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RESUMO

A definicdo dos limites da cava na fase inicial de um empreendimento mineiro € uma etapa
muito importante, porque determina o seu tamanho e forma, bem como delimita a extenséo das
reservas de minério e a quantidade de material estéril a ser liberado e transportado. O objetivo
deste trabalho é estabelecer uma comparagdo entre Modelos Convencionais (representado pelo
Método dos Cones Flutuantes) e de Programacdo Matematica para a definicdo da cava 6tima,
através do uso dos aplicativos computacionais que foram desenvolvidos. Em um primeiro
momento, foi implementado o algoritmo relacionado & Técnica dos Cones Flutuantes utilizando
0 software LAZARUS, que resultou no aplicativo computacional MCDesign. O segundo
algoritmo foi implementado no software LINGO através de um modelo de Programacéo
Matematica. Em seguida, com o auxilio de uma ferramenta do aplicativo de otimizacao,
utilizou-se o software Excel para gerar a imagem da cava final. Com o intuito de avaliar qual
das tecnicas fornece o melhor resultado, foi utilizado um exemplo disponivel na literatura que
trata do assunto. Os resultados encontrados com 0 uso das duas técnicas (Cones Flutuantes
versus Programacdo Matematica) sugerem que o melhor método para o célculo do limite da
cava € o da Programacdo Matematica. Essa afirmacdo é justificada pela analise de alguns
parametros tais como o valor total referente a soma dos valores econémicos associados a cada

bloco e o nimero de linhas dos codigos implementados.

Palavras-chave: Limites de Cava, Mina a Céu Aberto, Método dos Cones Flutuantes,
Programagdo Matemaética
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ABSTRACT

The definition of the pit limits in the initial phase of a mining enterprise is a very important step
because it determines the size and shape, as well as limits the extent of ore reserves and the
amount of waste to be released and transported. The objective of this work is to establish a
comparison between Conventional Methods (in this work the Moving Cone Method) and
Mathematical Programming for the definition of the optimal pit by using the developed
computational applications. At first, was implemented the Moving Cone Algorithm through
software Lazarus, which allowed the creation of the application MCDesign. The second
algorithm used a mathematical programming model and the software LINGO. Then, using a
tool from the compiler itself, the software Excel was used to create a visualization environment
for the pit. In order to evaluate which of the situations the best result comes from, it was
analyzed an example from the literature. The solution presented suggests that the best method
for calculating the pit limit is the Mathematical Programming. This statement is based on the
analysis of some parameters such as the total value referring to the sum of the economic values

associated with each block and the developed code size.

Keywords: Open Pit Limits, Open Pit Mine, Moving Cone Technique, Mathematical

Programming
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1. INTRODUCAO

No século XXI, nota-se 0 aumento da dependéncia do homem aos produtos industrializados
e com alta tecnologia em diversos setores da sociedade. Isso exige um aproveitamento cada vez
maior dos recursos da Industria Mineral para suprir a demanda crescente por matéria-prima em
diversos mercados, principalmente em paises com setor industrial altamente desenvolvido

como Estados Unidos e China.

Dessa forma, a indlstria extrativa, segundo Curi (2014), tem como objetivo principal
maximizar o valor atual liquido dos beneficios monetarios futuros do empreendimento de forma
a viabilizar a execucdo do projeto e atender as exigéncias do mercado consumidor. Porém, como
caracteristica peculiar deste setor, a mineracao utiliza de recursos exauriveis e nao renovaveis,
ou seja, existe uma vida til definida em que € necessario maximizar a quantidade de recursos

explotados.

E por isso que, na fase inicial, o projeto de minerag&o deva ser estruturado e avaliado para
que ele tenha éxito e seja rentavel durante toda a operacdo. Dessa maneira, devem-se cumprir
algumas etapas, como a elaboracdo do planejamento, que constitui de trés estudos: estudo

conceitual, preliminar e de viabilidade.

Assim é necessario realizar alguns estudos preliminares para a avaliacdo das reservas
minerais tais como a constru¢cdo de um modelo geoldgico, que consiste em uma analise
estatistica e geoestatistica para verificar os dados referentes a reserva mineral contidos no
banco de dados geoldgico; a construcdo de um modelo econémico, que constitui na analise de
rentabilidade; a construcéo do desenho da mina através de critérios operacionais e ambientais,
em que serdo definidos todos os parametros fisicos da cava e, como ultima etapa, a delimitacédo

das reservas lavraveis.

A definicdo dos limites da cava na fase inicial de um empreendimento mineiro determina
o0 tamanho e a forma da mina. Isso delimita a extensao das reservas de minério e a quantidade
de material estéril a ser liberado e transportado. Para que haja essa defini¢cdo, como foi citado
anteriormente, sdo utilizados modelos juntamente com os dados obtidos na fase da pesquisa

mineral.



