
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DA ENGENHARIA DE MINAS - DEMIN

LOGOMARCA ESCOLA DE MINAS – VERSÃO MÍDIA IMPRESSA - CORES FORMULADAS EM CMYK

VITOR BRITO NERI PEREIRA

MODELO DE PROGRAMAÇÃO LINEAR INTEIRA MISTA PARA
ANÁLISE DE SEQUENCIAMENTO DE LAVRA DE REALCES DE

UMA MINA SUBTERRÂNEA

MONOGRAFIA DE GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE MINAS

Ouro Preto, 2025



VITOR BRITO NERI PEREIRA

MODELO DE PROGRAMAÇÃO LINEAR INTEIRA MISTA PARA
ANÁLISE DE SEQUENCIAMENTO DE LAVRA DE REALCES DE

UMA MINA SUBTERRÂNEA

Monografia apresentada ao Curso de Enge-
nharia de Minas da Universidade Federal de
Ouro Preto como parte dos requisitos para a
obtenção do Grau de Engenheiro de Minas

Orientador: Prof. Dr. José Margarida da Silva

Coorientador: Prof. Dr. Ivo Eyer Cabral

Ouro Preto
Escola de Minas – UFOP

2025



Pereira, Vitor Brito Neri.
PerModelo de programação linear inteira mista para análise de
sequenciamento de lavra de realces de uma mina subterrânea.
[manuscrito] / Vitor Brito Neri Pereira. - 2025.
Per49 f.: il.: color., gráf., tab..

PerOrientador: Prof. Dr. José Margarida da Silva.
PerCoorientador: Prof. Dr. Ivo Eyer Cabral.
PerMonografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola
de Minas. Graduação em Engenharia de Minas .

Per1. Lavra subterrânea. 2. Planejamento de lavra. 3. Ouro. 4. Otimização
matemática. I. Silva, José Margarida da. II. Cabral, Ivo Eyer. III.
Universidade Federal de Ouro Preto. IV. Título.

Bibliotecário(a) Responsável: Sione Galvão Rodrigues - CRB6 / 2526

SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMAÇÃO

P436m

CDU 622.272



MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

REITORIA
ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

FOLHA DE APROVAÇÃO

 

 

Vitor Brito Neri Pereira

 

Modelo de programação linear inteira mista para análise de
sequenciamento de lavra de realces de uma mina subterrânea

 

 

 

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Minas da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtenção do título de Bacharel em Engenharia de Minas

 

 

 

Aprovada em 19 de março de 2025

 

 

 

Membros da banca

 

 

Doutor- José Margarida da Silva- Orientador
Doutora - Rita de Cassia Pedrosa Santos - Universidade Federal de Ouro Preto

Doutor - Elton Destro - Universidade Federal de Ouro Preto
 
 
 
 
 

José Margarida da Silva, um dos orientadores do trabalho, aprovou a versão final e autorizou seu depósito na Biblioteca Digital de Trabalhos de
Conclusão de Curso da UFOP em 08/04/2025

 
 

Documento assinado eletronicamente por Jose Margarida da Silva, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em 08/04/2025, às
09:43, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0 , informando o código verificador 0891755 e o código CRC 601CCEAA.

Referência: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo nº 23109.004644/2025-21 SEI nº 0891755

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591590   - www.ufop.br

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm


AGRADECIMENTOS

Agradeço a minha família por sempre estar ao meu lado e me apoiar nos momentos mais
difíceis em todos esses anos passados.

Agradeço ao Prof. Dr. José Margarida, meu orientador nesse trabalho de conclusão de
curso, pela paciência e pelos ensinamentos.

Agradeço ao Prof. Dr. Ivo Eyer, meu co-orientador nesse trabalho de conclusão de curso,
pela paciência e pelos ensinamentos.

Agradeço à Deswik e ao Antônio Caires por todo o acolhimento e ensinamentos.

Agradeço à Escola de Minas e ao DEMIN pelo ensino público de qualidade.

Agradeço à Jaguar Mining por ter fornecido os dados para desenvolvimento do trabalho.
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RESUMO

A otimização é amplamente utilizada em diversas fases da mineração, tanto em mina a céu
aberto quanto subterrânea. Na mina subterrânea, um dos seus objetivos é fornecer resultados que
possam auxiliar processos e minimizar perdas de realces, sejam elas de tempo ou produção. No
planejamento de mina, essa prática é essencial, pois permite a análise e comparação de múltiplos
cenários, nos quais, pequenas variações, positivas ou negativas, podem gerar grandes impactos
no plano ao serem replicadas por vários períodos. Neste trabalho, foram desenvolvidos duas
versões de um modelo de otimização linear inteira mista (Mixed-Integer Linear Programming

– MILP) para reavaliar um plano de sequenciamento de curto prazo de realces de uma mina
subterrânea, testado na Mina Pilar, localizada no complexo Caeté, a 50 km de Belo Horizonte
em Minas Gerais. Essa reavaliação se justifica pela volatilidade do preço das commodities, neste
caso, o ouro. As versões consideraram diferentes cenários de preços e restrições operacionais
para lavra de um e dois subníveis, analisando os impactos gerados no valor presente líquido
(Net Present Value – NPV). Foram apresentados resultados que comparam a receita obtida por
período e a massa extraída em cada período, evidenciando que as restrições operacionais foram
atendidas pelo modelo implementado. Os resultados confirmam que a variação no preço do ouro
influencia diretamente o sequenciamento ótimo de ordem de lavra dos stopes para maximizar o
NPV. Após os testes, os modelos demonstraram eficiência e contribuíram positivamente para a
verificação do plano de curto prazo diante de variações no preço do ouro.

Palavras-chaves: mina subterrânea de ouro; stopes; sequenciamento de lavra; modelo de otimi-
zação; modelo MILP; NPV.



ABSTRACT

Optimization is widely used in various phases of mining, both open-pit and underground. One
of its objectives is to provide results that can support processes and minimize stope losses,
whether in terms of time or production. In mine planning, this practice is essential as it enables
the analysis and comparison of multiple scenarios, in which small variations, either positive or
negative, can generate significant impacts on the plan when replicated over multiple periods. In
this study, two versions of a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) optimization model
were developed to reassess a short-term stope sequencing plan for an underground mine, tested at
the Pilar Mine, located in the Caeté complex, 50 km from Belo Horizonte in Minas Gerais. This
reassessment is justified by the volatility of commodity prices, in this case, gold. The versions
considered different price scenarios and operational constraints for mining at one and two
sublevels, analyzing the impacts on Net Present Value (NPV). Results were presented comparing
the revenue obtained per period and the mass extracted in each period, demonstrating that the
operational constraints were met. The findings confirm that fluctuations in gold prices directly
influence the optimal scheduling of stope extraction to maximize NPV. After testing, the models
demonstrated efficiency and contributed positively to the verification of the short-term plan in
the face of gold price variations.

Key-words: underground gold mine; stope; mine scheduling; optimization model; MILP model;
NPV.
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1 INTRODUÇÃO

A mineração é o ato de realizar a lavra de qualquer mineral ou rocha buscando um fim
específico, seja ele econômico ou não, logo, é uma das atividades desenvolvidas pelo homem
mais antigas de que se tem registro. Dada toda evolução, existem relatos de 450.000 a.C. de
extração de artefatos de pedra para aprimorar seus instrumentos de caça e equipamentos de
utilização diária (CURI, 2017).

Segundo (BATISTA; SOUZA; LIMA, 2022), com o tempo, a mineração tem evoluído
a passos largos e cada vez mais tecnologias são desenvolvidas buscando otimizar a extração
mineral com menor despesa e maior receita possível. Isso se deve ao fato de que a mineração
está diretamente ligada à economia de um país, ou ao local onde se estabelece. É notório
que cidades nas proximidades de grandes mineradoras tem seu desenvolvimento econômico
extremamente acelerado, recebendo alto investimento, geração de empregos de forma direta ou
indireta, melhoria na infraestrutura local e na qualidade de vida.

Buscando uma boa economicidade e eficiência de uma explotação, seja ela subterrânea
ou a céu aberto, deve-se traçar um planejamento minucioso do início ao fim do projeto. A
redução de custo e otimização de trabalho é algo essencial e deve ser realizada em todas as etapas
do processo. Tratando-se de planejamento de lavra, principalmente nas minas subterrâneas, a
realização de uma análise extremamente detalhada do corpo é de suma importância. Em função
do alto custo agregado dos métodos de lavra deve-se tomar uma decisão precisa minimizando
custos e maximizando produção. Segundo (HARRAZ, 2010) a escolha correta desse método
afeta diretamente na seleção dos equipamentos, na estabilização das escavações e no retorno
econômico do projeto, ela é embasada principalmente nas dimensões do depósito, competência
da rocha, profundidade, posicionamento do corpo, teor e o mineral a ser lavrado.

