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RESUMO

O setor mineral apresenta um importante papel na economia nacional, além de ter representatividade
no mercado externo. Técnicas como a otimizagdo baseada em simulacdo pode ser aplicada em
empresas deste setor para auxiliar no processo decisério e promover melhorias no processo. O
objetivo deste artigo € aplicar a otimizacdo baseada em simulacdo em cenério elaborado para o
planejamento operacional de mina a céu aberto. Para tanto, foram utilizados a explicacdo cientifica
hipotético-dedutiva, a abordagem de pesquisa quantitativa e o procedimento experimental, devido
ao uso de simulacdo computacional. Os cenérios de otimizacao baseados em simulacdo objetivaram
minimizar o tempo médio do minério no sistema e a maximizacao da producao. Verificou-se que ha
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um trade-off entre os ganhos com a reducéo de nimero de caminhdes em operacdo com 0 aumento
do total da producéo.

Palavras-chave: Simulacdo; Otimizacdo; Planejamento Operacional; Mina a Céu Aberto.

ABSTRACT

The mineral sector presents an important role in the national economy, besides being representative
in the external market. Techniques such as optimization based on simulation can be applied in
companies of this sector to help in the decision-making process and promote improvements in the
process. The objective of this article is to apply the optimization based on simulation in a scenario
elaborated for the operational planning of open pit mines. For this, the hypothetical-deductive
scientific explanation, the quantitative research approach and the experimental procedure were used,
due to the use of computational simulation. The optimization scenarios based on simulation aimed
at minimizing the average time of the ore in the system and the maximization of production. It was
verified that there is a trade-off among the gains with the reduction of the number of trucks in
operation with the increase of the total production.

Keywords Simulation; Optimization; Operational Planning; Open Pit Mine.

1 INTRODUCAO

A mineracdo tem um papel fundamental e estratégico na economia nacional, que segundo
dados oficiais do Ministério de Minas e Energia, publicados no préprio portal em 2014, representava
4% do PIB nacional e 5% do PIB global, além de representar cerca de 23,5% das exportacfes
brasileiras, com mais de 200 mil empregos gerados a época, apenas na area da extracdo mineral
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2014).

Segundo o Anuério Mineral Brasileiro para substancias metalicas do ano de 2018, divulgado
pela Agéncia Nacional de Mineracao (2019), o Brasil é considerado um dos principais expoentes
do mercado internacional. A participacdo do Brasil no comércio exterior, focando apenas na
participacdo das substancias metélicas, representa 80% do valor da producdo mineral
comercializada (AGENCIA NACIONAL DE MINERAGAO, 2019).

O pais atua exportando principalmente bens primarios e semimanufaturados, para diversos
paises, logo, se submete a um mercado cada vez mais competitivo, eficiente e modernizado, e atende
a demandas cada vez maiores. Diante desta crescente busca por competitividade no mercado da
mineracao, diversas medidas foram tomadas pelas préprias empresas atuantes no mercado, além de
medidas implementadas pelo governo federal para aumento da competitividade e atratividade no
setor. Conforme FIESP (2017), além de aproveitar incentivos, cada empresa deve encontrar
solucgdes para se tornar mais eficiente e competitiva no seu respectivo segmento de mercado.

Existem dois métodos de processamento de lavra em operagédo atualmente: a céu aberto e a

subterranea (CURI, 2017). Este trabalho se baseia especificamente no modelo de lavra a céu aberto,
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que opera sobre um processo com altos custos de tempo e operacdo de mdaltiplas maquinas
trafegando sobre enormes areas, em uma rede que relaciona o processo desde a(s) frente(s) de lavra
até o deposito de estéril ou de minério para ser beneficiado, onde sdo movimentadas toneladas de
material diariamente.

Diante deste cenario, a busca pela eficiéncia se torna uma constante. Eliminar desperdicios de
uso de recursos e finalmente otimizar o processo torna-se uma opgdo para se obter ganhos
consistentes de eficiéncia e produtividade. Assim, a questdo de pesquisa considerada é: “Como
utilizar a otimizacdo em conjunto com a simulacdo para melhoria do desempenho produtivo de uma
mina a céu aberto?”.