Este trabalho propde a comparacdo entre modelos convencionais (neste trabalho foi
escolhido o Método dos Cones Flutuantes) e de Programacdo Matematica para a definicdo da
cava Otima. Espera-se, com isso, que o0 modelo escolhido melhore o desempenho e a qualidade
dos resultados na defini¢cdo dessa cava.

Para isso, foram implementados algoritmos computacionais encontrados na literatura
usando a linguagem de programacédo de computadores Pascal (IDE Lazurus). Ferramentas da
Pesquisa Operacional também foram utilizadas neste trabalho. Além de facilitar a busca pela
cava 6tima, ressalta-se o carater didatico-pedagogico dos aplicativos computacionais que foram

desenvolvidos.

Como aplicacdo prética, espera-se que 0s modelos implementados para a definicdo da
melhor cava em uma mina a céu aberto possam auxiliar na realizacéo deste trabalho de maneira
a deixa-lo mais rapido e eficiente, podendo, inclusive, serem utilizados como ferramentas para

a tomada de decisGes em situacdes envolvendo cenarios reais.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho foi estabelecer um estudo comparativo entre duas
técnicas em 2-D utilizadas para a definicdo da cava 6tima (Método Convencional dos Cones
Flutuantes e método baseado em um modelo de otimizacdo) e avaliar os resultados fornecidos

por ambos 0s métodos.

2.2.  Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho foram:

e Implementar algoritmos da literatura usando a linguagem de programacdo Pascal
(codigo e interface implementados na IDE Lazurus) para definir a melhor cava;

e Definir e implementar um modelo de otimizacdo na busca pela cava 6tima utilizando o
software LINGO;

e Comparar os resultados fornecidos pelos dois métodos que foram utilizados para definir
a cava 0tima;

e Desenvolver ferramentas didatico-pedagogicas que auxiliem nos trabalhos relacionados
a definicdo dos limites da cava na fase de planejamento de lavra de uma mina a céu

aberto.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Modelo de Blocos

A definicdo do limite da cava na fase inicial de um empreendimento mineiro determina o
tamanho e a forma da mina durante toda a sua existéncia. 1sso delimita a extensdo das reservas
de minério e a quantidade de material estéril a ser removido e transportado, fornecendo,
também, um modelo adequado para a utilizacdo de espacos necessarios a instalacdao de plantas
de processamento e escritorios de forma a evitarem-se perdas de recursos financeiros valiosos
(Wright, 1990).

Nesse planejamento, segundo Curi (2014), busca-se 0 lucro maximo que nao
necessariamente é aquele que maxima a quantidade de minério ou o lucro percentual, mas sim
aquele que maximiza o valor presente liquido do projeto como um todo, bem como potencializa

0 aproveitamento dos recursos minerais.

Para a discretizacao de um corpo mineral, é realizada uma representacgéo tridimensional em
blocos (figura 1). Dessa forma, as informacdes contidas nesse modelo séo estimadas a partir de
dados de sondagens e que, para cada bloco, séo atribuidas de acordo com técnicas de estimacao

de reservas.

Segundo Neme et al (2011) apud Mandarino (2018), o0 modelo de blocos é definido como
um banco de dados espacialmente referenciado a fim de se estimar o volume e a massa do corpo
mineralizado bem como, definir as suas dimensdes. Além disso, o tamanho de cada bloco é

definido de acordo com as propriedades e caracteristicas do depdsito.
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Figura 1 - Exemplo de um modelo de blocos e sua orientacdo no espaco. Fonte: Curi (2014).

Métodos computacionais para defini¢cdo dos limites da cava 2-D

3.2.

De acordo com Hustrulid et al. (2013), o uso dos computadores na elaboracdo de projetos

de mineracdo permite uma rapidez na atualizacdo dos planos de lavra, além de explorar um

grande numero de parametros em analises sensitivas. Dentre os métodos mais utilizados para a

definicdo dos limites da cava (figura 2), o Método dos Cones Flutuantes (Cones Moveis) foi

escolhido para ser utilizado no presente trabalho.
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Figura 2 - Métodos utilizados para obter os limites de cava. Fonte: Wright (1990) apud Curi
(2014).

3.2.1. Métodos dos Cones Flutuantes

O método dos cones flutuantes esta dentre os algoritmos mais utilizados no planejamento
de lavra e que permitem uma maior operacionalidade dos dados para criacdo da cava 6tima com
resultados diretos (Kennedy, 1990). A figura 3 mostra uma solucgéo tipica fornecida por este

modelo: nesta figura, para que o Bloco T seja exposto, 0s blocos t deverdo ser lavrados.

Figura 3 - Se¢éo vertical de um modelo de blocos e o cone indicando os limites da cava. Fonte: Wright,
(1990).