Diretamente ligado a esses métodos está o projeto dos realces (stopes), que é uma
subdivisão do corpo em áreas de produção, a qual é lavrada separadamente. Em uma mina
subterrânea, o planejamento de longo prazo é responsável por ditar a ordem de extração desses
stopes, buscando realizar essa sequência da melhor forma possível, maximizando o net present

value (NPV) da mina (HUANG et al., 2019). Técnicas de pesquisa operacional podem ser
aplicadas nessa otimização, e um modelo de programação bem desenvolvido pode ditar a
sequência de saída dos realces evitando a lavra inoportuna em relação ao preço da commodity e
ao desenvolvimento da mina, especificando o melhor momento para retornar ao nível e ao stope

abandonado para sua retirada.

Um grande exemplo da preocupação com a evolução dos métodos de estatísticos e de
pesquisa operacional aplicados no setor de exploração mineral na atualidade foi o 37o Simpósio
Internacional sobre Aplicação de Computadores e Pesquisa Operacional na Indústria Mineral
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(APCOM), no qual foram discutidos avanços da área computacional aplicada à mineração,
dentre eles softwares voltados a pesquisa mineral, pesquisa mineral e geoestatística, novos
avanços para identificação mineral, simulação em 2D e 3D, automação de processos, entre
outros pontos, focando principalmente nos avanços computacionais e como lidar com essas
tecnologias (BANDOPADHYAY, 2015). O simpósio compila 113 artigos relacionados à avanços
tecnológicos na mineração.

Diversas minas subterrâneas têm ultrapassado a profundidade de 1000 m, e no Brasil
isso não é diferente, isso faz com que cada vez mais a preocupação com o NPV seja maior
devido aos elevados gastos da operação, ventilação e refrigeração. Esse projeto visa aplicar um
modelo de programação linear inteira mista em uma seção da mina de Pilar, na qual o método
de lavra em uma dada porção é o open stope. O corpo apresenta um forte mergulho e a rocha
matriz se mostra competente. Os parâmetros, variáveis de decisão e restrições do modelo serão
desenvolvidos no corpo do trabalho.

Para transcrever o modelo em código, foi selecionada a linguagem de programação
Phyton e o terminal Visual Studio Code, no qual o modelo foi trabalhado para chegar nos
resultados presentes na monografia.
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2 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um modelo de programação linear inteira mista, modelo MILP, o qual, será
responsável por fazer uma análise detalhada da adequação da disposição dos realces da Mina
Pilar. Essa análise trará como resultado a ordem de lavra dos stopes baseada principalmente na
massa dos sólidos, capacidade de produção da mina e teor nos realces, além de outras variáveis,
visando maximização do Net Present Value do empreendimento.

2.1 Objetivos específicos

• Descrever a função objetivo do modelo, bem como todas as restrições, variáveis de decisão
e dados de entrada utilizados como base para desenvolvimento.

• Implementar um modelo que permite alteração simples e dinâmica de valores de variáveis
como preço da commodity e capacidade de movimentação diária.

• Maximizar o valor presente líquido (NPV) da porção da Mina Pilar analisada.
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3 ESTADO DA ARTE

A literatura apresenta diversas aplicações de modelos de Programação Linear Inteira
Mista (MILP), tradicionalmente empregados em problemas de transporte e alocação de recursos.
No presente trabalho, a aplicação de um modelo MILP visa à análise da seletividade da lavra de
stopes ao longo do tempo, com o objetivo de determinar o sequenciamento ótimo de extração.
A validação dos modelos desenvolvidos foi realizada utilizando a linguagem de programação
Python, com o auxílio do ambiente de desenvolvimento integrado Visual Studio Code (VSCode).

Ao propor um modelo de otimização para métodos de lavra subterrânea, é fundamental
considerar uma série de fatores interligados, tais como: a geomecânica, a disponibilidade e a
utilização dos equipamentos, a ventilação e a refrigeração das galerias, o desmonte subterrâneo,
a distância média de transporte e o teor do minério. Uma otimização integrada dessas variáveis
permite obter resultados mais precisos. Nos testes preliminares, a mecânica das rochas, a distância
média de transporte e os teores do material presente nos stopes foram os principais fatores a
serem considerados devido a complexidade em obtenção de dados para todos os fatores.

O desenvolvimento de um modelo de otimização para métodos de lavra subterrânea
demanda a consideração de múltiplos fatores inter-relacionados, incluindo a geomecânica,
a disponibilidade e utilização de equipamentos, os sistemas de ventilação e refrigeração das
galerias, o método de desmonte, a distância média de transporte e o teor do minério. A otimização
integrada dessas variáveis possibilitaria a obtenção de resultados mais robustos e representativos
da realidade.

Na presente pesquisa, a complexidade inerente à obtenção de dados para todas as
variáveis anteriormente mencionadas direcionou o escopo inicial para a análise das características
geomecânicas, da distância média de transporte – cuja variação, em função do posicionamento
dos stopes, impacta diretamente nos custos de lavra –, dos teores do minério, da massa e volume
de cada stope, da receita e custo, da taxa de desconto, e do tempo de extração. A inclusão do
tempo de extração como variável demonstra que o sequenciamento de lavra não se resume à
extração dos stopes em ordem decrescente de teor. Todos esses fatores são de suma importância
para o cálculo do Valor Presente Líquido (VPL).

3.1 Geologia e Definição de Modelo

A mina em sua fase inicial passa por diversos momentos antes de dar início a explotação.
Um ponto de suma importância é a definição do modelo e classificação do recurso a partir de
campanhas de sondagens previamente conduzidas em toda a área de pesquisa. Essa definição
permite um melhor entendimento da porção delimitada economicamente lavrável do depósito
mineral, além de classificá-lo de acordo com seu nível de confiabilidade dos dados fornecidos
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pela equipe de geologia.

Um recurso é a concentração de material de interesse econômico em uma porção da
crosta terrestre, o qual, deve deter proporções de forma, tamanho, teor ou quantidade suficiente
para que haja perspectiva para extração econômica. O recurso aproxima-se de uma estimativa
abordando os fatores de teor, dimensões, localização na crosta e morfologia do local (TAKANO,
2022).

A categoria de recurso mineral medido representa o mais alto nível de confiabilidade
nas estimativas de um depósito mineral. Caracteriza-se pela obtenção de dados por meio de
amostragens densas, análises minuciosas e um conhecimento geológico detalhado, permitindo
a construção de modelos geológicos precisos e a estimativa confiável de tonelagens e teores.
Essas estimativas são cruciais para a elaboração de estudos de viabilidade técnico-econômica e o
desenvolvimento de planos de lavra detalhados, servindo de base para decisões de investimento
e planejamento de lavra.

O Recurso Mineral Indicado, por sua vez, apresenta um nível de confiança geológica
inferior ao Recurso Medido. Embora sua precisão seja menor, as estimativas, baseadas em
evidências geológicas, amostragens de teores em diversas seções do depósito e interpretação da
continuidade da mineralização, conforme apontam (ROSSI; DEUTSCH, 2013), ainda fornecem
suporte adequado para o embasamento de planos de lavra bem desenvolvidos e estudos de
viabilidade preliminares.

O Recurso Mineral Inferido apresenta a menor confiabilidade geológica e tem seus teores
e amostragens baseados inteiramente em amostragens e estimativas (HUSTRULID; KUCHTA,
1995). O nível de incerteza dessa categoria é muito alto, visto que é determinado majoritariamente
por estimativa, isso faz com que o uso em planos de lavra não seja indicado devido a possíveis
variações na quantidade e qualidade do material presente.

Após a classificação do recurso, faz-se necessário um entendimento mais a fundo do
depósito com olhar econômico, buscando entender até que ponto o recurso mineral em questão
pode se tornar uma reserva.

Avançando para reserva, faz-se necessário um entendimento mais profundo do depósito
com olhar econômico, buscando entender até que ponto o depósito mineral em questão é
economicamente viável (YAMAMOTO, 2001). Diferente do recurso, a reserva passa por uma
análise rigorosa de teor e tonelagem, considerando também fatores econômicos como custos de
extração, processamento e os preços de mercado do minério, normalmente considerando apenas
a parte medida e indicada do recurso. Logo, a reserva é a fração economicamente provada do
depósito mineral, onde a lavra é viabilizada.

