois pieres, sendo que um deles com dois bergos, o porto permite a atracagem
simultinea de até trés navios. O minénio, que chega ao porto pela ferrovia, € desembarcado
em viradores de vagdes e transportado por esteiras para as pithas nos patios de estocagem.
As pilhas de minério siio recuperadas nos patios e de novo transportadas por esteiras para os
navios. Estdo também localizados no complexo do porto uma unidade de peneiramento de
minério e seis usinas de pelotizagfio, que transformam minério fino em pelotas. No Porto de
Tubarfio, também sfo embarcados grios de cereais, que s8o estocados em silos proprios,

mas Cujos Navios competem com 0s navios graneleiros de minério, por um dos pieres.

A figura 2 ¢ um esquema do Porto de Tubarfo. O minério é descarregado nos
viradores de vagdes (em verde no esquema) ¢ é transportado por um sistema de esteiras {em
marrom) para as usinas de pelotizagio - rotas SUPEL (Superintendéncia de Pelotizagdo)
saindo das esteiras, para o sistema de peneiramento {em roxo)} ou para os patios de
estocagem (em amarelo). A area de estocagem circular, .locaiizada a0 lado do sistema de
peneiramento, ¢ usada para estocar o minério fino resultante do peneiramento. Os
equipamentos utilizados para empilbar 0 minério nos patios sfo chamados de empilhadeiras
{em vermetho}. As pelotas produzidas nas usinas sfo estocadas em patios ao lado das usinas,
ou nos patios grandes do porto. Elas sfo transportadas para esses patios através das rotas
SUPEL entrando nas esteiras. Os eguipamentos que retiram minério das pithas para
alimentar as esteiras que carregam os navios sdo as recuperadoras de minério (em verde).
Alguns equipamentos, as empithadeiras-recuperadoras, realizam tanto empilhamento quanto
recuperagio de minério (também em verde). Outros equipamentos, as escravas, funcionam
como pontes: recebem minério através de uma empilhadeira, pulam um patio e empilham o
minério no patio seguinte (em vermelho). Os equipamentos que orientam as esteiras para as

bocas dos pordes dos navios 530 os carregadores de navios (em azul),
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Constituido pelo Porto de Tubario, pela EFVM e por algumas minas de ferro em
Minas Gerais, o Sistema Sul da CVRD tem um fluxo mensal de minérc de
aproximadamenie seis milhdes de toneladas. Esse fluxo representa a producdo propria
somada a produgio de terceiros que s30 escoadas através dos sistemas de transporte da

companhia, para clientes situados ao longo da ferrovia e para o porto.
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4 - Minério de ferro

O minério de ferro passa por diversos processamentos desde a frente de lavra até a
entrega ao cliente, com o objetive de regular os teores das Suas propriedades fisico-
quirnicas. Conforme o minério flui da frente de lavra ao cliente, ¢le muda de nome: o minério
extraide na frente de lavra é chamado de ROM (Run of Mine); ap0ds a extragio, o minério
passa por processos de concentragio e classificagdo em usinas localizadas ao lado das minas,
e 40 fim desses processos € chamado de minério operacional, o minério que € entregue ac
chiente é chamado de minério comercial, que ¢ uma mistura de minérios operacionais. A
figura 3 mostra esse fluxo de minério desde 0 ROM até as pithas de minério comercial, que

sio construidas nos patios das usinas sidemirgicas ou do Porto de Tubar#o.

ROM ~ MINERIO MINERID
OPERACIONAL COMERCIAL

ml

T F
PROCESS0S DE R

7l A M
CONCENTRACAO E N |}

5 5 m2
CLASSIFICACRO P
7e 0o u
AR
T A

E m3

i it |
MINAS PORTG OU

CLIENTES

Figura 3: fluxo do minério desde o ROM até o minério comercial

11



4.1 - Propriedades fisico-quimicas

As propriedades mais importantes que s3o controladas no processamento do minério
de ferro sdo as suas especificagBes quimicas e granulométricas. Essas propriedades sfo
expressas em percentagens em massa. Assim, a propriedade de uma mistura € a média

ponderada (pela massa) das propriedades dos minérios componentes da mistura.

As especificagdes quimicas mais relevantes sfio as de ferro (Fe), silica (8i0,), fdsforo
(P), aluminio (Al,05), manganés (Mn), e umidade (H,0). Um minérioc comercial tipico, o
SSF (Standard Sinter Feed), tem especificagBes minimas de 63.5% de Fe, 4.9% de SiO, ¢
0.03% de P e méximas de 5.5% de Si0,, 0.05% de P, 1.3% de AlO;3 ¢ 6.5% de H,0. E
importante notar que ¢ que se encomtra no minério € Oxido de ferro; assim, uma
especificagio minima de 63.5% em massa de ferro significa uma participagio em massa de
oxido de ferro bem maior que isto, j4 que estaremos somando o peso do ferro ao do
oxigénio a ele combinado. Isso justifica por que a soma das especificages ¢ bastante inferior

que 100%.

As especificacBes granulométricas sio definidas pela proporgdo de minério com
granulometria acima ou abaixo de um nivel de referéncia. Assim, se o valor da especificagio
-3,15mm € 35.0, o valor da especificagdo +0,15mm serd 65.0 (35.0 + 65.0 = 100.0%).
Nesse exemplo, a interpretagio que ¢ dada é a de que se peneiramos uma amostra desse
minério numa peneira com furo de didmetro 0,15mm, 35% em massa da amostra passa pelo
furo. As espectficaghes granulométricas mais utilizadas sio -0,15mm, +1 Omm ¢ +6 3mm, O
SSF tem especificacBes granulométricas méaximas de 39% na faixa -0,15mm ¢ de 12.5% na

faixa de +6,3mm.
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4.2 - Minério ROM

O ROM ¢ o minério extraido na frente de lavra e pronto para passar pelos processos
de concentragdo e classificagfio. Esses processos visam & obtengio de especificagdes fisico-
quimicas controladas nos minérios operacionais, ja que as do ROM nfo sio suficientemente

uniformes. Geralmenie o ROM passa por uma britagem priméria antes de entrar nas usinas.

Os tipos basicos de ROM sio o itabirito e a hematita, sendo o primetro um minério
mais fino ¢ o segundo mais granulado. Cada mina pode ter alguns tipos de itabirito ou de

hematita, conforme variem as propriedades do minério nas suas frentes de lavra.

4.3 - Minérios operacionais

Os varios tipos de ROM podem passar por varios tipos de processos nas minas € ao
fim desses processos (britagem, peneiramento, flotagdo, etc.), que variam em qualidade ¢
intensidade conforme o minério que se queira produzir, o minério passa a ser chamado de
minério operacional. Esses processos visam ac controle das propriedades fisico-quimicas do
minério, que sdo hmitadas por faixas definidas para cada tipo de minério operacional, e que
devem ficar proximas a metas estabelecidas. Para efeito de planejamento, considera-se que o
minério operacional tem sempre propriedades exatamente iguais as metas definidas para ele,

(s minérios operacionais sfo utilizados como insumos para as pilhas de minério comerctal.
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De acordo com a sua grammlometria, 0 minério operacional pode ser classificado
como fino, superfino ou granulado. Os minérios superfinos s3o usados como insumos para
as pilhas de minério que alimentam as usinas de pelotizagio, os finos como insumos para
pilhas de minérios comerciais finos e os granulados comoe insumos para pithas de minérios

comerciais granulados.

O conceite de minéric operacional é amplo, sendo considerado como operacional
todo minério que pode ser wiilizado como insumo para pilhas de minérios comerciais. Desse
modo, o minério fino resultante do peneiramento dos minérios operacionais granulados que
chegam ao porto, ¢ considerado como operacional, e € utilizado como insumo para misturas

de minérios comerciais §nos.

O Sistema Sul da CVRD também compra minérios operacionais de outras
mineradoras para compor as misturas de seus minérios comerciais, sendo uma meta a
minimizagio dessas compras. Elas ocorrem, por dificuldades de construir misturas com
especificagfes menos comuns com minérios operacionais proprios, ou por alguma
dificuldade em produzir minérios operacionais proprios em quantidade suficiente para suprir

toda a demanda de minérios comerciais de um periodo.

4.4 - Minérios comerciais

As especificagBes dos minérios demandados pelo mercado, raramente, sio as
mesmas dos minérios operacionais obtidos ao fim dos processos de concentragio e
classificagfio nas minas. Para atingi-las, recorre-se & mistura de minérios operacionais em

quantidades e qualidades tais que as propriedades dessa mistura fiqguem dentro dessas faixas
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especificadas. Esses minérios produzidos para o mercado sfo chamados de minérios

comerciais, e sio classificados como finos, granutados ou pelotas.

As pelotas, produzidas nas usinas de pelotizagfo, sdo o tipo de minéric comercial de
maior valor. Elas possuem propriedades fisico-quimicas uniformes e granulometria adequada

para entrarem nos altos-fornos das usinas sidertrgicas.

Os minérios comerciais finos sdo geralmente utilizados nos processos de
sinterizagio, que aglutinam particulas de minério fino ¢ aumentam a sua granulometria,
possibilitando o uso em altos-fornos. Sde produzidos através da mistura de minérios

operacionais finos nos patios do porto, ou das usinas siderdrgicas clientes.

Os minérios comerciais granulados nfo se tornam homogéneos através de mistura,
exatamente por causa de sua granulometria, Um minério comercial granulado € produzido a
partir de um 36 minério operacional granulado, ou pela mistura de dois ou {rés tipos de
minérios operacionais granulados. O controle das especificacbes da mistura € feito pelas
propor¢des dos minérios operacionais componentes, ja que nfo € possivel retirar da mistura

uma amostra homogénea para analise.

5 - Planejamento de curto prazo do Sistema Sul

O planejamento das operagdes de curto prazo do sistema integrado mina-ferrovia-
porto consiste, principalmente, em decidir o que serd produzido nas minas {(minérios
operacionais), em cada dia de um horizonte de programagio e o que sera carregado nos

trens com destino aos clientes e as pilhas no Porto de Tubarfo nesse mesmo horizonte.
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Os principais condicionantes relativos s minas s8o as regras de produglo de
minérios operacionais: alguns minérios, quando produzidos, implicam na produgdo
simultdnea obrigatéria de outros minérios ou na impossibilidade de produgdo simulidnea de
outros minérios. Nas minas, s3o levadas em conta também restrighes de capacidades diarias
de processamento de minério ROM, de estocagem nos pétios ¢ de carregamento de trens

nos silos,

A ferrovia € considerada no problema, através das disponibilidades previstas de
vagdes e locomotivas em cada dia do horizonte de planejamento e da capacidade didria de

circulagiio de trens, em cada trecho da malha ferroviéria,

No porto, sio observadas as capacidades de descarga de minério nos viradores de
vagdes, a capacidade de peneiramento de minério e as capacidades de estocagem de minério
nos patios. O controle das especificagdes fisico-quimicas dos minérios comerciais também ¢é

realizado no porto,

O planejamento de curto prazo do sistema integrado mina-ferrovia-porto tem origem
na demanda de minérios comerciais. Esses minérios comerciais podem ser destinados aos
clientes do mercado interno que recebem minério por via rodovidria ou ferrovidria, ou ao
Porto de Tubardo, onde estiio localizadas as usinas de pelotizagfio ¢ de onde é embarcado
minério para o mercado externo e para alguns clientes nacionais. A distingio usualmente
feita pelos operadores do sistema considera como mercado interno sb6 os clientes que
recebem minério por via terrestre. Todo o minério embarcado em Tubardo ¢ considerado
como do mercado de exportages. Essa distingfio sera adotada daqui para a frente neste

{rabalho.
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A demanda de curto prazo do mercado interno é consolidada em todo inicio de més.
Os programadores definem os tipos e volumes de minério comercial que serfio entregues a
cada cliente no més, os minérios operacionais que vAQ compor esses minérios comerciais e
as datas em que os lotes dos minérios operacionais serdo entregues aos clientes. Essa
decisio, a de que minéric operacional enviar para qual pitha de minério comercial, em que
quantidade e em que dia € a principal 2 ser tomada pelo planejamento integrado das unidades
do Sistema Sul. O modo atual de planejamento de construgfio de pithas para o mercado
mterno ndo da flexibilidade de decisfo ao sistema de plangjamento integrado de curto prazo.
Esse sistema simplesmente cumprira o programa consolidado no micio do més e planejara a
construgdo das pithas em Tubarfio, considerando assim obrigatoria a entrega dos lotes de
min€rios operacionals ac mercado inferno nos dias planejados. A demanda do mercado

interno & de cerca de 20% da demanda total do sistema.

A demanda do mercado de exportagbes ¢ definida a partir de um programa de
embarques de navios. Esse programa lista todos os navios anunciados para o curto prazo, as
datas previstas de chegada dos mesmos a¢ porto, os minérios comerciais que eles vio
carregar & o volume desses carregamentos, dentre outras informagdes. Os minérios
comerciais que participam desse mercado de exportages podem ser finos, granulados ou

pelotas, da CVRD ou de outras mineradoras.

O programa de embarques de pelotas da CVRD condiciona a programagio de
produglo das usinas. Essa programagio define que tipos de pelotas serfio produzidas em que
usinas e em quais dias. E um problema de scheduling de produgdo: a partir dos estoques dos
tipos de pelotas ¢ do programa de embarques, os programadores decidem que pelotas
produzir nas usinas, sabendo que cada usina s6 pode produzir alguns tipos de pelotas. Esse
programa de produgdo de pelotas define o programa de construgiio das pithas de

slunentagdo das usinas, que indica os dias de inicio e término de construgdo das pilhas, suas
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especificagbes fisico-quimicas (que dependem do tipe de pelota que serd produzida com a
pilha) ¢ os volumes das pilhas, em toneladas. Cada usina possui duas pilhas de alimentacio
e, enquanto uma estd Sendo construida, a outra estd sendo recuperada. O sistema de
plangjamento integrado de curto pazo tera como objetivo, no que se refere a produgio de
pelotas, programar a construgiio das pithas de alimentagio das usinas, observando as

restrigdes de prazos, especificagdes e volumes dessas pilhas,

O programa de embarques de minérios finos e granulados define as datas previstas de
chegada dos navios que carregarfio esses tipos de minério, ¢ em que volumes, dentre outras
informagdes. Essas informag0es sio utilizadas para elaborar-se o programa de construgiio de
pilhas de minénos comercials finos e granulados do mercado de exportagBes. No
planejamento integrado de curto prazo ¢ associada uma pitha para cada embarque previsto.
O dia de término de construg@o da pitha é o dia anterior & data prevista de chegada do navio,
O volume da pilha ¢ o volume que o navio carregara e as especificagdes fisico-quimicas que
a pilha deve atingir sio as do tipo de minéric comercial da pitha. No que se refere aos
minérios comerciais finos e granulados do mercado de exportagSes os objetivos do sistema
de planejamento integrado sdo determinar os dias de inicio de construgfo de pilhas, que so
os dias a partir dos quais pode-se enviar minério para as pilhas no porto, e programar a

construgdo dessas pilhas.

A modelagem matematica para o planejamento de curto prazo do sistema integrado
fot desenvolvida em duas etapas, sendo que os resultados da primeira s8o utilizados como

pardmetros da segunda.

A primeira etapa é um modelo de programacgio inteira que determina os dias de

micio de construgfio de pilhas de minérios comerciais finos do mercado de exportagdes. O



dia de micio de construgio de pilhas de minérios comerciais gramilados do mercade de

exportagbes ¢é livre,

A segunda etapa do planejamento integrado € um modelo de programagfo linear que
planeja, com detalhamento didrio, a produgio de minérios operacionais nas minas € a
construgdo das pithas de minérios comerciais no porto. O conjunto de restrighes do sistema
integrado € observado. O modelo observa as condigGes iniciais dos estoques nas minas e nos
patios do porto. Uhiliza as decisGes de dia de inicio de formag@io de pilha do modelo de
programaciio inteira. A fungfo objetivo possui termos que pepalizam o término de
construgdo da pitha apds o dia previsto para esse término. Além das penalizagies, a funcgio
objetivo busca construir as pilhas de minérios comerciais minimizando a soma dos custos

marginais de produgio dos minérios operacionais e de transporte na ferrovia.

A divisio do modelo em duas etapas, separando as varidvels de deciso inteiras das
reats, é conveniente por se tratar de um problema de programagio matemética de grande
porte, com maits de 30000 variaveis reais. A modelagem do problema de programacio
inteira foi feita de modo a simplificar o processamento computacional, que utiliza o
algoritmo branch-and-bound. A utilizagio do programa misto (completo) torna-se infactivel
para o equipamento disponivel e € desinteressante por aumentar o tempo de processamento
necessario para resolver o problema e também aumentar a necessidade de memoéna para

armazenar a arvore de enumeragio.

O Capitulo 2 apresenta os dois modelos utilizados para realizar o planejamento de

curto prazo do sistema integrado de produgiio, transporte e embarque de rminério.
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Capitulo 2

Modelos do Planejamento de Curto Prazo

Neste capitulo apresentamos dois modelos: o primeiro é um modelo de programacio
inteira para determinar o periodo de operagio de cada pitha de estoque de minérios
comerciais finos no Porto de Tubarfio; o segundo € um modelo de programagfo linear para

complementar o planejamento integrado de curto prazo.

1 - Periodo de operagiio de pitha

O periodo de operagfio de uma pitha de minério comercial € o intervalo entre o dia de
inicio de construgo da pilba e dois dias apos o dia previsto para a chegada do navio que vai
embarca-la. O dia previsto para a chegada do navio € o dia de término de construgio da pilha,
gue ¢ um parametro obtido do programa de embargues de navios no curto prazo, Os dois
dias apOz o dia de término sfio uma folga para absorver eventuais atrasos dos navios e o
tempo gasto para o seu carregamento. O dia de inicio de construglo de pitha de minério
comercial € obtido de modo diferente para os diferentes tipos de minérios comerciais. Esta
segio descreve essas diferengas e apresenta um modelo para a determinagio do dia de micio

de construgio das pithas de minérios comerciais finos.

1.1 - Estocagem de minério comercial no porte



As areas de estocagem de minério comercial no porto sdo divididas por tipos de
minério; finos, granulados e pelotas. Essa divisio é necessaria porque a estocagem de
minérios em 4dreas que ndo as de sua faixa granulométrica provoca a contaminagio do lasiro

{piso do patio de estocagem), e a troca de lastro deve ser sempre evitada.

A estocagem de minério granulado é feita em pilhas cOnicas ou trapezoidais. S#o
poucos os tipos de minério granulado e geralmente ha pelo menos uma pilha de cada tipo de
minério comercial granulado na area de estocagem de granulados. Isso acontece porque as
rmnas tém pequena capacidade de estocagem de minérios granulados e quase sempre que se
produz um minério operacional fine também ¢ produzido um granulado associado. Para ndo
se interromper a producio de minérios finos nas minas por falta de espago de estocagem de
granulados, usa-se transportar granulados para o porto, mesmo que nfio haja um navio
programado para embarci-lo. Assim, a drea reservada para a estocagem de minérios
granulados no porto € bem superior & que seria necessaria para atender ao programa de

embarques de curto prazo.

O modelo de programacio linear de planejamento integrado, no que se refere a
estocagem de minérios granulados no porto, considera que existe sempre uma pilha de cada
tipa de granulado nos patios de estocagem. Quando hi um embarque de granulado, subtrai-se
o volume embarcado do volume que a pilba tinha. A funcio objetivo possui uma penalizagio
para pilhas com volume inferior ao programado para embarque, a partir do dia anterior &
chegada do navio. Ha também uma restrigio que limita a soma dos estoques nas pithas de

granulados & capacidade de estocagem da 4rea de granulados do porto.

O controle de estoque de pelotas nos patios do porto nfio estd sujeito ao modelo de

planejamento de curto prazo, pois depende do programa de embarques e da programagio de
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produgiio das usinas. Assim, os programadores da produgiio das usinas precisam considerar
os fluxos de minério e a capacidade de estocagem da &rea de pelotas. Os programadores de
produgio também determinam o dia de inicio de construg@o das pilhas de alimentagfio das

usinas, como esta descrito no Capitulo 1.

A estocagem de minérios comerciaig finos é diferente: os processos de empithamento
e recuperagio s#o utilizados para homogeneizar as propriedades fisico-quimicas da mistura de
minérios operacionais. A construgfo das pilhas ¢é feita em camadas horizontais e a
recuperacio em fatias verticais (Figura 4). Assim, cada fatia retirada da pilha tem
propriedades proximas das propriedades médias da mistura. Entretanto, quando a primeira
camada de minério é empithada no patio ela ocupa a area necessaria para a construcio da

pilha completa.

O controle do volume de estoque de minérios comerciais finos no porto ¢ feito
considerando-se que, ao colocar-se a primeira camada de minéric em uma pitha, todo o
espago que serd ocupado por ela ja esta reservado. Isso implica a criagio de vanaveis inteiras
ne modelo de programaciio matemaética de planejamento de curto prazo. Para evitar-se a
criagdo de um programa misto com um numero excessivamente grande de varaveis, como
discutido no Capitulo 1, foi desenvolvido um modelo de programagio inteira que determina o
diz de inicio de formagfio de cada pilha de minério comercial fino. Os resultados deste modelo
sdo utilizados como pardmetros do modelo de planejamento de curto prazo, que € um

programa linear,

22



2
L™

Figura 4. as pillhas de minérios finos séo construidas em camadas e recuperadas em fatias

1.2 - Modelo

O controle do nivel de estoque de minéric na area de estocagem de min€rios
comerciais finos € feito por um modelo de decisiio do dia de micio de formacgio de pithas de
minérios comerciais finos. Este modelo considera reservado o espago para a pilha completa
desde o dia que ele sugere como o dia de inicio da pilha até dois dias apds a data prevista
para 0 seu embarque. Para cada dia, a soma de todos os volumes reservados nfio pode

exceder a capacidade da 4rea, em toneladas.

A fungio objetivo procura utilizar 20 maximo o volume de estocagem disponivel,
antecipando os dias de inicio de formagfio de pilhas. Ela € uma maximizacio do nimero de
dias disponiveis para a formacfo das pilhas, com pesos maiores para as pilhas de maior
volume e maior dificuldade de construgfio. As pilhas dificeis de construir sfo as de minérios
comerciais que tém pouca flexibilidade de mistura na sua composi¢iio e s80 compostos por
minérios operacionais que tém restrigdo de volume de produgio e de carregamento de trens.
A mina de Corrego do Meio, por exemplo, s6 pode embarcar 0.5 lote de minério por dia.

Para construr uma pitha com 5 lotes de minério de Corrego do Meio precisamos de no
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minimo 10 dias. Essa politica fol escolhida porque € a que da maior flexibilidade ao modelo
seguinte, que € o de programagio diaria de carregamento de minérios das minas para o porto

¢ para 08 clientes do mercado interno,

A seguir, estd a descricio dos indices, conjuntos, variavels, parimetros e equagdes
utilizados na construgdo do modelo. E importante fiisar que todos 0s conjuntos apresentados
sdo fimitos, ndo sendo correto, nesse caso, interpretar as reticéneias como indicagBes de

conjuntos infinitos.