Tal modelo consiste no estudo econdmico de blocos de minério e estéril que caem dentro
de um cone invertido, o qual se move sistematicamente atraves de uma matriz, com o vértice

do cone ocupando, sucessivamente, os centros dos blocos (Chimuco, 2010).

O objetivo, como citado anteriormente, é obter uma cava resultante desse conjunto de
cones. Segundo Curi (2014), esses cones sdo projetados de forma a serem compativeis com o
angulo geral de talude da cava determinada. Dessa forma, visa-se obter um retorno econémico
positivo, ou seja, 0 somatdrio dos valores retirados nos cones com os blocos de minério devem

superar aqueles resultantes dos blocos de estéril.
Esta técnica pode ser utilizada seguindo-se alguns passos indicados por Curi (2014):

1. O cone ¢ flutuante da esquerda para a direita ao longo do nivel superior dos

blocos na secdo. Se ha um bloco positivo ele é removido;

2. Depois da travessia da fileira superior, 0 cone é movido para a fileira adjacente.
Partindo do lado esquerdo, ele flutua da esquerda para a direita parando quando
encontra o primeiro bloco positivo. Constroi-se o cone. Se a soma de todos os
blocos incluidos dentro do cone € positiva (ou zero), esses blocos sdo removidos
(lavrados). Se a soma € negativa, os blocos séo deixados, e o cone flutuante passa
para o proximo bloco positivo nessa linha. Esse processo de soma e remocao ou

abandono dos blocos é repetitivo;

3. O processo de avanco, regra top-down, com o cone flutuante se movendo da
esquerda para direita e de cima para baixo da secdo, continua até que nenhum

bloco possa ser removido;

4. A lucratividade para a secao € encontrada pelo somatorio dos valores dos blocos

removidos;

5. Arazdo estéril/ minério na secdo pode ser determinada pela razéo entre o nUmero

de blocos negativos e o nimero de blocos positivos.

Esses passos podem ser ilustrados conforme a figura 4.
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Figura 4 - Etapas para execugao do calculo para o modelo de cones flutuantes. Fonte: Curi (2014).

Para exemplificar a metodologia discutida acima sera utilizado o exemplo de Wright
(1990), no qual serdo mostradas secOes verticais de um modelo de blocos com 0s respectivos
valores econémicos conforme a figura 5. O angulo de talude adotado neste exemplo é de 45°

graus.
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Figura 5 - Secéo vertical discretizada em blocos. Fonte: Wright (1990).

A fim de realizar a primeira etapa do processo, procura-se na primeira fila por blocos
positivos, ou seja, blocos de minério que possam ser retirados. Essa procura deve ser realizada
até que o primeiro bloco possa ser localizado.

Na figura 6, como o primeiro bloco positivo encontrado estd na posi¢do (2,5), ndo é
possivel retird-lo sem verificar a viabilidade. Dessa forma constrdi-se o cone invertido para

verificar o valor total da soma. Nesse caso, o valor é — 3 + 2 = — 1. Portanto esse cone ndo é
retirado:

Figura 6 - Primeira verificagdo do cone invertido em busca de um bloco positivo. Fonte: Wright (1990).

O segundo bloco de minério encontrado esta na posicdo (3,4). Para verificar a viabilidade
de sua explotacdo, forma-se novamente o cone invertido, cuja soma resultante é —7+2+7 = +2,
0 que torna esse bloco minério viavel (figura 7).
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Figura 7 - Segunda verificagdo do cone invertido para avaliar a viabilidade da explotacéo do bloco de
minério. Fonte: Wright (1990).

O dltimo bloco de minério a ser avaliado encontra-se na posicéo (4,4). Para esse bloco
realiza-se 0 mesmo processo anterior: —6+5 = —1 e, pela mesma raz&o da situacéo 2, ndo € viavel
ser retirado.

s WoN

Figura 8 - Terceira verificacdo do cone invertido. Fonte: Wright (1990).

Assim, pode-se afirmar que a cava, no caso da Figura 8, ndo € viavel. O pit que vai ser
economicamente viavel é o da figura 7. Ao longo do presente trabalho serd possivel perceber
através de exemplos que esse método possui duas falhas: ndo garantir que o valor maximo da

cava Otima seja encontrado e de ndo reavaliar um cone cujo valor econdmico foi negativo na
primeira iteracao.
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3.2.2. Método de Lerschs e Grossman

Com o objetivo de melhorar e otimizar as informagdes do corpo de minério, em 1965 foi
desenvolvido um algoritmo pelos estudiosos Helmut Lerchs e Ingo F. Grossmann que, segundo

Carmo (2001) trouxe uma verdadeira revolucdo em otimizacao de aberturas de cavas de minas.