Na Figura 1 é representado o avanço da classificação de um recurso de inferido até
medido, com o indicado podendo se tornar uma reserva provável e o recurso medido podendo se
tornar uma reserva provada.
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Figura 1 – Passos para aprovação de reserva. Fonte: adaptado de (YAMAMOTO, 2001)

3.2 Planejamento de Mina

O planejamento de mina traz consigo uma visão holística da lavra, somando informações
presente em todas as outras áreas de produção e pesquisa para conseguir prever o melhor
cenário possível de extração de recursos minerais, buscando maximizar o retorno econômico do
empreendimento no tempo (HUSTRULID; KUCHTA, 1995).

No escopo do planejamento de mina existe uma subdivisão bem definida buscando
detalhar ao máximo todos os cenários e otimizar todo o processo da melhor forma possível. Dito
isso, o planejamento se divide em três principais áreas de atuação na mina.

O planejamento de longo prazo, costumeiramente analisa a partir de 1 ano, podendo se
estender por prazos maiores. Essa seção é responsável por fazer uma análise mais aprofundada
em detrimento do Life of Mine(LOM), além disso é uma área altamente ligada à parte econômica
da lavra, preocupada não só com o capital expenditure (CAPEX), que são os investimentos
na aquisição ou na manutenção de ativos físicos da mina, tal qual o operational expenditure

(OPEX) que são os custos diários da operação, mas também com possíveis investimentos futuros,
volatilidade de preços e design final. Um grande ponto do longo prazo é a análise de possíveis
estruturas a serem alocadas, evitando ao máximo o impedimento da lavra.

O planejamento de médio prazo, também conhecido como tático, é um recorte de tempo
de 3 meses a 1 ano, podendo variar um pouco de acordo com as diretrizes da empresa em
consonância com o plano de longo prazo, tem foco principal em alinhar os avanços tanto no
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desenvolvimento quanto na exploração buscando cumprir ao máximo o plano desenvolvido pelo
longo prazo chegando ao operacional.

Já o planejamento de curto prazo, também chamado de operacional, tem seu enfoque
em decisões diárias ou semanais da mina, buscando o cumprimento de metas pré estabelecidas,
baseadas na infraestrutura, geologia do corpo e alocação de recursos, buscando o melhor cenário
possível para lavra e desenvolvimento imediato com os equipamento disponíveis.

A combinação dessas fases torna as projeções mais precisas e otimiza os resultados,
garantindo maior consistência entre os diferentes cenários. Isso é especialmente importante em
minas subterrâneas, nas quais fatores como dimensões de galerias e sistemas de drenagem podem
exigir ajustes ao decorrer da lavra. Logo, os planos com recorte de tempo menores permitem
adaptar-se rapidamente a essas mudanças que não são previstas no LOM ou no longo prazo
(ANDRADE, 2019).

Após aprovação da reserva, passa-se pelas fases de estudos preliminares de viabilidade
econômica, mapeamento do depósito, a seleção dos equipamentos e a programação da produção.
A seleção dos equipamentos é atrelada à dimensão das galerias, produção da mina, forma de
lavra e geomecânica do corpo.

A decisão do método de lavra é extremamente importante nesse processo, pois ela pode
desde aumentar a produção até inviabilizar a lavra do corpo. Esse processo pode variar desde
uma forma de lavra a céu aberto, caso o corpo se encontre mais próximo a superfície e sua
posição justifique o desenvolvimento de uma cava, para a qual a relação estéril/minério (REM)
seja economicamente viável, até uma forma de lavra subterrânea. Em casos como esse, o corpo
mineral está posicionado em maiores profundidades e a lavra por open pit não é lucrativa pela
necessidade de retirada de grande quantidade de estéril para acesso ao material de interesse. Logo,
formas de lavra subterrânea são estudadas para acesso ao corpo com maior rentabilidade (CURI,
2017). Como mostrado na Figura 2 existem casos em que a lavra tem início pelo método de cava
a céu aberto, chegando a um ponto, no qual, para acessar o restante do corpo mineralizado, a
REM se torna muito elevada, logo, é necessário mudar para métodos subterrâneos de lavra.
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Figura 2 – Avanço de uma mina a céu aberto para subterrânea. Fonte: adaptado de (DAVID,
2017) .

As principais formas de seleção do método de lavra são empírica, multicritérios e
hierárquicos. A forma mais comum para decisão é a de multicritérios, na qual é feita uma análise
cuidadosa de diversos fatores geológicos, econômicos e ambientais (MACÊDO; BAZANTE;
BONATES, 2001). A geometria do corpo mineral, caracterizada por sua espessura, largura,
comprimento, mergulho e profundidade, exerce grande influência na escolha do método. Corpos
mineralizados de alta potência e mergulho suave, por exemplo, podem ser mais adequados
para métodos de lavra em larga escala, enquanto corpos estreitos e de alto mergulho podem
exigir métodos mais seletivos. Além disso, o valor econômico da commodity, o teor do minério
e as características geomecânicas da rocha, como a resistência e a fragmentação, são fatores
determinantes, pois alguns métodos exigem um investimento inicial mais alto, logo esse valor
agregado deve justificar o CAPEX.

3.2.1 Métodos de lavra

A seleção do método de lavra em minas subterrâneas requer uma análise cuidadosa das
características geológicas e econômicas do depósito. É comum que os métodos de lavra sejam
divididos três grupos, que são classificados de acordo com variação do mergulho do corpo. São
eles: métodos de baixo-médio (até 45o), médio (entre 45o e 60o) e forte mergulho (a partir de
60o), sendo esse o ponto de partida para uma análise mais detalhada da complexidade do corpo e
das suas características, podendo até chegar a uma adaptação do método de lavra às condições
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específicas do depósito, o que é fundamental para garantir a eficiência e a segurança da operação.
A alternância entre métodos no mesmo corpo também faz-se presentes devido a complexidade
de cada depósito (SILVA, 2024). A seguir está descrita uma breve explicação sobre os métodos
mais comuns.

1. Corpos de baixo-médio mergulho

• Câmaras e pilares (Room and Pillar) - o depósito deve ser normalmente tabular e
corpo não muito profundo, a rocha encaixante precisa apresentar elevada competência
visto que o próprio minério servira como suporte das galerias, mergulho inferior a
30o .

• Lavra por frente longa (Long wall) - corpos horizontalizados ou planos, com baixa
potência, muito extenso e com profundidade até 1600 m, forma de lavra que aceita
suportes naturais e artificiais.

2. Corpos de médio mergulho

• Corte e enchimento (Cut and Fill) - esse é um exemplo no qual o teor do minério deve
ser cuidadosamente avaliado devido ao alto custo de investimento com enchimento.
A potência do corpo aceita variações nesse método, indo desde 4 m até 30 m e o mer-
gulho variando em torno de 45o, sendo adaptável para maiores. A rocha encaixante
deve ser pouco competente para que não haja muita resistência ao abatimento. Em
alguns casos também pode ser aplicado a corpos de alto mergulho.

3. Corpos de alto mergulho

• Realce em subníveis (Sublevel Stoping) - no sublevel stoping o mergulho deve ser
acima de 50o, porém o mais indicado é que seja entre 60o a 90o. A profundidade e
potência da jazida pode variar, não tendo limitações. O Rock Mass Rating (RMR) da
rocha encaixante deve ser maior que 60 e do minério entre 40 e 80.

• Realces abertos (Open Stope) - restrito a corpos de alto mergulho e estreitos, a rocha
encaixante deve ser competente devido a não utilização de suportes artificiais. O
método tem baixa produção e alto investimento, logo faz-se necessário uma análise
bem feita no preço da commodity e no teor do minério lavrado.

• Abatimento em subníveis (Sublevel Caving) - aplicável a alto mergulho e rocha
encaixante abatível, é utilizado tanto suportes naturais como artificiais. O teor pode
ser médio devido ao "baixo"custo do processo, porém deve ser uniforme pelo corpo.

• Abatimento em blocos (Block Caving) - método aplicado comumente a corpos de
minério maciços e de grande dimensão, com espessura de 30 a 200 m. É necessário
alto índice de abatibilidade da rocha, com muitas famílias de descontinuidades e
rocha pouco resistente. Indicado depósito tabular e mergulhoi acima de 60o.
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Esses são os principais métodos de lavra utilizados atualmente. A partir deles obtêm-se
variações adaptáveis ao formato da jazida e condizente com investimento e segurança da operação
local.