A otimizacdo vem sendo usada em conjunto com a simulagdo computacional para auxiliar a
analise de sistemas produtivos. Autores como Antunes e Santos (2019), Lucena, Gorgdnio e
Bocanegra (2020) e Suzek e Bing (2020) defendem o uso de simulacédo para analise do desempenho
de sistemas de producdo e operagOes. O uso de modelos computacionais foi empregado na
mineracdo com sucesso, com aplicagdo fundamentalmente no apoio a tomada de deciséo baseada
na previsdo de resultados para problemas especificos, conforme constatado em (UPADHYAY;
ASKARI-NASAB, 2018). Mambo (2017) também fez o uso de softwares de simulacdo no cenério
de uma mina a céu aberto, atingindo resultados satisfatorios, apontando dentre muitas vantagens, a
flexibilidade do método juntamente com a facilidade para se identificar possiveis gargalos no
processo.

Assim, o objetivo geral desta pesquisa € aplicar a otimizacdo baseada em simulacdo em um
cenario elaborado e embasado em minas a céu aberto para 0 seu planejamento operacional. Esta
pesquisa justifica-se pela importancia do tema, visto que o uso da modelagem e simulagéo
computacional se revela como uma técnica versatil e possivel de ser aplicada em minas a céu aberto.
Esta técnica possibilita a criacdo de um modelo virtual para uma situacao de referéncia, a qual pode
utilizar em conjunto a otimizacdo de um cendrio, considerando as possiveis variabilidades do
sistema real. Além disso, h& a possibilidade de realizar comparag@es convincentes por meio de
indicadores de desempenho para cenarios, antes e depois da otimizacao.

2 REFERENCIAL TEORICO
Esta secdo apresenta a fundamentacdo teorica sobre minas a céu aberto, planejamento

operacional de minas a céu aberto e otimizacao baseada em simulacé&o.
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2.1 MINAS A CEU ABERTO

Segundo Curi (2014, p. 17), uma mina pode ser entendida como a jazida em lavra, incluindo
fatores de infraestrutura de apoio a producdo, como por exemplo, edificacbes, 0 maquinario
utilizado, operarios e insumos em geral. Mina a céu aberto, que é o0 objeto escolhido para estudo e
bastante comum no Brasil, de acordo com Curi (2014, p. 100), é um formato que se auto justifica
em questdes econdmicas e tecnoldgicas em casos onde os depdsitos minerais estdo em camadas
superficiais, e em alguns casos, com o0 avango tecnologico, é possivel atingir profundidades cada
vez maiores.

Os métodos de lavra a céu aberto mais relevantes em utilizacdo (com as correspondentes
denominagdes em lingua inglesa, internacionalmente consagradas) séo aqueles de lavra a seco, ou
seja, por bancadas (open pit mining), em tiras ou fatias (strip mining ou open cast mining) e por
altimo, a lavra de pedreiras (quarry mining ou dimensioned stones mining) (CURI, 2017).

O modelo desenvolvido no estudo foi baseado especificamente no método de lavra por
bancadas, que também é constantemente empregada na lavra de substancias metalicas, como
informa Curi (2017, p. 73).

2.2 PLANEJAMENTO OPERACIONAL DE MINAS A CEU ABERTO

Planejar é conceber um futuro, e no caso especifico de um projeto de lavra de uma mina a céu
aberto, deve ser baseado em estudos confidveis que garantam sua implementacdo com uma precisdo
adequada (CURI, 2017). De acordo com Curi (2014, p. 35), a fase de planejamento s6 pode ser
iniciada ap6s todos os estudos econdmicos serem concluidos, para enfim, ser feito o
dimensionamento da mina de acordo com a producéo projetada para atender a demanda, para isso
deve existir um bom projeto para definir e ajustar logistica de transporte, buscando uma alocacgéo
que ofereca um timing adequado.