Isso aconteceu devido ao método bidimensional ter como objetivo resolver problemas de
maximo fluxo em fechamento de grafos e ao mesmo tempo o problema de corte minimo
(Carmo, 2001). Além disso, de acordo com Kennedy (1990), o algoritmo ainda permite acabar
com o processo de tentativa e erro para criacdo da cava, 0 que torna o processo mais rapido e

eficiente.

Conforme (Carmo, 2001), para resolucéo de problemas usando esse sistema é necessario

seguir alguns passos:

1. Apos adiscretizacdo da jazida em blocos tecnologicos apropriadamente avaliados, para
cada bloco (i, j) , de linha i e coluna j, define-se a quantidade m;;=v;; — c;;; De acordo
com 0 mesmo autor, trata-se do beneficio de cada bloco, ou seja, sdo as receitas (Vij)

menos 0s custos (c;;).
2. Calcula-se o valor M;; acumulado para cada coluna considerada, ou seja:
Mij =Xk =1 mij

3. Procura-se o caminho 6timo que represente o contorno da cava para a se¢ao considerada.

Na procura desse caminho, sdo utilizadas as rela¢cdes abaixo:

P,; = 0 — adiciona-se uma primeira linha ao conjunto de blocos, sendo

esta composta apenas por zeros;

Py = M;j + maxk{(PHkJ_l)} com k= -1, 0, +1; no caso do angulo
de talude 45°

Pmax = makaik.

Assim a otimizagdo ocorrera se 0s passos forem seguidos, sendo importante notar que:

11



i.  Pjrepresenta a contribuicdo méaxima possivel das colunas 1 a j, para qualquer pit viavel

que contenha o elemento (i, j);

ii.  Caso o valor maximo de P;j; na primeira linha seja positivo, entéo a cava 6tima é obtida

seguindo-o0s os arcos da direita para a esquerda;

iii.  Com pequenos ajustes manuais é possivel obter a cava final 6tima 3D.

Para demonstrar o que foi abordado acima e ilustrar como funciona esse método 2D, sera

utilizado o exemplo de Curi (2014), o qual foi adaptado do projeto apresentado por Lerschs e

Grossman. Neste exemplo, serdo mostradas sec¢Oes verticais de um modelo de blocos

equidimensional com valores econdmicos Mij.

Nesse caso foi adotado o angulo de talude 45° a efeito de simplificacdo, pois pode-se

afirmar que o processo de otimizagédo é condicionado a escolha dos &ngulos de talude da cava,

assim qualquer mudanca nos angulos de talude exige modifica¢cdes no nimero de combinagdes

para selecionar os blocos.

Na primeira secéo (figura 9), tem-se uma secao vertical de um modelo de blocos.

-1 -2 =1 =2 -1 -1 -1 ~
-2 =2 ~2 -1 ~2 ~1
+12 -2 -4 | +9

Figura 9 - Secdo vertical da jazida discretizada em blocos. Fonte: Curi (2014).

Nessa figura 10, tem-se a matriz Mj; dos valores dos blocos acumulados.
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+93|-6|-6| +b6

Figura 10 - Secéo vertical da figura 9 com os valores acumulados de Mi;; e a primeira linha acrescida de
zeros. Fonte: Curi (2014).

A figura 11 mostra a secéo vertical com os valores Pjj. As setas representam o caminho
6timo a ser percorrido para o célculo do contorno da cava considerada.

—0 +1

A AN % | %
-2 -1 T2 -1 +1L

Figura 11 - Secéo anterior (figura 10) com os valores calculados de Pj;. Fonte: Curi (2014).

Na ultima secdo representada, figura 12, tem-se a cava final otimizada e com o seu valor
de +1.

Figura 12- Cava Final otimizada com os valores originais. Fonte: Curi (2014).
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3.3.  Métodos de Programacao Matematica

A pesquisa operacional, segundo Hillier e Lieberman (2010), teve um grande impacto na
melhoria da eficiéncia em diversas organizagdes espalhadas em todo globo. Sua origem como
atividade organizacional se deu através das iniciativas militares no comeco da Segunda Guerra
Mundial, em que teve como demanda a necessidade de alocar tropas e suprimentos escassos de

forma eficiente para evitar desperdicios.

Esse novo campo p6de auxiliar o aumento da produtividade de diversos paises, assim como
ajudou a fomentar ainda mais a economia das grandes poténcias mundiais. Hoje a PM ¢é
utilizada para resolver diversos modelos matematicos nas mais diversas areas, os quais, de
acordo com Taha (2008), tem como meta “otimizar” um critério objetivo especifico sujeito a

um conjunto de restricoes.

Na prética, no setor da mineracdo esses modelos podem ser utilizados no planejamento
operacional de lavra em curto prazo e na defini¢cdo dos limites da cava 6tima em minas a céu

aberto.

