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Resumo

Resumo

As minas subterraneas recorrem a camides para o transporte de minério desde o
seu interior até a superficie. Camides esses, que circulam ao longo de tuneis subterréneos,
denominados de rampas ou declinios onde apenas h& largura para passar um camido. Por
toda a extensdo das rampas subterrdneas existem escapatorias que possibilitam o
cruzamento de veiculos em sentidos opostos. Os cruzamentos sdo possiveis atraves do
desvio dos camides vazios, que circulam em sentido descendente até a escapatoria, onde
aguardam que o camido carregado em sentido ascendente, passe.

O numero de escapatorias e a sua localizacdo Otima ao longo da rampa
influenciam o transporte de minério, tendo um impacto significativo na boa circulacéo de
veiculos no interior da mina e na sua produtividade.

Ao longo desta dissertacdo foi aplicado um modelo de programacéo inteira
mista (PIM), com o objetivo de estudar a 6tima localizacdo das escapatorias em minas
subterraneas.

O PIM permite determinar a localizacdo das escapatdrias que minimizem o
tempo necessario para completar um determinado nimero de viagens. O modelo requer a
inser¢cdo do numero de veiculos, de viagens, de escapatdrias e dos tempos de carga e
descarga para devolver o melhor movimento dos veiculos e a melhor localizacdo das
escapatorias em prol de uma otimizacdo do tempo de viagens. O PIM possibilita observar
que a Otima localizacdo das escapatdrias tem implicacdo na minimizacdo do tempo para
completar determinado nimero de viagens, que sdo influenciados pelos tempos de carga e
descarga.

Os resultados obtidos a partir do PIM mostram que as escapatdrias colocadas
de forma equidistante ndo sdo sempre a Otima solugédo para a sua localizacdo. A melhor
localizacdo das escapatorias € a que permite intercalar veiculos em sentido ascendente com

veiculos em sentido descendente com o menor tempo possivel de espera na escapatdria.
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Na generalidade, a dissertacdo demonstra como a otimizacdo adequada das
escapatorias e dos horarios dos veiculos pode ter um impacto significativo na

produtividade do transporte e consequentemente na produtividade de minas subterraneas.

Palavras-chave: Planeamento e controlo de operagdes, Minas
Subterraneas, Programacao Inteira Mista.
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Abstract

Abstract

In underground mines, haulage vehicles carry ore from underground loading
bays to the surface. The vehicles travel in narrow tunnels, called declines, with occasional
passing bays that allow descending empty vehicles to pull off the main path and wait for
ascending laden vehicles to pass.

The number of passing bays and their locations influences the delays to
descending vehicles, and hence the haulage productivity of the mine.

Throughout this study, we present a Mixed Integer Programming (PIM) model,
applied in order to study the optimal location of passing-bays in underground mines.

The PIM determines the optimal location of passing-bays, to minimize the time
required to complete a specified number of haulage trips. The number of vehicles, bays and
time to load and unload are specified. The PIM allows observing that the optimal location
of passing-bays is influence by the time of loading and unloading.

The results obtained from the PIM shows passing-bays placed equidistantly are
not always the optimum solution for your location. The best location of passing-bays
allows vehicles to pass with the least possible time waiting in the escape.

Overall, the thesis shows how proper optimisation of bay locations and vehicle

schedules, can have a significant impact on haulage productivity.

Keywords Optimisation, Integer Programming, Underground Mine.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

L ={0,1...L + 1} Conjunto de localizagdes
T={12..T} Conjunto de viagens

Cfl Hora da chegada da viagem j ao local | na direcdo do carregador,

JET,leL

sz Hora da chegada da viagem j ao local | no sentido do exterior, j € T, €

L

F:

i Tempo de espera da viagem j no carregador, j € 7.

ij’l Hora da partida da viagem j do local | no sentido do carregador, j € 7,1 €

L\{L + 1}

Pfl Hora da partida da viagem j do local | na dire¢do do exterior, j € T, €

L\{0}

t. Tempo de carga no carregador

t; Tempo de descarga na superficie

vP  Velocidade dos veiculos em diregdo ao carregador

v Velocidade dos veiculos em direcdo ao exterior

x;  Comprimento entre localizagbes le [ + 1,1 € L\{L + 1}

h  Tempo de seguranga entre veiculos a circular na mesma diregao
L Numero de escapatdrias

T  Numero de viagens a completar

V' Numero de veiculos

X Tamanho da rampa

Ana Soares
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento teorico

O principal objetivo da exploragdo de minas subterraneas é a extracdo de um
determinado recurso mineral e o seu transporte, desde 0 seu ponto de extracdo no interior
da mina até a superficie. Todo este processo € bastante complexo e requer a tomada de
decis0es a nivel estratégico e operacional.

Uma mina subterrdnea é constituida por um conjunto de tdneis (rampas)
interligados entre si, formando uma rede na qual circula uma frota de veiculos. A frota de
veiculos é constituida ndo sé pelos camides para transporte de minério do local de extracédo
para a superficie, como também por toda a maquinaria necessaria a exploracdo de minério
(perfuradoras, pas carregadoras, carrinhas de transporte de operarios, camibes de
reabastecimento da maquinaria de exploracdo durante o horario de funcionamento).

Ao longo dos anos tém sido apresentados na literatura métodos desenvolvidos
para apoio as decisdes estratégicas a tomar na gestdo de operacdes em minas subterraneas.
Estes métodos baseados em ferramentas de investigacdo operacional, como programacao
matematica ou simulacdo, tém por objetivo determinar a configuracdo da rede de tlneis, a
otimizacdo da localizacdo de escapatdrias para cruzamento de veiculos e a escolha dos
métodos de extracdo ou tecnologias de producdo. No entanto, pouco tem sido feito no que
concerne ao apoio as decisdes de nivel operacional a tomar para o planeamento e controlo
das operagcOes em minas subterraneas.

As decisdes operacionais sdo de fulcral importancia na operacdo de minas
subterraneas e consistem em determinar a sequéncia de operacdes a ser realizada por cada
veiculo que circula na mina, tal como as suas rotas. Estas decisdes tém em vista a
maximizagao do transporte de minério para o exterior da mina por dia de trabalho ou/turno
(unidade de tempo utilizada para “medir ” a produtividade de uma mina). Estas decisdes
assumem um elevado grau de complexidade devido & grande quantidade de restrigdes

existentes:
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e Numero de veiculos a circular;

e Velocidades de circulacdo limitadas por motivos tecnologicos e de
seguranca;

¢ Diferentes tipos de veiculos;

e EXxisténcia de cruzamentos e respetivas regras de prioridade;

e Dimensdo limitada dos tuneis que impede o cruzamento de veiculos a
circular em sentidos opostos;

e Existéncia de um nimero limitado de escapatdrias, onde os veiculos se
podem cruzar, e tempos de espera de veiculos nas referidas escapatérias

para evitar o cruzamento fora das mesmas.

2 2014



Introducao

1.2. Objetivos

O trabalho elaborado tem como proposito desenvolver modelos para a gestao
operacional de trafego no interior de minas subterraneas. Nesse sentido, foi desenvolvido
um algoritmo com o intuito de aumentar a quantidade de minério que sai da mina por
unidade de tempo e assim aumentar a sua produtividade.

Com esta dissertacdo € dado um primeiro passo no sentido de desenvolver um
conjunto de sistemas de apoio a decisdo, na elaboracdo de planos diarios para a frota de
veiculos que circula no interior de uma mina subterrénea.

As minas subterraneas podem ter configuracfes extremamente complexas,

como observado no exemplo da Figura 1.1.