Em quase todas as empresas de mineracdo, em especial as de médio e grande porte, ha a
necessidade de se fazer um bom planejamento estratégico para a explotacdo do minério para se
atender as demandas do mercado, pois isto se deve a limitagdo do ser humano ser incapaz de prever
e analisar todos os cenarios possiveis, e identificar as melhores op¢bes em um tempo viavel e
compativel a realidade (ARAUJO, 2008)

Destro (2015) aborda o uso de softwares de planejamento operacional de lavra, juntamente a
simulacdo e despacho de caminhdes, e define dois conceitos relevantes para a discusséo do tema
estudado. Assim, o autor se refere primeiramente ao método de alocacdo dindmica por frente de

lavra, que consiste basicamente na possibilidade de os caminhdes no sistema operarem em diferentes
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frente. J& 0 método de alocacéo estatica por frente de lavra ndo tem esta caracteristica, onde cada
caminhdo opera em uma frente especifica. A relacdo destas defini¢des com o ritmo da mina e o
numero de viagens feitas por cada caminhdo define dois novos conceitos, 0 POLAD (Planejamento
Operacional de Lavra com Alocacdo Dinamica) e o POLAE (Planejamento Operacional de Lavra
com Alocacdo Estatica de caminh@es). Para abordar estes conceitos, duas metodologias séo
frequentemente empregadas, a primeira é a aplica¢do da Programacdo Matemaética (PM), a segunda,

é definida pela implementacdo de Algoritmos Heuristicos e Metaheuristicos (HM).

2.3 OTIMIZAGCAO BASEADA EM SIMULAGAO

A mineracdo vem sendo cada vez modernizada em todos 0s aspectos, seja no setor
operacional, com maquinas cada vez mais modernas e eficientes, quanto no setor de planejamento,
que vem fazendo o uso de diversas técnicas para auxiliar na eficacia dos estudos e melhorias. Para
IS0, a otimizacdo baseada em simulacdo se destaca dentre outras opgdes por entregar resultados
consistentes, com um baixo custo de tempo e recursos. Como afirma Mambo (2017), que pontuou
a titulo de exemplo, as seguintes vantagens da aplicacao da simulacao:

e Facilidade na analise de sistemas complexos por parte dos tomadores de decisao sem
interferir no sistema produtivo diretamente;

oA simulacdo permite prever resultados de novas estratégias que se desejam
implementar dentro de sistemas produtivos de uma dada companhia;

e Auxilia na identificacdo de gargalos, visualiza-os a partir da animacdo e permite
compreender sistemas complexos de forma integrada num computador digital, o que na
realidade ndo seria possivel;

e A simulacdo é bastante flexivel, ja& que permite estudar e selecionar diferentes
cenarios para posterior implementacao etc.

Dentro do cenério da mineracdo a simulacdo de operacfes e sistemas se mostrou uma
ferramenta com importante valor estratégico para estudos de planejamento de producdo, mudancas
de layouts, reengenharia, ampliagdo, automatizagdo e reducdo de custos. Como resultados, ela
fornece dados e informacdes Uteis para a tomada de decisdo e com a grande vantagem de se fazer
diversas alteragdes em modelos virtuais, sem o risco de atuar e cometer erros irreversiveis e com
altos custos nos cenarios reais (PEREIRA, 2016).

Mena et al. (2013) fizeram o uso da modelagem-otimizacdo direcionada a alocacéo e

distribuicdo de caminhdes por rota de acordo com suas performances operacionais dentro de um

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 9, p. 70983-70998, sep. 2020. ISSN 2525-8761




Jrazilian Journal of Development

sistema caminh&o-pé de uma mina a céu aberto a fim de buscar uma maximizagéo da produtividade
dos mesmaos.

Ozdemir e Kumral (2019) fizeram o uso da otimizacao baseada em simulacdo aplicados a um
sistema caminhdo-escavadeira de uma mina a céu aberto, enfatizando o estudo na proposi¢édo e o
teste de um modelo de despacho em duas etapas a fim de buscar a maximizagdo da eficiéncia do
sistema como um todo. Na primeira etapa, as frotas de caminhGes e escavadeiras séo divididas em
subfrotas para trabalhar em uma lavra especifica por meio da implementacdo de um método de
otimizacdo baseado em simulacdo que considera incertezas e a varia¢do na operacdo de mineracao.
Na segunda etapa, os caminhdes sdo simultaneamente despachados para as escavadeiras na lavra
por meio de programac&o linear. O fator de correspondéncia tambem é rastreado no segundo estagio
como uma medida da compatibilidade das frotas. No fim, foi notado que o modelo proposto e
simulado apresentou um aumento em potencial de 9,4% na producéo total de minério por turno.

Pantuza Junior (2011) abordou um problema de POLAD com o0 uso de otimizagédo
multiobjetivo com auxilio de simulagéo para a analise do comportamento do sistema com o0 uso do
software ARENA®, versdo 13, com o objetivo de minimizar os desvios de producéo e qualidade do
minério, além de minimizar o nimero de caminhdes dentro do sistema, por isso, o problema foi
tratado como otimizagdo multi-objetivo.