Pode-se dizer que a técnica mais utilizada dentro desse campo de estudo € a Programacao
Linear (PL), em que é aplicada em modelos cujas fungdes objetivo e restricdes sdo de forma,
como nome sugere, linear. Outras técnicas que podemos citar sdo: a programacao inteira (na
qual as variaveis assumem valores inteiros), a programacdo inteira mista, a programacao
dindamica (na qual o modelo original pode ser decomposto em subproblemas mais faceis de
tratar), a otimizacdo em rede (na qual o problema pode ser modelado como uma rede) e a

programacdo nao linear (na qual as fun¢6es do modelo sdo nao lineares) (Taha, 2008).

A PL, conforme abordado por Costa (2005), consiste na maximizacdo ou minimizacéo de
uma funcdo linear, denominada fungédo objetivo, respeitando um sistema linear de igualdades
ou desigualdades que recebem o novo modelo de restricdo. Em situaces que demandam a
resolucdo de problemas por essa técnica busca-se sempre a melhor solucdo ou solucéo 6tima,

que € aquela que maximiza ou minimiza a funcao linear.

Essa solucdo é obtida ao equacionar o problema através de um modelo, que de acordo com
Costa (2018), pode ser definida como qualquer especificacdo de valores para as variaveis de
decisdo, independente se ela for desejavel ou admissivel. Ainda segundo o autor, existem trés

tipos de solucBes: a vidvel, a invidvel e a 6tima. A primeira é aquela em que todas as restricoes
14



sdo satisfeitas, porém ndo significa que seja a melhor delas. A solucéo invidvel € caracterizada
por ndo atender pelo menos uma das restricdes. A terceira solugdo é aquela em que o valor da

funcdo objetivo é maximizado ou minimizado.

Para ilustrar um problema genérico de PL pode-se utilizar um formato padrdo com m
restricdes e n variaveis e que, segundo Bazaraa et al. (1990) apud Fogliatto (2009), tem a
seguinte forma:

Maximizar (ou minimizar):
Z = C1X1 + C2X2 + ... + CnXn
Sujeito a:
a11X1 + arXot ... + amXn =< by

A1X1 + aXot ... + anXn =< by

dm1X1 + am2Xo+ ... + amnXn >< bm
X122 0x22>0, .. x>0

b1>0,b,>0, .. bh>0

Ainda segundo o autor Bazaraa et al. (1990) apud Fogliatto (2009), existem algumas
caracteristicas desse formato que sdo: (i) a funcdo objetivo pode ser do tipo maximar ou
minimizar; (ii) todas as restricdes do modelo sdo expressas em equacdes ou inequacdes; (iii)
todas a variaveis sdo ndo-negativas; (iv) a constantes no lado direito das restricbes sdo nédo

negativas.

Para resolver problemas de otimiza¢do com nimeros maiores de informac6es usam-se 0s
recursos de algumas linguagens de modelagem, ou seja, softwares de programacdo que

auxiliam o processamento e formulacdo dessas informacdes em grande escala e de forma rapida.

Entre as mais utilizadas, pode-se citar o LINGO que permite ao usuario formular

eficientemente um modelo de forma concisa e clara, além disso, segundo Costa (2005), essa

15



ferramenta possibilita a integragdo com planilhas eletronicas, as quais sdo muito utilizadas em

tomada de decisdes no campo da mineragao.
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4. METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente trabalho foi realizada através da implementacéo de
dois algoritmos com a intengéo de resolver o problema de otimizagéo do pit. Em um primeiro
momento, utilizou-se 0 método dos cones flutuantes através do software MCDesign. O segundo
algoritmo elaborado foi atraves dos métodos de PM, em que foi utilizado com o software
LINGO.

Para atingir um dos objetivos e comparar as duas situacoes, foi utilizado o mesmo exemplo

de modelo de blocos retirado de Wright (1990) mostrado na figura 13.

Figura 13 - Modelo de blocos para comparacdo dos métodos. Fonte: Wright (1990).

4.1.  Método dos Cones Flutuantes - Software MCDesign

Nessa primeira etapa do trabalho foi implementado um algoritmo de otimizacéo utilizando
o software Lazarus, possibilitando a resolucéo de problemas com modelos de blocos. A escolha
do software foi feita por ser tal aplicativo um compilador de facil acesso e de relativa

simplicidade de implementacdo dos cédigos.

Esse procedimento desenvolveu-se da seguinte forma: primeiro criou-se um codigo que
pode ser implementado na linguagem escolhida obedecendo todas as etapas de verificacdo
manual do método de otimizacdo. Ao mesmo tempo, foi criado o aplicativo para estabelecer a

cava final, obter o valor total do cone e calcular a relacdo estéril minério.