Indices ¢ conjuntes

mf ¢ {mfl, m2, mf3 ...}  conjunto dos minérios comerciais finos que sfo estocados no

patio de minérios finos do porto.

pe {pl,p2, p3, ..} conjunto de indices de pithas que servem para a diferenciagio

de pithas de um mesmo minério comercial.

d < {d0, d1, d2, ..} conjunto ordenado dos dias do honizonte de programagio.
Varidveis
Dia(mf,p,d) variavel binaria (0-1) que indica se uma pitha mf,p esta ou ndo aberta

no dia d. As equagSes estiio montadas de modo que, se a varigvel é
ignal a 1 para um determinado dia, ela também o sera para todos os

dias seguintes (vide 2° grupo de restrighes).

Parimetros
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Dit(mf,p) dia de término de construcio da pilha mf,p.
Emb{mfp)  volume final da pitha mf,p, em toneladas.
Fator{mf) fator de dificuldade de construgfio de pilhas do munério comercial mf.

Caparea capacidade de estocagem de minérios comerciais finos, no porto, em

toneladas.

Fungio objetivo

> Fator(mf) x Y Emb(mf,p)x > Da(mf,p,d)
mi P d

{
d £ P{mf,n)

Restrigdes

> Emb(mf,p) x Da(mf,p,d) < Caparea vd

. (mfp)/
d £ D{mf p)+2

Da(mf,p,d) > Da(mf,p,d-1) Y mf, p,d/d>db

1.3 - Dia de inicio de construgie da pilha

A varidvel Da(mf,p,d), do modelo de inicio de construgfio das pilhas (programagio
inteira), ¢ utilizada para determinar o parametro Di{mf,p), do modelo do planejamento

mtegrado de curto prazo (programagdo inear). O pardmetro Di(mf,p), que ¢ o dia de micio



de formag8o da pilha de minério fino mf,p, é obtido pela expressio abaixo, onde card{d) ¢ o

nimero de elementos do conjunto de dias:

Di(mf,p) = card(d) - ¥ Da(mf,p,d) Ymf,p
[

2 - Planejamento integrado de curto prazo

O planejamento de curto prazo do sistema integrado de produgfio, transporte e
embarque de minério consiste basicamenie em programar a producio de minérios
operacionals nas minas ¢ a construgfo das pilhas de minérios comerciais no porto, que
significa planejar que minérios operacionais devem ser embarcados nas minas, para gue pithas
de minérios comerciais, em que quantidades e em que dias para que as pilhas de minérios
comerciais sejam construidas com volumes, especificagbes fisico-quimicas, prazos e custos
adequados. O programa de carregamento de minérios operacionais para os clientes do

mercado interno sera considerado inflexivel, como discutido no Capitulo 1.

A metodologia matemdtica utilizada para o planejamento sera a programagio linear, e
este capitulo apresenta o modelo desenvolvido para representar o problema, que conta com
as variaveis de decisfo necessérias, com restrigdes operacionais das minas, da ferrovia e do
porto, de quantidade e qualidade dos minérios comerciais e com uma fungiio objetivo que
direciona a solugio para as condigGes mais favordveis de quantidades, qualidades, prazos e

custos das pithas de minénos comerciais.

A apresentagio dos elementos utilizados na modelagem (indices, conjuntos, variaveis,

pardmetros, coeficientes) serd realizada 3 medida da necessidade, durante a descricdo das
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equagdes que representam as restriges de cada etapa do planejamento. A seguir, serio
apresentadas as definigGes de matriz booleana e vetor booleano e também serdo apresentados
alguns elementos basicos, que sdio importantes para o entendimente do desenvolvimento de
toda a modelagem do sistema integrado. Nesse modelo todos os conjuntos também devem ser

entendidos como finitos,
Matriz booleana - uma matriz B(ijk,...,z) ¢ booleana quando atribui um valor
verdadeiro (V) ou falso (F) a cada um dos seus elementos (posi¢des). Um vetor beoleano ¢

uma matriz booleana umdimensional,

Indices e conjuntos

o € {ol, 02, 03, ...} conjunto dos minérios operacionais,

me {ml, m2, m3, ..} conjunto dos minérios comerciais,

p e {pl, p2, p3, ...} conjunto de indices de pilha de minério comercial.

d e {d0, dl, 42, ...} conjunto ordenado de dias do horizonte de
planejamento.

pr € {prl, pr2, pr3, ...} conjunto das propriedades fisico-quimicas controladas

no mindrio de ferro.

mp{m,o) matriz booleana dos minérios operacionais que podent

ser usados na composi¢io de cada minério comercial.
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O conjunto de indices de pilha existe para diferenciar pilhas de um mesmo minério
comercial construidas no horizonte de planejamento, Assim, se duas pilhas do minério
comercial m1 forem construidas no horizonte de planejamento, uma serd identificada como
m1l,pl e a outra como m1,p2. A mairiz booleana mp(m,o) lista, para cada minério comercial,
todos os minérios operacionais que podem ser utilizados para a construgdo de suas pithas. E
importante observar que o conjunto mf dos minérios comerciais que sio estocados no patio
de minérios finos do porto, é um subconjunto do conjunto m, que € o conjunto de todos os

mMinérios COMErciais,

Yariaveis

X(o,m,p,d)  volume do minério operacional ¢ carregado para a pilha p do minério

comercial m no dia 4.

Parametros

Di{m,p) dia de micio de construgio da pitha m,p.

Dit(m,p) dia de término de construgio da pitha m,p.
Emb{m,p) volume desejavel de minério comercial na pitha m,p.

As pilhas de minério comercial m,p construidas no horizonte de planejamento tém trés
atributos principais: o dia de inicio de construgio, que € o dia a partir do gual o minério pode
chegar para a pilha no clieste; o dia de término de construgiio, que é o dia previsto para a
chegada do navio que vai embarcar a pitha, e o volume que a pilha deve atingir ao fim da

construgio, preferencialmente até um dia antes do dia de término de construgio.
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A vanavel X(o,m,p,d) ¢ utilizada em todas as restrig8es a partir do carregamento do
mingrio nas minas. As varidveis necessarias para a apresentagfo da modelagem do processo

de produgio de minérios operacionais s8o apresentadas na segdo de resirigdes das minas.

2.1 - Restricdes das minas

Nas minas ocorrem a extracio do minério ROM, o processamento nas usinas, do qual
resultamn o8 minérios operacionals, a estocagem desses minérios operacionais e ©
carregamento dos trens. Nesta secfio, serfio apresentadas as restrigSes referentes as minas,
exceto as de carregamento de trens, que serfo consideradas na segiio de restrigbes da

ferrovia.

Numa mina podem funcionar um ou mais circuitos de processamento de minério, Os
circuitos possuem processos de concentragio e classificagfo, sendo que em alguns casos s6
de classificagio. As restriges de circuitos diferentes sio analogas, portanio serdo
apresentadas as restrigOes caracteristicas de um Gnico circuito. As restrigBes das varias minas
do sistema, ou dos varios circuitos de uma mina, constituem uma repeticio das restrigdes
desse circuito padrio. Nesta segio de restrigdes da mina, em particular, toda vez que se faz
referéncia a qualquer conjunto, exceto os conjuntos m (minérios comerciais), p (indices de
pithas) e d {dias), deve-se considerar somente o subconjunto dos elementos que pertencem ao
circuito que estd sendo apresentado. Cada elemento desses conjuntos pertence a um sb dos

subconjuntos, significando assim que ele participa de um s6 dos circuitos.
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2.1.1 - Produgiie de minério ROM

Num circuito podem ser processados um ou mais tipos de ROM. Quando acontece o
processamento simultinec de alguns tipos de ROM, o circuito € alimentado com proporgles
fixas desses tipos. O conjunto de equagles a seguir define a quantidade de cada tipo de ROM
que deve ser processada em cada dia num circuito, seguindo as limitagdes de capacidade de
processamento, Para todos os outros circuitos de producio, ocorre uma repeticio das formas
das equagdes, havendo apenas uma mudanga de parimetros e dos elementos dos conjuntos, ja
que cada tipo de ROM 56 pode ser processado num circuito. Como a alimentacgio do circuito
¢ feita com proporgles fixas dos tipos de ROM, o equacionamento escolhe um tipo de ROM
como referéncia, e calcula a produgio dos outros tipos de ROM em fungfio da produgio
desse ROM de referéncia. Nesse circuito padrio o ROM de referéncia € o rl e em cada um
dos outrps circuitos 0 ROM de referéncia é um tipo de ROM pertencente ao circuito em

questio.

Indices ¢ conjuntos

re {rl,12,r3,...}  conjunto dos tipos de ROM do circuito.

Variaveis

Prodrom(r,d) volume do minério r processado no dia d.
Parametros

Caprom{d) capacidade de processamento do rl no dia d.

30



Proprom(r) proporc¢io de utilizaclio dos minérios r2, ¥3, ..., em relagioc a

rl, na alimentaciio do circuito.

Restrigies
Prodromiri,d} < Caprom{d) Vd
Prodrom(r,d) = Proprom(r)x Prodrom{rl,d) Vdr/irzrl

2.1.2 - Produciio dos minérios operacionais

As usinas de concenfracio de minério sdo sistemas continuos de produgio. Os
minérios ROM que alimentam as usinas sio desmembrados em minérios intermedidrios e
rejeito, e esses minérios intermediarios sdo combinados através de misturas que ocorrem
internamente nas usinas, formando os minérios operacionais. O desmembramento do ROM
em minérios intermediarios ¢ rejeito se d& em proporgdes consideradas fixas € definidas numa

matriz de desmembramentos,

Apés o desmembramento dos tipos de ROM do circuito em minérios intermediarios,
ocoire a combinagio desses minérios intermedidrios em minérios operacionais. Para descrever
esse processo s30 necessarios dois novos conceitos, o de configuragles de produgfio e 0 de

grupos de minérios operacionais.
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Configuracdes de produgiio sio os possiveis estados de produgio do circuito, isto é,
as diferentes formas possiveis de utilizagio dos minérios intermediarios para produzir os
grupos de minérios operacionais. As diferentes configuracBes de produgfio preservam as
proporgdes de alimentagdo do circuito com os diversos tipos de ROM desse circuito, e o
processamento de cada tipe de ROM do circuito, num dia, é igual 4 soma dos
processamentos desse tipo de ROM em cada uma das configuragBes existentes nesse circuito
nesse dia. Analogamente, a produgiio de cada tipo de minério intermediario em cada
configuragdo, em cada dia, € obtido pelo produto da matriz de desmembramentos de ROM
em minénos intermediarios pelos volumes dos tipos de ROM processados na configuragiio no

dia.

Grupos de minérios operacionais de um circuito sfo subconjuntos dos minérios
operacionais desse circuito. A divisdo dos minérios operacionats em grupos € tal que, para
uma dada configura¢fio de produgdo, cada minério operacional do circuito pertence a no
méximo um grupo. E em configuracBes de produgfo diferentes, a divisdo dos minérios
operacionais do circuito em grupos ¢ feita de forma diferente. Assim, os minérios
operacionais que pertencem ao grupo gl da configuragiio de producgio cfl nfio sio

necessariamente os mesmos do grupo gl, configuracéo ef2.

Numa dada configuragio de produgio, a alocagio dos minérios intermedidrios para a
producio de minérios operacionais € tal que, para cada minério intermediario, a soma das
proporgies alocadas desse minério intermediario para os grupos de minérios operacionais da
configuragfo € igual a 1. Assim, para um dado grupo de minérios operacionais de uma
configuraciio, a soma das produgBes desses minérios nesgsa configuragio num dia é igual 4
soma dos minerios intermedidrios alocados para essa configuracio nesse dia. Para o sistema,
¢ indiferente qual dos minérios operacionais do grupo esti sendo produzido na configuragio.

Na verdade, os minérios operacionais de um grupo sdo sempre muito semelhantes, Eles
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diferem basicamente na intensidade de um processo quimico ou fisico a que foram
submetidos, A figura 5 dustra o processo de desmembramento de ROM em minérios
intermediarios € rejeito e a combinagfo desses minérios intermediarios em minérios

operacionais, para uma dada configuragfio de produgio.

Como um minério operacional pertence a no maximo um grupo em cada
configuraglo, 0 volume desse minério operacional produzido num dia ¢ igual & soma dos

volumes produzidos desse minério operacional em todas as configuragdes no dia.
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Figura 5: fuxo do ROM até os minérios operacionais

A seguir esta exposto o desenvolvimento da modelagem que representa a produgio de

minérios operacionais.

33



Indices e conjuntos

cf € {cfl, cf2, ...}

ge{gl g2 .}

mt ¢ {mtl, mt2, ..}

grm(cf,g,0)

Variaveis

Romeonf{r,cf d)

Prodint{mt,cf,d)

Mopcont{o,cf,d)

Prodmop(o,d)

Parametros

Dsmb(r,mt}

conjunto de configuragdes possiveis de operagio da usina.

grupos de minérios operacionais de cada configuracio.

conjunto de minérios mtermedidrios.

matriz booleana dos minérios operacionais pertencentes ao

grupo g da configuracio ¢f.

volume do minério r processado na configuraciio ef no dia d.

volume do minério intermediario mt produzido na

configuragiio cf no dia d.

volume do minério operacional o produzido na configuragéo cf

no dia d.

volume do minério operacional o produzido no dia d.

matriz de desdobramento dos minérios ROM em minérios

intermediarios. Para cada minério ROM a soma dos
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desdobramentos € igual a 1. Isto é,

Z'Dsmb(r,mt) = 1 Vr
mit
Aloc(g,cf,mt) matriz de alocagBes dos minérios intermediarios aos grupos de

minérios operacionais para cada configuracio. Numa dada
configuraciio, a soma das alocagdes de cada minério

intermedidrio aos grupos € igual a 1. Isto ¢,
> Aloc(g,cf ,mt) = 1 Y of, mt
B

Restrigdes
Romeonf(r,cf ,d) = Proprom{r)x Romconf(rl,cf,d) ¥Vrcf,d
Prodrom(r,d} = %:Rumcenf(r,cf,d) Vrd
Prodint(mt,cf ,d) = Zfi)smh(r,mt)xRomconf(r,cf,d) V mt, cf, d

> Mopeonf(o,cf,d) = 3 Aloc(g,cf ,mt) x Prodint(mt,ef,d) ¥ g, cf, d
7

o Friid
grmicl g0}

Prodmop(o,d) = Y Mopconf(o,cf,d) Ye,d
of

2.1.3 - Estocagem dos minérios operacionais
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Apbs a produgio nas usinas de concentracio e antes do carregamento nos trens, o
minério € estocado em patios localizados nas minas. Como no porto, a estocagem de minérios
granulados e finos € feita em dreas diferentes. Assim, para cada drea de estocagem, estd
associado um conjunto de minérios que sfo estocados nessa area. Cada minério pode ser
estocado em no maximo uma irea e a soma dos estoques de minérios operacionais de cada
drea nfio pode superar a capacidade de estocagem. O estoque de minério € calculado numa
equacio de balango de massa: o estoque ao fim de um dia € igual ao do fim do dia anterior,
somado 4 produgiio do dia, e subtraido do minéric enviado para as pilhas de minério

comercial. A seguir, é feita a descrigio das equagdes de estocagem de minérios operacionas,

Indices e conjuntos

st & {stl, st2, ...} conjunto das areas de estocagem.

armp(st,0) matriz booleana dos minérios operacionais que sfo estocados

na area de estocagem st.

Varidveis

Emina(o,d) estoque do minério operacional o no dia d.
Parimetros

Eqmina(o}) estoque do minério operacional e ao final do dia d0.
Caparea(st,d) capacidade de estocagem da area st no dia d.
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Restrigdes

Emina(o,d0) = Ee.mina(o) 7o
Emina(o,d) = Emina(o,d-1)+Prodmep(o,d)- > > X(0,m,p,d) v o, d
m p
> Emina(o,d) < Caparea(st,d) ¥ st, d
[

armp {st,0}

2.2 - Restrigdes da ferrovia

A ferrovia, responsavel pelo transporte do minério ao porto e as siderirgicas, possui
uma série de capacidades operacionais que precisam ser observadas no modelo de
plangiamento integrado. S8o restrigSes da ferrovia a capacidade de carregamento de trens nos
pontos de embarque, a disponibilidade de vagBes ¢ locomotivas e a capacidade de circulagio
de trens nos vérios trechos da malha. O descarregamento do minério nos viradores de vagdes

no porto é considerado na segiio de restrigbes do porto.

2.2.1 ~ Carregamento dos treas

Os trens de minérios operacionais sio carregados em pontos de embarque de minério
localizados nas proprias minas ou em pontos que servem a diversas minas, sendo nesse ¢aso o

transporte do minério das minas ao ponto de embarque geralmente realizado de caminhio. A
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capacidade de carregamento dos pontos de embarque ¢ medida em nimero de lotes de oitenta

vagles de minério por dia. A seguir esta descrita a restrigdo de carregamento de trens.

Indices e conjuntos

b e {bl, b2, ..} conjunto dos pontos de embarque.

mob(b,0) matriz booleana dos minérios operacionais o que séo

embarcados no ponto b,

Parametros
CKo) peso de um lote de 80 vagdes do minério o.
Clot(b,d) capacidade de carregamento do ponto de embarque b no dia d.
Restrices
Z ZE X(o,m,p,d)/ Cl(o) £ Clot(b,d) Vb,d
e/ w p

mebil,o}

2.2.2 - Disponibilidade de vagdes ¢ locomotivas

A capacidade de transporte de minério na ferrovia é limitada pelas frotas disponiveis

de vagdes e locomotivas, O transporte de minério é realizado dos pontos de carregamento

38



para os clientes, porto ou siderfirgicas, e a cada par ponto de carregamento-cliente estéo
associados um ciclo para vagdes e outro para locomotivas, Um ciclo € o tempo necessario
para uma viagem de ida e volta do ponto de carregamento ao destino, medido em dias. As
locomotivas tém ciclos mais curtos que os vagdes porque, ao chegarem ao cliente, elas sio
desacopladas da composiciio, sdo acopladas a outros vagdes ja descarregados e partem para
uma nova viagem. Obviamente, os vagdes so ficam disponiveis para uma nova viagem apos o
descarregamento. As composigfes, geralmente, viajam com um lote de 80 vagdes e wmna
locomotiva ou dois lotes de 80 vagles e duas locomotivas. Em alguns casos, quando ha
trechos de subida no percurso ponto de carregamento-cliente, utiliza-se mais de uma
locomotiva por lote de 80 vagbes. A cada cliente, estio associados os minérios comerciais
que tém pithas construidas nos seus patios. Nunca um minério comercial pode ser destinado a
dois clientes diferentes, porque os minérios comerciais do mercado interno sio especificos
para cada sidenrgica e os de exportagfo sfio todos destinados ao porto, que na programagio

de construgio de pilhas é considerado como um grande cliente.

Indices e conjuntos

ne {nl,n2 n3, ..} conjunto dos clientes.

dsg(n,nt) matriz booleana dos minérios comerciais que sio destinados ao
cliente n.

Parimetros

Cv{o) peso de um vagdo do minério o (Cv{o) = Cl{0)/80).

Ciclov(b,n)  ciclo para vagGes entre o ponto de carregamento b e o destino n.
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Ciclol(b,n)  ciclo para locomotivas entre o ponto de carregamento b e o destino n.

Lelt(b,n) mamero de locomotivas por lote de 80 vagdes utilizadas para o

transporte entre © ponto de carregamento b € o destino n.

Cvag(d) disponibilidade de vagdes no dia d.
Cloc(d) disponibilidade de locomotivas no dia d.
Restricoes

TS Y Y (X(e,m,p,d)/Cv(0)) x Ciclov(b,n) < Cvag{d) Vd

[ T -3
grab(h, o) deginm}

> 2.2 2 > 1(X(o,m,p,d)/Cl(0)) x Lelt(b,n) x Ciclol(b,n)] < Cloc(d)

b/ n
mub(h.0) dsg(n,m)

¥vd

2.2,3 ~ Circulagio dos trens nos trechos da ferrovia

Para definirmos um trecho numa ferrovia sfo necessarias irés entidades basicas: os
pontos de carregamento, os clientes (pontos de descarga de minério), € 0s ponios de
ramificacio da ferrovia. Todas essas trés entidades sdo extremidades dos trechos da ferrovia.
Partindo-se de uma extremidade e tomando-se uma dire¢io na ferrovia, o trecho sd se

encerra quando se atinge alguma dessas entidades, que passa a ser a outra extremidade do
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trecho, Com essa definigio, concluimos que o nimero de trens que passa em qualquer ponto
do trecho num dia é o mesmo, ja que entre as duas extremidades do trecho nfio ¢ possivel que
um trem entre ou saia da estrada de ferro, Para que esse balango seja exato, € preciso
considerar o caso dos trens que jJa entraram no trecho e ainda ndo atingiram a outra
extremidade. E possivel contabilizi-los como se ja tivessem saido do trecho ou como se ainda

o tivessermn entrado.

A capacidade de via de um trecho, que ¢ o nimero de trens que podem circular nesse
trecho por dia, € uma restricio da ferrovia. No caso do transporte de minério na EFVM, os
trens saem vazios dos clientes, s3o carregados nos pontos de embarque e voltam cheios para
os chentes. Desse modo, consideramos que, em cada trecho, o mimero de trens que trafegam
num sentido ¢ igual ao dos que trafegam em sentido contrério em cada dia. A circulagio de
trens € entdo calculada como o nimero de trens que trafegam em um dos sentidos do trecho
no dia. Para efetuar esse céaleulo € necessario saber para cada par ponto de carregamento-
cliente quais os trechos que pertencem ao percurso. E necessario também saber para cada
trecho e para cada par ponto de carregamento-cliente qual o tamanho das composigBes: num
trecho, dependendo de onde o minério tenha sido carregado e de para onde ele esta indo, as

composigBes podem ter 0.5, 1 ou 2 lotes de 80 vagdes.

Indices e conjuntos

te {t1, 12,13, ...} conjunto dos trechos da ferrovia,

way(n,b,1) matriz booleana dos trechos t que pertencem ao

percurso do ponto de carregamento b ao destino n.

Paramietros
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Lotr{t,b,n) aumero de lotes por trem no trecho t para minério carregado

em b ecomdestinoan,

Cirechol(t,d) namero de trens que podem circular em cada sentido

do trecho t no dia d.

Restricdes

I > [X(o,m,p,d)/(Cl(0) x Lotr(t,b,n))] < Ctrecho(t,d)

mob{b,e) {dvpi(n,m} A
way{n,b,t]}

Vi d

2.3 - Restricdes do porto

No porto, sio construidas as pilhas de minérios comerciais para o mercado de
exportages. Os minérios operacionais sfo descarregados nos viradores de vagles e sio
destinados ou as pilhas de minérios comerciais nos patios do porto, ou as pilhas de
alimentagZo das usinas de pelotizacfo, ou as unidades de peneiramento no porto. As pithas

de minério comercial, depois de construidas, sio recuperadas e embarcadas nos navios.