Upadhyay e Askari-Nasab (2018) utilizaram a otimizacdo baseada em simulacdo abordada
para o planejamento operacional de curto prazo, baseada em uma ferramenta inteligente de auxilio
na tomada de decisdo operacional chamada Mine Operational Optimization Tool (MOQOT), que tem
como objetivo principal a otimizacdo das opera¢des da mina durante um ndmero fixo de periodos,
a fim de maximizar a producéo e a qualidade através da alocacdo de caminhdes e escavadeiras.

Coelho et al. (2014) propuseram a validacdo de um modelo de otimizacgéo para o planejamento
operacional de curto prazo aplicados a uma mina a céu aberto, enfatizando a analise de
congestionamento do sistema produtivo, onde foi optado um modelo de otimizacdo simplificado,
onde as frotas por lavra s&o homogéneas, e existe apenas um ponto de descarga de material, no caso,
um britador, para o depdsito de minério, além de um depdsito para o estéril. O modelo de simulagéo
foi desenvolvido com a versdo educacional do Flexsim®. Os dados que foram usados como
parametros do modelo foram baseados em dados de uma mina localizada no Quadrilatero Ferrivero,

em Minas Gerais.
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3 METODOLOGIA

A explicagdo cientifica empregada neste trabalho de pesquisa foi a hipotético-dedutiva
(Carvalho, 2000). Andrade (1998) afirma que nos modelos de simulacdo ha a necessidade de se ter
hipdteses como entradas, para assim, proceder com o processo decisorio. Portanto, para conduzir 0s
cenarios desenvolvidos durante a pesquisa, foram desenvolvidas proposi¢cdes a serem corroboradas
ou refutadas.

No que tange a abordagem de pesquisa, foi empregada a abordagem quantitativa. Conforme
Bryman (1989), dentre as preocupacdes desta abordagem, estdo a necessidade de se mensurar o
resultado de conceitos usados no desenvolvimento das hipéteses, 0s quais precisam ser testados e a
demonstracdo de causalidade. Assim, a abordagem quantitativa foi utilizada pelas caracteristicas
dos dados a serem usados, tratados e posteriormente analisados.

O procedimento de pesquisa experimental foi utilizado, o qual permitiu a coleta de
informacdes, segundo as quais os resultados sofreram influéncia do pesquisador, mediante
intervencdes (Miguel e Ho, 2012). Bryman (1989) enfatiza que este método de pesquisa € mais
indicado para abordagens quantitativas e que também pode ser aplicado em modelagens
matematicas e simulaces computacionais.

O modelo de simulagio foi elaborado no simulador ProModel® e otimizado no SimRunner®,
ferramenta de otimizacdo integrada ao software de simulagdo. Para a conducdo da pesquisa, foram
adotadas as etapas descritas a seguir, as quais seguem instrucdes de Law e Kelton (2000) e Harrell
etal. (2011).

e Etapal-formulagdo do problema e planejamento do estudo: primeiramente foi feita
a identificacdo de entidades, locais, definicdo do tempo necessario para conclusdo de cada uma
das etapas do estudo, geracdo de proposicdes etc.

e FEtapa 2 — coleta de dados e definicdo do modelo: houve a coleta de dados e
informacdes sobre certos parametros relevantes da mina escolhida, o que serviu para
formalizagcdo do modelo conceitual.

e FEtapa 3 — validacdo do modelo conceitual: o modelo conceitual foi verificado e
validado para conduzir a proxima etapa.

e  FEtapa4 - elaboracdo do programa computacional e verificagdo: com base no modelo
conceitual obtido, foi construido um modelo de simulagio por meio do simulador ProModel®.
Em seguida, foi verificado se 0 modelo construido se comporta como desejado e realizados 0s

ajustes necessarios.
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e FEtapa 5 — realizacdo de execucdes piloto: foram realizadas execuces do modelo,
conservando os dados de entrada iniciais, com intuito de se obter embasamento para a sua
validacéo.

e  FEtapa 6 - validacdo do modelo programado: nesta etapa, foi determinado se o modelo
representava de forma ideal o sistema em analise.