Figura 1.1. Planta de uma sec¢ao de uma mina.

Sendo esta uma primeira abordagem ao problema, foi decidido que o estudo se
limitaria a configuracdo mais simples associada a este tipo de operacdo: uma rampa unica,
sem cruzamentos, com um Unico tipo de veiculos a circular em ambos os sentidos. As
caracteristicas da rampa ndo permitem cruzamentos entre veiculos a circular em sentidos
opostos, pelo que um determinado nimero de escapatorias existem ao longo da rampa para

permitir o cruzamento de veiculos.
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Revisdo Bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducgao

Neste capitulo serd apresentado um enquadramento tedrico que contempla
0s principais conceitos e técnicas do estudo realizado. Com base em literatura nacional e
internacional disponivel, serd4 analisado o problema de gestdo de trafego em minas
subterraneas. Como se verd posteriormente, o problema abordado neste projeto é
semelhante ao de uma rede ferroviaria de linha Unica, sendo por isso realizada uma
revisao da literatura referente a este tipo de problemas para possiveis conhecimentos

transferiveis.

2.2. Gestao de operagdes em minas subterraneas

Num mundo envolto de grande competicdo e de constante mudanga, a
flexibilidade operacional e a adaptabilidade estratégica tém sido cada vez mais

reconhecidas como fundamentais para o sucesso das empresas a longo prazo (1).

Para as grandes minas subterraneas é essencial o planeamento estratégico a
longo prazo, para a melhor utilizagdo dos recursos disponiveis. A utilizagcdo do
planeamento estratégico leva a uma reducdo de tempo para a obtencao de solugdes, sem
perdas de qualidade, facilitando a rapida avaliacdo de estratégias alternativas (2).

A grande maioria da literatura referente a gestdo de operacdes em minas
subterraneas tem abordado questdes estratégicas. Os problemas abordados a este nivel
podem ser:

e Definicdo da configuracdo da mina;
e Selecdo do modo de transporte (transporte em carris ou camides);

e Selecdo das frentes de extragéo a explorar, entre outros.
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Todas estas questfes assumem especial relevo na fase de planeamento da
exploracdo de uma mina. No entanto, apds essas decisdes terem sido tomadas é

necessario garantir uma operacdo eficiente das atividades a executar.

As decisdes de nivel operacional podem ser apoiadas por um conjunto de
ferramentas bem conhecidas da investigacdo operacional. Entre elas destacam-se a
simulacdo e a programacdo linear, inteira ou mista. De seguida apresentam-se alguns
exemplos da aplicacdo destas ferramentas ao problema de gestdo de trafego em minas

subterraneas.

2.2.1 Simulagao de veiculos no interior de minas subterraneas

A simulacdo tem sido amplamente utilizada para estudar e melhorar as
operacdes no sector mineiro, pois € um importante instrumento de auxilio as tomadas de
decisdo. Alguns trabalhos tém sido feitos para melhorar a produtividade do transporte

para uma determinada infraestrutura.

Sturgal et al, 1996, apresentam uma simula¢do do movimento de camides de
minério numa mina subterrdnea com uma Unica rampa e seis escapatdrias. As
escapatorias sdo colocadas em intervalos de distancia diferentes, sendo que cada uma
delas apenas comporta um camido. Foram implementados dois diferentes tipos de
expedicdo de camibes e comparada a producdo de minério com base nos camides que
entravam na mina. A prioridade é dada aos camides carregados. No primeiro método de
expedicdo € apenas permitido um camido numa sec¢do num dado instante, o que nédo é
uma opcao viavel para minas com longas seccOes entre escapatorias. O segundo e mais
eficiente modo de expedicdo, sO permite um camido descarregado de cada vez nos
trogos entre escapatdrias, contudo como os camides carregados tém prioridade, estes

podem seguir juntos nas sec¢Oes entre escapatorias (3).

Um estudo de simulacdo de trafego de camides no interior de minas

subterraneas efetuado nas minas Callie, Australia, usa a localizagio de escapatorias fixa
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e tamanho variavel, para acomodar um ou dois camides, sendo analisados os dados
operacionais inerentes ao estudo. Consideraram-se dois distribuidores diferentes para
controlar os movimentos do camido. Ambos os distribuidores permitem no maximo um
camido em qualquer sec¢do a qualquer momento. O primeiro distribuidor ndo da
prioridade a qualquer diregdo dos camifes. O segundo distribuidor d& prioridade aos
camides no sentido exterior da mina, camides carregados. Os camides descarregados sO
podem passar para uma sec¢do seguinte se as duas seccGes adjacentes estiverem
desimpedidas de qualquer camido carregado.Com a comunicacdo de radio entre os
motoristas, torna-se mais eficiente e facil a comunicagdo entre o0s camides
descarregados e carregados, para saberem se podem avancar até a aproxima escapatéria

antes de algum camido carregado a alcancar (4).

Muitas minas australianas de extracdo de minério usam camifes para
transporte da extracdo efetuada desde o interior da mina até ao exterior. A produtividade
de um sistema de transporte de uma mina é analisada pelas toneladas de minério
rebocadas para o exterior, por turno. Para uma mina de rampa Unica € necessario a
construcdo de escapatdrias de aproximadamente 20 ou 30 metros de comprimento. Se as
escapatorias forem colocadas com muito espacamento entre elas, 0os camides em sentido
descendente gastam muito tempo para conseguir chegar ao carregador, uma vez que tém
de esperar que o camido em sentido ascendente passe. Por outro lado, a colocacdo
dessas mesmas escapatorias muito perto é desperdicio, pois nem sempre se mostram
vantajosas para 0 aumento da produtividade tendo em consideracdo o elevado custo
inicial para a sua construcdo. O espacamento das escapatorias tem um impacto
significativo na produtividade da mina. O espacamento deve ser menor do que a
distancia critica para fazer face as variacfes dos periodos de carga e descarga. As
escapatorias nem sempre podem ser localizadas no local tido como ideal para o

transporte, devido ao layout da mina e suas restri¢des (5).

Anjomshoa, 2011, desenvolveu um simulador de movimento dos veiculos

dentro de uma mina com escapatérias, onde 0s espacamentos se encontravam bem
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delineados. Uma caracteristica notavel do simulador é o método eficiente para evitar o
impasse entre veiculos. Usando o simulador, demonstra-se que se as escapatorias nao
estiverem muito afastadas entre si os camifes em sentido descendente podem ser
intercalados com os camides em sentido ascendente, aumentando a produtividade. O
simulador pode ser utilizado para avaliar a produtividade em funcdo de diferentes

espacamentos entre escapatorias (6).

2.2.2. Modelos matematicos aplicados a gestao de trafego

em minas subterraneas

Para a extracdo de minério em minas subterraneas a técnica muitas vezes
utilizada é a determinacdo das sequéncias de tempo e de operacdes. Esta sequéncia
apenas pode ser determinada pelo desenvolvimento de um modelo matemético, como

por exemplo um modelo de programacao PIM.

Newman, apresenta um modelo deste tipo desenvolvido com o objetivo de
minimizar o desvio entre as quantidades de producdo real e a planeada, de forma a
aumentar a produtividade de uma mina subterrénea. Este modelo foi desenvolvido para

as minas kiruma (2).