Do conjunto de operagbes realizadas no porto (descarregamento de trens,
peneiramento, iransporte em esteiras, recirculagio de minénos, empilhamento e
recuperagio, carregamento de navios, efc.), s0 uma parte esta presente no modelo de

programaciio hnear de planejamento Integrado. Mals precisamente, estio presentes as
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restrigdes referentes as rotas de descarregamento de trens, ao peneiramento e a capacidade

de estocagem dos patios de minério comercial,

2.3.1 - Descarregamento dos minérios operacionais

O descarregamento dos minérios operacionais & realizado nos viradores de vagdes. O
porto possui quatro viradores e cada um tem uma capacidade nominal de descarga de um
lote de 80 vagGes por hora. Saindo dos viradores, o minéric segue para uma entre cinco
rofas possiveis dentro do porto. Cada virador 80 serve a um subconjunto dessas cinco rotas.
Essas rotas sfo a da area de estocagem de minérios finos, a de granulados, a rota das
instalagfes de peneiramento, a de um grupo de usinas de pelotizagio e a do restante das
usinas de pelotizagio. O minério operacional, quando € carregado nos pontos de embarque,
4 esta destinado a uma pilha de minério comercial m,p. Cada tipo de minério comercial m
no porto recebe minério operacional sempre através da mesma rota, dentre as cinco
possivels. O minério que é carregado nas minas em um dia, geralmente chega ac porto no
dia seguinte. O minério que é recirculado no porto, e que também ocupa as rotas de

descarga, obviamente sai de uma posigio para outra dentro do porto no mesmo dia.

A restrigio de descarga nos viradores é expressa em nimero de lotes que podem ser
descarregados para cada uma das cinco rotas por dia, e também, em niimero de lotes que
podem ser descarregados para as combinacgGes das rotas, duas a duas. Assim, se a rota Rl
comporta uma descarga dl em um dia e a rota R2 uma descarga d2, a capacidade de
descarga da combinacio R1,R2 pode ser menor que d1+d2, ja que algum virador ou esteira

de transporte de minério pode servir a ambas as rotas.
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As restrigdes lineares de capacidade de descarga nfo sdo o método adequado de se
buscar uma descarga eficiente. A capacidade instalada de descarga € bem maior que a
demanda, que ¢ de um pouco mais que tnnta lotes por dia. O problema real ¢ o de
seqilenciamento de chegada de lotes ao porto que, se nfo for bem planejado, pode fazer com
que varios lotes cheguem simultaneamente ao porto para uma mesma rota. Isso implica um
tempo grande de espera dos vagdes no porto para descarga {retengio de vagdes), o que ¢

indesejavel.
Indices ¢ conjuntos

it e {rtl, 12, ...} confunto de rotas de transporte no porto.

pri(re,m) matriz booleana dos minérios comerciais do porto m que

recebem minério através da rota rt.

minas{o) vetor booleano dos minérios operacionals que chegam ao

porto pela ferrovia.

port{o) vetor booleano dos minérios operacionais que s3o recirculados
1o porto.

Parimetros

Caprot(rt;,rty) capacidade de descarga, em nimero de lotes por dia, na rota

combinada rijrtg.

Restricdes
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3 Y 2.X(0,m,p,d)/Cl(e) < Caprot(rti,rt)
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2.3.2 -~ Peneiramento de minérios operacionais granulados

Os minérios operacionais granulados que chegam ao porto ou sio empithados
diretamente nas pilhas de minérios comerciais granulados ou passam pelas peneiras antes do
empithamento na area de estocagem de gi‘anulados. Todos os min€rios operacionais que vio
para as pilhas de minérios comerciais granulados da CVRD, e para algumas pilhas de
minérios comerciais granulados de terceiros, sdo peneirados. O peneiramento pode ser
realizado em uma ou duas etapas: separa-se o fino do granulado e, para alguns minérios, ha

a produgdo de um granulado intermedidrio. Ver figura 6.
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Figura 6: peneiramento do minério

O minério fino (FNPT) e o granufado intermedidrio (GRPT) resultantes do
peneiramento s3o elementos do conjunto dos minérios operacionais que sfio usados ma
construciio de pilhas de minérios comerciais. As equagBes de balango de massa e de
limitagio de estocagem definidas para os minérios operacionais produzidos nas minas
também sfo usadas para eles. Para cada tipo de minério operacional granulado que ¢
peneirado, conhece-se a proporgdo que fica acima e abaixo da peneira ¢, quando hd duas

fases de peneiramento, quanto de minério fica em cada fase.

Conjuntos
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ofctu {0) vetor booleano dos minérios operacionats que sio peneirados

noe porto,

Parimetros

Propfinoi{o) proporgio do minério que alimenta o sistema de peneiras que
passa através da peneira 1.

Propfino2(o) proporcio do minério que alimenta o sistema de peneiras que
¢ retido na peneira 2.

Restrigdes

Prodmop(FNPT,d) = . > > [Propfinol(o)- Propfino2(0)jx X(o,m,p,d-1)

¢/ m p
afctu{o}

¥ d

Prodmop(GRPT,d) = > 3 > Propfino2(0)x X(o,m,p,d-1) vd

o /
ofvtulo}

2.3.3 - Estocagem de minério no porto

No porto sio estocados minérios comerciais finos, granulados, pelotas € minéros
operacionais resultantes do peneiramento, O estoque dos minérios operacionas do
peneiramento ¢ controlado pelas mesmas equacles de limites de estocagem de munérios

operacionais da seg3o de restrigbes das minas. O estoque de mmnérios comerciais finos é
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controlado pelo modelo de programagiio inteira, descrito no Capitulo 1. O estoque de
pelotas ndo € controlado por esse modelo matematico de planejamento integrado das
operagOes das unidades do Sistema Sul j4 que o programa de produgio das usinas de
pelotizagio ndo estd sendo incluido no plangjamento integrado. A modelagem descrita a
seguir ¢ utilizada para o controle do estoque de minérios comerciais granulados nos patios

do porto.

A estocagem de minérios comerciais granulados € limitada pela capacidade de
estocagem do patio de granulados do porto. Como nfio ha necessidade de homogeneizagio
de mistura de minérios, ao contrario das pilhas de minérios comerciais finos, o modelo de
programagcdo linear considera que existe uma Unica pilha de cada tipo de minério comercial
granulado. Assim, o modelo considera que, para cada tipo de minério, sempre o minério
vindo das minas é descarregado numa pilha e depois recuperado da mesma pitha para o
carregamento dos navios. No modelo, essa pilha dnica que € construida para cada tipo de
granufado € a de indice pl0. Qs indices diferentes de pl0 sdo usados para indicar os
embarques previstos de granulados e os volumes relativos a esses embarques s3o
descontados das pilhas com indice p10. Para a contabilizagio do estoque de minério no
porto, considera-se que o minério que val ser embarcado num navio ocupa a pitha até dois
dias apds a dafa prevista de chegada do navio que vai embarcé-lo. Como a variavel de
estoque no porto é declarada nfio negativa ¢ é possivel que uma pilha nfio tenha volume
suficiente no prazo esperado para ela, foi criada uma variavel de folga para completar o
volume de minério na equagio de balango de estoque no porto. Essa variavel de folga, que
também € ndo negativa, € penalizada na fungiio objetivo a partir do dia anterior ao dia

previsto para a chegada do navio que vai carregar esse minério comercial granulado.

Conjuntos
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grpt(m)

Varidveis

Eporto(m,d)

Folgap(m,d)

Pardametros

Argr{d})

D(m,p,d)

vetor booleano dos min€rios comerciais que sio estocados na

area de granulados do porto.

estoque no porto da pitha do minério comercial granulado m

no dia d.

variavel de folga para o estoque no porto da pitha do minério

comercial m no dia d.

capacidade de estocagem da area de granulados do porto no

dia d.

pardmetro que identifica o dia em que uma pitha de minério

comercial m,p deixa de ser contabilizada do estoque do porto.

D{m,p,d) = 1 se d = Di{m,p)-1;

D(m,p,d) = 0 se d = Dt{m,p)-1.

Egporto(m)

Restricdes

estoque no porto do minério comercial granulado m no dia do.
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Eporto{m,d) = Eporto{m,d-1) +

Z[l-Pmpﬁnal(o)]xX(o,m,plﬁ,d-l) + ZX({),m,plB,d) +
o ! o {
rpConson o)

Folgap (m,d) - Folgap(m,d-1) - > D(m,p,d)x Emb(m,p)
i

P
p#pld

Vom,d / grpt{m)

Epeorto(m,dd) = Eoports{(i) ¥ m / grpt{m)

> Y Eporto(m,d) + > %D(m,p,i) x Emb(m,p) < Argr(d)

p! i=d-4
grpt{m) grpt{m) p= pld

Vd
2.4 - Restrigdes de qualidade e quantidade de minérios comerciais

As pilhas de minérios comerciais do mercado interno tém suas restrigbes de
especificagBes fisico-quimicas e de quantidade de minéric observadas quando se faz o
programa de lotes para o mercado interno, que € seguido no modelo de planejamento
integrado das operagGes das minas, da ferrovia e do porto. As pilhas do mercado de
exportagdo, que sdo construidas no porto, tém suas restrigbes controladas no programa

linear de planejamento integrado. Esta secio descreve essas restrigdes.
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2.4.1 - Volume das pilhas de minérios comerciais

No porto sfo construidas as pilhas de minérios comerciais finos e granulados do
mercado de exportaglo e as pilhas de insumo para as usinas de pelotizagio. A restricio de
volume de minério nas pilhas de granulados € controlada pelas equagdes de estoques de
minérios comerciais no porto. Nessas equagdes, as variaveis Folgap{m,d) completam os
volumes das pilhas que nfio tiverem quantidade suficiente de munério nos dias previstos. Essa
vanaveis sdo penalizadas na funcio objetive. As pithas de minérios finos e de alimentagio
das usinas de pelotizag3o construidas no porto devem atingir um volume eatre 100 ¢ 110%
do volume previsto para embarque. Essa folga é importante na programagio linear para que
uma pilha com construgdo j& iniciada e propriedades fisico-quimicas fora das faixas
especificadas, tenha chance maior de atingir as especificacdes ao final da constru¢io, Como
é possivel que ndo se complete uma pitha no horizonte de planejamento, foram criadas
variaveis de folga para evitar infactibilidades no programa linear devido as restrigBes de

exigéncia de volume. Essas variaveis de folga também sfo penalizadas na funcio objetivo.

Conjuntos

pri{m) vetor booleano dos minérios comerciais do porto nio
granulados.

Variiveis

Folgag(m,p) variavel de folga para o volume da pilha p do minério

comerctal m ao fim do horizonte de planejamento.
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Parametros
Qzero{m,p) volume da pilha p do minério comercial m no dia 40.

Restriches

Emb(m,p) s ) > X(o,m,p,d-1) +
d /

{
imin:s(a) Ad 2 Didm,p}
mp{m,03]

Z Zx(fhm,p,d) + Qzero(m,p) + Folgag(m,p,d)

o f d 4
fportiod A d 2Di{m,p)
mp{m, e}

< Lix Emb{m,p)
¥V m,p,d / pri{m) A d = Dt{m,p)-1

2.4.2 - Compra de minério de terceiros

A CVRD também compra minério de outras rneradoras para construir suas pithas
de minérios comerciais. Isso acontece porque a companhia nfo dispSe sempre de minério
proprio para completar suas pilbas de minérios comerciais nas especificacfes e volumes
adequados. Fsses fornecedores, porém, nio dispdem de minério em volume 1limitado. Existe

uma restri¢io de uso mensal de minérios de terceiros para a construgéo de pithas préprias.

Conjuntos
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terc{o) vetor booleano dos minérios operacionais de terceiros

utilizados na construgdo de pilhas préprias.

rd(m) vetor booleano dos minérios comerciais da CVRD do mercado

de exportagdes.

Pardmetros
Maxcomp(o} limite de compra do minério operacional o num periodo de 30
dias.
Restricdes
> 5% X(o,m,p,d) £ Maxcomp(o) x card(d}/30 V o/ terc(o)
m{f§ p d )

rid{m)

2.4.3 - Qualidade das pilhas de minérios comerciais

As restrig@es de qualidade das pilhas de minérios comerciais sdo as de Lmites de
especificagbes fisico-quimicas. Um minério comerctal pode ter um limite mintmo, um
méaximo, ambos ou nenhum para cada uma das especificacOes fisico-quimicas existentes. A
formulagio das restrigBes considera que as pithas podem ter um volume inicial no primeiro
dia do honzonte de planejamento. As propriedades desse volume inicial sio contabilizadas

na qualidade da pitha ao final de sua construgdo.
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E possivel que se utilize a formulagdo das restrigdes de qualidade para a criagio de
restrigtes adicionais no modelo, como, por exemplo, a exigéneia de um minimo e um
maximo de participagiio de um determinado minério operacional na construcfo das pithas de
um minério comercial. Nesse caso, deve-se crmar um elemento ficticio no conjunto das
propriedades fisico-quimicas e atribuir valor 1 para o par@metro Teor(o,pr) para o minério
operacional em questfio ¢ O para os outros minérios operacionais, Em seguida, deve-se
atribuir as proporgGes limites desse minério operacional nas pilhas do minério comercial aos
parametros Alfa{m,pr} ¢ Beta{m,pr), que limitam inferior e superiormente os valores da
propriedade pr nas pilhas do minério m. Hsse artificio ¢ utilizado, por exemplo, para
controlar a participagdo dos minérios operacionais nas pilhas de minérios comerciais
granulados. No caso dos minérios granulados, como descrito no Capitulo 1, o controle das
especificacBes ¢ feito através do controle das proporgBes dos minérios operacionais nas

pithas de minérios comerciais.

Conjuntos

min(m,pr) matriz booleana das especificages pr que tém limites minimos
para o minénio comercial m.

max{m,pr) matriz booleana das especificaches pr que tém limites
MAXIMOS para o minéric comercial m.

Parimetros

Teor{o,pr) teor da especificagio pr no minénio operacional o.

Alfa{m,pr) teor minimo da especificagdo pr no minério comercial m.
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Beta(m,pr teor maximo da especificacio pr no minério comercial m
P P P

Qplm,p) volume inicial {no dia d0) da pilla m,p de minéno comercial.

Para minérios granulados temos Qi(m,p10) = Egporto(m).

Teorg(m,p,pr) teor inicial da propriedade pr na pilha m,p de minério

comercial.

Restricdes

2 Z[Teor(o,pr) x X{(o,m,p,d)] + Teors(m,p,pr) x Qu(m,p) >

o f
mp{m.e)} 4= Di(m Bl

Alfa{m,pr) x { Z Z {X(o,m,p,d}] + Qu(m,p)}

mp(m ay o ZDI(m,p) 1

Y m, p, pr/ min{m,pr) A prf{m)

Z Z[’I‘eor(o,pr) x X(o,m,p,d)] + Teores(m,p,pr} x Qo{m,p) <

¢ /! d ¢
mpim, ) 32 Dilemp)-t

Beta(m,pr) x { Z Z [¥(o,m,p,d)}] + Qo(m,p)}

mp(m o) d= Dl(m pi-1

¥ m, p, pr/ max(m,pr) A pri{m}



¥ > {Teor(o,pr) x [1-Propfino(o)] x X(o,m,pl0,d)} +
[ 4
mplm,a)

Teoro{m,pll,pr} x Qo(m,pld) =

Ala{m,pr} x { Z Z[i-Propfino(o)] x X{0,m,pl0,d) + Qo{m,pl0)}

mp(on,0)
¥ m, pr/ min(m,pr) A grpt{m)
> ¥ {Teor(o,pr) x [1-Propfino(o)] x X(o,m,pl0,d)} +

o f |
mpl o)

Teors{(m,plO,pry x Qo{m,pld) <

Beta(m,pr) x { > Y [L-Propfino(o)] x X(o,m,p10,d) + Qo(m,p10)}

o/ d
mp{m,}

Y m, pr/ max{m,pr) A grpt(m)

2.5 - Funcio objetive

A fungo objetivo do modelo de plangjamento integrado direciona a solugio do
problema para as condigBes adequadas de prazos e custos das pilhas de minérios comerciats.
A penalizagio pelo afraso na construcfio de uma pitha de minério comercial tem ordem de
grandeza supenior & dos custos de construgiio da pitha. Isso significa que ¢ preferivel

construir uma pitha utilizando minérios operacionais caros a atrasar a construcio dessa pilha.
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A funcio objetivo € uma soma de trés termos, Zy, Zy e Z3, que sdo constituidos de
penaliza¢Bes e custos de construgfo de pithas de minérios comerciais. O problema € de

minimizacio da fungfio objetivo. Os termos 30 apresentados a seguir,

2.5.1 - Penalizacio pelo atraso

A penalizagBo pelo atraso ¢ computada em dois termos diferentes: um para as pilhas
unicas de minérios comercials granulados do porto e outro para as pilhas de minérios nfo
granulados do porto. Esses dois conjuntos englobam todos os minérios comerciais do
mercado de exportagfes. Como o mercado interno nfio estd supeito ao modelo de
planejamento integrado, e o programa de lotes para esse mercado € previamente decidido,
ndo ha varidveis de decisdo relativas a ele. Conseqiientemente, para o mercado interno, nio

hé variaveis a serem penalizadas.

A penalizagio € malor para os atragsos mais longos e de maior volume. Minérios
comerciais diferentes tém penalizagBes diferentes. As pilhas de alimenta¢iio das usinas, por
exemplo, tém as penalizagbes de maior ordemy de grandeza, ja que, se as pilhas nZo forem

construidas nos prazos certos, as usinas param por faita de minério para processar.

Pilhas diferentes de um mesmo minério comercial podemn ter penalizagdes diferentes.
Isso acontece, principalmente, quando s8o criadas demandas ficticias de minérios comerciais
para 0 Gltimo dia do horizonte de planejamento. Essas demandas ficticias t€m por objetivo
forgar um regime uniforme de transporte de minério para o porto. Sem as demandas
ficticias, o modelo matemético operaria com uma demanda de minério bastante aliviada nos

tltimos dias do horizonte de plancjamento. Uma distor¢io na demanda de minério do
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sistema, caindo fortemente ao fim do plangjamento, prejudicaria a validade da solugiio obtida
pelo modelo. Uma penalizagio menor para as pithas de demandas ficticias evita que o

modelo programe atrasos para demandas reais e atenda em dia demandas ficticias,

Parametros

Penal(m,p) coeficiente de penalizagdo para cada tonelada atrasads, em
cada dia de atraso, da pilha p do minéric comercial m.

Restricio

1 =

Z Z Z Penal(m,p) x Folgag(m,p,d) + Z Z Penal(m,pl0) x Folgap(m,d)
w/  d

m/ p a4/
pri{m) 4 = Delo,pi-i grpt{m)

2.5.2 - Estoque final de minérios operacionais

Da mesma forma que se busca evitar 2 queda no transporte de minérios nos ultimos
dias do horizonte de planejamento, com a criacio das demandas ficticias de minérios
comerciais, € necessario evitar a queda da produgio de minérios operacionais, assim como a

queda nos estoques desses minérios, ao fim do planejamento.

O artificio utilizado para atingir esse objetivo ¢ declarar os estoques desejavers de
minérios operacionais ao fim do horizonte de plansjamento, e penalizar, na fungo objetivo,

o valor absoluto da diferenga entre o estoque obtido e o planejado. Os estoques desejavess



de minérios operacionais, no fim do horizonte de planejamento, sfio estimados em fungio da
demanda prevista de minérios comerciais para além desse horizonte. O fator de penalizagio
para estoques finais diferentes dos planejados nfo é o mesmo para todos 05 minérios
operacionais. A ordem de grandeza da penalizagdo pelo estoque final de minério operacional
diferente do planejado ¢ intermediaria entre as ordens de grandeza da penalizagdc por atraso

e do custo de construgdo da pitha,

Conjuntos

stg(0) vetor booleano dos minérios operacionais o para os quais se deseja
controlar o estoque ao final do horizonte de planejamento.

Variaveis

Folmina(o)  variavel de foiga para o estoque do minério operacional o no dia df,

Gltimo dia do horizonte de plangjamento. Folmina(o) = 0.

Excmina(o) variavel de excesso para o estoque do minério operacional ¢ no dia

df. Exemina(o) 2 0.

Parametros
Estd(0) estoque desejavel do minério operacional o no dia df.
Fmop(o) fator de penalizagdo para o valor absoluto de cada tonelada de

diferenca entre o estoque obtido e o desejavel do minério operacional

o no dia df.

59



Restriges

Emina(o,df} + Folmina(o) - Excmina{e) = Estd(o) ¥ o / stq(o)

Zz = 3 Fmop(o) x [Folmina(o) + Excmina(o)]

0
stq(a)

2.5.3 - Custo de construgio das pilhas

O custo de construgiio das pilhas de minérios comerciais do mercado de exportagdes
engloba dots fatores: o custo dos minérios operacionais utilizados e o custo de transporte

desses minérios ao porto.

O custo dos minénios operacionais utiizados s6 é computado para os minérios
comerciais da CVRD. A proporgio de participagio de minérios operacionais nas pilhas de
minérios comerciais de terceiros ¢ decidida pelas companhias que os produzem. Essas
proporgBes estdo presentes nas restrigies de especificagdes, como elementos ficticios do
conjunto de propriedades fisico-quimicas. Para os minérios operacionais produzidos pela
CVRD, o custo computado € o custo marginal de produgio. Para os minérios comprados de

terceiros, o custo computado é o prego cobrado pelo minério.

O custo de transporte também 50 considera o minério transportado para 0 mercado

de exportagBes, 14 que o custo de transporte para o mercado interno € funcio do programa
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de lotes para esse mercado, que ¢ planejado independentemente do modelo matemético.
Como todo o minéric do mercado de exportagbes € transportado para o porto, e cada
minério operacional é sempre embarcado no mesmo ponto de carregamento, ¢ utilizado um
{inico parametro de custo de transporte para cada minério operacional. O custo computado é

o0 custo marginal de transporte.

Parametros

Custo(o) custo do minério operacional o.

Custotr{o) custo marginal de transporie do minério operacional o, desde
o seu ponto de carregamento, até o Porto de Tubarfo.