e Etapa 7 — projeto dos experimentos: neste momento, houve a definicdo da duracao
das replicacOes, a quantidade de replicacdes, entre outras condi¢es iniciais e configuracfes da
simulacéo.

e FEtapa 8 — realizacdo das execu¢fes de simulacdo: com o intuito de se obter os
resultados das medidas de desempenho, foi executada a simulacéo.

e Etapa 9 — andlise de resultados: mediante uso de técnicas estatisticas, foi feita a
analise dos resultados alcancados.

e FEtapa 10 — otimizacdo dos cenarios elaborados: o otimizador SimRunner® foi
empregado para otimizar as medidas de desempenho selecionadas.

e  Etapa 11 - comparacéo dos resultados: depois da otimizag&o do cenario, foi realizada
nova simulacdo do cenario para coleta dos novos resultados, de modo a efetuar analises e
comparag0es estatisticas.

e Etapa 12 — documentacdo: a documentagéo foi realizada com o objetivo de facilitar

a compreensao sobre a pesquisa e garantir a sua continuidade futura.

4 RESULTADOS OBTIDOS

O presente trabalho foi desenvolvido com base em um modelo que representa um cenario
genérico baseado em dados de minas a céu aberto desenvolvidas em bancadas. Assim, foram
representadas quatro frentes de lavra, cada uma com uma escavadeira e oito caminhdes, 0s quais se
dispdem em um formato béasico de alocacdo estatica. Assim, cada caminhdo opera em uma
determinada frente de lavra permanentemente durante a execucao.

Para a otimizagio do modelo, mediante o uso do software SimRunner®, foram considerados
0S seguintes cenarios: minimizagdo do nimero de caminhdes, que em geral, s&o responsaveis por
consideravel parte dos custos de operagdo de uma mina a céu aberto; maximizacdo da producgdo
mineral; e uma combina¢do de ambos 0s cenarios mencionados.

Foram consideradas novas variaveis para a obtencéo de novas informacdes dentro do modelo,
sem modificar o funcionamento do mesmo. Estas sdo utilizadas como indicadores de desempenho

adicionais. Sao elas:
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e Numero de pas (NpasEl até NpasE4): conta o numero medio de pas, efetuado em
cada escavadeira durante a simulacdo para uma possivel analise posterior. Foi calculado com
base na aplicacdo de uma distribuicdo uniforme definida para a quantidade média de pas
necessarias para se encher o caminhdo utilizado no modelo.

e  Tempo do caminh&o no sistema (TC1 até TC4): calculado a partir do somatorio do
tempo, em minutos, utilizado para cada caminhdo em sua determinada frente para percorrer o
percurso da frente de lavra até o deposito. 1sso inclui o tempo na fila, o tempo estimado para
manobrar e descarregar e 0 tempo necessario para retornar a uma frente de lavra.

e NUmero de caminhdes na fila: duas variaveis (tamanhoFila e tamanhoFilae) sdo
usadas para calcular a quantidade de caminhdes esperando para descarregar nos depdsitos de
minério e estéril, respectivamente. Estas se baseiam no tempo estimado para um caminhdo
manobrar e descarregar, além do numero de caminhdes que chegam durante este processo.

Depois do estudo e da implementacdo das novas variaveis, foram realizadas execuc¢des do
modelo, considerando 30 replica¢fes e um turno com duragdo de 6,5 horas. Apds a execu¢do, 0s
resultados foram apresentados em tabelas no Output Viewer® (ferramenta estatistica integrada ao
ProModel®).

Para a Tabela 1, foram organizadas trés medidas de desempenho (M. des.): tempo médio no
sistema (t. m. s.), numero de transportes (n° trans.) e produgdo total (p. min. (t)) para servirem de
referéncia basica. Como pode ser notado, o tempo médio do minério no sistema foi de 187,05
minutos, a quantidade média de transportes realizados foi de 109,33 transportes e a producdo média
de minério no periodo analisado foi de 1.495,2 toneladas. A quantidade de 30 replicacGes foi
considerada satisfatéria, pois os semi-intervalos de confianca (half-width ou H-w) néo
ultrapassaram o limite de 10% da média amostral, conforme definido para a pesquisa.

Tabela 1. Referéncia béasica.