O desenvolvimento de um modelo matemético de programacdo inteira
mista, PIM, permitiu encontrar o espacamento ideal entre escapatorias, e o 6timo
movimento dos veiculos. Este modelo investiga se 0 espacamento critico das
escapatorias € o ideal. A formulacdo do PIM requer a introdugéo de restricdes e de uma
funcdo objetivo. Este demonstra que para um determinado numero de veiculos,
aumentando o numero de escapatérias e introduzindo-as de forma otimizada,
conseguem-se aumentos significativos de produtividade. Simultaneamente para um
dado numero de escapatorias 0 aumento do numero de veiculos vai melhorar a

produtividade, de forma a manter o carregador sempre em uso (6).
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2.3. Gestao de trafego em linhas ferroviarias

O problema analisado neste trabalho é em tudo semelhante ao da circulagdo
de comboios em linha Unica, sendo que 0s mesmos apenas se podem cruzar nas
estacdes. Desta forma procurou-se identificar alguma literatura referente a este tipo de
problema pela sua semelhanca com o caso de estudo em analise.

Uma grande maioria das linhas de comboio de baixo trafego sdo linhas
Unicas entre estagdes, que as separam e tém de albergar ambos os sentidos. A decisdo de
manter estas linhas Unicas € uma decisdo estratégica que se fundamenta nos grandes
custos associados a construcao de uma nova, bem como a manutencdo de duas linhas,
considerando que sdo de baixo trafego.

Nas linhas Unicas sdo recorrentes os seguintes conflitos:

e Presenca de dois comboios com sentidos opostos na mesma linha;

¢ Ultrapassagem de comboios.

E necessario encontrar solugbes para prevenir que ocorram os conflitos.
Nesse sentido, foi desenvolvido um programa que simula 0 movimento dos veiculos
através da simulacdo de horarios de um comboio e a previsdo de possiveis conflitos.
Este simulador além de criar listas dos conflitos detetados, permite ao utilizador
interagir com o programa e introduzir alterages nos horarios.

Ao longo da linha existem escapatdrias que funcionam com semaforos que
regulam e delimitam as entradas nos diversos cantdes (troco entre escapatorias), para
gue nunca esteja mais do que um comboio em cada cantdo. As escapatorias servem para

que um dos comboios entre e aguarde pela passagem de outro em sentido contréario (7).
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3. DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1. Introducgao

Na resolucdo deste problema serd considerada uma mina subterranea tipica.
Pelo facto de ser uma primeira abordagem ao problema, esta foi analisada como uma

rampa Unica dividida em segmentos entre as escapatdrias.

Superficie

Carregador

Figura 3.1. Exemplo de uma rampa Unica.

O objetivo do problema é analisar o impacto das escapatdrias e das restricdes
no movimento dos veiculos no interior da mina e na produtividade da mesma. A

produtividade de uma mina depende de varios fatores:

e Comprimento da rampa;

¢ Velocidade de subida e descida dos veiculos;
e Numero de veiculos na frota;

e Duracéo da carga e descarga;

e NuUmero de escapatorias;

e Restricdes dos movimentos dos veiculos.
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A largura dos tuneis do interior de minas subterrdneas apenas permite a
passagem de um camido de cada vez, resultando dai a necessidade da existéncia de
escapatorias. Pelo termo escapatorias, depreende-se que sdo locais ao longo de tuneis que
permitam a circulacdo de veiculos em sentidos opostos. Cada escapat6ria comporta apenas
um veiculo de cada vez na direcdo do carregador, de modo a permitir a passagem de
veiculos carregados. Os veiculos previamente carregados em sentido ascendente néo
podem parar durante a subida até a superficie. Aos mesmos nao é permitido fazer inversao
de marcha durante todo o trajeto de subida ou descida da rampa, sendo que a mudanga de
direcdo apenas ocorre no carregador. Este carrega apenas um veiculo de cada vez e por
ordem de chegada de cada camido, o que poderd em alguns casos conduzir a existéncia de
filas de espera para efetuar o carregamento. A descarga é efetuada a superficie sem
obedecer a qualquer ordem, sendo que apesar dessa aleatoriedade cada camido descarrega
conforme a sua chegada. O inicio e o fim dos turnos de cada veiculo decorrem sempre a
superficie.

Escapatorias estrategicamente bem colocadas impedem que exista um blogueio
do tanel, que levaria a enormes perdas de tempo e consequentemente de produtividade. O
ndmero de escapatorias influéncia o movimento dos veiculos no tinel e a sua boa
circulacdo. A produtividade de uma mina é medida pela quantidade de minério recolhido
para a superficie por turno. Maximizar o nimero de viagens implica o aumento do minério
recolhido para a superficie, bem como da sua produtividade. Uma viagem corresponde a ir
da superficie ao carregador e o seu retorno, como representado na Figura 3.2.

Superficie

Carregador

Figura 3.2. Esquema de uma viagem completa.
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A principal resisténcia a resolucdo deste problema reside em definir o namero
apropriado de escapatorias e a sua localizacdo 6tima, tal como a melhor sequéncia de
movimentos de toda a frota de veiculos no interior da mina de forma a minimizar o tempo

necessario para completar um dado ndmero de viagens.
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4. MODELO MATEMATICO

4.1. Introducgao

Neste capitulo foi iniciada a constru¢do de um modelo matematico com base
no PIM, objetivando a determinacdo do local 6timo de colocacdo das escapatorias huma
mina subterranea. Este modelo matematico também é capaz de gerar o melhor movimento
dos veiculos, especificando a hora a que cada veiculo chega e parte de cada localizag&o.
Embora o objetivo deste modelo seja maximizar a produtividade da mina, no modelo
matematico minimizamos o tempo total necessario para completar um dado nimero de
viagens.

Este capitulo é fundamentado no estudo e resultados originais realizados e

publicados em Anjomshoa 2011.
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4.2. Descricao do modelo

No decorrer deste capitulo descreve-se em detalne o modelo matematico de

PIM usado para a resolucdo do problema.
a) Notacao usada

e V Numero de veiculos;
Numero de escapatorias;
Numero de viagens a completar;

Tamanho da rampa;

[ ]
> X 4

Tempo de seguranca entre veiculos a circular na mesma direc&o;
e vP Velocidade dos veiculos em direcdo ao carregador;

e v5 Velocidade dos veiculos em direcdo ao exterior;

e t; Tempo de descarga na superficie;

e t. Tempo de carga no carregador.

Para uma melhor organizacdo e percecdo foram definidos dois conjuntos, um
de localizagbes £ = {0,1...L + 1}, onde 0 é definido como a superficie e L+1 como o
carregador, sendo todas as localizacbes entre 0 e L+1 escapatdrias, e um conjunto de
viagens 7" = {1,2...T}.

0 Superficie
1
5 r
1
L+1 Carregador

Figura 4.1. Esquema de uma rampa simples com as escapatdrias representadas a vermelho.
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b) Variaveis continuas

x; Comprimento entre localizagbes le l + 1, | € L\{L + 1}

Pj‘} Hora da partida da viagem j do local | no sentido do carregador, j € T,l €
L\{L + 1}
o A viagem j sai da superficie em direcdo ao carregador no momento Pﬁo e
chega ao carregador no momento CfLH-

sz Hora da partida da viagem j do local | na dire¢do do exterior, j € 7,1 € L\{0}
o Aviagem j sai do carregador no momento PfL+1-

Cj‘?l Hora da chegada da viagem j ao local | na direcéo do carregador, j € T,l € L

o No momento C]-’?O a viagem j esta preparada para sair da superficie em direcdo
ao carregador.

a
95}

7, Hora da chegada da viagem j ao local | no sentido do exterior, j € 7,1 € L
o Depois de carregada a viagem j esta pronta para partir do carregador no
S

momento Gy ;4

F; Tempo de espera da viagem j no carregador, j € T

Como as viagens de regresso ao exterior tém prioridade e ndo param durante toda a
subida C;, = P

Superficie
- 1
X1
f
-~
Carregador

Figura 4.2. Segmento entre escapatdrias.
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c) Funcao objetivo

O objetivo é minimizar o tempo a que a ultima viagem descarrega a superficie.

min C7y + ty [4.1]

d) Restricoes

Para que o modelo funcione corretamente é necesséario a introducdo de

restricdes que evitem o bloqueio do modelo.

e Comprimento do segmento:

A soma de todos os segmentos deve ser igual ao tamanho da rampa.