Restricie

Zs =

Z Z ZZCusto(o)xX(o,m,p,d) + 3 > ZZCustotr(o)xX(o,m,p,d)

g omd opod m P
rd{m} [prE(m) v
grptim)]
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Capitulo 3

Implementacio Computacional

A implementacio computacional dos modelos associados ao problema real ¢
excessivamente extensa. Desta forma, ¢ abordado um problema reduzido para facilitar a
discussio deste capitulo. Assim, na primeira segfo, s3o apresentados os elementos principais
¢ os resultados de um problema reduzido de planejamento das operagdes didrias do sistema
integrado, Os dados mtegrais desse problema reduzido, que incluem os codigos em GAMS
das equagges dos modelos e og elementos (conjuntos, pardmetros, etc) utihzados na
modelagem, estfo no Apéndice A. Os codigos apresentados no Apéndice A contém algumas
restrigdes e conmjuntos que ndo foram mencionados no Capitulo 2. Esses elementos nfo
apresentados ou representam realidades menos importantes do sisterna, ou foram incluidos
nos codigos para melhorar a eficiéncia computacional dos problemas de programacio

matematica, através de, por exemplo, redugio do nimero de varidveis.

A segunda se¢fo deste capitulo apresenta duas variagBes em torno do problema
reduzido, analisando os seus efeitos sobre o plangjamento, segundo os resultados dos
programas. Isto ilustra as potencialidades de andlise de cendrios diversos & partir dos modelos
desenvolvidos. Na terceira secfio sdo apresentados alguns elementos da implementagio

computacional de um problema de tamanho real.

1 - Problema reduzido



1.1 - Descricio

O problema reduzido requer a construcio de oito pithas de minérios comerciais nos
pétios do porto, num periodo de dez dias, além do envio de irés lotes para ¢ mercado interno.
Os minérios comerciais do porto sdo de seis tipos diferentes, ¢ sfio utilizados dezesseis tipos

de minérios operacionais, da CVRD ou de terceiros, para a construgio dessas pithas.

Os dados da demanda de minérios comerciais no porto estio na tabela 1. E importante
observar que 03 dias de inicio de formagio de pilhas de insumo para pelota sdo fixos,
enquantoc que para as pithas de minério fino eles sfo determinados pelo modelo de dia de
inicio de formacgfo de pitha. Para os minérios granulados, nfio ha dia de inicio de formacio de

pitha.
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Minério Tipo de Minério Dia de Inicic | Dia de Término Volume do

Comercial Embarque

(toneladas)

FEO2 insumo para pelota 0 2 6726

EM15 insumo para pelota 2 4 22000
FFO8 insumo para pelota 5 9 114000
SFCO fino - 3 30000
58F fino - 5 60000
SECO fino - 9 30000
SSF fino - 10 50000
NBCA granulado - 10 40000

Tabela 1; demanda de minérios comerciais

As capacidades de estocagem de minérios finos e granulados no porto sio
consideradas ambas iguais a 100.000 toneladas. As restrigBes de peneiramento de minérios

granulados e de descarga nos viradores de vag0es também estio no problema reduzido.

A ferrovia é observada simplificadamente: existem dois pontos de carregamento, IP e
CE, e um destino, o Porto de Tubarfo, ji que a Gnica usina siderGrgica que recebe minério no
problema € vizinha ao porto. Em Jodo Paulo (JP) a capacidade de carregamento € de 3.5
lotes/dia, ¢ em Concei¢iio (CE), 2.5. Cada trecho tem uma capacidade de circulaglio de
quatro trens por dia em cada sentido, e os trens circulam com dois lotes de oitenta vagdes nos

trechos, & escegdo do trecho CE-DD, onde os trens circulam com apenas um lote. Sfo
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utilizadas disponibilidades de vag8es ¢ locomotivas de, respectivamente, 1212 e 11. A figura

7 apresenta o esquema da ferrovia simplificada.

CE JP

DD

tub

Figura 7. esquema da ferrovia no problema reduzido

As minas utilizadas no problema sio as do Caué, que carrega os seus lotes no ponto
de Jo#o Paulo, e de Conceigdo. No ponto de carregamento de Conceiglio, além dos minérios
operacionais produzidos nesta mina, é carregado o Unico minério operacional de terceiros

disponivel para compra nesse problema reduzido.

Q circuito do Caué é alimentado com dois tipos de ROM, a hematita e o itabirito, com
volumes didrios méaximos de, respectivamente, 7000 ¢ 35000 toneladas. Esses tipos de ROM
s3o desmembrados em seis tipos de minérios intermediarios, além do rejeito. Os minérios
intermediarios sio alocados a nove tipos de minérios operacionais, em trés configuragdes de
producio possiveis. No Caué existem duas dreas de estocagem, uma de 100000 toneladas de

minério e outra de 50000 toneladas.
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O circuito de Conceigdio também ¢ alimentado com dois tipos de ROM, a hematita e o
itabirito. O processamento maximo didrio de hematita € de 6000 toneladas e o de itabirito de
13200 toneladas, e dessa alimentagdio da usina de concentra¢iio resultam cinco tipos de
minérios intermediarios, mais o rejeito. Os minérios intermediarios s&o alocados a cinco tipos
de minérios operacionais, em trés configuragBes de produciio diferentes. Os patios de

Conceigio tém capacidade de estocagem de 45000 ¢ 40000 toneladas de minénio.

1.2 - Resultados

A primeira etapa do planejamento do sistema integrado ¢ o modelo de decisdo de dia
de inicio de formagiio de pilhas de minério fino no porto. A demanda no periodo de estudo,
listada na tabela 1, é de quatro pilhas de minério fino. A tabela 2 lista os resultados do

modelo.

Minério Dia de Inicio Dia de Volume do
Comercial Términe Embarque
(toneladas)
SFCO 0 3 30000
SSF 0 5 60000
SFCO 6 9 30000
SSF B8 10 50000

Tabela 2: resultados da programacfo inteira
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A segunda etapa do planejamento integrado é o programa linear que planeja a
produgdo de minérios operacionais na mina ¢ o carregamento desses minérios operacionais

para as pilhas de minérios comerciais, no porto ou nas usinas siderirgicas.

Os relatorios do Apéndice B descrevem em detalhe os resultados da programacio.
Neste cendrio, todas as pithas sfo construidas no prazo pedido. As tabelas a seguir, que séo
um resumo dos relatorios do Apéndice B, descrevem os principais resultados da programagio

linear.

Na tabela 3 é apresentado um resumo do relatério 1. Ela informa a quantidade inicial
de minério nas pithas de minérios comerciais, o volume de cada minério operacional enviado
para cada pitha de minério comercial e os volumes finats das pithas. O relatoric completo
informa também os dias da descarga dos minérios operacionais nas pithas dos comerciais, E
importante lembrar, como descrito na segiio 2.3.3 do Capitulo 2, que para os minérios
comerciais granulados (também para o mercado interno) € construida uma tnica pitha de cada

tipo de min€rio, e os carregamentos dos navios sdo subtraidos dessas pilhas. Por convengio

essas pithas sdo as de indice 10.
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Minério Comercial- FF08

Qn Pitha Minérios Operacionais
0 P1 PFCA PXCA PFCE PFCP
Total: 114000 4402 62071 41827 5700
Minério Comercial- FM15
Qn Pilha Minérios Operacionais
0 Pl PECA PXCA
Total: 22000 13750 8250
Minerio Comercial- FE02
Qg Pilha Minérios Operacionais
0 Pl PXCA PECE
Total: 6726 5605 1121
Minério Comercial- SSF
Qp Pitha Minérios Operacionais
0 Pl SECA F3CA SECE FCTU
Total: 60000 13010 10472 34772 1745
Minério Comercial- SSF
Qq Pilha Minérios Operacionais
0 P2 SECA F3CA SECE FCTU
Total: 50000 3923 9854 34837 1386

Tabela 3: planejamento de construgio de pilhas de minério comercial - parte 1
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Minerio Comercial- SFCO
Qq Pitha Minérios Operacionals
13933 Pl SECA FCTU
Total: 30000 14053 2014
Minério Comercial- SFCO
(g Pilha Minérios Operacionais
Q P2 SECA FCTU
Total: 30000 26284 3716
Minério Comercial- NBCA
g Pilha Minérios Operacionais
6000 P10 NBCA
Total: 40000 34000
Minério Comercial- CST
Qg Pitha Minérios Operacionals
0 P10 SECA SFCA
Total: 13000 12000 6000

Tabela 3 « parte 2

A tabela 4, que resume o relatorio 2, informa as qualidades fisico-quimicas finais das
pithas de minérios comerciais construidas, além dos limites especificados para as propriedades
fisico-quimicas desses minérios comerciais. O relatério completo informa também a evolucio

dessas qualidades durante a construg#o da pilha.
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Minério Comercial - FFO8

Volume Final | Pilha Propriedades
114000 Pl Si0, P AlO, Mn
Especificacdo final 1.70 0.02 0.29 0.06
Especificaciio mimma 1.70 0.01 (.06
Especificacio maxima 2.33 0.03 0.59 0.13

Minério Comercial - FM13

Volume Final | Piltha Propriedades
22000 Pl Si0, p AlLO; | Mn
Especificacio final 078 0.02 0.25 0.05
Especificagiio minima 0.65
Especificacio maxima | 0.75 0.03 0.55 | 0.08

Minério Comercial - FE02

Volume Final | Pilha Propriedades
6726 Pl Si0, P ALO, | Mn
Especificaciio final 1.20 0.02 0.26 0.05
Especificacio maxima 1.20 0.03 0.55 0.10

Tabela 4. qualidade das pilhas de minério comercial - parte 1
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Minério Comercial - SSF

Volume Final | Pitha Propriedades

60000 Pl Fe | 8i0, | P [ALO: | H,0 | -015 | +63

Especificacio final 6511 1 532 0.03 0.81 641 | 3037 | 550

Especificacdo minima | 63.50 | 2.90 0.03 0.70 510 | 30,00 1 550

Especificacio méxima 5.50 0.05 1.30 6.50 30.00 {1 12.50
Minério Comercial - SSF
Volume Final | Pilha Propriedades
50000 P2 Fe | 80y | P | ALOs | H,O | -0.15 | +6.3

Especificagfo final 63.07 1 545 0.03 0.78 650 | 31.24 | 550

Especificacio minima | 63.50 | 2.90 0.03 0.70 51G | 3000 | 550

Especificagdo maxima 5.50 0.05 1.30 6.50 3900 | 12,50
Minério Comercial - SECO
Volume Final | Pilha | Propriedades
30000 P1 Fe | Si0, | P | ALO:| H0 | 015 | +63 | +1.0

Especificacio final 6525 | 430 0.03 0.88 6.10 | 27.09 [ 6.18 31.00

Especificacdo minima | 64.30 | 4.25 51.00
Especificagio mixima | 475 | 003 | 115 | 750 | 28.00 | 11.00
Minério Comercial - SFCO
Volume Final | Pitha Propriedades
30000 P2 Fe | S0, | P | ALO: ! H,0 | 015 +63 | +1.0

Especificacfio final 6535 | 441 0.03 0.98 577 | 2608 | 522 | 51.00

Especificagio minima | 64.30 | 425 51.00

Especificagio maxima 4.735 0.03 1.15 7.50 | 28.00 { 11.00

Tabela 4 - parte 2

!




O relatorio 3 informa o programa diario de produgio de minérios operacionais nas

minas, A tabela 5, que resume o relatério 3, contém a produgio planejada de cada minério

operacional no periodo de estudo, que é a soma das produgdes planejadas em cada um dos

dias desse periodo.

Mina

Minérios Operacionais (toneladas) Total
Caué PECA | PFCA | PXCA | SECA | SFCA | F3CA | NBCA
22121 9990 | 66826 | 63271 | 10800 | 34027 | 21375 | 228409
Conceiglo | PFCE | PECE | SECE
53086 | 3623 | 65509 125118

Tabela 5. planejamento de produgio de minérios operacionais
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O relatdrio 4 informa o programa de embarque de minérios operacionais em cada dia

do periodo de estudo, para cada ponto de carregamento. A tabela 6, que resume o relatério 4,

informa o embarque planejado para todo o periodo.

Ponto de Minérios Operacionais (toneladas) Total
Embarque
P PECA | PFCA | PXCA | SECA | SFCA | F3CA | NBCA
13750 4402 75926 | 69271 6000 20327 | 45333 | 235009
CE PFCE | PECE | SECE | PFCP
41827 1121 | 69609 | 5700 118257

Tabela 6: planejamento de embarque de minério operacional
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O relatorio S informa a evoluglio dos estoques de minérios operacionais nas minas ao
longo do periodo de estudo, agrupando esses minérios por areas de estocagem. A tabela 7

mostra os estoques de minérios operacionais no ultimo dia do periodo de estudo.

Minérios Operacionais

Mina
CA
Dia | PECA | PFCA | PXCA

finos e superfinos NBCA

SECA { SFCA | F3CA | Total | NBCA

D10 1 18571 | 18587 | 2500 O 7900 | 16300 | 63858 3922

Minérios Operacionais

Mina
CE finos
Dia | SECE | Total | PFCE | PECE | Total

superfinos

1200 | 1200 ¢ 12159 § 11202 | 23361

D10

Tabela 7: planejamento de estoque de minério operacional



O relatorio 6 acompanha a evolugio dos estoques de minérios comerciais nos patios
de finos e granulados do porto ao longo dos dias do periodo de estudo. No caso do patio de
finos, o relatério informa o estoque real de minério no dia, mas também o volume de
estocagem bloqueado, que indica qual o espago efetivamente disponivel para novas pilhas. A
tabela 8, que resume o relatdrio 6, mostra os estoques no porto num dia intermediario do

pericdo de estudo, o dia D7.

Patio Minério Comercial
Finos SSE SFCO
Dia Pl P2 Pl P2 Total Total blog.
D7 60000 0 0 22477 82477 90000
Patio Minério Comercial

Granulados NBCA

Dia P10 Total

D7 27527 27527

Tabela 8: planejamento de estoque de minério comercial

O relaténio 7 contém mformagSes referentes ao planejamento do uso dos recursos de
transporte da ferrovia. Ele informa, para cada um dos dias do periodo de estudo, a utilizag3o
de vagdes, locomotivas, os ciclos médios ponderados de vagdes ¢ locomotivas e o namero de
trens que circulam no trecho DD - tub, que é o mais intensivamente utilizado no sistema.

Ciclos médios ponderados de vagBes e locomotivas sio médias dos ciclos de vagles e

73



locomotivas referentes aos pares origem - destino, ponderados pelos nimeros de vages e

locomotivas alocados a esses pares. A tabela 9, que resume o relatorio 7, apresenta os

resultados desse relatdrio para o dia D7, um dia intermediario do periodo de estudo.

Dia Vagdes Locomotivas | Ciclo Médio | Ciclo Médio de | Trens no trecho
Utilizados Utilizadas de Vagoes Locomotivas DD - wb
D7 1004 11.0 1.94 1.70 3.23

Tabela 9: utiizacdo dos recursos ferroviarios

A frota de locomotivas é um recurso utilizado no limite maximo em oito dos dez dias

da programacio, A mina do Caué funciona no limite maximo de produgio em sete dias,

enguanto que a de Conceigio funciona no limite em oito dias.

Os custos atribuidos aos minérios de Conceigio nesse problema reduzido sfo

inferiores aos do Caué, o que justifica a preferéncia do modelo pelo minério de Conceiglio.

No ponto de Conceiglo sdo carregadas 118257 toneladas de minério, enquanto que em Jdao

Paulo sdo carregadas 235009 toneladas de minério, como se vé no relatério 4.

2 - Variacdes do problema

2.1 - Manutencio da via
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A primeira vanaglo de cendric em torno do problema reduzido € uma redugio na
capacidade de circulagiio de trens no trecho DD - tub, de quatro para dois trens por dia, no
quarto e no oitavo dias do perfodo de estudo, simulando-se uma necessidade de manutengio

da via.

2.1.1 ~ Resultados

A capacidade de circulagfo de trens na ferrovia nfo é dado de entrada do modelo de
dia de inicio de formagio de pilhas de munérios comerciats finos. Portanto, uma variagiio
nessa capacidade ndo afeta os resultados desse modelo, permanecendo validos para esse
cenario os dias de inicio gerados na segfio anterior. Os resultados desse cendrio estdo no

Apéndice C.

Meste segundo cenério pode-se observar, através do relatdrio 1, que houve atraso de
um dia na construgio da segunda pitha de SFCO. Este atraso ¢ indicado no relatério com um
asterisco ao lado do dia D10, que é posterior ao dia de término de construgio da pitha. A
segunda pilha do SSF nélo foi integralmente construida: até o fim do periodo de estudo ela 56

atingiu 36551 toneladas, contra uma demanda de 50000,

Nos relatérios 3, de planejamento de produgBo nas minas, e 4, de planejamento de
carregamento de minério, observa-se uma inversdc em relagiio ao cendrio anterior. Ha um
aumento do carregamento de minério em Jofo Paulo, ¢ conseqilentemente de produciio em

Caug, e diminvigHo da produgio e carregamento de minério em Coneeigio.
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Uma boa mterpretagfio para esses resultados pode ser desenvolvida observando o
relatorio 7 para os dois cenarios. No primeiro, onde hé possibilidade de construco das pithas
sem atraso, o modelo prefere, até onde € possivel, utiizar minério de Conceigfio, o mais
barato. No segundo, onde o atraso ¢ inevitavel, o modelo tenta minimiza-lo, 14 que a parcela
referente ao atraso € a de maior ordem de grandeza na fungdo objetivo. O modelo utiliza
entdio bastante minério do Caué, de onde os ciclos ao porto sdo mais curtos nesse problema
reduzido, mas de onde o minério € mais caro, No relatério 7 observa-se uma reducfo dos
ciclos médios de vagles ¢ locomotivas no éegundo cenario em relagio ao primeiro. E
interessante observar-se também que o namero de trens no trecho critico mais fregiiente no

primetro caso foi 3.23, contra 3.34 no segundo.

2.2 - Inclusdo de nova pilha na demanda

Este novo cenario é uma variagio em torno do primeiro. A mudanga € a inclus@o de
uma nova pitha na demanda de minério comercial. Essa nova pilha é do minério SSF, tem dia

de término 10 e volume demandado de 15000 toneladas.

2.2.1 ~ Resuliados

Esse novo cenario, que possui mudanga na demanda de minério fino, requer uma nova
execugio do modelo de dia de inicio de formacg8o de pilhas de minérios comerciais finos. Os

resuitados desse modelo estdo listados na tabela 10
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Minério Dia de Inicio Dia de Volume do
Comercial Término Embarque
{toneladas)
SFCO 0 3 30000
SSF 0 S 60000
SFCO 6 9 30000
SSK 8 10 50000
SSF 8 10 15000

Tabela 10: resultados da programacio inteira ap6s acréscime na demanda

Os resultados da programagao linear referentes a este cenario estio no Apéndice D,

Do relatorio 1 conclui-se que todas as pilhas sfio construidas nos prazos e volumes

requeridos. Observando-se os relatérios 3 e 4 verifica-se aumento de produgio e de

embarque de minério em ambas as minas. No relatério 5 ba uma informagdo importante: o

estoque de superfinos em Conceigio termina no limite de estocagem, enquanto que o de finos

termina vazio. O modelo utiliza ao maximo o minério fino disponivel em Conceiglio, que é o

mais barato nesse problema reduzido.

3 - Problema de tamanho real

79



A execugdo do modelo com dados reais para uma programagio de 30 dias solicitou a
construgiio de 114 pithas de minérios comerciais (pilhas de insumo para as usinas de

pelotizagfio ¢ pilhas de finos e granulados no porto) nesse periodo de planejamento.

A seguir 530 apresentadas algumas informagGes dessa execugdo, A maquina utilizada
foi um computador IBM Risc/6000 com microprocessador PowerPC e 64Mb de memoria

RAM.

3.1 - Programa inteiro

O programa inteiro tem 1629 equagdes, 1520 variaveis e 8123 elementos diferentes de
zero na matriz de coeficienies. O pré-processamento realizado pelo OSL (eliminagfo de
restrigGes redundantes) reduziu o mimero de equacdes para 964 e o de elementos na matriz
para 4071. O algoritmo encontrou uma solugfio inteira com 1892 iteragdes, em 31 segundos
de processamento, Foi utilizada uma tolerdncia relativa (quociente da diferenga entre o
limitante superior do valor da fungfio objetivo e ¢ valor dessa fungdo, pelo limitante da
fun¢io) de 10%. Nesse programa inteiro nfo ¢ importante a obtengio de solugio Otima, €
apenas necessirio a geragio de um escalonamento de dias de inicio de formagio de pilhas de

minérios comerciaig finos no porto.

3.2 - Programa linear
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A execucio do programa linear € mais extensa. O programa tem 11797 linhas, 30371
colunas e 676161 elementos na matnz de coeficientes. O pré-processamento reduziv o
namero de linhas para 7632 e o de elementos na matriz para 489168. O OSL requisitou 74Mb
de memoria RAM para rodar as suas rotinas {na falta de memaéria RAM disponivel, ¢ utilizada

memoria do disco rigido).

Os coeficientes da matriz variaram de 0.0001 a 1.0 . 10" (antes do escalonamento).
Apés o escalonamento, de 0.0004 a 1.0. No hd informagdo disponivel sobre as vanagdes por
linhas. Foi utilizada tolerdncia de 1.0 . 107 para a execugfio desse programa (valores com
modulo inferior a esse miimero sfo considerados iguais a zero), O programa foi executado em

14089 itera¢des do algoritmo simplex, com tempo de execucio de 63 minutos,
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Capitulo 4

Conclustes e Comentarios

A descrigio do problema no Capitulo 1 ¢ a apresentagiio dos modelos no Capitulo 2
indicam que o problema de planejamento de curto prazo do sistema integrado de produgio,
transporie e embarque de minério ¢ uma variagio sofisticada do problema de formulacio de

misturas.

A necessidade de programar-se integradamente a producdo de minérios operacionais
e a construgio das pilhas de minérios comerciais, ¢ observar-se as capacidades de transporte
& a evolugiio dos prazos para construgio das pilhas, inviabiliza uma programaciio detathada
das operacdes de curto prazo sem © uso de modelos de programagio matematica. A
programacéio de curto prazo atualmente feita utiliza apenas as facilidades de planilhas, ndo
possuindo mecanismos de otimizagio. Além disso, esse programa de curto prazo observa
apenas a viabilidade de realizagio do programa mensal agregado, sem levar em conta a
evolugdo do programa ao longo do més. Assim, um programa mensal agregado vidvel pode
umphecar em atrasos na construgiio de pilhas, ou pode até ser invidvel quando for detalhado

a0 longo do perfodo de planejamento.

As tentativas anteriores de geracio do planejamento integrado de curto prazo
gsbarraram em limitagBes metodoldgicas: exigiam o fornecimento por parte do usuario de
uma “arvore de produte" para os minérios comercials, que seria a composicio desses
minérios comerciais em proporgdes de minérios operacionais, Isso fixava a composigio de
comercials por operacionais, impedindo a busca de misturas alternativas dos operacionais,

Além disso, exigia uma revisfio freqiiente da "arvore de produto”. A programagio linear,



amplamente utilizada em problemas de formulagfio de misturas, revelou-se um método
bastante eficaz para representar o problema. Como os coeficientes utilizados na modelagem
580 constantes no curto prazo, também a programacgio hinear fica bem adaptada nesse
sentido, j& que os resultados da programacfo sdo implementaveis, nfo estando sujeitos a
variagbes dos coeficientes dos modelos, Mudangas de cenarios que requeiram
reprogramacdo no curto prazo sfo respondidas com execugdes dos modelos com as novas
caracteristicas. Como visto no desenvolvimento das restricdes no Capitulo 2, inexistem nio-

linearidades no problema.