M. des. méd. max. min. desv. pad. H-w

t. m.s.(min) | 187,05 | 213,52 | 162,13 13,66 5,11
n° trans. 109,33 125 88 8,04 3

p. min. (t) 1.495,2 | 1.980 1.008 243,57 90,95

Para a Tabela 2, foram ordenadas as trés novas medidas de desempenho adicionadas no
modelo, para servirem como uma referéncia adicional para a analise. Como pode ser observado, o
maior numero médio de pas foi da escavadeira 2 (NpaskE2), a qual contabilizou a quantidade média
de 856,07 pas. Ja o tempo médio dos caminh@es atribuidos no sistema foi da frente 3 (TC3),

contabilizando 11.199,13 min. O tamanho médio da fila para descarregamento no depdsito de
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minério (tamanhoFila) foi de 0,73 caminh@es e o tamanho médio da fila para descarregamento no
deposito de estéril (tamanhoFilae) foi de 25,4 caminhdes.

O processo de otimizacdo foi baseado na construcdo de uma macro responsavel pela variacao
dos parametros referentes ao numero de caminhdes em operacao por frente de lavra no modelo,
variando de um, que é o minimo por frente de lavra para oito, que é o valor atual por frente. Esta
variacdo ocorre durante o processo de otimizacdo no software SimRunner®, a fim de se obter a
melhor configuracdo de acordo com o cenario de otimizacdo escolhido. O perfil de otimizacéo
escolhido para ser aplicado para os dois cenarios foi o cauteloso e para cada um, foram realizados
um total 360 experimentos.

Para este estudo, foram escolhidos dois cenérios, a minimizagdo do numero de caminhdes por
frente, e a maximizacdo da producdo através do numero de saidas. Como os dois cenarios de
otimizacdo foram processados separadamente, estes também foram analisados um de cada vez.

O primeiro cenério processado envolveu a minimizagdo do tempo médio no sistema, por meio
da alocacdo ideal do nimero de caminhdes por frente de lavra. 1sso ocorre, pois 0s custos do
maquinario sdo responsaveis por grande parte dos custos de operacdo de minas a céu aberto. Apesar
da questdo de os custos envolvidos na operacdo da mina ndo ser tratada neste estudo, é importante
ressaltar a sua importancia em um cenario real. Uma outra vantagem obtida a partir da reducéo do
naimero de caminhGes em operagdo € a reducdo dos congestionamentos. Nesse caso, considera-se
especificamente as filas para os depositos de minério e estéril, as quais tém como efeito a reducédo

do tempo do minério no sistema e a reducdo do tempo ocioso de cada caminhdo.

Tabela 2. Referéncia adicional.

M. des. méd. max. min desv.pad. H-w
NpasE1l (pas) 802,5 900 675 113,4 42,34
NpasE2 (pas) 856,07 920 684 103,27 38,56
NpasE3(pas) 840 900 675 101,2 37,79
NpasE4(pas) 833,8 896 666 100,64 37,59
tamanhoFila (caminhdes) 0,73 4 0 0,83 0,31
tamanho Filae (caminhdes) 25,4 28 22 1,33 0,5
TC1 (min) 10.885,5 12324 9.792 658,83 246,01
TC2 (min) 11.107,9 12617 9.413 857,28 320,11
TC3 (min) 11.199.13 12659 9.910 713,37 266,37
TC4 (min) 10.782,63 12382 9.656  685,2 245,77
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A partir da otimizagdo com o objetivo de minimizar o tempo médio no sistema, o0 nimero de
caminhdes ideal obtido para cada frente de lavra é apresentado na Tabela 3. Os resultados
apresentam as cinco melhores solugdes em ordem decrescente.

A partir destes primeiros resultados, conclui-se que a configuracdo mais indicada ¢ a I. A
partir destes valores, foi definido o numero de caminhdes que operara em cada frente e, com isso,
um novo cendrio foi definido. Como pode ser visto na Tabela 3, a melhor alocagéo envolveu o uso

de 7, 5, 6 e 4 caminhdes, respectivamente, para as frentes de lavra 1, 2, 3 e 4.

Tabela 3. Minimizacdo do tempo médio no sistema

Caminhdes por

'S\glel‘ frente Exp. F.Obj.
' FI F2 F3 F4

I 7 5 6 4 293 184.759

1 7 6 7 4 284  184.792

"l 7 6 7 6 260 184.844

v 6 5 8 3 242 184.864

\Y 7 6 8 4 268 184.865

Depois da modificacdo do numero de caminhdes no modelo, foi executada uma nova

simulacdo e seus resultados foram ordenados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Referéncia base (p6s-minimizagdo do nimero de caminhdes).