3.2.2 Realces e Diluição

Os realces em uma mina subterrânea são grandes espaços escavados deixados durante
a explotação de um corpo mineral onde o minério é extraído. Após a escavação esse espaço
pode ser deixado vazio apenas com pilares de sustentação entre eles, denominados rib pilars

no método de sublevel stope, ou ser preenchidos com enchimento para conferir estabilidade ao
corpo, esse material pode ter origem natural ou artificial. O enchimento natural normalmente
é resultante de processos feitos na própria mina, como rochas derivadas de desmonte, ou o
próprio material de rejeito. No caso do enchimento artificial é comum a utilização de estéreis
misturados a algum ligante, promovendo uma economia em detrimento a usar unicamente o
cimento convencional (Portland) e conferindo mais estabilidade que usar apenas o material
estéril.

O design desses realces mostra-se de suma importância na economicidade da mina, visto
que, quando bem determinados, podem reduzir a diluição de material com valor agregado no
estéril, além da perda desse mesmo material durante a explotação. Logo, uma otimização feita
em cima desse design diminui o acréscimo do material estéril ao material de interesse (Diluição),
resultando em um aumento na receita da mina.

Existem dois tipos de diluição, a planejada e a operacional. A diluição planejada já está
prevista no plano e ocorre devido ao estéril atrelado a lente de minério, em que a separação não
é possível durante a extração, além disso, pode ocorrer também para conferir maior estabilidade
e melhorar o formato do realce.

Já a diluição operacional ou não planejada, ocorre pelo overbreak ou desplacamento
das paredes do footwall ou hangingwall durante a lavra ou pela queda de backfill das câmaras
adjacentes (CORDOVA; CARDOZO; ZINGANO, 2016).

Segundo (PAKALNIS; POULIN; HADJIGEORGIOU, 1995) essas diluições podem ser
controladas e aceitas em determinados níveis e são calculadas a partir das seguintes fórmulas:

Diluição = Estéril extraído
Minério extraído (1)

Diluição = Estéril extraído
Minério extraído + Estéril extraído (2)

Já (BUDKE, 2019) menciona que esse método é simples e menos eficaz do que outros,
mas ainda sim apresenta um bom aproveitamento na previsão e é bastante utilizado.

Na Figura 3 estão exemplificados os dois tipos de diluição.
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Figura 3 – Especificação da diluição no stope. Fonte: adaptado de (CORDOVA; CARDOZO;
ZINGANO, 2016) .

Para quantificar a diluição presente em cada stope, em diversos projetos é comum que
se façam estimativas e suposições devido à insuficiência no tempo e falta de padronização do
desenvolvimento dos cálculos. Em casos como esse é comum a adoção de valores entre 5% e
10% como meta de projeto (FERREIRA, 2023). Em contra partida, diversas empresas utilizam
de diversas ferramentas para avaliar, calcular e prever a diluição, como modelagem de blocos,
simulação, softwares, análises de dados e até sensores instalados nos próprios equipamentos nas
frentes de lavra.

3.3 Uso da Otimização para Maximização do NPV

Uma técnica computacional amplamente utilizada é a otimização, a qual busca melhoria
dos processos visando o aumento da produtividade não só na mineração, mas na indústria como
um todo. Atualmente, diversos algoritmos são utilizados com o intuito de tornar essa prática cada
vez mais precisa, obtendo um maior retorno econômico com menor investimento. Problemas
de otimização buscam maximizar ou minimizar uma função objetivo, sujeita a restrições sobre
as variáveis de decisão. Quando essas variáveis são contínuas, e as restrições são lineares
temos um problema de programação linear. Em problemas de programação linear inteira, o
objetivo é minimizar uma função de custo linear, considerando restrições lineares (igualdades
e desigualdades) e a exigência de que as variáveis sejam inteiras. Se apenas algumas variáveis
devem ser inteiras, temos um problema de programação linear inteira mista (MILP). Caso a
função objetivo ou as restrições sejam não lineares, o problema configura-se como programação
não linear inteira mista (MINLP) (BROGIATO, 2021). Problemas não lineares são aqueles que
apresentam qualquer operação matemática, além de somatório ou subtração, com as variáveis de
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decisão e exigem maiores recursos computacionais devido a alta necessidade de dados a serem
processados e a complexidade do modelo crescer exponencialmente.

No setor da mineração subterrânea, a otimização de processos é essencial para obter
um projeto bem desenvolvido desde fases embrionárias até o planejamento final. Alocação
de recursos, sequenciamento de lavra e projeto de stopes são apenas alguns tópicos onde a
otimização é indispensável e em diversos casos esses modelos são aplicados.

A forma dos realces sempre foi muito discutida na lavra subterrânea, porém apenas
na década de 90 a otimização foi pautada. Os realces flutuantes propostos no artigo (SHAW,
C.T., 1995) correlacionam diversas variáveis presentes no modelo, como exemplo teor de corte,
dimensões dos realces, maior nível de diluição e os incrementos permitidos em cada direção,
isso faz com que o método faça uma varredura no modelo acumulando as tonelagens de cada
bloco, em seguida faz-se um cálculo dos teores parciais chegando a um modelo de sub-realces
parciais. Em sequencia buscam-se os stopes que obedeçam as restrições de quantidade máxima
de estéril, dimensões e o teor delimitado (DE TOMI; WIESEL; SILVA, 2000). Os melhores
realces são então marcados e exportados como reserva lavrável.

No entanto, o método dos floating stopes apresenta limitações, e novos algoritmos
foram propostos ao longo do tempo. Solucionando uma das limitações dos realces flutuantes, o
algoritmo Mineable Shape Optimiser (MSO) desenvolvido pela Alford Mining Systems e depois
revisado por (SANDANAYAKE, 2014) consegue solucionar uma das deficiências que os antigos
métodos apresentavam, nesse novo modelo é adicionada a restrição de não sobreposição dos
stopes durante sua geração, fato que ocorria nos primeiros algoritmos e culminava em uma
carência na sua confiabilidade. Atualmente, diversos softwares comerciais de planejamento de
mina tem o sistema MSO integrado para aprimorar e facilitar o processo de desenvolvimento de
planos de lavra. Softwares como Deswik, Datamine e Maptek apresentam essa funcionalidade.

Atualmente outros trabalhos vem sendo desenvolvidos buscando melhorar os processos
na lavra subterrânea tendo como ponto de partida a otimização, (HUANG et al., 2019) apresentam
em seu artigo um modelo MILP, responsável por otimizar as fases de produção de uma mina,
como a ordem de avanço, extração e enchimento de cada realce buscando maximizar o NPV do
empreendimento como um todo. Além disso, as restrições também são relacionadas a utilização
dos equipamentos, garantindo plena utilização da frota e evitando ao máximo ociosidade e
flutuação na usina. No artigo é apresentado uma mina de ouro com método de lavra de corte e
enchimento, na qual o modelo é testado e validado obtendo um aumento de 9% a 17% do NPV
proveniente de um processamento mais seletivo de menor tonelagem, porém com maior teor,
resultando em um fluxo de caixa maior ao utilizar o modelo.

A modelagem financeira demonstra que a antecipação do processamento de minério
de alto teor é um dos principais determinantes para o aumento do Net Present Value. A lógica
reside na desvalorização do capital ao longo do tempo, considerada no cálculo do NPV. Dito
isso, com o modelo evitando ociosidade de equipamentos e usina, e priorizando o processamento
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do minério de maior qualidade, a lavra não se encaixa como predatória devido ao fato de o stope
ser lavrado por completo e não só a porção rica, as receitas geradas em períodos anteriores são
mais relevantes, isso faz com que o VPL do projeto seja positivamente impactado.

A relação de capital no tempo é vista com clareza na fórmula básica do NPV (fórmula
3), onde é feito um somatório de todos os períodos relacionando receita, custo, taxa de desconto
e tempo.

NPV =
T∑
t=1

Rt − Ct

(1 + i)t
(3)

• T – total de períodos a serem somados,

• t – período analisado,

• Rt – receita referente ao período t,

• Ct – custo referente ao período t,

• i – taxa de desconto.

Modelos de otimização que visam à maximização do Valor Presente Líquido (VPL)
fundamentam seus cálculos na fórmula básica do VPL. Nesses modelos, a função objetivo é
tipicamente formulada para maximizar o lucro ou minimizar os custos em cada período, de
forma que a soma dos valores presentes líquidos dos fluxos de caixa ao longo do horizonte de
tempo resulta no VPL total do empreendimento.