Os modelos geram ganhos nos fins que motivaram o seu desenvolvimento: a
programacdo integrada de curto prazo das unidades do sistema e a minimizagio dos custos
varigveis de produgio ¢ transporte de minério. As experimentacSes realizadas indicam que
ha possibilidade de composi¢io dos minérios comerciais a partir de operacionais mais

baratos.

Além desses beneficios, a utiliza¢8o dos modelos tem proporcionado informagdes

validas para diversas aplicagGes, dentre outras;

. a observagio da utilizacio dos recursos ao longo do periodo de planejamento

permite a programaco mais eficiente das manutengdes;

3 identificag@o antecipada dos motivos de atrasos na construgio de pilhas,

permitindo o desencadeamento de agles que objetivern minimizar esses atrasos.

A evolugiio do desenvolvimento do sistema de planejamento integrado requer o
aprofundamento da comunica¢io dos modelos matematicos com os bancos de dados da

companhia, além do desenvolvimento de interfaces para a utilizacio e alimentagio dos
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modelos por usuarios distintos, mas conectados numa mesma rede. Do ponto de vista da
modelagem, & apropriado realizar-se uma andlise das penalizacOes utilizadas pa fung¢io
objetivo do programa linear, que, se reduzidas, podem methorar a precisio das solugfes

obtidas.

Desse modo, esse trabatho alcanca o objetivo proposto, que € o de realizar o
planejamento de curto prazo do sistema integrado de produgfio, transporte e embarque de
minério, que consiste na programagio diaria de produgBio de minérios operacionals nas
minas ¢ na programagio didria de carregamento de minérios operacionais para as pilhas de

MINErins comerclias.
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Apéndice A

Codigos dos Modelos

1 - Programa inteiro

SETS
O /PECA, PFCA, PXCA, SECA, SFCA, SACA, F3CA, FACA, NBCA,
PFCE, PECE, SACE, SICE, SECE,
FOTU,
PECE/;
SETS
SHARK({O) /FCTU/
VAL{0) /PECA, PFCA, PXCA, SECA, SFCA, SARCA, F3CA, FACA, NBCA,
PFCE, PECE, SACE, SICE, SECE,
POTU/
SETS
M /CFF08, CFM15,CFEOZ,
CNBCA,
CCsT,
CSEF, CEFCO/
AREAS /ARBAFINGS, AREAGRAN/
R /HEMATCE, ITABCE,
ITABCA, HEMATCA/
N /TUB, CST/
P /P1*P15/
SUBP (P) /P10/
RT /FINGS, PENEIRA, SUPEL, NIBRASCO, GRAN/
B /JP,CE/
T /TUDD, DDJP, DDCE /
D /DO*D10/;
ALIAS (D, DAY)
ALIAS (RT, RTI, RTK) ;
SETS

DEG (N, M}

/TUR. {CFF0OB,CFM15,CFRE02,
CNBCA,
CSSF, CSFCO)

CST. {CTST) /:



SETS

CONAREA (AREAS, M)

/AREBRFINGS. (CSSF,CSFCO)
ARFAGRAN. (CNBCA}/;

3ETS

PILCON (M} /CNBCA,CCST/;

SETS

MERINT {M} /CCST/:

SETS

PILCONZ (M, P) ;
PILCONZ (M, P) = YES$(PILCON(M) * (NOT SUBF(P)))};

PARAME

TER

CAPAREA (AREAS]

/BREAFINGS 100000
AREAGRAN 100000 /;

SETS
MP (M, O}

/ CEFOB. (PECE, PFCE, PECR, PXCA, PFCA, PFCP)
CEFMLS. {PECE, PFCE, PECA, PXCA, PFCA)
CEEDZ. (PECE, PFCE, PECA, PXChA, PFCA}
CesT. {SFCA, SECA)

CNRCA. (NBCA)
CSSF. (3FCAh, SECE,
F3CA, FCTU, SECA)
C8FCO. {SPCA, SECE,
F3CA, FCTU, SECA)Y /¢
SETS
MOR (B, 0)
/JP. (F3CA,SACA, SFCA, 3ECA, FACA, PECA, PFCA, PXCA,

CE.

NBCA)
(SACE, SECE, 5ICE, PFCE, PECE, PFCE) /;

86



SETS
PRT (RT, M)
/8UPEY,

NIBRASCO

PENETRA

FINOS
SCALARS

PENAT

MAXECTU
MAXPSSE

(CEM15,CFEDZ)
(CEFO8)
(CNBCA)

{CSSF, CSFCO) /;

/1060060
/ 1BO0OOYO
/100000

PARBMETER QZERD (M, P)

JUNBCA,PLO

CEFCOo.P1

PARAMETER
DIZ2 (M, F)

/ CFEQZ.p1
CFM15.P1
CEFFDB.P1L

CNBCA.P10O
CCET.PLO

CEPCO.pL
CS8SF.P1
CS58F.P2
CEFCO.P2
CNBCA.PL

6000

13933/;

[sa WS RNl

2l sl

o b b e

/
/

/i
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PARAMETER
DT (M, P)
/ CFE02.P1

CFM15.P1
CEFDE.P]

CNBCA.PLU 35

CCST.PLO

CE8FCO.F1
C33F.P1L
C3S3F.FP2
C3FCO. P2
CNBCA.P1

PARAMETERS
EMB (M, F)
/ CFED2.P1

CFM15.F1L
CFFO8.PL

11 /:

6726
22000
114000

CNBCA.P10 3000000

CCsT.PLO

C8rCo.pl
CE3F.P1
C88F.PZ
C8FCO.PZ
CHBCA.PL

3000000

30000
£0000
50000
30000

40000 /;

SET OPENED (M, P}

OPENED (M, P} =
PARBMETER
FATOR (M)

J/ C88F
CEFCO

SETS
ATD(M, P}

ODD{M, P, D}
ATDL(M,F,D);

YESS (CONAREA ("RREAFINOS™, M) $ (QZERO (M, P)

1
1/:

GT DY)
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GDD{M, P, D) = YESS(DT(M,P) + 2 GE ORD{D)}:

ATD(M,P} = YESSCONAREA{"AREAFINOS",

(EMB{M, P} GT 0};

M) S

ATD1 (M, P,D) = YES${ODD(M,P,D) * ATD(M,P}};

VARIABLES

DA (M, P, D}
Z

BIMNARY VARIABLE DA;
DA.FX (M, P, D} SOPENED(M, P} = 1;

EQUATICNS

EQL (D)
£Q2 (M, P, D)
EQ3 (M, B}
EQ4 (M, P)
OBJ;

EQL(D). .
SUM( (M, P} 5 (ATDL (M, F,D)} ),
EMB (M, P} *DA(M,P,D}) =L=
CAPAREA ("AREAFINOS™);

EQ2 (M, P, D) $ATD (M, P) . .
DA (M, P,D} =G= DA(M,P,D-1);

EQ3 (M, P) $ATD (M, PJ . .

CARD{(D) - 8SUM{D, DAM,P,D}) =L=

it

SUM(D, DAM,P,D})} =G

EQ4 (M, P) S (ATD (M, P)SATD(M,P+L1}) ..
SUM{D, DA(M,P+1,D});

oBJ. .
4 =E=
SUM((M,PYSATD(M,P), FATOR
SUM{DS (CRD(D) LE DT{M,P)},
MODEL PILHA /BLL/:
OPTION OPTCR = 0,00001L:
SOLVE PILHA USING MIPF MAXIMIZING Z;

$INCLUDE "pilha.inc™;

(M} *EMB (M, P} *
DA(M, P, D)} )7
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SETS

3ETS

SETS

SETS

SETS

2 - Programa linear

0 /PECA, PFCA, PXCA, SECA, SFCA, SACA, F3CA, FACA, NRCA,
PFCE, PECE, SACE, SICE, SECE,
FCTU,
PFCPR/;

SHARK({O)Y /JECTU/

VAL{Q) /PECH,PFCA,PXCA,SECA, SFCA, SACAR, F3CA, FACA, NBCA,
PFCE, PECE, SACE, SICE, SECE,

FCTU/ ;
M JCFFOB, CFM15,CFREQ2,
CNBCA,
CCsT,
C88F, CSFCO/
AREAS /AREAFINOS, AREAGRAN/
2] /HEMATCE, ITABCE,
ITABCA, HEMATCA/
N fTUB,CST/
P JP1*p15/
SUBP (P) /B10/
RT /FINCS, PENEIRA, SUPEL, NIBRASCUO, GRAN/
B /IP,CE/
T /TUDD, DDJP, DDCE /
D /DO*D10/;

ALTAS (D, DAY) ;
ALTAS (RT, RTI, RTK) ;

DSG{N, M}

/TUB. (CFF08,CFML1S, CFECZ,

CNBCA,
CSSF,C8FCO)
CST. (CC8T) /i

CONAREA {AREAS, M)

/RREAFINOS. (CSSF,CSFCO)
ARFEAGRAN. (CNBCA}/;
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SETS
PILCON (M} /CNBCA,CCST/;
SETS
MERINT (M) /CCST/;
SETS

PILCONZ (M, P) ;
PILCONZ (M, P) = YESS(PILCON(M) * (MNOT SUBP(P)));

PARAMETER CAPAREA (AREAS)

/AREAFINGS 100000

AREBGRAN 100000 /;
SETS
MP (M, O)

/ CFF0O8. (PECE,PFCE, PECA,PXCA, PFCA, PFCP)
CFM15. (PECE,FPFCE, PECA, PXCA, PFCA)
CFE0Z. {PECE,PPCE, PECA, PXCA, PFCA)
CCST. {SFCA, SECA)

CNBCAR. (NBCA)
CESF. {BFCA, SECE,
F3CA, FCTU, 3ECA)
CSFCO. {8FCA, SECE,
F3CA, FCTU, SECAY /;
SETS
MOB (B, O}
/JP. {F3CA,SACA,SFCA,SECA, FACA, PECA, PFCA, PXCA,
NRBCA)}
CF. (SRCE,SRECE,8ICE,PFCE, PECE, PFCP}/;
SETS
PRT (RT, M)
/BUPEL . {CFM15,CFRG2)Y
NIBRASCC . {CFFQ8)
PENETRA . (CNBCA)

FINOS . {CSSF,CSFCO) /;
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SCALARS

PENATL, /100000
MBXFCTU /1800600
MAXPSSE /100000
PARAMETER QZERO (M, P)
ACNBCA.P1D £000
C8FCO. P1 13933/;
SETS
PR /FE,S8I02,P,AL203,MN, H20,
M015, P1,P63/;
SETS
WAY (N, B, T)
/TUB,JP., (TUDD,DDJIP}
TUB.CE. (TUDD, DDCE}
¢8T.Jp. (TUDD, DDJP)
CST.CE. ({TUDD,DDOCE}/;
PARBMETER MAXCOMPRA (T
/ PECP 25000 /5
FARAMETER FPROPFINO({O}
/NBCA 0.25 /3
TERBLE TECRZERO (M, P, PR)
FE 8102 p ALZ03 MR
CSFCO.PL 65.14 4.62 0.031 O0.7F 0.18
+ MO15 Fl Fe3
CSPCo.P1 28.25 51.1 7.29 ;:

PARBMETER RODESO (O, M, P}
/ HNBCA.CNBCA.P10 40 /;
PARAMETER CUSTOTR (B)

/JE 2.189
CE 2.35 /;

/
/

/3

6.

H2O

43
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PARAMETER

S Cs3F
CsS8E
CSFCO
CBFCo

/i

Pl
B2
Pl
P2

DI1{M,F}

~3 D R

PARAMETER DIZ2(M,F)

/ CFRO2.P1
CEML5.P1
CEF08.P1

CHNBCA.PL1O

CCST.PLO

CSFCO.P1
C3SF.P1
CI8F.P2
CEFPCO.P2
CNBCA.P1L

1
3
6

o

Pt S b

/i

PARBMETER DT (M, F)

/ CFE{02.P1
CFM15.P1
CEFF08.P1

CNBCA.PLO

CCST.P10

CSFCO.P1L
CsSSF.P1
C38F.FP2
CBFCO.P2
CNBCA.PL
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FARBMETER EMB (M, P)

/

TABLE

PECA
PFCAR
PXCA
SFCA
SECA
SACA
F3ICA
NBCA

SECE
SACE
SICE
PECE
PFCE

PFCFP
FCTU

QFEGZ . P1
CFM15.P1
CFFOB.PL

CNBCA.PLO
CCST.R10O

CEFCO. Pl
C35F.P1
CS55F.p2
CEFCO. P2
CNBCA.PL

TEOR (0, PR)
FE

68.98
67.73
68.50
64.03
65.30
58.00
64.85
66.530

65.08
62.97
61. 47
67.95
27 .60

67.50
65,73

6726
22000
114000

3000000
30006000

Tabela minerios operacionals x propriedades

3102

0.60
2.90
1.00
5.50
4.70
15.0
6.00
3.20

5.50
10.0
10.0
2.20
2.75

1.80
2.34

30000
60000
20000
34000
40000 /:

0
0
o
O
0

0.

0
g

o I I T e R

s

p

.018
.018
. 020
L0258
-030
016
L0623
.025

025
. 025
025
.010
010

.030

0.043

ALZO3

0.
0.
0.
0.
0.
1.
o.
0.

0.
a.
0.
C.
0.

0.
1.

25
30
25
70
54
0o
sl
70

70
80
75
30
30

70
273

Lo o o N o S v Y i o

[ o» 2 o I ot B

s

MN

.050
L0590
050
.112
.118
.130
.96
L0735

.138
150
129
.075
075

-157

0.230

HZO

sl s PO B R T S

GG

sl

.15
.08
.20
. 65
.54
00
.42
.63

.38
L4
.84
.75
L 21

.00
.98
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+

PECA
PFCA
PXCA
SFCA
SECA
SACA
F3CA
NBCA

SECE
SACE
SICE
FECE
PFCE

PFCP
EBCTU

TABLE BETA (M, PR}

CFML15
CFEPOS
CFEO2

CE3F
CEFCQ

+

CSs5Y
CSFCC

TABLE ALFA (M, FR)

CFM15
CFF08

C33F
CBFCO

C338F
CSFCo

MO15

93.37
8z2.75
8z.00
35.78
26.00
Z21.00
45.41

0.00

Z28.00
28.00
21.22
91.87
91.38

95.00
26.64

FE

FE

63.50
64.30

MO13

30.0

251 P63
0.11 0.00
1.34 0.00
G.13 0.00

40.10 4.15
38.21 5.86
63.77 7.23
18.65 2.06
100.0 88,71

45.74 6.64
61.81 9.08
59.57 8.893
g.12 .00
0.12 0.00

0.00 0.00

Tecor maximo das propriedades nas pilhas

gio2 P ALZ03 MhI H20
0.75 0.025 0.55 0.080
2.33 0.025 0.589 0.130
1.z20 0.030 0.50 0.3100
5.50 0.04% i.30 6.5
4,75 0.032 1.15 7.5
P63
12.5
11.0 ;

Teor minimo das propriedades nas pillhas

3102 P ALZQ3 M H20
0.65

1.70 0.014 0.0553
2.50 0.023 0.70 5.10
4.25

Pl P63

5.5
51.0 ;
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PARAMETER DI{M,P):

DI(M, P} = MAX(DIL1(M,P},DI2(M,P});
SETS
INVALID{D,M, P}
VALID(D,M, P}
MXO (M, PR)
MRM (M, PR}
ATD (M, B)
ATV {(O,M, P, D)
oDR(D}  ;
INVALIDI{D, M, P} = YESS{ORD(D} GE DT{M,P});
VALID(D,M,?) = YESS{ORD(D) GF DI(M,P} - 1 AND
ORD (D) LE MIN(CARD(D), DT(M,P} + 33);
MXO (M, PR} = YESSBETA(M,PR);
MMM (M, PR) = YESSALFA(M, PR);
ATD (M, P) = YES$(EMB({M,P) GT 0);
ATV(O,M,P,D) = YESS(MP(M,0} * ATD(M, P} * VALID(D,M,P));

OPBD(D) = YESS{ORD(D} GT 1}:

PARBMETER CUSTO(T)

/PECA 3.95
EFCA 3.95
PXCA 3.95
SECA 2.58
SECA 2.58
SACA 2.58
F3CA 2.58
NECA 2.04
SECE 2.41
SACE Z2.41
SICE 2.41
PECE 2.50
PPCE 2.50
FOTU 7.50
BrCPE 6.00 /s
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TABLE PADRAO{M, O]}

PFCP

CFFO8 05

CFML5

CFEQ2 ;
PARAMETERS

CVi{Q);
Cvio) = 70;
CV("PECA") = 72 ;
CV{"PFCA™) = 71 ;
CV{"PXCA") = 73 ;
CV({"PFCP™) = 70 ;
CV{"F3CA") = 78 ;
CV{("SACA") = 76 ;
CV("SECA") = 81 ;
CV("SFCA") = 79 ;
CV("SACE"} = 79 ;
CV{"SECE"} = 81 ;
CV{"SICE®) = 81 ;
CV("NBCA™) = 72 ;
CV{"ECTU"] = 70 ;
PARAMETERS
CL(0)
CLOC;
CL(O} = CV{Q)*80;

CLOC = 11.0;

PARAMETER RODAS(Q, M, P}
RODAZS{OQ,M,P) = CV(O)*RODASO(O,M, P}
PARAMETER CLOT (B}

/P 5.50
CE 2.50 /;

PARBMETER LOTR(T, B, N)

/ TUDD. {JP,CE) . {TUB,CST) 2.
DBJR. (JF} L {TUB, C3T) 2.
DDCE. (CE) L {TUB, C3T) 1.

PARAMETER CTRECHO (T, D} ;

CTRECHO(T,D) = 4;

OO D



PARAMETER CICLOV(B,N)

/Jp.TUB
CE.TUB
Je.Cs?
CE.C3T

(R S A I

.84
L10
.84
L1604

PARBMETER CICLOL (B, N)

/JP.TUB
CE.TUB
JP. 3T
CE.CBT

-

e p

PARAMETER CVAG;

CVAG = 1212;

&0
86
&0

.86/;

PARAMETER LCLT (B, N)

/{Jp,CE}. (TUB,CST)

1/

PARAMETER CAPROT{RTTI,RTK)

/SUPEL. SUPEL

GRAN . GRAN

NIBRASCO.NIBRASCO

FINGS. FINOS
PENEIRA.PENEIRA
SUPEL.NIBRABCO
SUPEL. PENEIRA
SUPEL. FINGS

SUPEL.GRAN

NIBRASCO.PENEIRS

NIBRASCO.FINOS
NIBRASCO.GRAN
PENEIRA. FINOS
PENEIRA.GRAN

FINOS.GRAN

[
B3O R 00 10 (1 0o oy N L

.
Oy b OO e

9 /;
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SET3 COMBR{RTI, RTK)

/SUPEL.SURPEL
GRAN . GRAN
NIBRASCO.NIBRASCO
PINOS. FINOS
PENEIRA.PENEIRA
SUPEL.NIBRASCO
SUPEL.PENEIRA
SUPEL.FINOS
SUPEL.GRAN
NIBRASCO.PENEIRA
NIBRASCO.FINOS
NIBRASCO.GRAN
PENEIRA.FINOS
PENEIRA.GRAN

FINOS.GRAN /i
PARAMETER MERCINT (O, M, F, D)
/ SECA.CCST.P10.D2 &000
SECA.CCS8T.P10.D86 6000
SECA,.CCST.P10.D10 5000/

SETS

TMOPCE  /PELLETCE, SINTERCE/;
SETS

MTMOPCE {TMOPCE, O)

/PELLETCE, (PFCE, PECE)
SINTERCE. (SACE, SICE, SECE) /;

PARBMETERS
MAXTPCE (TMOPCE)
/PELLETCE 45000.0
SINTERCE 40000.0 /;

SETS  SUBROMCE (R)
/HEMATCE, ITABCE/ ;
SETS SUBOCE (0)
/PFCE, PECE, SACE, SECE, SICE/;
SETS  MTCE

/SF1CE, SF3CE, SFECE, SFICE, PFFCE, REJCE/;



TABLE DSMBCE (R, MTCE)
SFICE SF3CE SFSCE SFICE  PFFCE  REJCE

HEMATCE G.030 0.174 0.187 0.178 0.277 0.144
ITABCE 0.100 ©.1z4 0.000 O0.071 0.382 0.323 ;
SETS CFCE  JOFCREL*CFCEI/;

SETS GCE FGCEL*GCEZ2/;

SETS  GRMCE (CFCE,GCE, 0}

JCFCEL.GCEL. ({SECE)

CFCEL.GCEZ2, (PECE, PFCE)

CFCEZ.GCEL. (3ICE)

CFCR2.GCEZ. (PECE,PFCE)

CFCE3.GCEL. (SACE)

CECE3.GCR2, (PECE, PFCE) /;

3FETS
MNGERMCE (CFCE, 0);
NGRMCE (CFCE, 0} = YESS$

( (SUBDCELO)Y * (NQT SUM{GCE,GRMCE(CFCE,GCE,0}}}});
TARLE ALOCCE (GCE,CFCE, MTCE)
SFICE SF3CE S8SF5CE SF7CE PFFCE REJCE

GCEL.CFCEL 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 g.
GCE2,CFCEL 0.0 0.0 0.0 G.0 1.0 0.
GCEL.CFCE2 1.0 1.0 .0 1.0 0.0 a.
GCEZ ., CFCE2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.
GCR1.CFCE3 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.
GCEZ.CFCE3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.
PARAMETERS
CPRCE(D) ;

CPRCE (D} = 6000y

PARAMETERS

PRPCE (R}

FHEMATCE 1
ITABCE 2

.20/
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E
*

PARBMETERS
EOMINA{O)

/ F3CA
NBCA
PECA
PEFCA
PXCA
SECA
SPCA
PECE
SECE
FOTU

EFMINA(Q)

/ HNBCA
SECA
SECA
SACH
FACA
PFCA
PXCA
PECA
SECE
SACE
SICE
PFCE
PECE
FCTU

SETS
TMOPCA

SETS

2600
25000
10200
13000
11600

6000

3100

6700

5300

13836 /

510¢C
7900
3800
00
16300
200
2500
1700
1200
00
00
0G
1500
5G00

/ESTFICA,ESTNRBCA/;

/3

MTMOPCA {TMOPCA, O)

/ ESTFICA.
ESTHNBCH.