[4.2]

X = Zlfzo X1
e Tempos a superficie:
Todos o0s veiculos tém o ponto de partida a superficie.

Ch=0 Vvj=1..,V [4.3]
e Tempo de viagem entre escapatorias:
Tempo entre escapatorias para a viagem j na direcao do carregador:

D X1-1 D .
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Tempo entre escapatorias no sentido exterior para a viagem j:

PP +—=C5 VteT,vlieL\{L+1} [4.5]

e Tempos de seguranca entre viagens:

Por razGes de seguranca foi necessario introduzir um tempo entre as saidas de

veiculos na mesma direcao.
Tempo de seguranca entre as viagens j e j-1 no sentido do carregador:

Ph—PPi,=h VjeT\{1},vie L\{L+1} [ 4.6]

Tempo de seguranca no sentido exterior entre as viagens j e j-1:

P — Pl 2h VjeT\{1},vlE€ L\{0} [4.7]

e Capacidade das escapatorias

Cada escapatéria apenas tem a capacidade de albergar um veiculo de cada vez.

PP +h<Ch vjeT\{1},vie L\{0,L + 1} [4.8]

Nenhum veiculo pode entrar na escapatdria sem que o veiculo anterior tenha
partido. Como na viagem de sentido exterior ndo pode haver paragens, ndo € necessario

verificar a capacidade das escapatdrias neste caso.
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E de considerar que no carregador e a superficie onde séo realizadas as cargas e
descargas, exista espago suficiente, o que leva a que ndo seja necessario verificar a

capacidade nestes dois pontos.

e Tempo de partida e de chegada para as viagens no sentido do carregador

Os veiculos no sentido do carregador ndo podem partir de uma determinada

localizacdo sem antes ter chegado:

PP =Ch vjeT,vieL\{L+1} [4.9]

Esta restricdo permite que as viagens no sentido do carregador possam esperar

no mesmo, quando assim for necessario.
e Tempo de partida e chegada para as viagens no sentido do exterior

A viagem no sentido exterior tem prioridade sobre as viagens no sentido do

carregador, e portanto ndo efetuam paragens desde o carregador até a superficie.

PS5 = Cﬁz VjeT,vl e L\{0,L + 1} [4.10]

Quando o veiculo no sentido exterior chega a superficie, significa que aquela
viagem acabou, descartando a necessidade do célculo do tempo de partida e chegada.

e Descarregamento

Na superficie, ap6s a descarga, o veiculo j volta a estar pronto para efetuar

mais viagens no sentido do carregador:

Cho+ta=Clyo Vi€{l,...T-V} [4.11]
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e Carregamento no interior da mina

CrerttetF=Cly VET [4.12]

Esta restricdo assegura o tempo minimo de carregamento e inclui o tempo de
espera, se necessario.

Depois de terminado o carregamento o veiculo esta pronto a partir, mas pode
ter de aguardar no carregador que o Ultimo segmento da rampa esteja livre para a viagem
até a superficie. Assim, o momento em que o veiculo j esta pronto a partir pode ser

diferente do momento em que o veiculo parte:

Pis12Cle VIET [4.13]

e Tempo de espera no carregador

F =Gl = Gl VieT \{1}F =0 [4.14]

Na primeira viagem ndo existe fila de espera no carregador e F; = 0

A viagem j-1 esta pronta a voltar & superficie no momento:

st—l,L+1 = C]'D—l,L+1 +te+Fig [4.15]

Se a hora de chegada da viagem seguinte, ij’LH, ao carregador for menor que a
hora a que a viagem anterior,CjS_LL+1 ,fica pronta a partir, entdo a viagem j tem de esperar

no carregador que o veiculo anterior acabe de ser carregado. A duracdo do tempo que 0

veiculo j tem de esperar no carregador é dada pela seguinte expressao:

s D
CGlier = G [4.16]
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Por outro lado, se a viagem j chega ao carregador depois da viagem j-1 estar
carregada o tempo em fila de espera para carregar sera zero e a expressao anterior negativa.

De modo geral o tempo em fila de espera é dado pela expressao:
max {0, st—l,L+1 - C}'L,)L+1} [4.17]

e Veiculos em sentidos opostos no mesmo segmento

D S
Piy Cir

l Superficie

<«—— Ponto de conflito

Carregador

l+1

D
i1

S
Pj’,l+1 J

Figura 4.3. Conflito de dois veiculos em sentidos opostos.

A existéncia de veiculos em sentidos opostos no mesmo segmento leva a
existéncia de conflito. De forma a debelar este problema, ou mesmo evita-lo, é necessario
gue uma das duas seguintes situacdes ocorra:

A viagem j apenas parte da localizagéo | depois da viagem ;' ter chegado:

Ci <Ph Vjj €T, j—V<j <jVleL\{L+1} [4.18]
G, B
I Superficie
I+1 Carregador
1:)]'5;,l+1 Cil.)l+1

Figura 4.4. Resolucdo do conflito de dois veiculos em sentidos opostos.
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Ou a viagem j chega ao local 1+1 antes da viagem ;’ ter partido:

Cha <SP, Vi ETj—-V<j<jVIeL\{L+1} [4.19]

E aviagem ;' parte do local | antes da viagem j’ ter partido:

Pi, < P Vj,j' €T,j—V <j <jvleL\{0,L+1} [4.20]
Pf 7
! L G Superficie
I+1 | Carregador
CJ!’)Hl Pjs’,l+1

Figura 4.5. Resolucdo do conflito de dois veiculos em sentidos opostos.
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e) Restricoes ndo negativas

Ch =0, VjeT,vieL [4.21]
=0, VjeT,vVIeL [4.22]
P20, VjeT,vieL\{L+1} [4.23]
P20, Vj€T,vieL\{0} [ 4.24]

x, =0, VIEL\{L+1} [4.25]

F>0, VjeT [ 4.26]
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5.IMPLEMENTACAO DO MODELO

5.1. Introducgao

Neste capitulo é descrita a implementacdo do modelo apresentado no capitulo
anterior que tem como objetivo a determinacdo 6tima dos horarios de carga e descarga de
veiculos numa mina subterrdnea, bem como a definicdo Otima da localizacdo de
escapatorias para cruzamento de veiculos.

Para a implementacdo deste modelo optou-se pela utilizacdo do Microsoft
Excel por ser uma ferramenta gratuita, com um interface intuitivo de facil uso, que permite
tirar proveito da grande capacidade de calculo e manipulacdo de dados. Foi também
utilizado um suplemento do Microsoft Excel, o Solver, que pode ser utilizado para resolver
problemas de otimizacdo lineares e ndo-lineares. O Solver é considerado uma ferramenta
de andlise hipotética, que possibilita encontrar um valor ideal otimizado para uma
determinada equagao.