3.4 Mina Pilar

Para aplicação, e execução do modelo desenvolvido nesse trabalho, foi selecionada a
Jaguar Mining, uma empresa brasileira listada na bolsa de valores canadense que tem como
principal foco a produção de ouro no estado de Minas Gerais. Ela conta principalmente com
as minas de Pilar, Turmalina, Roça Grande e Paciência, além do projeto de Onças de Pitangui
(JAGUAR MINING, 2025a). Os principais ativos operacionais da empresa estão localizados no
Quadrilátero Ferrífero, que inclui o Complexo MTL (mina Turmalina e usina) e o Complexo
Caeté (minas Pilar e Roça Grande e usina Caeté).

O complexo Caeté, localizado a 50 km da cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, com
capacidade de lavra de 2.200 t/d, contempla as minas de Roça Grande, a qual apresenta as suas
operações paralisadas desde 2018, a mina Pilar e a usina de processamento de Caeté. A mina
Pilar tem sua lavra feita de forma subterrânea predominantemente pelo método de realces abertos
em subníveis (sublevel open stope) e com produção máxima de 2000 t/d. Em 2022 foi descoberta
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a Zona BA, a qual contempla um minério de melhor qualidade na mina Pilar aumentando a
produção proveniente dessa zona (JAGUAR MINING, 2025b).

O modelo de programação linear inteira mista que é desenvolvido neste trabalho, consi-
derou cinco subníveis da mina Pilar, podendo futuramente expandir para todo o corpo.
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4 MATERIAIS E MÉTODOS

A partir da revisão bibliográfica, o presente estudo direcionou-se para a construção do
modelo de otimização e à organização e análise minuciosa do conjunto de dados fornecidos
pela empresa Jaguar Mining. Alguns cuidados no tratamento de dados foram tomados. Como
a empresa tem acesso a uma quantidade massiva de informações acerca dos realces, foram
selecionados apenas as que eram de interesse para solução da otimização. Além disso, foram
obtidos dados de todo o corpo de Pilar, porém o modelo foi testado em uma seção reduzida da
mina, sendo considerado apenas um nível e os subníveis de 5 a 1, sendo o 5 o mais superficial.

A opção pela modelagem MILP exigiu a adoção de algumas simplificações, a fim de
prevenir a formulação de um modelo MINLP. Modelos MINLP apresentam não-linearidades,
decorrentes da multiplicação entre variáveis de decisão, o que aumenta significativamente a
complexidade computacional.

Neste trabalho, a principal simplificação adotada foi a desconsideração da variável tempo
relativa ao avanço do desenvolvimento, assumindo-se que ao acessar um certo subnível todos os
stopes pertencentes ao mesmo se tornam disponíveis para a lavra .

4.1 Dados

Os dados cedidos pela empresa Jaguar Mining que foram utilizados nesse trabalho con-
templam 196 stopes, todos presentes na mina de Pilar. Cada um deles traz consigo informações
como teor (Au), massa (toneladas), volume, (m3 ), receita, custo e informações geotécnicas. Na
Tabela 1 é apresentada a relação de número de realces por subnível:

Subnível Número de Realces
5 61
4 48
3 78
2 66
1 28

Tabela 1 – Quantificação de stopes por subnível. Fonte: Autoria própria

O tratamento de dados foi feito por meio dos softwares Deswik, utilizando o módulo
Deswik.CAD, com auxílio do Excel. A Figura 4 é uma representação visual dos realces retirada
do model space do Deswik.CAD com o subnível de número 4 destacado em verde.
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Figura 4 – Representação frontal dos stopes com o subnível 4 destacado. Fonte: Autoria
própria

Os realces selecionados apresentam altura fixa de 15 metros e largura média de 5 metros,
a Figura 5 traz a representação de 1 stope.

Figura 5 – Representação individual de um realce, Fonte: Autoria própria

Na tabela 2 são mostrados a média, os valores mínimos e máximos e a variância do teor
de ouro presente nos stopes utilizados na validação do modelo

Média Mínimo Máximo Variância
Au (g/t) 4,26 2,19 12,39 2,58

Tabela 2 – Informações a respeito dos teores dos stopes. Fonte: Autoria Própria
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4.2 Linguagem e Otimizador

O Phyton é uma linguagem de programação desenvolvida pela PSF (Phyton Software

Fundation) e foi utilizada para aplicação e validação do modelo. Ela tem diversas aplicações
como desenvolvimento web, ciência de dados e análise, machine learning e inteligência artificial,
computação científica e engenharia, segurança cibernética, entre outras diversas funções.

Mundialmente difundido em toda comunidade por ser versátil, o Phyton pode ser fa-
cilmente aplicado, tem uma comunidade ativa com alta interação entre os usuários, tem uma
linguagem multiplataforma que é compatível com Windows, macOS e Linux e tem um vasto ecos-
sistema de bibliotecas resultando em ferramenta para praticamente qualquer aplicação (Python
Software Foundation, 2025). O terminal utilizado foi o VSCode, devido ao fato de ser compatível
com qualquer linguagem, intuitivo para o usuário e estar disponível para Windows, macOS e
Linux.

O otimizador utilizado o IBM ILOG CPLEX Optimizer, uma ferramenta robusta para
resolver problemas de otimização linear, inteira e/ou mista. Devido às limitações da versão
gratuita (CPLEX Studio Community), que impõe um limite de 1000 variáveis e 1000 restrições,
foi necessário restringir a análise a uma seção da base de dados. Dito disso, a restrição relacionada
à priorização de realces parcialmente lavrados foi temporariamente desativada para atender aos
limites da ferramenta. Essa simplificação pode ter afetado a precisão da solução, mas permitiu a
obtenção de resultados preliminares. Para futuras pesquisas, a utilização de uma versão completa
do CPLEX, poderá ser explorada para obter soluções mais precisas.

Na Figura 6 é exemplificada a definição de três variáveis de decisão utilizando a lingua-
gem Phyton, sendo duas delas binárias e uma contínua. A construção das mesmas será descrita
no capítulo 5.

Figura 6 – Definição de variáveis de decisão. Fonte: Autoria própria

4.3 Modelo MILP

O modelo desenvolvido se baseou em trabalhos prévios focados em otimização, buscando
analisar a construção das variáveis de decisão e a forma como as restrições funcionaram para cada
um deles, a partir disso as formulações matemáticas foram construídas. (HUANG et al., 2019)
analisa as fases de produção da lavra, sendo elas avanço, explotação e enchimento, atingindo
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uma otimização para essa sequencia de atividades e aumentando o NPV local. Assim como
(APPIANING; BEN-AWUAH; POURRAHIMIAN, 2023) dita a sequencia ótima de produção
nas etapas da mina, passando por todas as fases desde a pesquisa até a usina, visando aumentar o
NPV da operação como um todo. As versões do modelo implementado nesse trabalho foram
embasadas principalmente nesses dois artigos, tendo como referência o desenvolvimento de
restrições e analise de processos.
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5 DESENVOLVIMENTO

Na mineração subterrânea é comum que, após feito um sequenciamento a longo prazo, os
dados e valores utilizados se desdobrem para os cenários de médio e curto prazo, nos quais, serão
pormenorizados. Esse fato faz com que em determinados momentos a volatilidade de alguns
fatores, como o mercado financeiro, acabe dificultando a tomada de decisão e postergando a
lavra de realces, os quais, devido a mudança de valores das commodities, possam valer a pena no
presente momento. O modelo implementado permite reavaliar esse sequenciamento fazendo sua
validação. Além disso, ele foi construído para recortes menores da mina, nele as variáveis podem
ser facilmente alteradas e os stopes re-sequenciados sem alterações robustas no plano original.

Contudo, o fato do modelo ser desenvolvido visando reavaliar um sequenciamento e
validá-lo a curto prazo teoricamente dispensaria a aplicação da otimização do NPV na função
objetivo devido ao pequeno recorte de tempo. Porém, utilizar essa metodologia faz com que o
código entenda a necessidade de lavra de material com maior valor agregado atrelado ao tempo,
logo, mesmo com a conversão da taxa de desconto anual para diária, fazer com que essa taxa se
torne muito baixa, o algorítimo mantêm a preferência em realces com maior valor agregado.

5.1 Formulação do modelo MILP

Para construção do modelo, primeiro foi analisado quais variáveis seriam essenciais e
quais não seriam incorporadas. Além disso, o desenvolvimento das galerias, apesar de ser o
principal gargalo da mina por limitar a taxa de extração de minério devido à capacidade de
abertura de novas frentes de lavra, foi excluído. A inclusão do desenvolvimento de galerias
aumentaria consideravelmente o número de variáveis de decisão e restrições, fugindo do escopo
do trabalho e excedendo o tempo hábil disponível para a construção e implementação do modelo
matemático no código para fins desse trabalho de conclusão de curso.