A interface desenvolvida para o aplicativo € mostrada na figura 14.
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Arquive Dados  Sobre

Cones Flutuantes
Numere de Linhas
4
Numero de Colunas

8

Maostrar Blocos

veb

Lenmr Lava

Resultado

Relagao E/M

Figura 14 - Interface do aplicativo MCDesign.

Dessa forma, o aplicativo possibilita ao usuario encontrar alguns parametros que podem
ser obtidos realizando algumas etapas. Em um primeiro momento, o usuario deve determinar o
tamanho do modelo de blocos a ser testado, que pode conter no maximo 10 linhas e 15 colunas.
Isso pode ser feito através do campo indicado na figura 15. Ap6s a escolha do nimero adequado,

deve-se selecionar 0 botdo “Mostrar Blocos” para ativar a nova matriz desejada.
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Arquive Dados Sobre

Cones Flutuantes
Mimero de Linhas
1
NMumero de Colunas

[ommbioons | 70—

weh

Resultado

Relagac EM

Figura 15 — Campo utilizado para se estabelecer as dimensdes do modelo de blocos.

Para 0 nimero maximo de linhas e colunas permitido, a area de visualizacdo deve ficar
conforme mostrado pela figura 16.

Arquive Dades Scbre

Cones Flutuantes

Nimero de Linhas
10

Numero de Colunas
15

Mostrar Blocos

wveb

Resultado

Relagac E/M

Figura 16 - Exemplo de uma Matriz 10 x 15 no aplicativo MCDesign.
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A segunda etapa do processo consiste em colocar os valores econdémicos de cada bloco em
suas respectivas células. Para isso deve-se apenas selecionar e digitar o valor determinado de
cada bloco. Posteriormente, € preciso que o aplicativo leia os dados fornecidos na tabela através

do botdo “veb” (figura 17).

arquive  Dades  Sobre

Cones Flutuantes

Namere de Linhas
2 F) 2 l -2 ¥) 2
4
-5 5 5 5 5 5 5 &
Numero de Colunas 2 2 " 2 " 3 " 7
- 4 & 4 31 4 & 4 &
Maostras Blocos
Definir Cava
Resultado
Relagaoc EM

Figura 17 — Botdo para leitura do valor econémico dos blocos.

Para a Ultima etapa, é preciso selecionar o botao “definir cava”, o que possibilita determinar

0 desenho do novo pit e encontrar o valor total dos blocos positivos no campo “Resultado”

conforme ilustrado pela figura 18.
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| Arquive  Dades  Sobre

Cones Flutuantes
Nimero de Linhas

4

6 3 L]

Numero de Colunas
-7 2 -2 2 T
g s & 8 s & & |8

Mostrar Blocos

[ oefinirCava | ¢|

Resultado

8 <

Relagao EM

167

Figura 18 — Procedimento definir cava.

Além disso, foi calculada a relacdo estéril/minério, sendo interpretada, neste trabalho,
como o namero de blocos com veb < 0 que devem ser lavrados para a retirada de um bloco com
veb >= 0. Esse parametro é importante, pois pode auxiliar na verificacdo da viabilidade de um

determinado empreendimento. O valor encontrado é mostrado na figura 19.

frqurco  Dados  Sobre

Cones Flutuantes
Nimero de Linhas

£ 5 5
Numero de Colunas 3 5 5 5 ;
8
] § L] -8 ] 8 ]
: Mostrar Blogos
Resultado
8
Relagac EM

W <

Figura 19 - Resultado para Relacdo E/M
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Por altimo, o programa ainda permite ao usuario salvar o projeto anterior para que
informacGes ndo sejam perdidas. Para isso, basta selecionar a op¢do “dados” e, em seguida,
selecionar “salvar”.  Além disso, também propicia ao usuario abrir um projeto salvo
anteriormente que esta localizado no campo “dados”. Esses procedimentos sdo ilustrados na

figura 20.

Arquivo || Dados ] Sobre

Move
Abrir Cones Flutuantes
Nal__ M hs
4
Numero de Colunas
]

Mostrar Blocos

veb

Resultado

Relagas EM

Figura 20 — Opcéo para abrir e salvar dados.

Outra possibilidade que visa resolver o problema dos cones lavraveis sobressalentes ap6s
a primeira iteracdo, é a possibilidade de fazer o re-test, ou simplesmente um segundo teste. Para

isso, basta selecionar o botdo “definir cava” e conferir o resultado.

4.2. Método Programacao Matematica — Software LINGO

A segunda etapa do trabalho foi gerar um algoritmo através dos métodos de PM. Por se

tratar de um problema de programacdo linear foi escolhido o software LINGO.

O procedimento nesse caso desenvolveu-se de uma forma similar ao primeiro, ou seja, foi

elaborado um c6digo para resolver o problema. Em seguida, com o auxilio de uma ferramenta
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do proprio compilador, utilizou-se o software Excel para criar um ambiente de visualizagdo da

cava encontrada.