A implementagdo do modelo ocorreu em trés etapas:

o Variaveis de decisdo representam valores desconhecidos referentes ao
problema proposto. No Microsoft Excel sdo definidas em células que poderdo ser alteradas
até que seja atingida a otimizacdo. A determinacdo destas varidveis de decisdo esta
diretamente relacionada com as restricdes do modelo. Por norma estas varidveis serdo
sempre valores positivos pelo que remete & necessidade de também expressar as restricdes
de ndo negatividade;

o Funcéo objetivo define a otimizacdo desejada pelo objetivo do problema
(maximizar ou minimizar);

o Restri¢bes definem as limitacGes a que o problema é sujeito. Cada restricdo
é elaborada numa relacéo linear com as varidveis de decisdo, estando estas muitas vezes

sujeitas a uma ou mais limitagoes.
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O Solver esta limitado na dimensdo dos problemas que permite resolver, ndo
podendo lidar com problemas com mais de 200 varidveis de decisdo e 200 restricdes. Para o
problema em causa isto representa uma grande limitacdo dado que, como se verd
posteriormente, a sua dimensdo cresce exponencialmente com o ndmero de veiculos, viagens e
numero de escapatdrias a considerar. Para ultrapassar esse problema poderad recorrer-se ao
Solver pro ou a outros softwares de resolucéo de problemas de programacdo linear, inteira ou
mista, ndo sujeitos a limitagbes de dimensao dos problemas.

Para uma melhor percecdo da dimensdao do problema construido na folha de
calculo, realizou-se um pequeno estudo em funcdo das suas caracteristicas, no que diz respeito
ao numero maximo de variaveis de decisdo e de restrigcdes viaveis para a construcdo do
modelo. As tabelas representadas em baixo, foram concebidas para o estudo da dimenséo do
modelo, determinam o nimero de restrigdes e de variaveis de decisdo introduzidas na folha de
calculo. Através da variacdo do numero de pontos de paragem, de veiculos e de viagens é

possivel observar o aumento da dimenséo do problema.

Tabela 5.1. Estudo da dimensdo do problema.

NUmero de variaveis , .
NUmero de variaveis

Pontos de paragem | 3

Pontos de paragem | 4

Numero de viagens | 6 Ndmero de restrigdes

Numero de veiculos | 2 Numero de viagens §_9 NUmero de restrices

Restricéo 4.2 1 Numero de veiculos| 3
iavei ic Restricdo 4.2 1

Total de variaveis |67
REStr!G?O 43 Total de variaveis | 137 Restricao 4.3
Restricéo 4.4 12 162
Restricdo 4.5 12 Restricéo 4.4 27
Restricdo 4.6 10 Restri¢do 4.5 27
Restri¢do 4.7 10 Restri¢do 4.6 24
Restricdo 4.8 5 Restrigéo 4.7 24
Restricdo 4.9 12 Restri¢do 4.8 16

Restricdo 4.9 27
Restricdo 4.10 18
Restricdo 4.11 6
Restri¢do 4.12
Restri¢do 4.13 9
Restri¢do 4.14 8
Restri¢do 4.19 16
Restricéo 4.20 14

Restri¢do 4.10
Restri¢do 4.11
Restri¢do 4.12
Restri¢do 4.13
Restricdo 4.14
Restrigdo 4.19
Restricdo 4.20

AMloju|lojlolr]o

Total de restrigdes | 100

Total de restrigdes | 229
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Aplicando o estudo de dimensdo do problema ao modelo construido na folha
de calculo, como se pode observar nas Tabela 5.1, respeitante a coluna situada mais a
esquerda, obteve-se um total de 67 variaveis de decisdo e 100 restricGes. Aumentando o
namero de escapatorias para duas e acrescentando mais um veiculo a frota, tal implica a
realizacdo de mais trés viagens, o numero de varidveis e de restricbes aumenta

substancialmente, como se pode observar nas Tabela 5.1 colocadas a direita.

A elaboragdo do estudo da dimensdo do problema demonstra que para um possivel cenario
mais complexo, com duas escapatorias e trés veiculos, a aplicagdo do modelo a folha de
calculo com uso do Excel Solver ndo é viavel, uma vez que este apenas admite um total de
200 restricGes e 200 variaveis de decisdo. Fazendo variar os parametros isoladamente é
possivel perceber que tal como era expectavel, a variacdo dos pontos de paragem € o
pardmetro com maior impacto no aumento do nimero de restricdes e de variaveis de
decisdo, como pode ser analisado no Gréafico 5.1 onde se fixaram os valores do numero de

veiculos em 2 e do nimero de viagens em 6.

Variando o niimero de pontos de paragem

500

400 =g restricoes

300

200 o

100 - e=fl==Vvariaveis
0 T T ]

0 5 10 15
Numero de pontos de paragem

Grafico 5.1. Variagdo do numero de pontos de paragem.
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O parédmetro de variagdo do numero de viagens tem um impacto menos
significativo na dimensdo do problema, quando comparado com o parametro de variacdo
do nimero de pontos de paragem, sendo para este caso quase o0 dobro das restricdes e das

variaveis de decisdo como se pode observar nos Gréfico 5.1 e Gréfico 5.2

Variag¢do do numero de viagens
250
200 e restricoes
150
=== variaveis
100 A
50
0 T 1
0 5 10
Numero de viagens

Grafico 5.2. Variagdo do numero de viagens.

A variacdo do numero de veiculos, analisada através do Grafico 5.3 onde os parametros do
namero de viagens e do numero de localizagcdes foram fixados em 6 e 3 respetivamente,
demonstrou ser o parametro de menor relevo na dimenséo da folha de célculo, uma vez que
0 nimero de veiculos ndo influéncia o nimero de variaveis de decisdo, ira fazer variar em

menor escala 0 nimero de restricdes.

Variagdo do numero de veiculos
150 === restricoes
100 M == variaveis
H-H-E- -
50
O T 1
0 5 10
Numero de veiculos

Grafico 5.3. Variagdao do numero de veiculos.
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5.2. Modelo de otimizacao no Excel

A construcdo da folha de calculo para uma primeira abordagem ao modelo
matematico, apresentado no capitulo anterior, foi desenvolvida para uma mina de rampa
simples, com um Unico carregador, uma escapatoria, velocidades de descida e subida
constantes, tal como os tempos de carga e descarga. Na Figura 5.1 é apresentada a folha de

calculo elaborada para testar o modelo matematico.

O modelo de otimizacéo no Excel foi definido em quatro fases distintas:

o Tabela de parametros:
A primeira fase de construcdo da folha de célculo passou pela elaboracéo de uma tabela de

parametros com as caracteristicas do problema testado, representada nas células a verde.

o Células variaveis :
Nas células variaveis sdo introduzidas as diferentes varidveis de decisdo, cada uma delas
representada na Figura 5.1 com uma cor distinta.
As células a cor-de-rosa representam o comprimento do segmento entre localizacGes.
A cinzento esta representada a tabela de variaveis de decisdo referente aos horarios de
partida e chegada da viagem j do local | na direcdo do carregador e na direcdo da
superficie.
O tempo de espera da viagem j no carregador estd assinalado nas células cor-de-rosa

€escuro.

o Ceélula destino, onde sera introduzida a fungéo objetivo:
A funcéo objetivo representada pela cor amarela.

o Restrigdes:
Na folha de célculo foram introduzidas as restricbes representadas na Figura 5.1 na cor
azul-escuro e diferenciadas pelo nimero da sua respetiva equacdo definidas no modelo

matematico apresentado no capitulo anterior.
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Fungdo Objetivo 240

Figura 5.1. Esquema da folha de cdlculo.
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O problema de otimizacdo é descrito na caixa de dialogo de Parametros do
Solver como demonstrado na Figura 5.2.