Para mitigar os impactos exercidos no modelo, pela limitação de variáveis e restrições da
versão gratuita do otimizador, foram desenvolvidas duas versões do modelo complementares. A
primeira versão trabalha com mais de um subnível simultaneamente, permitindo que o próprio
algoritmo tome a decisão do melhor momento para lavrar cada um deles, evitando a lavra
simultânea de ambos. Essa versão mostra a capacidade do modelo em lidar com mais de um
subnível e conseguir otimizar a sequência de saída dos realces.

A segunda versão impõe ao código apenas um subnível. A seleção do mesmo deve ser
feita pelo usuário e isso reduziu consideravelmente o número de variáveis de decisão impostas
ao código, Essa simplificação permitiu a inclusão da restrição de continuidade de lavra sem
comprometer a performance computacional. A restrição gera preferência de explotação por
realces onde a operação já foi iniciada, operando melhor na sequencia ótima da lavra.
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O modelo MILP descrito a seguir é a versão que trabalha com múltiplos subníveis, o
ponto de divergência entre as duas versões são as variáveis relacionadas a "Sub", que por sua vez
podem estar inseridas nos somatórios ou nas identificações onde a restrição irá agir.

5.1.1 Notações

As notações, a seguir, são utilizadas na construção das restrições, função objetivo,
conjuntos e variáveis de decisão.

• t – representa o período de lavra, adotado como 1 dia nos testes rodados, pertencente a um
intervalo de t = 1, 2, 3 ... T, onde T é o número total de períodos analisado,

• i – referente a taxa de desconto anual de 7%, após conversão para se tornar condizente
com o período, se torna 0,01854% por dia,

• n – número de identificação do stope, n = 1, 2, 3, ... N, onde N é o número mais alto de
identificação,

• sub – número de identificação do subnível ativo, sub = 1, 2, 3, 4 ou 5.

5.1.2 Parâmetros

Os parâmetros abaixo são valores adotados como limitantes na construção das restrições
ou na formulação da função objetivo.

• Rn – receita total obtida a partir da lavra do stope "n",

• Cn – custo total atribuído à extração do stope "n",

• Nsd – duração máxima para lavra de um stope, definido em "t"períodos,

• Nsubt – número máximo de subníveis sendo lavrados simultaneamente,

• Nst – número máximo de stopes sendo lavrados simultaneamente,

• Nsub – número total de subníveis.

5.1.3 Conjuntos

São conjuntos para armazenar valores para que as variáveis possam assumir na construção
das restrições.

• An(j) – conjunto de realces adjacentes a cada "n", os quais não podem ser lavrados
simultaneamente por restrições operacionais,

• Nsub(S) – são os stopes disponíveis para lavra em cada subnível.
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Na Figura 7, é contabilizado o valor de "j"no conjunto An(j), sendo ele 2 para os
realces em vermelho, indicando que a lavra dos realces enumerados não pode ocorrer de forma
simultânea com o realce vermelho. Tal qual, nos realces em verde, o valor de "j"está contabilizado
de 1 a 3 indicando, também, o impedimento da lavra.

Figura 7 – Exemplificação de j em duas ocasiões diferentes. Fonte: Autoria própria

5.1.4 Variáveis de decisão

A seguir estão as variáveis de decisão. Elas são valores, binários ou contínuos, que o
modelo utiliza para determinar as melhores soluções, respeitando as restrições.

• St
n∈sub – variável binária (apenas assume valores 0 ou 1) que indica se a lavra do realce

"n"pertencente ao subnível "sub"ocorre, ou não, no período "t",

• X t
n∈sub – variável continua (assume qualquer valor dentro do intervalo de 0 a 1) que indica

a fração lavrada do stope "n"pertencente ao subnível "sub"no período "t",

• Subti – variável binária (apenas assume valores 0 ou 1) que indica se o subnível "i"está
ativo, ou não, no período "t".

5.2 Desenvolvimento de restrições e Função Objetivo (FO)

5.2.1 Função Objetivo

A função objetivo, inicialmente foi pensada para ter como principal função a análise do
valor no tempo, otimizando o NPV, porém após uma série de análises da quantidade de períodos
considerados notou-se que a taxa de desconto, ao ser convertida para diária, não teria um impacto
tão grande no NPV.
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No entanto, a fórmula do Net Present Value foi mantida como principal fator na Função
Objetivo pois, ao atrelar a variável tempo com a taxa de desconto, mesmo que baixa, causa o
entendimento do algoritmo que a antecipação da lavra de material com alto valor agregado é
importante.

A seguir é mostrada a fórmula da função objetivo do modelo implementado (relação
4), em que é aplicado um duplo somatório envolvendo todos os períodos "t"e todos os realces
"n"para a fórmula geral do Valor Presente Líquido, aplicada à fração lavrada de cada stope (X t

n).

T∑
t=1

N∑
n=1

(Rn − Cn)X
t
n

(1 + i)t
(4)

• Rn – a receita foi obtida a partir da multiplicação do número de onças (Oz) advindas de
cada realce multiplicada pelo preço de mercado da mesma considerado no plano.

• Cn – o custo foi fornecido pela Jaguar Mining já atrelado a cada realce.

5.2.2 Duração de extração

Para que o modelo tenha um limitador na lavra, fazendo com que um stope não seja
lavrado por mais períodos que o necessário, a massa do maior realce do conjunto analisado foi
dividida pela produção diária por stope, chegando ao tempo máximo que o mesmo pode ficar
ativo (Nsd).

T∑
t=1

St
n∈sub ≤ Nsd ∀n ∈ (1 . . . N), ∀ sub ∈ (1 . . . Nsub) (5)

Tonnesmax – maior massa de um stope do conjunto de dados analisado.

Nsd =
Tonnesmax

800
= 4.3 (6)

5.2.3 Vinculação da lavra à ativação do realce

Para que a lavra seja vinculada ao realce estar ou não ativo, foi inserida uma restrição
na qual a fração lavrada deve ser menor que a variável St

n∈sub, logo X t
n∈sub sempre será menor

ou igual a 100%, além disso, caso o stope esteja inativo, com o valor de St
n∈sub = 0 não haverá

porcentagem explotada do realce.

X t
n∈sub ≤ St

n∈sub, ∀sub ∈ (1, . . . , Nsub), ∀n ∈ (1, . . . , N), ∀t ∈ (1, . . . , T ) (7)
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5.2.4 Produção diária máxima por stope

Foram inseridos limitadores de produção no modelo buscando se aproximar da realidade
na Mina de Pilar. Baseado nos dados coletados, foi definido que cada realce tem como limite
diário de extração 800 toneladas.

A restrição 8 é composta pela multiplicação da fração lavrada de cada realce X t
n∈sub pela

massa total disponível, individualizando a operação por stope.

X t
n∈sub ∗Massan∈sub ≤ 800, ∀sub ∈ (1, . . . , Nsub), ∀n ∈ (1, . . . , N), ∀t ∈ (1, . . . , T )

(8)

5.2.5 Produção diária máxima total

Devido a questões operacionais na mina o número aceitável de lavra simultânea é de
3 realces, porém a produção diária máxima atingida é de 2200 toneladas. Como a produção
máxima de um stope é de 800 toneladas por dia, foi necessário criar uma restrição para limitar
que todos não sejam lavrados ao máximo, pois a produção diária alcançaria 2400 toneladas
excedendo o valor permitido.

Sub∑
sub=1

N∑
n=1

X t
n∈sub ∗Massan∈sub ≤ 2200 ∀ t ∈ (1 . . . T ) (9)

5.2.6 Limitação da lavra a 100% da massa do stope

Buscando evitar que o otimizador exceda 100% da massa de um stope durante a lavra,
gerando incongruências na otimização, foi implementada a restrição 10, a qual limita a variável
Xn∈sub a 1.

T∑
t=1

X t
n∈sub ≤ 1 ∀n ∈ (1 . . . N) ∀ sub ∈ (1 . . . Nsub) (10)

5.2.7 Número máximo de stopes lavrados simultaneamente

Na Mina de Pilar, atualmente apenas três frentes de lavra podem estar ativas simultanea-
mente, devido a questões operacionais e geomecânicas do corpo. Para inserir essa restrição no
modelo foi adicionado um parâmetro limitante Nst, e a variável binária que indica ativação do
realce St

n∈sub limitada a ele, conforme relação 11.