O modelo gerado nesse estudo tem como meta principal maximizar a fungdo objetivo, isto
é, potencializar o lucro com a retirada dos blocos de minério da mina e pode ser detalhado da

seguinte forma:

Dados de entrada:

L conjunto das linhas no modelo de blocos 2-D
C conjunto das colunas no modelo de blocos 2-D
ncol nimero de colunas sendo consideradas as colunas de blocos fantasmas

vebsj  valor econdmico do bloco na linha i e coluna j no modelo 2-D

Variavel de decisdo:

{ 1 se o bloco nalinha i e coluna j seré lavrado;
X|J

0 caso contrario.

A forma literal do modelo de otimizacéo é:

Funcéo Objetivo:

max Z Xij X vebs;; (4.1)
ieL; jeC

Sujeito a:

Xij — Xi—1,j-1 =<0 Vi>1, j>1 (4.2)
Xij — Xi—1,; <0 Vi>1, j>1 (4.3)
Xij — Xi—1,j41 <0 Vi>1, j>1, j<ncol (4.4)
X = 0 vi>1 (4.5)
Xincor = 0 Vi>1 (4.6)
x;j € {0,1} Viel, jeC (4.7)
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A relacédo (4.1) estabelece a funcdo objetivo do modelo, no qual se pretende maximizar a
soma dos valores econdmicos dos blocos lavrados. As restricoes (4.2), (4.3) e (4.4) asseguram
que para que um bloco (i, j) seja exposto, os blocos (i-1, j-1), (i-1, j) e (i-1, j+1) devem ser
lavrados. As equacdes (4.5) e (4.6) garantem que os blocos fantasmas das colunas 1 e ncol ndo

serdo lavrados. O dominio da variavel binaria x é estabelecido na relagéo (4.7).

Dessa forma, o0 modelo acima implementado no software lingo poder ser visualizado na

figura 21.

/

Model:
Title: Cawvaltima;

Sets:

linha:;

coluna:;

matriz{linha, coluna): =, wvebhs;

Endsets

Data:

linha = ROLE({'Vek2.xlsx", "linha');

coluna = @CLE('"Veb2.xlsx', 'coluna'):;

vebs = QBOLE({"VebZ.xlsx", 'wvehs');

Enddata

'Fungao Cbjetivo

[FO] Max = @sum(Matriz(i,j): X(i,j)*Vebs(i,j)):

@for (Matriz (i,d) |ifgt#lfand$ifotdl: =x(i,3)- X(i-1,3-1) <= 0):
@for (Matriz(i,Jj) |if#gt#léand#if#ge$l: x(i,3)- X(i-1,3) <= 0):
@for (Matriz(i,j) |ifgc¥lfand#ifgrflfanddiflcfizize (coluna): x(i,3)- X(i-1,j+1l)<= 0);:

~0nal1coes de CoOntorno;

éfor(Hatriz(i,j]|i#gt#l: (i, l)= 0);

@for (Matriz(i,j) |i#gt#l: x(i,@=zize(coluna))= 0):
18 wvariavel x € binaria:

@for (Matriz(i,Jj): EBbin(x)):

Data:

@ole('Veb2.xlsx"','X','FO') = X, FO:

Enddata

End

Figura 21 - Modelo do exemplo utilizado para otimizacao da cava.

Na figura 22, € possivel notar o resultado obtido com o modelo de otimizacao

implementado.
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Método da Programagao Matematica: Lingo/Excel

[ e T e Y < T e R =Y
o~ O ora |2 M
0o Mo W Lo w
wops w1 s | W
Oo Mo W Lo o
o oo | D w

o Mo W | o

Lo R e R e B s R s |

Figura 22 - Ambiente auxiliar no Excel representando o modelo de blocos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Cones Flutuantes

Como esperado, 0 método escolhido para esse estudo possui algumas limitacdes em sua
estrutura. A primeira é que ele ndo identifica quando o cenario 6timo é encontrado, ou seja, nao
garante que a solugdo possui o0 valor maximo para o lucro através da retirada dos blocos de

minério.

A segunda limitacdo consiste em ndo avaliar possiveis cones de minério que em um
primeiro momento ndo podem ser lavraveis por ndo atenderem as exigéncias propostas pelo
método. Porém, no decorrer da avaliacdo posterior dos blocos, fica claro que esse(s) cone(s)

poderia(m) ser lavrado(s).