PARAMETERS

(SACA, BECA, SECA, FACA, F3CA, PECA, PFCA, PXCA)

(NBCLY /:

MAXTPCA (TMOPCA)

/ESTFICA
ESTNBCA

Circuite 1

100000
50000/;
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SETS  SUBRCMCAIL (R)
/HEMATCA, ITABCA/;

SETS SUBOCAI (O

/PFCR, PECA, PXCA, SECA, SFCA, SACA, FACA, F3CA, NBCA/;

BETS MTCAL

/SFL1CAl, S¥3CAL, SF4CALl, FCCAL, PFFCAL, GRACRL, REJCRL/;

TABLE DSMBCAL (R,MTCAL)

SF1CAl SF3CA1l SF4CAL FCCAL
HEMATCA 0.00 0.10 0.11 0.41
ITABCA 0.075 0.11 0.045 0.00
SETS  CFCAl /CFCALI*CFCR13/:
SETS  GCAlL /GCAL1*GCAL4/;

SETS GRMCAL (CFCALl,GCARL, O}

/CFCALL.GCARLL. (SFCA)
CFCALL1.GCAL2. {(PECA,PFCA, PXCA)
CFCALL.GCAL3. {NBCA)
CPCALZ.GCAll. (BECA)
CPCAlZ.GCALZ. (F3CA)
CFPCALZ.GCAL3. (FECA,PPFPCA, PXCA)
CFPCA1Z.GCAL4. (NBCA)
CFCAL3.GCALL. (SACA)
CFCAL3.GCALZ. (FACA)

{
CFCAL3.GCAL3. (PFCA, PKCA)
CECA13.GCR14. (NBCR) /;

SETS
NGEMCAL (CECAL,0};

NGRMCAL (CFCAL, Q) = YESS$((SUBOCARL(O))}*

PFFPCAL GRACAL1 REJCAL
0.12 .10 0.16
0.30 0.05% 0.42

(NOT SUM(GCALl,GRMCAL (CFCARL1,GCAL,C)) )¢
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TABLE ALOCCAL {GCALl,CFCALl,MTCAL)

GCALL.
GCALZ.
GCALZ.

GCALL.

GCALZ

GCALL.
LCFCAL3
GCAL3.
LCFCAL3

GCALZ

GCALL

CFCAl1l
Crcall
CECALL

CFCALZ

.CFCALZ
GCALl3.
GCAl4,

CFCALZ
CFCalz

CFCR13

CECAL3

PARAMETERS

CPRCAL (D) ;
CPRCAL (D) =

PARAMETERS

PRECAL {R)

JHEMATCA 1
ITARCA 5/:

SETS

SFICAY SF3CAI SP4CAL FCCAL

700

SHIP /TROMBETAS

SETS

L TRAS

SY

A _PRIDE
HIGHLAND

0245-F
F1l142
PLO16

PILSHIP (M, P, SHIP)

/

CSECO
CEEF.
CSSF.
C3FCO
CHBCA
CFEGZ
CFM15
CFFO8

.BL
Pl

P2

.P2
P
.P1
Pl
.P1

1.00 1.00
g.00 0.00
0.00 0.00
1.00 0.30
0.00 .70
G.,00 0.00
.00 0.00
1.00 0.50
3.00 0.50
.00 0.00
0.00 ¢.00
a;
?
7
7
¥
/i
TROMBETAS
L_TRASSY
B_PRIDE
. TROMBETAZI
. HIGHLAND
. 0245-F
. Pll4zZ
Pl0le /;

1.
0.
0.

OO O

[ R B I

00
0o
G0

.00
.00
.00
00

.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00

OO

.60
.40
.00
.00

- aw J aw Jw

1.00
0.00
G.00
6.0¢0

PFFCAL GRACAL REJCAL

L e

O GO

SO

.00
.00
.00

.00
.00
.00
00

.00
.00
.00
.00

G.00
0.060
1.40

0.00
2.00
0.00
1.00

0.00
G.00
0.00
1.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

.00
0.00
0.00
0.00;
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ARLIAS{O,0F};
POSITIVE VARIABLES

ROM{R, [
W{O, D)
EMINA (O, D)
FOLMINA (O)
EXCMINA(O)
EPORTOZ (M, D)
DQUANT (M, P, D}
FOLGA (M, D)

X(O,M, P, D)

*

ROMCFCAL (R, CFCAL, D)
PRMTCAL {MTCAL, CFCAL, D)
OPCFCAL (O, CFCAL, D)

*

ROMCFCE (R, CECE, D)
PRMTCE (MTCE, CFCE, D)
OPCFCE (0, CFCE, D) ;

FREE VARIABRLES

Z
%1
22
73;
EMINA.UP ("SACA",D)S$ (ORD(D) EQ CARD(D}) = 0;
EMINA.UP ("SACE"™,D)$ (ORD(D} EQ CARD(D)) = O;
EMINA.UP ("SICE”,D)$ (ORD(D) EQ CARD(D)) = 0;
EMINA.FX (O, "DO") = EOMINA{Q):
FOLGA. FX (M, "DO™) = 0;
EPORTO.FX (M, P, "D0O") = QZERO(M,P};
EPORTO2.FX (M, *DO"™) = QZERO (M, "P10™);
X.FX(0,M,P,D}$((SHARK(O} * MP(M,0} *

ATD (M, P} )$ (ORD(D)} EQ DI (M,P)

X.EX(C,M, P, D)8 { (MP (M, 0}
ATD{M,P})S(ORD(D) EQ DI(M,P)

K.FEA(O,M, B, D)8

( { {NOT BHARK(OQ}) * MP{M
X.FX{O,M, P, "DO") § (MP (M, O)

K. FX(O,M, P, D}5(MP{M,0)
KX.FX{O, M, P, D) § (MP (M, 0)
MERCINT{(C,M, P, D} ;

0}y ${ORD{D}
* ATD{M, P))
* PILCONZ (M, P}
* ATD{M, P)

OPCECALl.FX {0, CFCAL, D} $NGRMCAL (CFCAL, O}

OPCFCE.FX (0,CFCE, D) SNGRMCE (CFCE, 0} = O:

EQUATICONS

EOMBX (M, P, PR}
EQMIN{M, P, PR}
EQPELOT (O, M, P)

EQ CARD(
RODAS (O

* ATD(M,P))
* MERINT (M

0:

0
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* fquacoes de Volume de Minerio Ceomercial
£

EQQG (M, P, D}

EQOM (M, P, D)

EQQZ (M, F, D)
*

* Limite de Compra de Terceiros
-+

EQCOMPRAS (O}

#

* Egunacoes de Recirculacao de Minerioc no Porto
*

EQRECIRL (D)

*

* Fquacoes de Producac dos Minerlos Operacionals do Porto
*

EQRCTU (D)
*
Equacoes de Estocagem dos Minerios Operacionais do Porto
EQESTEFCTU (D)
*

* Estocagem de Mineric Granulado no Porto
+*

EQPORTOZ (M, )

EQARERAG (D)

*

* Equacoes da Estrada de Ferro
E

EQVAG(D)

EQLOC (D}

EQROT (RTI,RTK, D)}
EQIEME (B, D)
EQTREC (T, D)

Equacoes das Minas

Balanco de Estogues e Estoques ao Fim do Periodo

LI S

EQMINA (O, D)
EQMINAFL{O,D)
*

* Eguacoes de Caue
#

EQESTCR (TMOPCA, D)

*

* Circuito 1

*

EQRCFCAL (R, CFCAL, D)
EQROMCAL (R, D}

EQPRMTCAL (MTCALl, CFCAL, D)
EQUPCFCAL {GCAL,CFCAL, D}
EQPROPCAL (T, D)



EQHMCAL (D)
EQITCAL (R, D)

*

Equacoes de Concelcao

EQESTCE (TMORCE, D)
EQRCFCE (R, CFCE, D)
EQROMCE (R, D)

FEQPRMTCE (MTCE, CFCE, D)
EQOPCFCE (GCE, CFCE, D)
EQPROPCE (O, D}

EQHMCE (D)

EQITCE (R, D)

*

* Funcao Objetiveo
#

EQZL
EQZZ
EQE3
EQOBJI;

EQMBX (M, P, PR} S (MXC (M, PR} * ATD(M,P))..
SUM{(O,D}S{(MP(M,0) * VALID(D,M,P}}S
(ORD (D) NE CARDIDY) ),
TEQR{O, PR} *X{(0,M,P,D})} +
TEORZERQ (M, B, PR) *QZERO (M, P} =L=
BETA (M, PR} *
(SUM{(C,D)${{MP(M,0)$VALID(D,M, P} } 5
{ORD(D) NE CARD{(D)}Y,
X{O,M,P,D})} + QZERO(M,P}) :

EQMIN (M, P, PR} $ {MNM (M, PR) * ATD(M,P})..
SUM( {0,D}5 ( (MP{M,0) * VALID(D /M,P))3
{ORD(D)} NE CARD(D})},
TEOR{0Q, PR} *X{(0,M, P, D}) +
TEORZERG (M, P, PR} *QZERC (M, P) =G=
ALFA (M, PR} *
(SUM{{O,D)$( (MP(M,0)$VALID(D,M,P)) 3
(ORD{D) NE CARD(D)})),
X{O0,M,P, D}y + QZERO(M,P}} >

EQPELOT (O, M, P) 3 ( {MP (M, Q) *
(PRT ("SUPEL", M) + PRT("NIBRASCO',M)) * ATD(M,P})$
{{QZERO (M, P} BEQ 0} AND (PADRAO(M, Q) GT 0)))..
SUM(DSVALID(D,M,P), X{0O,M,P,D)) =E=
(PADRAO {M, 0) /100) *8UM{ {(OP, DY SATV(OP,M, P, D), X{OP,M,P,D));

Equacces de Volume de Minerio Comercial
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EQRG{M, P, IS
{ {ATD (M, P} * (NOT PILCON(M)) * (NOT PRT("PENEIRA",M)) *
INVALID(D,M, P) ) $(QZERO (M, P) GT 0))..
SUM{ (O, DAY} ${ (SHARK(O) * MP(M,0) * VALID{DAY,M,P))5
(ORD(DAY) LE ORD(D))),
X({O,M, P, DAY)) +
SUM{ {0, DAY} $
( ( (NOT SHARK(OQ)) * MP(M,0} * VALID(DAY-1,M,P}}$
(ORD(DAY) LE ORD(D))},
X(O,M, F,DAY-1)) +
QZERO (M, P) + DQUANT (M,P,D) =G=
EMB (M, P) ;

EQOM (M, P, D} $
( (ATD (M, P) * (NOT PILCON(M)) * (NOT PRT("PENEIRAY,M)) *
INVALID(D,M, P) ) $ (QZERO (M, P} GT 0)).
SUM ({0, DAY) ${ {SHARK(O) * MP(M,0) * VALID(DAY,M,P))$
(ORD{DAY) LE ORD(D))),
X{0,M,P,DAY)}) +
SUM( {0, DAY) S
( { (NOT SHARK(D)) * MP(M,0) * VALID(DAY~1,M,P})$
(ORD(DAY) LE ORD(D})),
X(0,M,B,DAY~1)) +
QZERO (M, P} + DQUANT (M, P,D) =I=
1.10*EMB (M, P);

EQQZ (M, P,DYS { (ATD(M, P} * (NOT PILCON{M)}) *
INVALID(D,M, P} )8 (QZERO{M,F} EQ C))..
UM({O,DAY)S$ { (SHARK{Q) * MP(M,0) * VALID(DAY,M,P})3
(ORD (DAY} LE ORD{(D))},
X{0,M,P,DARY)) +
SUMI (O, DAY S

{{{NOT SHARK{Q)) * MP{M,0) * VALID(DAY~1,M,P})}$
{ORD (DAY} LE ORD(D) }),

{1 ~ PROPFINO(Q))*X{O,M,P,DAY~-1}) +

QZERC (M, P} + DQUANT(M,P,D} =kE=

EMB (M, P} ;

* Limite de Compra de Terceiros

BEQCOMPRAS (0} $ {NOT VAL(C))..
UM{{M,P,D}5(ATV(O,M,F,D) *
{NOT MERINT (M})),
X(0,M,P, D)} =L=
MAXCOMPRA {0} *CARD (D) /307
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Egquacoes de Recirculacao de Minerio no Porto

EQRECIRL{(D)S${CRD(D) GT 1}..
SUM( (M, P} $ (MB{M, "ECTU™) *
ATD(M, P} *
VALID(D, M, P}, X{"FCTU" M,P, D} =L=
3200;

Equacoes de Producao dos Minerlos Operacionais do Porto

EQFCTU(D}S(ORD(D) GT 1)..
W{MFCTUT, D) =R=
SUM{ (0O, M) 3
(ATV{O,M,7"P10",D~1}) * PILCON(M
(PROPFINO{Q} ) *X ({0, M, "PLO",D-1)

}O*PRT("PENEIRA™, M) ),
)}

Equacoes de Estocagem dos Minerios Operacionais do Porto

EQESTFCTU (D) $ {ORD(D) GT 1)..
EMINA(YFCTU", D) =L= MAXPCTI;

* Estocagen de Mineric Granulade no Porto

EQPORTOZ (M, DYS(PILCON (M} * ODD(D})..
EPORTOZ (M, D) =E=
EPORTOZ2 (M, D~1} +
SUM( (0} $ {(NOT SHARK(O)} * ATV(CO,M,"P10%,D-1)),
(1-PROPFINOQ {0} ) *X {0,M, "P10",D-1)) +
SUM{ (0} $ (SHARK({Q) * ATV(O,M,"P10%,D) ),
X{O,M,"PLOY,D}) +
FOLGA (M, D} -~
FOLGA{M,D-1) -

SUM{PS ( (ATD(M,P) * (NOT SUBP(P}))S$
{DT{M,P}~1 EQ ORD(D}}),
EMB{M, P} );

EQAREAG (D} $ (ORD(D} GT 1}..
SUM{ (M) $ {CONAREA { "AREAGRAN",M) * PILCON(M} ],
EPORTOZ2 (M, D}} +
SUM{ (M, B)$
{{PTLCON {M} * CONARER{"AREAGRAN",M) * (NOT SUBP{P))}}$
{{ORD{D} GE DT(M,P}-1}) AND (ORD{(D}) LE DT{(M,P}+2}}},
EMB({M,P})} =L=
CAPAREA ("ARBEAGRAN") ;
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* Equaceces da Estrada de Ferro

L -

EQVAG (D} $ODD(D} ..

SUM({O,M,P, B, N} (ATV(O,M,P,D} * DSG(N,M) * MOB(BE,0}},

(X(O,M, P, D) /CV{Q})*CICLOV (R, N)} =L=
CVAG;

EQLOC (D) S0DD(D
SUM{{G, M, P,
(X(Q,M,P,D
CLOC;

}
B
} /CL{0O) ) *LCLT (B, N) *CICLOL (B, N} } =L=

EQROT (RTI, RTK, D} $ (COMBR (RTI,RTK) * ODD(D)}..
SUM((O,M, P)§ ( (PRT(RTI, M) +
PRT (RTK, M) ) *
ATV(O,M,P,D} *
(NOT SHARK(O)})),
X{0,M,P,D~1}/CL{O)) +
SUM( (O,M,P)$ { (PRT (RTI,M) +
PRT (RTK, M)} *
ATV(O,M,P,D) *
SHARK (0) ),
X{C,M,P,D) /CL(0)) =L=
CAPROT (RTI, RTK) ;

EQIEMB(B,D)$ODD(D}..
UM({{O,M,P) S (ATV(O,M,P, D) * MOB(B,0)},
X{O M,P,D)/CL{O}) =L=
CLOT (B} ;

EQTREC{T D} SODD(D).

0M({ (O, M, B,N,B)§ (ATV (O, M, P, D) *
WRAY (M,B, T} *
DEG{N, M} *
MOB(B,0)},
X(O,M,P,D}f{CL(O}*LOTR(T,B,N)}} ==

CTRECHO (T, D) ;

Equacoces das Minas

Balanco de Estogues e Estoques ac Fim do Periodo

EOMINA(C, DY S (VAL{O) *
ODE{DY Y.
EMINA{O, D} =R=
EMINA{OQ,D-1) +
W({0,D) - SUM{(M,P)SATV(C,M,P,D),
X{O,M,P,DY);

B

TYS(ATV(O,M, B, D) * DSGIN,M} * MOB(EB,0)},
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EQMINAFL (O, DS {(VAL{O)3(ORD(D) EQ CARDID))} ..
EMINA{(C, D) + FOLMINA(O)} - BXCMINA{O)} =E=
EFMINA(C) ;

Eguacaoes de Caue

EQESTCA{TMOPCA, D) $ (ORD(D) GT 1)..
SUM{ (O) SMTMOPCA {TMOPCA, O} ,
EMINA (O, D)) =L= MAXTPCA (TMOPCA};

Circuite 1

EQRCFCAL (R, CFCAL, D) $ (SUBROMCAL(R) * ODD(D})..
ROMCFCAL {R, CFCAL, D) =RE=
PRPCAL {R) *ROMCFCAL { "HEMATCA", CFCAL, D} ;

EQROMCARL (R, D} $ {SUBROMCAL (R} *
QDD(D} ) ..
ROM(R,D} =E= SUM{CFCALl, ROMCFCAL(R,CFCAL,D}):

EQPRMTCAL (MTCAL,CFCAL, D) SODD(D} ..
PRMTCAL (MTCAL, CFCAL, D} =E=
SUM (R$SUBROMCAL (R}, DSMBCAL (R, MTCAL) *ROMCFCAL (R, CFCAL, D) };

EQOPCECAL (GCAl, CEFCAL, D) S0DD (D) ..
SUM (O$GRMCAL (CFCAL, GCAL, O}, OPCFCAL (O, CFCAL, D)) =E=
SUM {MTCA1, ALOCCAL (GCAL,CFCAl, MTCAL) *PRMTCAL (MTCAL, CFCAL, D) ) ;

EQPROPCAL (0, D) $ (SUBOCAL (0} *
onE (DY) ..
W{o,D) =E= SUM(CFCALl,OPCFCAL{(0,CFCALl,D));

EQHMCAL (D) $0DD (D) ..
ROM ( "HEMATCA", D) =L= CPRCALl(D);

EQITCAL (R, D)5 (SUBROMCAL (R) *

OoRR{D} ). .
ROM(R,D} =E= PRPCAL(R)*ROM("HEMATCA",D};

Equacoes de Concelcao

EQESTCE {TMOPCE, D) S (ORD(D} G&T 1)..
SUM({ (0O) SMTMOPCE {TMOPCE, 0},
EMINA{O,D)) =L= MAXTPCE (TMOPCE);
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EQRCFCE (R, CFCE, D) § (SUBROMCE (R) *
oDD D)) ..
ROMCFCE (R, CFCE, D) =E=
PRPCE (R) *ROMCFCE ( "HEMATCEY, CFCE, D) ;

EQROMCE (R, D)5 [SUBROMCE (R} *
oDD(D} ) ..
RCM (R, D} =E= SUM{CFCE, ROMCFCE({R,CFCE,D}):;

EQPRMTCE (MTCE, CFCE, D) $0DD (D) ..
PRMTCE (MTCE, CFCE, D) =E=
SUM (RSSUBROMCE (R) , DSMBCE {R, MTCE} *ROMCFCE (R, CFCE, D} ) ;

EQOPCFCE {GCE, CFCE, D) $0DD (D) . .
SUM {O$GRMCE {CFCE, GCE, 0) , OPCFCE (0, CFCE, D) )} =&=
SUM (MTCE, ALOCCE (GCE, CFCE, MTCE ) *PRMTCE (MTCE, CFCE, D) ) £

EQPROPCE (O, D} 5 {SUBCCE {0} *
oDD(DY ). .
W{o,D) =E= SUM(CFCE,QPCFCE(Q,CFCE,D});

EQHMCE (D) $0DD (D} . .
ROM ("HEMATCE® , D) =L~ CPRCEE{D};

EQITCE(R, D) $ (SUBROMCE (R} *
oDD({D}) ..
ROM{R,D} =E= PRPCE({R)*ROM{"HEMATCE",D};

* Funcac Obietivo

EQZ1l.. 21 =B=
SUM{ (M, D) SPILCON (M), 100*PENAL*POLGA(M,D))} +
SUM{ (M, P,D}$ (ATD(M, P} * (NOT PILCON(M)) *
(NOT (PRT{"SUPEL",M) + PRT("NIBRASCO",M))) *
TNVALID(D,M, B} ),
10*PENAL*DQUANT (M, P, D)) +
SUM({ (M, P,D}$ (ATD (M, P} * (PRT("SUPEL“,M) + PRT("NIBRASCO",M)) *
INVALID(D, M, P 1,
100*PENAL*DQUANT (M, P, D) ) ;

EQZZ.. LZ =E=
SUM(OSVAL (O}, 10* (FOLMINA{O) + EXCMINA({O}}};

EQZ3.. Z3 =E=
SUM({O,M, P, D) SATV (O, M, P, D), CUSTC{O)*X{0,M, B, D)) +
SUM({0,M,P,B,D)S$ (MP(M,0} * ATD(M,P)} * VALID(D,M,P) *

DSG ("TURB™,M) * MOB(B,Q)),
CUSTOTR(B) *X {0, M, P, D)} ;
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EQOBJ. . 7 =F= 2Z1 + Z2 + Z3 ;
MODEL VALE /ALL/;

SOLVE VALE USING LP MINIMIZING Z;
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Apéndice B

Relatérios do Primeiro Cenario



3 Matematica para Produtividade S.A / CVED - integracec Mina-Estrada-Ports /7 08/11/96 - relatoric 1 -

PLANEJAMENTG DE CONSTRUCAC DE PILHAS BE MINERIO COMERCIAL

minerio comercial : CFFO8
est. prod.  acum. min. ocperaciomais {ton)

PIL Ne.DE PIL. (tom) DIA (ton)  {ton} PFCA  PXCA  PFCE  PFCP
1 P1G16 ¢ o5 2TAFT 27491 * 4402 154586  TA33

e 34440 51931 * 20440 14000

b? 16998 78929 * 2998 14000

D8 34552 113481 23177 5AF5 ST00

by 519 114000 * 519

4402 62071 41827 5700

i
il
il
)
3
¥

mirerio comercial ¢ CFMIS

est. prod. acum. mi.cperac.{ton}
PIL No.DE PIL. (ton) DIA (ton} (ton) PECA  PXCA

Pt P1142 ¢ p2 330 330 * 330
b3 4277 LEQT * 4277
b4 17393 22000 * 9143 8350

minerioc comercial =  EFEQZ

est, prod. scum.  mi.operas.(ton;
PIL No,DE PIL. (ton) DIA (ton)  (tond PXCA  PECE