Sub∑
sub=1

N∑
n=1

St
n∈sub ≤ Nst ∀ t ∈ (1 . . . T ) (11)
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5.2.8 Lavra de um subnível por vez

A limitação da lavra de um subnível por vez foi feita inicialmente com uma restrição
simples limitando o somatório da variável Subti para todos os subníveis a Nsubt.

Nsub∑
i=1

Subti ≤ Nsubt ∀ t ∈ (1 . . . T ) (12)

Juntamente a ela, foi inserida uma restrição complementar com intuito de gerar corres-
pondência entre a lavra do stope e a ativação do subnível.

Para garantir que a lavra ocorra apenas com subnível ativo, o somatório das frações
lavradas de cada stope X t

n∈sub é relacionado com o número de realces em cada subnível Stopessub
e com a variável binária Subti. Caso a variável for 0, indicando a inatividade do subnível, a
inequação não é válida e a lavra não se confirma.

∑
n∈Stopessub

X t
n∈sub ≤ Stopessub ∗ Subti, ∀t ∈ (1, . . . , T ), ∀sub ∈ (1, . . . , Nsub) (13)

5.2.9 Restrição de adjacências

Operacionalmente não é indicada a lavra de dois realces adjacentes como explicado no
item 5.1.3, a restrição a seguir impede essa situação.

St
n∈sub + St

j∈sub ≤ 1, ∀sub ∈ (1, . . . , Nsub), ∀n, j ∈ An(j), ∀t ∈ (1, . . . , T ) (12)

5.2.10 Restrição não linear

Como explicado na seção 4.2 a restrição que obriga o otimizador a dar preferência
aos stopes parcialmente lavrados em detrimento dos realces não iniciados foi temporariamente
desativada por motivos de limitações técnicas. Portanto, a decisão de dar continuidade na lavra
em períodos consecutivos ou interrompê-la e retomá-la posteriormente foi definida inteiramente
pelo CPLEX.

A restrição em questão é composta por uma relação entre fração lavrada do stope e
sua lavra prévia (PL). Para representar a lavra prévia criou-se uma variável, a qual, é avaliada
ser maior ou igual X t

n∈sub em cada período, caso essa inequação se confirme esse realce tem
preferência em relação aos outros.

Porém, a multiplicação entre a variável St
n∈sub e a variável PL transforma a restrição

em um modelo de programação não linear inteira mista (MINLP), esse fato excede as limita-
ções computacionais do otimizador, além de mudar o patamar de complexidade do problema
trabalhado.
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PL ≤ X t
n∈sub ∀t ∈ (1, . . . , T ), ∀sub ∈ (1, . . . , Nsub), ∀n ∈ (1, . . . , N) (13)

X t
n∈sub ≥ St

n∈sub ∗ PL ∀t ∈ (1, . . . , T ), ∀sub ∈ (1, . . . , Nsub), ∀n ∈ (1, . . . , N) (14)

A combinação de todas as restrições aplicadas torna o modelo robusto e funcional,
excluindo stopes quando necessário ou desativando subníveis em períodos onde a lavra não pode
ocorrer. As variáveis de decisão e os parâmetros, atuando em conjunto, garantem que o modelo
atinja a otimização do problema.
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A análise dos resultados foi desenvolvida a partir de uma comparação de duas versões do
modelo, tanto na capacidade de seguir as restrições propostas, quanto em realizar um sequencia-
mento de realces de forma plausível. O fator econômico também foi determinante para validação
do algoritmo. Como o período da otimização é pequeno, a taxa de desconto gera pouco impacto
no resultado, logo o NPV final teoricamente deve chegar próximo a um somatório de todas as
receitas subtraído de um somatório dos custos.

6.1 Versão Multisubníveis

A primeira versão do modelo consegue examinar mais de um subnível simultaneamente
e avaliou 20 stopes, sendo escolhidos de forma arbitrária para que houvesse adjacências em
alguns pontos, obrigando o código a ativar a restrição que impedisse essa lavra. Os realces foram
distribuídos entre os subníveis 4 e 5 de forma proporcional ao número total presente em ambos.
Foram executados dois testes, um com preço da onça de ouro (oz), que é referente a 32,1025
gramas, avaliado em US$ 1.900,00 e, na segunda execução, avaliado em US$ 2.861,00.

O resultado obtido tem início na lavra dos realces 70, 74 e 90, os quais apresentam alto
teor com grande quantidade de onças no ROM, validando a fórmula do NPV, agregando mais
valor nos primeiro períodos.

Devido a inatividade da restrição de continuidade de lavra, por limitações computacionais,
nota-se a alternância frequente entre subníveis, apesar de que, em alguns pontos, o próprio
otimizador entende que a sequência lógica é a melhor decisão a ser tomada, como visto nos
períodos 2 e 3.

Outro ponto a ser analisado são as restrições de limitação de massa, tanto por realce,
quanto total, onde o algoritmo busca ficar o mais próximo do limite possível em todos os
períodos, a menos que a lavra de algum stope seja finalizada, impedindo o início de outro no
mesmo período pela restrição de 3 explotações diárias. Esse fato reduz a massa final em alguns
pontos. Porém, mesmo com essa situação, o código organiza a lavra para que essa massa seja
bem distribuída durante todo o plano, impedindo períodos com massas muito baixa exceto no
final onde a taxa de explotação torna-se consideravelmente baixa.

O valor otimizado do NPV nesse teste foi de US$ 3.780.730,07, já o somatório de todos
os lucros individuais dos realces foi de US$ 3.845.275,57, observando uma diferença de US$
-64.545,50 devido a taxa de desconto replicada em múltiplos períodos.

A Tabela 3 mostra a sequência de realces extraídos em cada período, além de correlacio-
nar a porcentagem e a massa que foi lavrada de cada stope.
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Período Subnível 5 Subnível 4 Total
Stope Toneladas % Lavrado Stope Toneladas % Lavrado

- - - Stope 70 800 t 53%
1 - - - Stope 74 800 t 23% 2200 t

- - - Stope 90 600 t 51%
Stope 2 800 t 52% - - -

2 Stope 17 646 t 25% - - - 2200 t
Stope 32 754 t 53% - - -
Stope 2 741 t 48% - - -

3 Stope 17 800 t 31% - - - 2200 t
Stope 32 659 t 47% - - -
Stope 1 800 t 48% - - -

4 Stope 16 800 t 26% - - - 2200 t
Stope 26 600 t 41% - - -

- - - Stope 70 716 t 47%
5 - - - Stope 74 800 t 23% 2092,67 t

- - - Stope 90 577 t 49%
- - - Stope 74 800 t 23%

6 - - - Stope 80 800 t 79% 2200 t
- - - Stope 93 600 t 60%

Stope 1 800 t 48% - - -
7 Stope 17 800 t 31% - - - 2200 t

Stope 26 600 t 41% - - -
- - - Stope 74 800 t 23%

8 - - - Stope 81 800 t 71% 2004,17 t
- - - Stope 93 404 t 40%
- - - Stope 81 331 t 29%

9 - - - Stope 102 800 t 89% 1930,92 t
- - - Stope 108 800 t 91%

Stope 12 488 t 100% - - -
10 Stope 16 800 t 26% - - - 1544,72 t

Stope 26 256 t 18% - - -
Stope 16 800 t 26% - - -

11 Stope 45 705 t 100% - - - 2001,20 t
Stope 60 497 t 100% - - -
Stope 8 601 t 100% - - -

12 Stope 16 736 t 23% - - - 1916,18 t
Stope 46 579 t 100% - - -

13 Stope 59 223 t 100% - - - 222,92 t
14 Stope 1 56 t 3% - - - 387,26 t

Stope 17 331 t 13% - - -
- - - Stope 80 211 t 21%

15 - - - Stope 102 98 t 11% 390,5 t
- - - Stope 108 82 t 9%

Tabela 3 – Sequenciamento por período e subnível (US$ 1.900,00 /oz). Fonte: Autoria pró-
pria.

É importante ressaltar que a partir do décimo terceiro período a análise já se torna
fisicamente improvável, devido ao fato de o algoritmo considerar que não existem mais sólidos a
serem lavrados, logo o modelo distribui uma massa pequena para os períodos seguintes. Porém
em uma mina real novos realces seriam ativados em sequência e essa massa residual seria
abandonada e recuperada futuramente. Para tratar esse fato, seria necessário a utilização da
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versão completa do CPLEX, na qual, podem ser inseridos todos os realces presentes no plano a
ser analisado. Outra solução seria executar o modelo novamente a partir do período em questão.