Introducéo da célula da funcio

Pardmetros do -
Resolugao problema

iy

Célula de destino: | Rz

Iguala: @ Méaxime () Minime () Valor de 0 Fachar

Por alteracio das células:

Células variaveis ——p

Sujeito as restrigies: Opcies

. Adicionar < . X
— Inserir restrigdes
Repor tudo
:
Conjunto de restri¢d

Figura 5.2. Caixa de didlogo de parametros do solver.

Selecionou-se a célula destino (onde € colocada a funcédo objetivo) e executou-
se a ferramenta Solver para a definir, e definir o tipo de otimizag&o, neste caso minimizar a
funcdo objetivo.

Pardmetros do Solver - ]
- e
Célula de destino: Solucionar
Iguala: () Maxi @) Mini @ 0
quala:  (7) Maximo Minimo () Valor de [T

Figura 5.3. Introdugdo da célula destino.

Depois de selecionada a célula destino introduziu-se as células variaveis.

Por alteracéo das células:
£183:£187; 6C515:$D$20; 6H$15: £1620;£M$ 15 [F55)

Figura 5.4. Introducdo de células variaveis.

De seguida introduziram-se todas as restri¢oes:

Sujeito &s restrigies:

Opgdes
SCS24:8D529 = SNE15:80820 - Adicionar
§C£33:9D638 »= SMS15:8NE20 =
£20 —
$§G524:$HE29 = ER$15:65620 2
$G£33:9G533 = §5515:85520 Repogiuda
§1533:§1536 = 9.§33:5L536 mii =

Figura 5.5. Introducdo das restricGes.
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Ainda na ferramenta do Solver, nas Opcbes do Solver, assumiu-se ndo

negativos para atender as restri¢cbes de ndo negatividade e também a um modelo linear.

Opgies do Solver . o
Tempo maximo: | [0 | segundos
Iteracgies: 1000
Precdis3o: 0,000001
Toleranda: 5 %
Convergénda: 0,0001

Assumir modelo inear [ Utilizar escala automatica
Assumir ndo-negativos [ | Mostrar os resultados de iteracio

Estimativas Derivadas Procura
(@ Tangendais @ Posteriores (@ Newton
) Quadraticas ) Centrais ) Conjugada

Figura 5.6. Op¢des do solver.

A figura seguinte demonstra todo 0 modelo construido na caixa de ferramentas

do Solver.
—_— -
Parédmetros do Solver
- =
Célula de destino: Solugionar
Iguala: (7) Maximo (@ Minimo () Valor de a0

= ) Fechar
Por alteracgo das celulas:

£163:8187,5C515:6D$20; 6HE15: §1520; §MS15 [Eag

Sujeitn as restriches:

SCS24:50529 = SN§15:50520
SC533:50538 »= SMS15:5MNS20
SCS8 = SNSS

$G524:5H529 = SR515:55520
$G533:9G538 = §551:565520
$1533:51536 = §L§33:5L.536 il

Adicionar

mE

i
L

Alterar
Repor tudo
Eliminar

Ajuda

Figura 5.7. Modelo construido no solver.
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6.RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO

Nos capitulos anteriores foi descrito 0 modelo matematico e o desenvolvimento
da folha de célculo para 0 movimento de veiculos no interior de uma mina subterranea,
para um numero especifico de escapatérias e de veiculos. Neste capitulo serdo
apresentados os resultados da aplicacéo da folha de célculo.

Na fase inicial de construcdo do modelo foi considerada uma mina com uma
Unica descida, um Unico carregador e apenas uma escapatoria. Nesta primeira fase a
construcdo do modelo foi efetuada com velocidades de descida e subida constante.

O modelo foi testado em trés cenarios distintos descritos ao longo deste
capitulo, de forma a encontrar o que melhor minimiza o tempo total necessario para efetuar
um determinado numero de viagens. Nos trés cenarios foram introduzidas todas as
restricdes de igual forma, a excecdo das referentes a veiculos em sentidos opostos no
mesmo segmento, que diferenciam os trés cenarios.

Para a criacdo dos trés cenarios foram usados 0s seguintes parametros:

Tabela 6.1. Tabela de parametros.

V (n° de veiculos) 2
L (n° de escapatorias) 1
T (n° de viagens a realizar) 6

X (tamanho da descida) 2000 Metros
h (tempo de seguranca) 90 Segundos
VP (velocidade descida) 20 Km/h
V?® (velocidade subida) 15 Km/h
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6.1. Cenario 1

Na constru¢cdo do primeiro cenario foram introduzidos os parametros de

tempos de carga e descarga iguais.

Tabela 6.2. Parametros de tempo de carga e descarga.

ty (tempo de descarga) | 10 Minutos
t. (tempo de carga) 10 Minutos

As restrigdes introduzidas além das comuns aos trés cendrios foram as [ 4.19] e
[ 4.20].

Neste cenario, o0 modelo otimizou o posicionamento da escapatoria numa
posicdo equidistante como se pode observar na Tabela 6.3. Sempre que o0s parametros de
tempo de carga e descarga arbitrados assumam o mesmo valor, 0 modelo matematico para
este caso de estudo, com apenas uma escapatoria e dois veiculos, assumird que o
posicionamento 6timo das escapatorias é equidistante, como se pode observar na Tabela
6.4.

Tabela 6.3. Tabela referente ao comprimento dos segmentos da rampa.

Xo | X; |Soma
1000|1000

Na Tabela 6.3 referente ao comprimento dos segmentos da rampa, Xo
corresponde ao segmento entre a superficie e a escapatoria e X; ao segmento entre a

escapatoria e o carregador, retirada da folha de calculo.
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Tabela 6.4. Tabela da influéncia dos tempos de carga e descarga.

O movimento dos veiculos dentro da mina subterranea neste primeiro cenario é
descrito pelo Grafico 6.1 produzido pelo modelo de Excel. O Grafico 6.1 demonstra o
movimento de dois veiculos que realizam trés viagens cada um. O eixo vertical representa
as localizagdes, sendo O a superficie da mina, 1 a escapatéria e 2 o carregador. O eixo
horizontal corresponde ao tempo. Os dois veiculos sdo representados com cores distintas, e
cada viagem com uma cor diferente.
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Tempo em segundos
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Superficie 0¢ T_T ' W ' ===y carrol

e=fl=—\/2 carro2

==he==\/3 carrol

=== \/4 carro2

Escapatoria 1 1 == \/5 carrol

==O==\/6 Ccarro2

Carregador 5 J L O

Grafico 6.1. Grafico da simulagdo do primeiro cenario.

Como pode ser observado no Grafico 6.1 0 modelo funciona corretamente, néo
havendo cruzamentos fora da escapatoria. Neste primeiro cenario ndo existem veiculos
retidos na escapatdria ou na fila de espera do carregador. Os veiculos descendentes apenas
utilizam momentaneamente a escapatoria para ceder passagem ao veiculo em sentido
ascendente. O cenario 1 otimiza a localizacdo da escapatdria considerando que se as
escapatorias estiverem colocadas muito afastadas entre si, 0s veiculos descendentes nao se
podem intercalar com os veiculos ascendentes e se colocadas muito perto, os veiculos
descendentes irdo ter muito tempo de espera na escapatdria para que o veiculo ascendente

passe.
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A Tabela 6.5 permite aferir a duracdo de cada viagem em cada segmento, na

escapatoria e no carregador.

Tabela 6.5. Tabela de resultados obtidos nas células varidaveis do cenario 1, retirada da folha de calculo.