L} 0245-F ¢ 02 6728 av26 * 5505 1121

1i4



Matematica para Produtividade $.4

PiL

P}

L

/ CVRD - integracao Mina-Estrada-Porto /

PLANEJAMENTO DE CONSTRUCAG DE PILHAS DE KINERIC COMERCIAL

minerio comercial : C8%F
est. prod.  acum, min. operacionais {ton}
BAVIO {ton} DIA (tom) (tom) SECA  F3CA  SECE  FCTY
L_TRASSY p2 6367 6367 * 6367
D3 18117 24484 * 2061 8391 V65
b4 22857 47341 x  TLO03  ZOB1 13372
ns 12659 60000 * 3546 7368 1745
13010 10472 34772 1745
A_PRIDE i 3037 3037 * 3037
D9 14985 20023 * 15600 1386
10 29977 50000 * 3923 9B54 16200
3923 9854 34837 1386
rotal @ -> 110000 110000 * 36933 20327 69609 31319
mineric comercial :  {SFCO
est. prod.  acum. mi.operac.(fon)
PIL RAVIO {ton} DBIA (ton)  (tom} SECA  FLTU
Pl TROMBETAS 13933 D3 16067 30800 * 14053 2034
P2 TROMBETAS 0 oé 6238 6238 * 3038  3z00
T 16239 22477 * 16339
by 7923 30000+ TO08 516
26284 3716
total @ -> 4G0A7 60000 * 40337 5730

[+
[H
[}

08/11/%96

- relatoria 1 -
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3 Matematica para Produtividade S.A / CTVRR - Integracac Mina-Estrada-Porto / 08711496 -+ relatorie 1 -

PLANEJAMENTO DE CONSTRUCAD DE PILHAS DE MINERIQ COMERCIAL

minerio comercial : CHBCA
est, prod. saids aclem. m.op.{ton}
PIL (tony DIA {tony} PRIL NAVIO (ton} (ton} HEBLA
£10 H000 DY 2160 8150 * 2160
D2 19347 STE2T * 19367
o9 12473 40060 * 12473
D10 0 P11 HIGHLAND 50000 (o
34000
mineric comercial z CCSY
est. prod. saida acum.  mi.operac. (tom)

PIL {ton) DIA {ton) PIL NAVIO (ton) (ton} SECA  SFCA

P10 4 b3 4000 Q00 * /000
g 6000 12006 * 6000

By 4000 180GG¢ *  &000
12660 6008

k1]
i
]

ile



y Matematica para Produtividade S.A

/ CVRD - Integracac Rina-Estrada-Porto f

QUALIDADE DIARLA DAS PILHAS

PIL NAV. /Ho.PI

PIL NAV./No.PI

PIL HAY./No.Pl

DE MIKRERID COMERCIAL

08/1179%6 - retatorio 2 -

prod.  acum. propriedades. {%)
DiIa  (ton) {tan) 5102 P AL203 N
s ATA9Y 27491 * 173 0.02 G277 0.0
b6 LG40 61931 % 1.72 G602 0.27  G.06
D7 16998 7YY * 1.87 0.02 0.28 05.06
131 34552 113481+ 1,74 .02 0.29 Q.06
p9 51¢ 114000 *  1.70  0.02 0.29 0.G&
-> minimo @ 1.70 0.0 0.0
-» maximo : 2.33 0.03 059 f.13
it meta =
mineric comercial 1 CFM15
prod.  acum, propriedades (4}
DIA (ton)  {ton) 5102 [4 AL203 MN
14 336 330 0.60 0.02 0.25% 0,08
03 5277 L4607 0,60 0.02 £.25  0.05
4 17393 22000 * 0785 (.02 0.25  0.05
> minimo : 0.465
-» maximo z 0.¥% 06.03 0.55 G.08
->  meta
minerio comercial :  CFEDZ
prod.  acum. propriedades (%)
DIA  {ton) {ton} sI02 P AL203 2]
B2 6726 726 * 1,20 0,02 0.26 0.05
-> maximo @ 1.20  0.63  8.50 0,10
> meta

bl
§
#l
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1 Matematica para Produtividade $.A

Pt

P2

/ CVRD - Integracac Mina-Estrada-Porto / O8/11796
QUALTIDADE DIARIA DAS PILBAS DE MIMERIC COMERCIAL
minerio comercial : CSSF
prog.  acum propriedades (%)
PIL NAV./No.Pl DIA {ton) {ton) FE sin2 P AL203 K20 MG1S Pé3
| L_TRASSY D2 6367 367 * £5.08 5.50 (.03 0.7%¢ 46,38 28.00 6.64
03 18117 C4484 % g£5.02 5.60 0.02 Q.79 6.70 33.80 5.01
D4 22857 47341 * S5.G7  5.43 0.63 D.7%  A.52 31,45 5.4%
b5 12659 460000 * g5.1% 5.32 0.03  0.8% 6.4% 30.57 5.%0
= minima £3.50 2.0 0.03 0H.70 5,16 30.00 5.30
- omaxime : 5.50 G.05 1.30 6H.50 32.00 12.30
> meta L
p2 A PRIDE DB 3037 37 ¢ £5.08 R0 003 0.70 638 28.00  b.64
i 16985 20023 * £5.12  5.28 0.3 0.74  6.2% 27.91  6.18
DI 29977 SO00g v 65,07 5.4h 0,03 0,78 6.50 31.24 5.5
- minimo : 63.50 2.8 0,03 9.7  5.10 30,08 5.50
-» omEximo 5.50 9.0% 1,30 6.50 39.400 12.5C
>  meta :
mineric comercial @ LSFLO
prod.  acum. propriedades (%)
PIL MAV./Ma.Pl DIA {ion) (ton} P FE si02 P AL2G3 R0 Mo15 p&3
TROMBETAS e.i: 13933 51.10 65.%4 4.6 G.03 077 4483 28,25 .29
D3 16067 30006 * 51.00 65.25 4.50 0.03  0.88 6.10 27.09 46.18
->» minimo @ 51.00 H4.30 4.25
-»  maximo 2 4,75 0.0 1.15  7.50 28.00 11.00
- mata 3
TROMBETAS D6 L2358 EZ38 % PR35 £5.52  3.4% 004 1,11 523 26.33  2.90
D7 16239 224TT * 49,92 65.36 4,36 0.03  0.9%  5.74 26.09 5,11
it 7523 30000 * 51,00 65,35 4.41 0.03 0 0,98 H.77 26.08 5.22
~» minims @z 51.00 64.30 4.25
=>  maxime : 4,78 0,03 113 T.50 23,00 M.0G
-r meta

M
[H
[H

- relatorio 2 -
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3 Matematica para Produtividade S.A / CVRD - Integracao Minas-Estrada-Porto / 08/11/96 - relatorio % -

PLANEJAMENTO DE PRODUCAG DE MINERID OPERACIONAL MAS MINAS

min. operacionais {ton)

MINA [ EN FECA PFCA  PACA  SECA  SFCA F3CA MBCA total
CAUE o1 o 11340 8057 4333 2450 * 26180
o2 * 3550 7790 8057 4333 2450 * 26180
D3 * 11176 7943 4270 2415 * 25802
D4 > 11340 8057 333 2450 * 26180
ps * 11340 6171 2900 3319 2450 * 26180
bs * 11340 8057 A333 2450 * 26180
o7y > 11340 8057 4333 2450 * 26180
BE *  VZR1 1609 2508 2920 7900 15VR 2450 * 26180
pg * B380 5954 3202 i8N * 19347
->» total : 22121 999G 686826 43271 1086G 34027 21375 228409

-> rom{itabirito) : 305356
-» rom{hematita) : H1072

miroperacionais {tom

MIKRA Dia ¥FCE  PECE BECE total

DORCEICAD D1 * 6704 7368 * 14072
B2 * 5704 7368 * 14072

B3 *  &704 7368 * 14072

B4 * 6704 7368 * 14072

DS ¥ A704 7368 ¥ 14072

DE * 2111 L5504 7368 * 14072

BT * 5475 102% 7368 * 14G72

D8 *  &704 73468 * 14072

pe * 5974 6565 * 13539

-» total @ 53986 5423 45507 125118

-» rem{itabirito} ¢ 117361
-= rom(hematita) @ 53344

119



5 Matematica para Produtividade 5.A / CVRD - Integracao mina-Estrada-forte / 08/11/96 - relatorio 4 -

PLANEJAMENTO DE EMBARQUE DO MINERIO OPERALIONAL

min. operacionais (ton}
1EMB DIA PECA PFCA  PXCA  SECA SFCA  F3DA NBCA total

Jp bl * a H i 0 ¢ g 2880 * 2880
Dt * 330 G 5509 9 &) o 25822 * 31757
B2 * 4277 H o 2214 ¢ 8391 % 34783
pEF * 9143 G 8250 7403 o 208 0* 26878
Dg§ * D 4402 13456 3546 [ a 0 * 23404
bh * 0 0 20440 3038 ] a D *  2I4TT
D& * g 0 2998 16239  &000 0 o *  E5P57
py * 0 0 2377 i} ¢ 0 0% 23177
Dg * 9 a 0 7008 [ 0 16631 * 23639
pe * 0 ] ¢ 3923 o 9854 a* 137
big* 0 4 ¢ 6000 ¢ a g * 6000

min. operacionais {(tom)
1EMB DIA PFCE  PECE  SECE  PFCP total

CE n1 * 8 12 8367 o * 7488
pz * G G 7665 G * TH65

03 * ¢ 6 13372 0 * 13372

D4 *  TEI3 G 73468 g * 15601

0% % LOoo [ [ g* 13000

D& * 14600 ] [ 0% 14000

B7Y % 5675 o 3037 5700 * 14412

08 * 519 0 15600 g* 16118

oy * o 0 16200 9 ¥ 16200

-> total @ 4IBZF 1121 69609 5700 118257
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: Matematica para Produtividade S.A

/ CVRD - Integrscac Mina-Estrada-Porto /

PLANEJAMENTO DE ESTOQUE DE MIKERIG OPERACIONAL NAS MINAS (ton)

MINA

DIA 1 PECA  PFFCA  BXCA  SECA SFCA F3CA * total I HBCA
1 * H
PO 1 10200 13000 11600 &000 3100 2600 ¥ 46500 © 25000
BY I 9870 13000 17335 140%7 3100 8933 > 64205 1 1628
p2 1 F143 13000 25125 0  3iec 2875 * 53243 1 4078
03 1 0 13000 28051 537 3100 5066 % 49752 1 4492
B4 1 11340 8598 12595  S048 3100 9397 % S007V8 [ 8942
by 1 11340 BS9E 3495 8182 4000 12716 * 50331 1 11392
P61 11340 8998 11837 0 G 17D4% * 48B4 1 13842
D7 1 1340 8398 9 8057 6 21382 * 49376 1 16292
08 1 18571 10207 2500 3969 7900 22952 ¥ &609% 1 2111
b9 1 ABEYT 18587 2500 6000 YR00 16300 * 69858 1 3922
b1g 1 18571 18587 2500 0 7900 16300 * 63858 1 3922
1 * I

1

Somf B ke e e e ek Rml b e e

4311796

- relkatorio 5 -
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5 Matemstica para Produtividade $.4 / CVAD - Integracac Mina-Estrada-Porto / 08/11/96 - relatoric 5 -

PLANEJAMENTO DE ESTQQUE DE MINERIO OPERACIONAL NAS MINAS {ton)

MINA : CONCEICAG

i finos H superfines |

Po=mme-- *owrmnes L b #oaomm-- 1
DIA 1 SECE * total I PFCE PECE * total 1

i *® | me==== =zs===x * I
g 1 3300 % 5300 ¥ 0 &700 * &700 1
B1 1 H3DT ¥ 8301 1 6704 BE7Y Y 12283 |
17 1 6004 * 6004 1 13469 5579 * 18988 |
b3 H (I 01 20113 38579 * 25692 |
pa 1 g™ 01 19185 35579 * 24764 1
By 1 7388 % 7368 1 11R89  BRF@ * 17468 ¢
D& 1 W4TI6e Y 14736 O 1MB3* 173 I
D7 1 19065 * 19066 1 g 11202 * 11202 1
B8 1 1OB35 Y 1p835 ¢ &85 11202 * 17388 |
¥ 1 i * 1200 1 12159 11202 * 23361 1
D14 1 1206 * 1200 1 12159 11202 % 23361 |

H * | ====ms weesEs * i
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3 Matematics pars Produtividade 5.4

PLANEJAMENTO DE ESTOQUE DE MINERIO COMERCIAL NO PORTQ {(ton)

f CVRD - Integracao Mina-Estrada-Portoe /

( FINDS }
C3SF LEFLO
--------------------------------- total total
dia Pi P P1 g2 real blogu.
B1 + 13933 * 13933 * Q0000
N2 6367 * 13933 * 20300 *  SGO00
03 24484 ¥ 30000 *  G4484 * SOG00
D4 AT341 + 30600 * T34 * 90GOO
05 &O000 + 30000 *  9000) * 90000
06 0000 + 6238 * 48238 *  F00CO
o7 60005 + 224TT *  BRL77 % 0000
DA 3037 + 22477 * 25514 % BOGGO
0% 20028 + 30000 * 50023 *  BOOLO
Dif 000G + 36000 *  BOODD ¥ BOOGD

* % X % ¥ * X % ¥ %

08/11/96

- relatoria 6 -
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y Matematica para Produtividade §.A / CVRD - Integracao Mina-Estrada-Porte / 08711796 - relatorioc & -