M. des. méd. max. min. desv. pad. H-w
t.m.s.(min) 184,76 115 85 6,45 83,13
n° trans. 104,03 205,67 159,64 118 76,32
p. min. (t) 1.316,4 1692 792 228,01 85,14

Os resultados obtidos a partir do Output Viewer® do simulador ProModel® so apresentados
na Tabela 4. Nesta, é possivel perceber uma reducdo no nimero de transportes e no tempo médio
do sistema, com uma queda de 187,05 min (vide Tabela 1) para 184,76 min da média do tempo
médio no sistema. Entretanto, para o nimero total de transportes, se obteve uma queda de 109,33
(vide Tabela 1) para 104,03 e, consequentemente, uma queda de 1.495,2 t para 1.316,4 t de minério.

Ja na Tabela 5, observa-se que as variaveis NpasEl até NpasE4 se mantiveram com valores
constantes com relacdo a Tabela 2. As varidveis referentes as filas no depdsito de minério
apresentaram uma grande queda. Para ‘tamanhoFilae’ (referente a fila do depdsito de estéril), que
antes da otimizagdo tinha em média 25,4 caminhdes na fila. J& com a nova configuracdo, esta fila

passou a ter em média 15,97 caminhdes.
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Salienta-se que para ‘tamanhoFilae’, a queda no valor maximo foi considerada relevante (de
28 caminhdes para 19 caminh@es). No caso da fila do deposito de minério, se obteve uma queda no
valor médio da ‘tamanhoFila’ de 0,73 caminhdo para 0,53 caminh@o. Em termos praticos, esta queda
média ndo é tdo relevante, entretanto, para a mesma variavel, nota-se também uma queda no valor
méaximo da variavel, que caiu de quatro para trés caminhdes. Isso representa na pratica uma

economia de tempo e 0 aumento na disponibilidade do recurso caminhéo.

Tabela 5. Referéncia adicional (pds-minimizagéo do nimero de caminhdes).

M. des. méd. max. min.  desv. pad. H-w

NpasEl 802,5 900 675 113,4 42,34
NpasE2 856,07 920 684 103,27 38,56
NpasE3 840 900 675 101,2 37,79
NpasE4 833,8 896 666 100,64 37,58
tamanhoFila 0,53 3 0 0,78 0,29

tamanhoFilae 15,97 19 14 1,35 0,51

TC1 8784 9681 8022 440,11 164,34
TC2 8940,3 9881 7827 542,52 202,58
TC3 9097,03 10049 8245 447,02 166,92
TC4 8693,33 9676 7940 421,74 157,48

Em relacéo as variaveis responsaveis por calcular o tempo médio de cada grupo de caminhdes
no sistema, TC1 até TC4 (Tabela 5), foram obtidas quedas bem relevantes, o que pode ser deduzido
a partir da reducdo do namero de caminhd@es e a reducao das filas. 1sso agilizou todo o processo e
proporcionou uma reducdo do tempo no sistema.

O segundo cenario processado foi 0 de maximizacdo do numero de saidas, 0 que representa a
maximizacao da producdo mineral. Apds a execuc¢do da otimizacdo com objetivo de maximizar a
producdo de minério, e seguindo-se o perfil cauteloso do SimRunner® com a mesma configuragio
usada no cendrio anterior, organizou-se os resultados obtidos na Tabela 6, incluindo-se as cinco
melhores solu¢fes em ordem decrescente.

A partir da analise das informacGes da Tabela 6, observa-se que o resultado alcancado foi
corroborado conforme o esperado. A configuragdo possui 0 mesmo ndmero de caminhdes que
maximiza a producdo, conforme a configuracdo original, com oito caminh@es por frente de lavra.
Nota-se que dentro do intervalo definido e delimitado pelo modelo original, os melhores valores de
producdo vieram com 0s maiores numeros de caminhdes em operacdo por frente trabalhada.
Portanto, os resultados obtidos para este cenario sdo 0os mesmos obtidos por meio do simulador

ProModel® e ja apresentados nas Tabelas 1 e 2, referentes ao modelo antes da otimizacao.
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Tabela 6. Maximizacdo do nimero de saidas.