5100,00 ‘
5280,00 ‘
5280,00 ‘
5460,00 ‘

Superficie 0,00 1020,00
180,00 | 1200,00
180,00 | 1200,00
360,00 | 1380,00
960,00 | 1980,00 6060,00 ‘

960,00 1980,00 6060,00 ‘

—‘
|
|
|
1200,00 | 2220,00 6300,00
|

Chegada & escapatoria

Partida da escapatoria

Chegada ao carregador

Pronto a partir

Parte carregado

Chegada & escapatoria

Partida da escapatoria

1200,00 | 2220,00 6300,00

1440,00 | 2460,00 6540,00 ‘

Ol | =] N N N ) ) O

Superficie

Para este cenario a funcdo objetivo toma o seguinte valor:

Tabela 6.6. Valor da fungdo objetivo, para o primeiro cenario.

Funcéo objetivo 7140 I
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6.2. Cenario 2

A simulacdo do segundo cendario decorre com as mesmas restricdes do

primeiro, com alteragdo dos parametros de tempos de carga e descarga.

Tabela 6.7. Tabela de parametros do tempo de carga e descarga usados no segundo cenario.

ty (tempo de descarga) = 5 Minutos

t; (tempo de carga) | 10 Minutos

Para este caso de estudo a otimizacdo do espacamento da escapatéria com
diferentes tempos de carga e descarga é dada com os valores da seguinte Tabela 6.8. Neste
caso 0 posicionamento das escapatdrias deixa de ser equidistante.

Tabela 6.8. Tabela relativa ao comprimento dos segmentos da rampa do cendrio dois.

Xo | X; | Soma
1357|643

Os resultados obtidos para a construcdo da Tabela 6.9 permitiram o estudo da
influéncia do parametro de tempo de carga e descarga no tipo de espagamento entre
escapatorias e consequentemente na boa fluéncia dos veiculos no interior de uma mina,

possivel de ser analisado através da comparacao dos resultados da fungéo objetivo.
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Tabela 6.9. Tabela da influéncia dos tempos de carga e descarga.

Tempo de | Tempo de| Funcdo %0
Descarga Carga Objetivo
4 4 4620 1000
4 5 4830 1071
4 6 5040 1143
4 7 5250 1214
4 8 5460 1286
4 9 5670 1357
4 10 5880 1429
4 11 6090 1500
4 12 6300 1571
4 13 6510 1643
4 14 6720 1714
4 15 6930 1786
4 16 7140 1857
4 17 7350 1929
4 18 7560 2000
4 19 7920 2000
4 20 8280 2000

Superficie 0

Escapatoria 1 -

0

Tempo em segundos

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

5500

0O)

Carregador 2 -

-

!

6000 6500

==¢==y1 carrol

=={ll=y/2 carro2

e==he=\/3 carrol

==f==\/4 carro2

== \5 carrol

=CO==\/6 Ccarro2

Grafico 6.2. Grafico obtido para o segundo cenério.
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O Gréfico 6.2 demonstra 0 movimento de dois veiculos que realizam trés viagens cada um.
O eixo vertical representa as localizac6es, sendo 0 a superficie da mina, 1 a escapatoria e 2
o carregador. O eixo horizontal corresponde ao tempo. Os dois veiculos sdo representados
em cores diferentes, e cada viagem com uma cor distinta. O carro dois na sua primeira
viagem fica retido na escapatoria durante 780 segundo, e isto acontece porque a partida do
segundo carro nao esta otimizada de forma a considerar o menor tempo possivel do veiculo

retido na escapatoria.

Tabela 6.10. Tabela dos tempos de espera na escapatdria, obtidos na simulagdo da folha de calculo.

Tempo de espera na escapatdria
Viagem 1 0
Viagem 2 780
Viagem 3 0
Viagem 4 0
Viagem 5 0
Viagem 6 0
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Na tabela seguinte sdo apresentados todos 0s tempos necessarios a construcao

do grafico 2, segundo os resultados obtidos da simulacéo.

Tabela 6.11. Tabela de resultados obtidos nas células variaveis, retirada da folha de calculo.

0 90 4350

244 334 4594
244,28571|1114,28571 4594,286

360 1230 4710
960 1830 5310
960 1830 5310
1114 1984  |HNOSEZREREOZ R VT
1114 e - | Baes
1440 2310 5790

Superficie

Chegada & escapatoria

Partida da escapatoria

Chegada ao carregador

Pronto a partir

Parte carregado

Chegada & escapatoria

Partida da escapatoria

Ol I ] DN N N -] ] O

Superficie

Neste segundo cenario a funcéo objetivo toma o seguinte valor:

Tabela 6.12. Tabela do resultado da fungao objetivo relativa ao segundo cenario.

I Funcéo objetivo I 6090 I
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Numa breve comparacdo, correndo de novo o cenario 2 e considerando as
mesmas restrices e 0s mesmos parametros de tempos de carga e descarga, € possivel
observar que quer no exemplo acima descrito, em que a otimizacdo do processo nédo
considera 0 menor tempo possivel de espera na escapatoria para a viagem v, do carro 2,
assim como na nova corrida do modelo em que est& a ser considerado o menor tempo de
espera dos veiculos nas escapatdrias, o resultado da funcdo objetivo permanece igual,
como é possivel observar-se na Tabela 6.14. As alteracdes sofridas sdo ao nivel dos tempos
de saida dos veiculos da superficie para uma nova viagem, limitando assim o tempo de

espera nas escapatorias como se pode verificar na Tabela 6.13.

Tabela 6.13. Tabela do resultado obtidos nas células variaveis, retirada da folha de calculo.

Superficie 0 0 870
Chegada & escapatoria |1 244 1114
Partida da escapatdria | 1| 244,28571 | 1114,28571

Chegada ao carregador |2 360 1230
Pronto a partir 2 960 1830
Parte carregado 2 960 1830
Chegada & escapatoria |1 1114 1984
Partida da escapatdria |1 1114 1984

Superficie 0 1440 2310

No Gréfico 6.3 ¢ representado o movimento das viagens de toda a frota de
veiculos. O eixo vertical representa as localizacdes, sendo 0 a superficie da mina, 1 a
escapatoria e 2 o carregador. O eixo horizontal corresponde ao tempo. Os dois veiculos sdo
representados em cores diferentes, e cada viagem com uma cor distinta. Pode-se observar
que no interior da mina subterrdnea o Uinico ponto de cruzamento efetuado pelos veiculos €

na escapatoéria. Nesta corrida do modelo pode ainda denotar-se no grafico que os veiculos
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apenas efetuam um breve desvio de cedéncia de passagem aos veiculos em sentido

ascendente na escapatoria.

Tempo em segundos

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Superficie 0 :

e=g==y1 carrol

== \2 carro2

e=hr=y3 carrol

=== v4 carro2

Escapatoria 1 -
r e=j=V5 carrol

=== 6 carro2

Carregador _J C‘/

Grafico 6.3. Grafico obtido na simulagdo do segundo cenario 2.

Nesta segunda corrida do cenario 2 a funcdo objetivo apresenta o seguinte

valor:

Tabela 6.14. Tabela do resultado da fungdo objetivo relativa ao segundo cenario.

Funcéo objetivo I 6090
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6.3. Cenario 3

Neste ultimo caso de estudo foram usados 0s mesmos parametros dos cenarios
anteriores e as restricdes comuns aos trés.

Com a introducéo dos seguintes parametros de tempos de carga e descarga:

Tabela 6.15. Tabela de parametros do tempo de carga e descarga usados no terceiro cenario.

ty (tempo de descarga) = 5 Minutos

t. (tempo de carga) 10 Minutos

Para este cenario foi introduzida a restricdo [ 4.18] que obriga a viagem j, na
direcdo do carregador, a partir da localizagcdo | depois da viagem ;' , na direcdo da

superficie, ter chegado.