PLAHEJAMENTO DE ESTOOUE DE MINERIO COMERCIAL WO PORTO (ton}

{ GRANULADOS 3

CNECA

~~~~~~~~ totat
dig P13 reeal
Bt Bi60 ¥ BisD *
n2 27527 * 27R2¥ *
b3 27587 % 27RET *
T 2I827 % 27827 ¢
ns 2752 % 2FRE7 ¥
Dé 2IR2F & PTRAT *
Y 2727 % 27827 %
o8 27aeT * 2787 *
o9 40000 * 40000 %
eaitd g * 0%
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a Matematics para Produtividade 3.4

DIA

51
p2
o3
D4
5
D6
o7
08
0y
010

total

f CVRD - Integracao Mima-Estrada-Porto / JES11/96
UTILIZACAD DE VAGDES,LOCOMOTIVAS E TRENS
Numaere de Humero de Ciclo Medio Ciclo Medio Hunero de
vagoes locomotivas penderado ponderado trens no
utilizados utiiizadas de vagoes de lpcomot. trecho TUBD
1008 11.8 1.89 1.6% .34
1608 11.0 1.89 1.65 3.34
1006 11.0 1.92 1.68 3.27
1004 11.4 1.%4 1.70 3.23
1004 11.4 1.94 3.70 3.23
1004 11.0 1.94 1.70 3.23
1004 1.0 1.94 1.70 3.23
1004 11.0 1.94 1.70 3.23
The 8.1 1.98 1.74 2.54
136 1.5 1.84 1.60 0.46
ae21 7.6 1.93 .69 28.93

- relatorio 7 -
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Apéndice C

Relatorios do Segundo Cenario



1 Matematics para Produtividade $.A / CVRD - Integrscac Mina-Estrada-Porta / 0871896 - relatorin 1 -

PLANEJAMENTO DE CONSTRULAC DE PILHAS DE MINERIG COMERCIAL

mineric comercial :  CFFD8
est. proed.  acunm. min. operacionais (ton)
FIL No.DE PIL. {ton} DRIA (tond (ton) PFCA  PNCA  PFCE PFCP
1 P0G 8 D5 9250 9250 * 9258

bé 34756 44006 * 28132 6624

o7 2892% 72935 * 22305 $24  BFOG
23 32390 105325 + 3087 22680 6624

Y BETS 114000 * 2026 5649

36667 57462 14171 5TO0

i
]
It

est, prod. acum. mi.operac.{ton}
PIL Re.BE PIL. {ton) DIA (ton) {ton) PECA  PXCA

P1 P42 0 o2 10646 10646 * 10646
o3 11354 22008 * 3104 8250

mineris comercial »  CFEDZ

est, prod, acum.  m.op.{ton)
PIL  Ho.DE PIL. {ton) DIA (toh)  {tom) PRCA

#1 0245-F 3 p2 6726 5726 * 6726
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a Matematics pars Produtividade S.A / CVRD - Integracao Mina-Estrada-Porta / 0B/ 18596 - relatorio 1 -

PLANEJAMENTO DE CONSTRUCAC DE PILHAS DE MINERIC LOMERCIAL

est. prod.  acum. min. operacionais (ton)
PIL NAVIO {ton) DBIA (ton} ({tom) SECA  BFCA  F3CA SECE FCTU

P1 L_TRASSY ¢ 02 7954 T4 * 7665 290
D3 13934 21888 » 6269 7655

b4 22744 44633 * 4% 10931 7665 3200
05 15367 60000 * 3589 11778

4537 17201 34772 3490

pe A PRIDE ¢ b8 1059 1099 * 1099

D10 35452 3551 ¢ 9748 T41T 2093 16200

total @ - P6BBY 94551 ¥ 14285 24612 2093 50972 4589

il
]
bl

mineric comercial +  CSFCO

est. prod. acum., mi.operac.{ton}
Fil HAVID (ton) BIA (ton} (ten) SECA  FCTU

P11 TROMBETAS 13933 02 3487 1740 * 34ET
b3 12580  3GG0C * 10566 2014

B2  THOMBETAS 0 b7 3200 3200 * 32060
123 4933 18193 * 6953

[ 13684% 23802 * 13133 516
*n10 6198 30000 * 5198

total @ -> A&067 60000 * 40337 5730
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& Matematica para Produtividade 5.A / CVRD - Integracac Mina-Estrada-Porto / 08/18/96 - relatoric 1 -

PLANEJAMENTO DE CONSTRUCAD DE PILHAS DE MIKERIC COMERCIAL

minerio comercial :  CNBCA

est. prod. satda acum.  m.oep.(ton)
PIL ¢ton)  DIA {ton) PIL  NAVIO {tom {tan) NBCA

P10 000 DY 2160 B160 = 2160
b2 8475 16835 * 8475
ba 15856 32281 * 15656
Dé 2950 35241 * 2950
bt 2h%4 37935 % 2694
09 20453 40000 * 2065
D10 8 P1  RIGHLAND 40000 g
34000
minerio comercial i cesT
ast. prod. saida acum.  mi.operac. {tom)

PIL {ron) DlA {ton} PIL  RAVIC {ton) {ton} SECA  SFCA

Fig ¢ b3 6804 4000 * 5000
j1rd &£000 12000 * 4000

211 4000 18000 * 6000
12006 6000
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a Matemastica para Produtividade 3.A / CVRD - lntegracas #ina-Estrada-Porto / 08/18/96 - relatorie 2 -

QUAL IDADE DIARIA DAE PILRBAS DE MIRERIO TOMERCIAL

prod. aciam. propriedades (X}
PIL NAV./Ho.P1 DIA  (ton) {1on) $102 4 AL203 My

] PI016 03 9250 g2 * 2.5 0.02 0.30 0.05
i34 34795 HA006 *  1.58 D02 0.27 D05
n7 28929 7203R ¢ YB3 4.02  0.31 0 0.06
o8 3239¢ 105325 *  1.7T3 0.02  0.30 0.06
o BATS 114000 *  1.70  0.02  0.29%  0.06
-> minime @ .70 0.0 0.06
-» maximo : 2.33 0.3 0.5% 0.13
->  meta

minerio comercial 3 LCFM15

prod.  actem. propriedades (%3
PI{, NAV./No.PI DOIA (ton) {ton) Sio2 P ALZ03 i

] Pit42 b2 10846 10646 % 0,60 0.02 0.23 0,05
o3 11354 22000 % 0.9% 002 0.25  0.05

- minimo :
-» maximo 3 0.F% 0.03 0,55 ©.08
->  meta 1
minerio comercial ¢ CFED2
prod. acim. propriedades (%)

FIL NAV.ANo.Pl DI& {tom) (ton) sicZ B AL20C3 MH

i
§
§
1F
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: Matematica para Produtividade S.A

Pil

#1

P2

PIL KAV./No.PI

QUALIDADE DIARIA DAS PILHAS DE MIMERIC COMERCIAL

prod.  acum,
BIA {ton) {tan}

/ CVRD - Integracap Mina-fstrada-Porte ;7

propriedades (%)

FE s102 p

AL

203

K20

08/18/96

Bl L_TRASSY

P2 A_PRIDE

(1Y 7954 7954
D3 13934 21888
Dé 22744 L4633
05 15367 A00G0G
~>» minime
> maxime
- meta

08 109% 1099 *
010 35452 56551 *

= % ¥ 4
o
i
«
i3
&
w
.
o
il
=]
¥
=
i

¢.72
6.71
2.7
3.75

6.31
6.43
6.33
6.32

FYEE LI ]

i
.

i
=3
o
a

)
i

LI TR

¥ ]
.

¥ ]
o
=3
4

]
i

30.00
39.00 1t

bl
il
i

HAY. /No, P

BIA

minerfo

prod.,  acum.
(tond {tan)

proprisdades (%)

P1 FE gI02

b

AL203

K20

TROMBETAS

TROMBETAS

e.i:
b2
B3

o7
Da
ba
10

387 VL0 *
1258G 30000 *

51.10 65.14  4.82

«»  minime

g
:

3200 3200
8953 10153
13649 23802
8198 306000

* % ¥ %

1.27  4.586 26.64
1.04 5.5t 26.20
0.9 5.72 26.10

5.77 26.08

4.08
5.03
5.22

g' :
E

7.50 28.04

i
i

- relatorio 2 -
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y Matematica para Produtividade S.A / CVRD - Integracao Mina-Estrada-Porto / UB/18/96 - retatorio 3 -

PLANEJAMENTO DE PRODUCAD DE MINERIC OPERACIONAL MAS MINAS

min. operaciopais (ton)

MINA DIA PECA PFFCA  PXCA  SECA  SFCA F3CA  NBCA total
alg B1 % 35350 4414 3374 BO9E 3169 3225 2450 * 24180
pZ * 11346 BOST 4333 2450 * 26180
p3 * 2888 3452 949 10931 510 2450 * 26180
pa * 11340 8057 4333 2450 * 26130
By * 11340 8057 4333 7450 * 26180
pd * 11340 4155 A0CC 2235 2850 * 28180
b7 * 11340 5057 5333 2450 * 26180
68 = 4691 6649 BDSY 4333 2430 * 25180
D¢ *  AFBY 4557 3238 TA11 1741 2456 * 24180
o1 ¥ 8445 6000 3227 1825 *O1RA9s
-»  tatat : 10333 30889 69283 60822 27512 32662 23875 255116

-» rom{itabirito) : 341064
-> romthemarita) : 68213

min.operacionais (ton}

MINA DIA PFCE PECE  SECE total

CONCEICAD DY *  &704 7368 * 14072
p2 * 6704 7368 * W02

D} * 6704 7368 * 14072

B4 * 6704 7358 * 14072

o7 x 6704 7368 * 14072

DB * 6704 7358 14072

p® * 1332 1464 ® 2796

D10 > %2 12680 * 2292

-> tetal @ 33W46  6TDL  AGBTZ BYS22

-» romiitabicite) @+ B3T3
~> rom{hematita) :  3B169
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2 Matematica para Produtividade $.A / CVRD - Integracao mina-Estrada-Porto / 08/18/%6 - relatorio & -

PLANEJAMENTC DE EMBARQUE D0 MINERIG OPERACIONAL

min. operacionais {fon)
1EMB iA PECA  PFCA  PXCA SECA SFCA F3CA HBCA totat

IR oo * G ¢ 2 a t ¢ 2880 * 2880
0 * 10646 G 6726 3487 0 G 11300 ¥ 32160
pZ * 3104 0 8250 14566 6269 G o * 34189
D3 o* G 0 4 949 10931 0 20874 * 32754
DG * G 9450 0 3589 0 ¢ ¢ * 12839
B3 * ¢ 0 28132 e 0 g 3933 * 32065
b6 * G 22305 0 0 6000 § 3593 * 31887
o7 * ¢ 3087 22880 6953 g 0 g * E720
bg ¢ 2026 454% 13133 0 2 2753 *x 24562
By * g 0 0 15945 7411 2093 0 *  PHAA9
B1G* G ] 0 800G ¢ 0 0 * 4000

min.operacionais (ton)
IEMB DIA PFCE  SECE  PFCP total

CE b1 * ¢ 7665 g * 7665
o2 o* & 7685 G > THES
o3 * g 7665 G > TEES
D4 x g 1778 O* W78
o5 * 4624 ¢ G * 6624
DS * - Q24 ¢ 5700 * b4
D7 " b62Z4 g o * 58264
b * 5 16200 g * 16200
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+ Matematica para Produtividade S.A

/ EVRD - Inategrascac Minz-Estrada-Porto /

PLANEJAMENTG DE ESTOGUE DE MINERID OPERACIONAL NAS MINAS (ton)

MINA :

CAVE

RIA 1 PECA PFLA  PXCA  SECA  SFCA F3CA * total I NBCA
I * 1
BG I 10200 13000 11600 4000 31080 2600 ¥ 44500 1 25000
PT I 314 17414 B250  B50% 46269  BBRS ¢ 49371 I 16150
n2 1 G 28754 ] 0 g 10158 * 38912 1 18600
03t ¢ 34b42 3452 G 0 10668 * 50762 1 175
L 0 25392 16792 4448 0 15001 *  SI16B3 1 2625
Bs 0 25392 ¢ 12525 0 19334 % 57251 1 1143
D6 1 0 3087 11340 16680 0 21568 * 524676 1 G
p? i 0 g ¢ 17784 0 25901 *  434B& 1 2450
1 S 0 2665 G 12708 0 30236 * 45607 1 2147
B9 1 6783 7222 O 0 0 29883 * 43888 1 4597
10 1 6783 Y222 8445 ) 0 33110 * 55540 1 4421
H * i

B T T T e T T T Ry

Q818798

- relstorie 5 -
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Matematica para Produtividade S.A / CVRD - Integracac Mina-Estrada-Porto / 08718/96 - relatorio 9 -

PLANEJAMENTO DE ESTOQUE DE MINERIO OPERAUIONAL NAS MINAS {(ton)

BINA : CONECEICAD

I finos i suparfinos f

I ====-= Fommmme- I mmmmmmmmm e * omenme- H
DIA 1 S$ECE * total 1 PFCE  PECE * total i

I * I * H
BG 1 5300 * 5300 1 o 6700 * 6700 1
BT 1 300% * 5003 1 6704  6HTGO0 * 13404 1
b2 1 4707 % 4707 1 13409 4700 > 20109 1
D3 1 4410 % 410 1 2017135 &TOD * 26813 |
g I o 01 26818 4&TD0* 333181
s I o= 01 20194 64700 * 26894 1
(1 S o * 01 19270 6700 * 25%70 1
D7F 1 ¥358 ¢ 7368 1 12647 13404 * 26051 1
D& 1 14VIS ¢ 14V34 ¢ 1935 13404 * 32705 I
by 1 g * 1 20683 13404 * 34088 1
pie I 1200 ¥ 1200 ¢ 21775 13484 *  ZHIT9 I

I ¥ i * i
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Matematica para Produtividade 5.3

/ CVRD - Integracac Mina-Estrada-Porto /

{ FINGS )
L5sF CSFCo
---------------------------------- total total
dia Pt P2 Pl P2 real biogu.
13} + 13933 * 13933+ 90cCe
o2 7954 + 17620 * 25376 * 50000
B3 21888 + 30000 * 518383+ F0000
B4 44633 + 30000 * Ta633 * 0000
D& A0000 + 30000 * 20000 * S00CO
bé S0000 + * 40000 * SG0ON
b7 0000 + 3200 * 43200 ¢ 90000
b8 1099 + 10153 * 112%2 * 80060
Dy 1099 + 23802 * 249071 *  BOOOD
Do 34551 + 30000 * 45571 * BOOOY

PLANEJAMENY0O DE ESTOQUE DE MINERIG COMERCIAL NO PORTO {tonm}

* % ¥ ¥ X ¥ ¥ X ¥ %

0B/18/9%

- retatorio 6 -
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| Matematica para Produtividade S.A / CVRD - Integracac Kina-Estrada-Porto / 08718796 - relateric & -

PLAKEJAMENTO DE ESTOQUE UE MINERIQ COMERCIAL NO PORTO {ton)

{ GRANULADOS )

CHBLA

-------- total
dia 10 real
01 BI60 * BiS6D *
02 166353 * 16635 *
D3 16635 * 16635 *
D& 32291 ¢ R2291 *
05 RE2er v T2ao0 %
né 38241 3[ZM v
(i74 37935 * 37935 ¢
o8 37935 *  3T935 +
oR 40000 * 40000 *
018 g * [

i37



Matematica para Produtividade S.A / CVRB - Integracas Mina-Estrada-Porto / 08718796
UTILIZARAD DE VAGDES, LOCOMOTIVAS E TREWS

Numero de Humers  de Ciclo Medio Ciclo Medio Numero  de
vagaes locomativas ponderado pondarada trens no

DIA utilizados utitizadas de vagoes de locompt, treche TURD
o 1098 n.¢ 1.89 1.65 3,34
D2 1008 11.4 1.89 1.65 3.34
03 1008 11.9 1.89 1.65 3.34
D4 627 6.9 1.96 1.72 2.00
D4 19008 11.4 1.89 1.45 3.34
D& 1908 11.40 1.89 1.65 3.34
By 1808 11.5 1.89 1.85 3.34
11 58y 6.4 1.84 1.66 2.00
Do 1004 11.0 1.9 1.7G 3.23
nio 134 1.5 1.84 1.60 G.46
total 8406 91.8 1.89 1.65 27.73

- relatorio 7 -
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Apéndice D

Relatorios do Terceiro Cenario



Hatematica para Produtividade S.A / CVRL - Integracao Mina-Estrada-Porto / 08218796 - relatorieo 1 -

PLANEJAMENTO DE CONSTRUCAD DE PILHAS DE MINERID COMERCIAL

minerioc comercial :  LFFO8
est. prod.  acum, min. operacionais (ton)

PiL  No.DE PIL. (ton) Dia  {ton) {tan) PECA PXCA  PFCE PFCP
Pt P& g o5 RET2L  2BY24 > 22493 LG9S 256

n6 34756 L3480 * 28132 4624

p7 14000 77480 * 8306 5700

08 26666 102147 * 24666

e 11853 1140060 * 499 &B60

2T4B7 S8FT3 22040 5700

=== =hrn

minerio comercial +  ZFMIS

est. prod.  acum. mi.operac.{ton}
PIL He.BE PIL. {ton) BIA (ton) (ton} PECA  PXCA

M Pii42 6 pe LA07 4607 * 4607
D4 17393 22000 * 9143 B250

137:0 8250
minerio comerciat ¢+  CFEQZ
ast. prod.  acum.  m.op.{ton}
PIL No.DE #IL. (ten} DIA {ton) {ton) PXEA
P J245+F ¢ Dz &726 &726 * 6726
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Matematica pars Produtividade §.A

PIL

g |

r2

P3

/ CVRG - Integracac Wina-Estrada-Forto /

PLANEJAMENTO DE CONSTRUCAD DE PILHAS DE MINERID COMERCIAL

est, pred.  acum. min. operacionais (ton}
NAVID {tony  DIA  {tom) {ton} SECA  F3CA  SECE FCTU
L_YRASSY 9 D2 15748 15748 * & 3569 12079
D3 7665 23412 * 7665
D& 25871 49283 * 10114 5482 74s8h 2611
b5 10717 40000+ 3349 7368
13467 130 34772 2601
A_PRIDE 0 D3 TARAT 4By * 14759 182
B10 35059 50008 * 10662 10R9R 13799
10662 10599 28558 182
AFRICANA 0 b& 20 20 * 20
0% 8262 282 * B262
i 6718 15000 * 3504 3213
3504 3213 B282
total ¢ -» 125600 125000 * 27633 22962 7612 2793
minerio comercial @ CSFEO
est. prod, acum. mi.operac.{ton)
PIL HAVIQ (tony DBDIA {tom) {tan) SECA  FCTU
Pl TROMBETAS 13933 D2 16067 30000 * 14053 2014
P2 TROMBETAS ¢ hé 54625 4425 * 4425
o7 11855 16279 * 11855
ng 3018 19297 * s
D9 10703 30000 * 10005 498
26284 3716
rotal @ -» 46067 A0000 * 40337 TS0

It
15
]

08718796

« relatorio 1 -
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#atematica para Produtividade S.A / CVRD - Integracao Mina-Estrada-Porto / DaAIB/SE - relatoric 1 -

PLANEJAMENTG DE CONSTRUCAC DE PILHAS DE MINERIC COMERCIAL

minerio comercial 2 CNBCA

est. prod. saida actm.  m.op.(lom)
PIL {ten) DIA {ton} PIL KAVIS {ton) {ron) NBCA
PIG 6000 ™M 2180 8150+ 2160
03 19740 27920 *  197A0
D4 262 28182 * 262,
07 3141 33323 * 5141
by G677 G000 * K477
oo ¢ P HIGELAKR 40400 0
34004

i
F
H
|
il
il
1l
I
I

mineric comercial : LOST

est. prod. saida acum. mi.operac.{ton}
PIL {ton) DIA {ton} FIL NAVID {ton) (ton? SEEA  SFLA

(a4 6 03 6000 6000 * 4000
7 £000 12000 * HO50

B11 &000 18000 * 4000
12000  &000
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latematica para Produtividade $.A / CVRL -~ Integracan Mina-Estrada-Porto / (08718/96 - relatoric 2 -

QUALIDADE DIARIA DAS PILRAS DE MINERIC [OMERCIAL

prod.  acum. proprisdades (%)
PIL RAV./Ro.FI DIA (ton)  (fomd s102 P AL.203 MK

1 PGS DS 28724 274 ¢ 2.V 002 0.29  B.05
b6 34756 63480 ¢ 1.Y2 0.92  0.27 Q.03
o7 Mooe TS0 * Y8 0,02 0.31 0.06
1] 26666 102147 *  1.59 0.02  0.29  0.08
e 11853 114000 *  1.70 .62 0.2¢ Q.06

-> minimo : 1.76 0.0t G.06
-> maximo : 2.33  0.03  0.59 C.13
¥ ets

prod.  acum. propriedades (%)
PIL BAV./Ho.PT DIA (tom)  {ton} 5102 - ALZOE MN
P1 P1142 b 4607 &80T *  O0.60  0.02  0.25 005
b4 17393 22000 ¢+ 0.75  0.02 0.25 0.5

-» minime : 0.85
-> maxime : 073 6.03 0.5 0.08
htd neta I

mineric comercial @ CFEQ2

prod.  acum. propriadades (X}
PIL NAV./Ko.PI DIA {zon) (ton} s102 4 ALZO3 N

ET RERETERERES ==

P 0245-¢ 02 6726 6726 *  1.00  0.02 0.2%5  0.05

o

A meta
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Matematica para Produtividade S.4

PIL

g

r2

it
H
[H

/ CVRD - Integracac Mina-Estrada-Porto / 08/1R/96
QUALIDADE DIARIA DAS PILHAS DE MINERIOQ COMERCIAL
minerio comercial : LSSF
prod.  acum. propriedades (%)
PIL NAV./No.PT DIA (tom) {tond FE s102 F AL203 H20 MDi5 P&3
P1 L_TRASSY B2 19748 15748 * 45,03 5.62 002 G.7%  b.62 32,06 5.57
B3 Taas 23412 * 65,064 5.58 0.02 0.73  6.54 30.73 5,92
D4 25871 49283 * 465 .12 5.26 0.03 0.B2 439 I.7Z 5.30
25 19717 40000 * 65,12 5,26 0.0F  0.81  6.36 3015 5.50
> minime @ &3.5¢ 2.0 0.03 070 5.0 30,00 5,50
-> maximo = 5.50 0.85% 1.30 &.50 39.00 12.50
-> mets oz
pa A _PRIDE D8 10941 14941 * A5.09  5.46 003 D.FT H.346 ZT.9B A5G
DI 35059 50000 * 85,08  S5.42 0.03 0.8 5.50 31.26 5.50
- minime ¢ A3.80  2.20 003 &.70  5.10 30.80  5.50
-» MAXIMmo I 5.5 0.05  1.30 6,50 3I9.00 12.50
- meta
r3 AFRICAKA D8 20 20 65.08 5.50 0.03 070 6.38 28.00  6.64
bl 8252 8282 65,08 5.50  0.03 Q.70 .38 28.00  6.64
D19 £718 15000 * 4508 S.42  0.0% 0.8 6.50 31.28 5,50
-» minime : &83.50 2.0 003 0.70  5.10 3.00  5.50
-» maximo : 5.50 0,05 1.30 4.50 3%.00 12.50
-»  meta
mineric comercial 1 CSFLO
prod.  acum. propriedades (%)
NAV./Ho. Pl DIA {fton) (ton} )| FE 5162 P ALZ03  HRZO MO15 P63
TROMBETAS e.i: 13933 * 51.10 65.14 462 06,83 0.77  6.48 28B.2% 7.29
b2 16067 30000 * 51,00 &5.25 4.5 0.3 0.88 &1 27.09 6.18
~>» minimo : 51.00 &4.30 4.25
-x  makime : 4,73 0,03 1.15 7.50 23.00 11.00
> meta  :
TAOMBETAS D& 4425 $42% * BR.Z1 55,30 4.7T0 G.03 D.94  5.94 26,00 5.9
7 11855 16279 * 58,21 45.30 4.7G  0.03  0.9% 5.94 26.00 5.96
1733 NG 19297 ¢ 4911 £5.37  4.33 .03 099 5.72 26,10 5.G3
2= 10703 30600 * 51.00 45,35 4.41  0.03 098 5.77 26.08 5.22
-» minime 3 51,00 &4.30  4.25
~»  maxima s 4.7% D03 1,18 7.50 28.00 11.0C
>  meta 3

u
1

- relatorioc 2 -
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Matematica para Produtividade $.A J CVRD - Integracas Mina-Estrada-forto / OBA18/96 - relatoriec 3 -

PLANEJAMERTO DE PRODUCAO DE MINERIC OPERACIONAL HAS MINAS

min. operacionais (ton}

HMINA DIA PECA  PECA  PXCA  SECA SFCA  F3CA  NBCA total
CAUE (1) 11340 8057 4333 2450 * 26180
B2 * 3330 7796 8057 4333 2450 * 26180
o: 11340 8057 4333 2450 * 26180
e v P493 1847 8057 4333 2450 * 25180
ns o* 7601 5409 2904 1642 * 17547
- 1M3e 6171 2900 3319 2450 * 25180
by * 11348 8057 4333 2430 * 26180
ng * 11340 8057 4333 2430 * 26180
bF > 11349 8057 4333 2450 * 26180
DI * 1700 4693 2052 4000 3227 1825 * 19494
-» total 1 G250 34860 64649 TI9T0 2900 39YRY 23067 246483

~» pom{itabirite) @ 32%523%
-» romchematita) : 65905

min.operacionais (ton)

MINA DIA PFCE  PECE  SECE rotal
CONCEICAD D1 * 67046 7368 * 14072
DE * AT?1 L9353 73EB * W72
px ¥ &704  T3AB * 14072
D& * ET04 7368 * 4072
[ - 4 ¢ 12 7368 * 14072
os ® 4704 T368 * 14672
oY * 6704 7368 * 14072
DB % &TO4 7368 * 14072
p? * 5704 73468 * 14072
-»  total @ 28589 31751 66312 126652
-» romf{itebirite) = 118800
-» rom(hematita)y 54000
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Hatematita para Produtividade S.A / CVRD - Integracac minas-Estrada-forto / 0B/18/96 - relatorio 4 -

PLANEJAMENTO DE EMBARGUE DO MINERID OPERACIONAL

min. operacionats (ton)
{EMB DIA PECA PFCA  PXCA SECA  SFCA F3CA MBCA total

JP b * g 0 a G 1} g 2880 * 2880
DY * 4807 G 6726 14057 0 3669 0 * 29059
ng * ¢ g g 4000 0 0 26347 * 32347
o3 * 943 6 8250 10t 0 5482 350 33333
B4 * 0 22493 3675 3349 g Y g* 381y
b3 * 0 G 28132 4445 o o 6 * 32557
Bh * g G ¢ 11855 6000 G 4854 * 24709
D7 * ¢ G 24666 ] s G 9* 24666
b8 * 0 4994 0 10005 0 g 8903 % 23901
by * Q 4 0 14%66 & 13812 0% 27978
pig* f G o 6000 ¢ o o+ 000

min.operacionais {ton

1EMB DA PFCE  SECE  PFOP total

CE D1 * 0 12075 o* 12075
e G 7663 o+ 7565
D3 > 0 7660 0 * 7665
D4 * 256 7348 g% 7624
05 * 6624 0 G* S624
D6 * - B300 0 5700 * 14000
by *® 0 14779 a* 4779
D8 * 6B8&0 8262 o+ 18122
be ¥ o 1379w G* 13799
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fatematica para Produtividade 5.A J/ CVRE - Integracav Mina-Estrada-Porto / 08/18/96 - relatorio 5 -

PLANEJAMENTO BE ESTOQUE OF MINERIC OPERALIONAL NAS MINAS (ton)

MINA CAUE

I finos & s.finos I 1
[ s s o S S LARELSEES e 1
pIA I PECA PBFCA PXCA  SECA  SFCA FAgA * total 1 NB&ta I
U — * 1 i

B0 1 0200 13000 11400 6G0C 3700 2600 * 46500 1 ZH000 1
D1 I 5593 15000 18214 0 3100 3264 *  AVIV1 1 ETASG I
g2 1 $143 13000 24004 2057 3100 ¥B97 * 58901 1 5553 I
p3 I ¢ 13000 2¥094 0 3106 G649 *  4PA43 1 5653
Be 1 o G 22966 4708 310G 1072 * 41588 1 8103
moI 0 0 2434 56B4 3100 13686 * 24903 1 974G |
B& i 9 0 13774 i g 17005 * 30779 1 5341 1
Y S g [k 448  8OST ¢ 1338+ 2FBAT P TI1 I
b I 0 5346 448 &% 0 28871 * 38574 1 1339 %
111" B & 17684 448 ¥ 0 16392 % 43261 891
19 @ 00 22379 2500 0 0 19419 *  4N5998 1 5613 1

H * I t
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| Matematica para Produtfividade S.A

PLANEJAMENTO DE ESTCQUE DE MINERIO OPERACIONAL NAE MINAS (ton)

/ CVRD - Imtegracase Mina-Estrada-Porto f

MINA : CONCEICAG

H finos 1 superfines

] oomeeen L ST ] vevvvmmmm—an * owmrm=m
DIA I SECE * total 1 PFCE PECE * total

! * I *
B I 5300 * 5300 0 &700 * 4700
Pl 1 593 > 593 1 0 13404 * 13404
pz 1 7 > 297 1 vIT1 18338 ¢ 20109
D: I g G 1 1771 25642 ¢ 26813
D4 1 ¢ * 81 8219 25042 * 3326t
0% 1 V368 * 7368 1 8300 25042 * 33342
B& I 14736 * 14736 1 0 31756 * 31746
D7 1 TS * Y325 1 6704 31746 * 3BAST
pg 1 6431 % 64631 1 4549 31746 % 3B296
e 1 o * G 1 6549 3BAS1 * 45000
pig 1 g 01 6549 38451 * 45000

I * I *

0B/18796

« relatorio 5 -
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Matematica para Produtividade §.A / CVRD - Integracac Mina-estrada-Porto / 08718796 - relatoric 6 -

PLANEJAMENTO DE ESTOQUE DE MINERIO COMERCIAL NO PORTO {ton}

{ FINOS )
CS5F CSELD

------------------------------------------- total total
dia Pl (i F3 P1 F2 real klequ.
o1 + 13933 * 13933 *+ QGO0 w
B2 ETES + 3000 * L5748 % Q0000 *
b3 2HA2 + 30060 * 3412 % QD000 *
1A AR283 + 30000 *  FE2B3I * Q0000 %
b5 #0000 + 30009 *  9nh0g * 0060 *
06 A0000 + 4425 ® 54425 * 90000 ¥
o7 50066 + 16279 *  TERT? * 90000 *
o8 16941 20+ 19297 * 24258 ¢ 95000 *
o9 149431 8282 - 30000 « 53223 *  @5000 *
o 50000 15600 + 30000 = 25000 * 95000 *
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i Matematica para Produtividade 5.A / CVRB - inteyratas Mina-Estrada-Porto / Ba718/96 - relatorio 6 -

PLANEJAMENTD DE ESTOQUE DE MINERIO COMERCIAL MO PORTO (ton)

( GRARULADOS 3

CNBLA

-------- tatal
dia P10 real
1 8360 * dten =
12 8160 * Bis0 w
o a7een *  27ga0 ¥
D 28182 * 28182 *
s 28182 *  2B18Z *
6 2BIR2 * ZBiae *
oy 23323 » 33323 *
08 33523 v BREIT »
o9 40000 * 406000 *
D10 * g *

150



Matematica para Produtividade S.A

BIA

o1
be
p3
o4
o5
Ds
By
D3
by
Big

tatal

/ CVRD - Integracac Mina-Estrads-Porto [ OB/B/96
UTTLIZACAD DE VAGOES,LODOMOTIVAS E TRENS
Humers  de Huners  de Ciclo Medio Licla Medio Humeroe de
¥agoes tocomotivas ponderade ponderado trens no
utitizados utitizadas de vagoes de locomot. trecho TUDD
1006 1%.4 1.91 1.67 3.29
10408 1.0 1.89 1.65 L3 11
1008 1%.0 1.89 1.65 3.34
1008 11.0 1.89 1.65 3.54
1008 11.0 1.89 1.65 3.354
1004 11.4 1.94 1.70 3.23
1005 11.0 1.93 1.69 3.2%
1004 1.0 -9 1.70 3.23
1005 11.0 1.92 1.68 3,26
136 1.5 B4 1.60 0.44
194 190.5 1.9 1.67

- relatorio 7 -
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