Mel. Caminhdes por frente .
. F1 F2 F3 F4 BP0 FoObj
| 8 8 8 8 20 1.495.200

I 8 8 7 8 168  1.489.200
i 7 8 8 8 212 1.485.600
v 6 8 8 8 152 1.484.400
\Y 8 7 8 8 217 1.482.000

Depois da definicdo e da otimizacdo dos dois cenarios realizados anteriormente de forma
isolada, foi definido um novo cenario de otimizagdo, o qual basicamente busca o melhor resultado
com os dois objetivos comprovadamente opostos, por meio da anélise dos resultados obtidos nas
otimizagGes anteriores, sendo processados pelo otimizador simultaneamente.

Para a execucdo do processo de otimizacdo com o objetivo de minimizar o tempo médio no
sistema e a0 mesmo tempo, maximizar o nimero de saidas, foi escolhido o perfil de otimizacéo
cauteloso. Apos a execucdo, foram realizados pelo otimizador 242 experimentos, cujos resultados

foram tabulados na Tabela 7.

Tabela 7. Maximizacéo do n° de saidas x Minimizac&o do tempo médio no sistema

Caminhdes por frente

M. sol. F1 E2 FE3 F4 Exp. Tot. (t) T.m.s.
| 8 8 8 8 20 1.495.200 187.045
1 7 8 8 8 151 1.489.200 187.861
1| 8 8 7 8 175 1.485.600 187.630
v 8 8 6 8 234 1.484.400 189.448
\% 8 7 8 8 156 1.482.000  187.237

A partir dos resultados obtidos por meio da otimizacgdo, observa-se que, assim como no caso
da otimizacdo com objetivo de maximizacdo do numero de saidas, o melhor resultado foi obtido
com o maximo de caminhBes por frente de lavra. Nesse caso, oito caminhdes por frente e
consequentemente, aproximadamente o mesmo valor para o total de saidas e tempo médio no
sistema obtidos no cenéario original (vide Tabela 1). Ja o cenario da maximizacdo do nimero de
saidas apresentou o mesmo valor para o total de saidas, conforme apresentado na coluna funcgéo
objetivo (F. obj — Tabela 6).

Vale ressaltar que esta semelhanca pode ser considerada apenas para a primeira melhor
solucgdo, pois nas quatro solugdes seguintes, apesar do numero total de caminhdes e da producao
total serem 0s mesmos, a alocacdo se dé& de forma diferente da apresentada segundo a Tabela 6,

representando outros cenarios possiveis.
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5 CONCLUSAO

No fim da andlise e discussao dos resultados obtidos nos trés cenarios de otimizacao, nota-se
que o primeiro cenario apresentou diferencas quando comparado aos demais cenarios, sendo que
nestes ultimos o resultado 6timo foi idéntico. Com isso, conclui-se que ha um trade-off entre o ganho
com a reducdo de nimero de caminhdes e 0 aumento do total de saidas (producéo de minério), pois
para se ter os beneficios da reducdo do nimero de caminhdes no sistema, deve-se abrir m&o de parte
do potencial de producdo. Além disso, para se obter a maior producédo, deve-se ter 0 maximo de
caminhdes em operacao por frente de lavra.

Em um cenario de uma mineradora real, esta escolha tenderia & maximizacdo da produgéo.
Afinal, é comum a existéncia de metas de producdo, tanto para manter o volume de fornecimento
para a demanda quanto para a prépria regulagem do processo, o qual deve sempre ser mantido
constante. Assim, em termos praticos, a maximizacdo da producao seria a escolha mais indicada,
representando consequentemente, um sistema produtivo com mais maquinas em operagao, maiores
filas e ociosidade em alguns momentos.

Esta pesquisa contribui para a area académica, por constituir um exemplo préatico de utilizacdo
da otimizacao baseada em simulacdo. Também, contribui para a area empresarial, pois a discussao
realizada pode ser utilizada como uma referéncia de como realizar o dimensionamento do nimero
de recursos a serem utilizados em um sistema produtivo, de acordo com as metas estabelecidas pelos
gestores.

Sugere-se para pesquisas futuras que seja testado o cenario com o objetivo de minimizar o

tempo médio no sistema, em conjunto com a reducdo do nimero de caminhdes em operacao.
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