Como se pode observar no Gréafico 6.4, com a nova restri¢cdo todos os veiculos
apenas retornam ao interior da mina para uma nova viagem depois do veiculo anterior ter

concluido a sua viagem.

Tempo em segundos

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

LY 1

Superficie 0

==g==\/1 carrol
=={ll==\2 carro2

==hr==\/3 carrol

Escapatoria 1 - e=flt=\/4 Carro2

=== \5 carrol

=(==\/6 Carro2

Carregador  , | g—g A—k—— - ——O—O

Grafico 6.4. Grafico referente ao cenario 3.
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E de realcar que tal como se pode observar no Gréafico 6.4, neste cenario como
circula um veiculo de cada vez no interior da mina, ndo existe otimizacao da escapatoria,
porgue é descartada a necessidade de paragem do veiculo, uma vez que a possibilidade de

ocorrer conflito é inexistente.

Tabela 6.16. Tabela do comprimento dos segmentos da rampa para o terceiro cenario.

Xo | X1] Soma
20001] O

Tabela 6.17. Tabela de resultados obtidos nas células variaveis, retirada da folha de calculo.

Superficie 0 0 1440
Escapatoria chega |1 360 1800
Escapatoria partida |1 360 1800
Carregador chega |2 360 1800
Carregador pronto |2] 960 2400
Carregador parte |2 960 2400
Escapatéria 1 960 2400
Superficie 0| 1440 2880

A funcdo objetivo para este terceiro cenario toma o seguinte valor:

Tabela 6.18. Tabela do resultado da fungdo objetivo relativa ao segundo cenario.

I Funcéo objetivo 8940|
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6.4. Conclusao

Como foi observado ao longo deste capitulo o espacamento das escapatorias é
bastante importante para a otimizacédo da producdo de uma mina subterranea. A otimizacao
da localizacdo das escapatorias como pode ser observada nos cenarios apresentados
anteriormente esta diretamente relacionada com a variagao dos tempos de carga e descarga.
A variancia destes tempos tem igualmente grande influéncia nos resultados da funcéo
objetivo.

No primeiro cenario em que os tempos de carga e descarga sdo iguais, as
escapatorias sdo introduzidas em periodos equidistantes. A funcdo objetivo, que representa
0 tempo total para realizar um dado nimero de viagens é bastante superior no cenario 1
guando comparada com o cenario 2, onde os tempos de carga e descarga sao distintos e as
escapatorias ndo sendo equidistantes sdo introduzidas na sua melhor otimizacdo. No
cenario 3 com a alteracdo das restricGes, deixa de existir o posicionamento 6timo da
escapatoria e os veiculos sdo obrigados a iniciar a sua viagem depois do regresso do que
Ihe precede. Esta restricdo leva a um enorme aumento da funcdo objetivo como se pode

observar na Tabela 6.19.

Tabela 6.19. Tabela do comprimento dos segmentos da rampa.

Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3
Funcéo objetivo 7140 6090 8940

Como se pode analisar na Tabela 6.19, no cenario 2 o tempo total para os dois
veiculos concluirem as trés viagens cada um, é de 6090 segundos. O segundo cenario é
mais rapido 1050 segundos que o primeiro e 2850 segundos mais rapido que o terceiro,

concluindo-se por conseguinte que € o cenario mais produtivo para este caso de estudo.
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7.CONCLUSAO

O transporte no interior de minas subterraneas é efetuado com camides que
operam em rampas estreitas, ao longo das quais existem escapatorias que permitem a
passagem de veiculos em sentidos opostos, mesmo que ocorra em simultaneo. A
localizacdo das escapatdrias tem um impacto significativo sobre os tempos de viagem de
cada camido e consequentemente sobre a produtividade da mina. A melhor localizacdo da

escapatoria é aquela que permite ao veiculo ndo aguardar um tempo exacerbado na mesma.

A produtividade de uma mina depende de diversos fatores tais como:

e Tamanho da rampa;

¢ Velocidade ascendente e descendente dos camides;
e NuUmero de escapatorias;

e Localizagdo das escapatorias;

e Numero de veiculos;

e Tempo de carga e descarga.

Na literatura, a otimizacdo dos espacamentos de escapatérias ndo € um tema
ainda muito pesquizado, sendo mais frequente o estudo da simula¢do do movimento de
veiculos no interior de minas subterraneas.

A presente dissertacdo constitui o inicio de um passo significativo para a
melhoria da gestdo de trafego e produtividade de uma mina subterranea. Este caso de
estudo investiga a otimizacdo do espagamento das escapatdrias e a melhor sequéncia de
movimento dos veiculos de forma a minimizar o tempo necessario para que uma dada frota
de camides efetue um dado numero de viagens.

Minimizando o tempo necessario para realizar um dado numero de viagens,

aumentamos 0 numero de viagens possiveis de realizar por turno, o que leva
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consequentemente a um aumento de extracdo de minério para a superficie da mina por dia

de trabalho, aumentando a produtividade.

O modelo da folha de calculo foi testado para comparar a produtividade da

mina com alguns cenarios distintos:

e Escapatoérias equidistantes;
e Escapatdrias 6timas;

e Sem escapatoria.

Como era expectavel a funcdo objetivo aumenta com a ampliacdo dos tempos
de carga e descarga. E ainda verificado que com um substancial aumento do tempo de
carga ou descarga, o modelo da folha de calculo deixe de considerar necessario a
existéncia de uma escapatoria, pois todos o0s cruzamentos irdo ocorrer a superficie ou no

local do carregador.

A principal contribuicdo da pesquisa descrita nesta dissertacdo é a aplicacao de
um modelo mateméatico PIM no Excel, que otimiza a localizacdo da escapatéria e o
correspondente horario de viagens da frota de veiculos.

A aplicagéo criada ndo resolve todos os problemas mas fornece um forte ponto
de partida para a criacdo de uma ferramenta mais profissional, automatizada e completa.
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7.1. Aspetos possiveis de melhorar no futuro

Um dos aspetos possivel de ser melhorado é o desenvolvimento de um método
mais rico e interativo, que permita uma introducdo mais facil e automaética para diferentes
numeros de veiculos e de escapatdrias. Uma automatizacdo da folha de calculo que permita
analisar os diferentes padrdes de movimento de forma mais eficiente para diversos

cenarios.

7.2. Dificuldades durante o desenvolvimento

O primeiro obsticulo com o qual me deparei na elaboracdo da presente
dissertacdo foi a dificuldade inerente ao reduzido niimero de artigos relacionados com o
tema abordado, porém a dificuldade mais relevante prendeu-se com a constru¢do do
modelo na folha de célculo.

Numa fase inicial, com base na literatura existente sobre o tema, recorreu-se a
outros métodos para a realizagdo do caso de estudo, porém a complexidade requerida e
atendendo ao tempo disponivel para a elaboragcdo da dissertacdo, ndo se tornava viavel o
uso da simulagdo, recorrendo-se assim ao modelo matematico, cuja constru¢gdo no
Microsoft Excel permitiu aferir os resultados de uma forma mais rapida e concisa.

O modelo teria de cumprir imperativamente uma série de restri¢ces para que 0
resultado final fosse o mais fidedigno possivel. A dificuldade na introducdo dessas
restri¢ces passa pelas limitagcdes que a folha de calculo apresenta relativamente ao nimero
limitado de varidveis e de restri¢des.

O desenvolvimento deste modelo e a sua otimizagdo constitui material para

elaboracdo de trabalhos futuros.
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