Apesar dessas limitagdes conhecidas, o aplicativo criado tem uma grande relevancia porque
alem de auxiliar no calculo de forma mais rapida, ele também permite uma nova iteracao, ou
seja, resolver o problema dos cones sobressalentes na primeira parte processo, o que possibilita

melhorar a solugdo encontrada.
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5.2.  Primeira iteracéo

@SapDBID-c =HAES X
Arquive  Dados  Sobre

Cones Flutuantes

Nuamero de Linhas
I-z
6 5 -6

Numero de Colunas 5

8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8
—

eb

Resultado

8

Relagao EM

167

Figura 23- Cava Calculada na primeira iteracdo do aplicativo dos cones flutuantes.

Nesta iteracdo, pode ser observado que o valor parcial encontrado no cone foi de: +8. Isso
significa que esse valor pode ser considerado viavel, porém néo € o 6timo, o qual sera atingido

no proximo método.

5.3. Segunda iteracéo

O modelo de blocos resultante da primeira iteracdo possui uma limitacdo que pertence ao

proprio método. Nota-se que na figura 24, ainda existe um cone que pode ser lavrado.

27



@SapoBlo-c =RR <
Arquivo Dados Sobre

Cones Flutuantes
Numero de Linhas

4

Numero de Colunas ;

8

Meastrar Blocos

veb

Resultado

8

Relagao EMM

167

Figura 24 - Modelo de blocos resultante da primeira iteragao.

Para corrigir essa limitacdo abordada anteriormente foi realizado o re-test em que o valor
total encontrado foi de: + 11. Esse valor também é viavel e um pouco mais préximo do 6timo,

porém ainda ndo maximiza a funcéo objetivo, que é de +14.
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@ SapoBloc =HACN X

Arquive Dados  Sobre

Cones Flutuantes

Numero de Linhas
1 I— _I

5 -6
Numero de Colunas ;

g

Maostrar Blocos

veb

Resultado

11

Relagao EM

157

Figura 25 - Cava calculada na segunda iteracdo do aplicativo dos cones flutuantes.

5.4. Relacdo Estéril/Minério

A relacdo Estéril/Minério é outro parametro importante para auxiliar a determinagéo do
limite final de uma cava em um empreendimento minério. Dessa forma ao comparar 0s

resultados das duas iteracdes foi obtido os seguintes valores:

Resultado

8

Relagac E/M

1.67

Figura 26 - Resultado relacdo Estéril/Minério 12 iteracao.
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Resultado

11

Relagac E/M

1.57

Figura 27 - Resultado relacdo Estéril/Minério 22 iteracao.
Comparando os dois valores apresentados, pode-se inferir que a segunda apresenta um
valor menor, ou seja, a quantidade de estéril a ser removida no primeiro caso é maior.

5.5. Programacgdo matematica

Como foi dito anteriormente, essa abordagem permite encontrar um valor que maxime o
lucro com a retirada dos blocos de minério. Além disso, outra vantagem é poder trabalhar com
um modelo de blocos de maiores dimensdes e que se aproxime mais da realidade encontrada
na industria.

Na figura 28, encontra-se a cava 6tima para o problema determinado acima:

FO 14

Figura 28 - Cava Otima fornecida pelo modelo de otimizag&o.

O valor resultante da soma dos blocos dentro da cava foi de +14. De acordo com o préprio

software, o valor encontrado € considerado como a solucéo 6tima.
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6. CONCLUSOES

Em um primeiro momento, utilizou-se o método convencional dos cones flutuantes para
resolver o exemplo proposto e, a partir da analise dos resultados obtidos, foi possivel encontrar
dois cenérios: na primeira iteragdo o valor total foi de +8; na segunda iteracdo o valor
encontrado foi de +11.

Essa diferenga ocorreu apds a realizacdo do re-test, sendo possivel superar uma das
limitagdes do método. Essa possibilidade é muito relevante para o trabalho, pois permite que o
valor encontrado seja melhorado.

Na segunda etapa, na qual utilizou-se 0 modelo de programacdo matematica, foi encontrado
0 resultado de +14 para o mesmo problema, o qual € considerado como o valor 6timo, assim
maximizando o lucro obtido para o desenho do limite da cava. Neste caso, pode-se concluir que
0 metodo da Programacdo Matematica fornece um resultado melhor em comparacdo com o

método convencional dos cones flutuantes.

Além disso, pode-se analisar outras caracteristicas dos programas desenvolvidos como o
tamanho do cddigo implementado. Assim, é razoavel afirmar que o MC apresenta dimensao
consideravelmente maior. I1sso é possivel mensurar atraves da comparacdo do niamero de linhas
de cada codigo: o primeiro apresenta 293 linhas, em contrapartida, o segundo apresentou 35

linhas.

Portanto, o presente trabalho foi importante em alguns aspectos como a possibilidade de
compreender melhor os métodos estudados e identificar quais suas principais caracteristicas.
Assim, foi possivel compreender que o método de PM fornece solucdes nas quais é possivel

identificar a 6tima.
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