No décimo período a massa cai consideravelmente devido a finalização do realce 26, que
fornece apenas 256 toneladas ao plano e impede o início de outro stope. Além disso, o realce de
número 12 apresenta apenas 488 toneladas e também foi lavrado nesse período.

Nessa versão, a variação de ativação de subníveis acaba por interromper a lavra sequencial
de determinados stopes, como pode ser visto no primeiro período, com a lavra dos realces 70,
74 e 90, presentes no subnível 4. Em seguida o algoritmo ativa o subnível 5 e retoma a lavra do
subnível 4 apenas no quinto período.

Na Figura 8 é apresentada uma relação direta da receita e massa extraída por período.
Nota-se que nos primeiros períodos a receita é maior, diminuindo com o passar do tempo.
Baseando-se na teoria econômica do NPV, o dinheiro se desvaloriza com o tempo, logo receitas
maiores em períodos iniciais têm um maior potencial de maximização de lucro.

Figura 8 – Comparação de massa e receita por período em múltiplos subníveis (US$
1.900,00 /oz). Fonte: Autoria própria

Ao alterar o preço da onça de ouro para a cotação atual, valor presente no desenvolvi-
mento do trabalho, US$ 2.861,00 a ordem de lavra se altera para obtenção de um NPV mais
elevado. O valor otimizado nesse teste foi de US$ 6.906.035,16, já o somatório de todos os lucros
individuais dos realces foi de US$ 7.016.505,93, observando uma diferença de US$ -110.470,76
devido a taxa de desconto replicada em múltiplos períodos.

Essa mudança permite a antecipação da lavra de alguns realces que preenchem lacunas
de massa e teor. Um ponto de atenção é que os realces antecipados podem preencher espaços
onde seriam lavrados stopes previamente iniciados, logo, sua explotação seria adiada.
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A Tabela 4 apresenta o sequenciamento referente a versão multisubníveis do modelo,
aplicando o valor de US$ 2.861,00 para a onça de ouro nos subníveis 4 e 5.

Período Subnível 5 Subnível 4 Total
Stope Toneladas % Lavrado Stope Toneladas % Lavrado

- - - Stope 70 800,0 t 52,8%
1 - - - Stope 74 800,0 t 23,3% 2200,0 t

- - - Stope 90 600,0 t 51,0%
- - - Stope 70 715,9 t 47,2%

2 - - - Stope 74 800,0 t 23,3% 2200,0 t
- - - Stope 81 684,1 t 60,5%
- - - Stope 74 800,0 t 23,3%

3 - - - Stope 80 800,0 t 79,1% 2176,8 t
- - - Stope 90 576,8 t 49,0%

Stope 2 800,0 t 51,9% - - -
4 Stope 17 800,0 t 31,1% - - - 2200,0 t

Stope 32 600,0 t 42,5% - - -
Stope 2 740,8 t 48,1% - - -

5 Stope 17 800,0 t 31,1% - - - 2200,0 t
Stope 32 659,2 t 46,6% - - -

- - - Stope 74 800,0 t 23,3%
6 - - - Stope 81 446,9 t 39,5% 2046,8 t

- - - Stope 93 800,0 t 79,7%
Stope 1 800,0 t 48,3% - - -

7 Stope 17 800,0 t 31,1% - - - 2200,0 t
Stope 26 600,0 t 41,2% - - -

- - - Stope 93 204,2 t 20,3%
8 - - - Stope 102 800,0 t 89,1% 1804,2 t

- - - Stope 108 800,0 t 90,8%
Stope 1 800,0 t 48,3% - - -

9 Stope 16 800,0 t 25,5% - - - 2200,0 t
Stope 26 600,0 t 41,2% - - -
Stope 12 488,4 t 100,0% - - -

10 Stope 16 800,0 t 25,5% - - - 1544,7 t
Stope 26 256,4 t 17,6% - - -
Stope 16 800,0 t 25,5% - - -

11 Stope 45 704,7 t 100,0% - - - 2001,2 t
Stope 60 496,6 t 100,0% - - -
Stope 8 601,4 t 100,0% - - -

12 Stope 16 735,9 t 23,5% - - - 1916,2 t
Stope 46 578,9 t 100,0% - - -
Stope 32 154,2 t 10,9% - - -

13 Stope 59 222,9 t 100,0% - - - 377,1 t
Stope 1 56,4 t 3,4% - - -

14 Stope 17 176,7 t 6,9% - - - 233,1 t
- - - Stope 80 211,5 t 20,9%

15 - - - Stope 102 97,5 t 10,9% 390,5 t
- - - Stope 108 81,5 t 9,3%

Tabela 4 – Sequenciamento por período e subnível (US$ 2.861,00 /oz). Fonte: Autoria pró-
pria.

Nesse exemplo a alternância entre os subníveis durante o plano é menor, apesar de ainda
existirem casos como o stope 74 que teve sua lavra paralisada por 2 períodos devido a ativação
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do subnível 5, culminando na paralisação de sua lavra.

A Figura 9 apresenta o gráfico de massa e receita por período, com o valor da onça de
ouro a US$ 2.861,00, em que percebe-se uma receita decrescente, exceto no período 8, no qual
foram finalizados 2 realces previamente lavrados, impactando tanto na massa quanto na receita.

Figura 9 – Comparação de massa e receita por período em múltiplos subníveis (US$
2.861,00 /oz). Fonte: Autoria própria

6.2 Versão Subnível Único

Com a segunda versão do modelo foi desenvolvida com o propósito de analisar o
comportamento do algoritmo sem a interferência da variável Sub, visto que a alternância entre
subníveis interferiu na sequência de lavra.

Apesar do modelo multisubníveis também contemplar a opção de análise de realces
presentes em apenas um subnível, a redução do código faz-se interessante, uma vez que um
código mais simples apresenta menor probabilidade de conflitos. Para isso foi necessário reduzir
o modelo original retirando a variável subnível e, além disso, desativar a restrição que trata de
adjacências. Essa restrição interfere drasticamente na prioridade de lavra, pois todos os stopes

estão presentes no mesmo subnível e o pequeno número de sólidos analisados faz com que o
otimizador altere a lavra entre realces frequentemente para atender a restrição de adjacências.

As execuções foram feitas no subnível 5 e os realces foram escolhidos de forma crescente,
desativar a restrição de adjacências fez com que a proximidade e quantidade dos stopes não
apresentasse um grande impacto na otimização. No primeiro teste o preço da onça de ouro foi de
US$ 1.900,00 e, no segundo, de US$ 2.861,00.

Após a desativação da restrição de adjacência a tomada de decisão fica a cargo do
otimizador, grandes períodos de inatividade são evitados e os realces que não são totalmente
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lavrados durante os períodos iniciais e intermediários são recuperados ao final do plano, se
aproximando da realidade das operações mineiras. Diferente do outro algoritmo, no qual, essa
recuperação ocorria no meio da operação e não era adiada para final da lavra como é comum nas
minas subterrâneas.

O valor do somatório de todas as receitas subtraído dos custos nesse exemplo foi de US$
4.591.051,20. Já o otimizador atingiu um valor ótimo do NPV de US$ 4.587.721,19 trazendo
uma variação da receita de US$ -3.330,0.

A Tabela 5 mostra a sequência de realces extraídos em cada período e correlaciona a
porcentagem e a massa que foi lavrada de cada stope. Além disso, explicita o total extraído por
período em toneladas.
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Período Subnível 5 Total
Stope Toneladas % Lavrado

Stope 18 800,0 t 87,8%
1 Stope 19 600,0 t 43,5% 2200,0 t

Stope 20 800,0 t 37,2%
Stope 3 667,9 t 23,2%

2 Stope 19 779,6 t 56,5% 2200,0 t
Stope 20 752,5 t 35,0%
Stope 2 800,0 t 51,9%

3 Stope 3 800,0 t 27,8% 2200,0 t
Stope 20 600,0 t 27,9%
Stope 1 659,2 t 39,8%

4 Stope 2 740,8 t 48,0% 2200,0 t
Stope 3 800,0 t 27,8%
Stope 1 790,8 t 47,7%

5 Stope 3 609,2 t 21,2% 2200,0 t
Stope 17 800,0 t 31,0%
Stope 1 206,4 t 12,5%

6 Stope 16 800,0 t 25,5% 1806,4 t
Stope 17 800,0 t 31,0%
Stope 14 664,1 t 55,7%

7 Stope 16 735,9 t 23,5% 2200,0 t
Stope 17 800,0 t 31,0%
Stope 13 800,0 t 59,6%

8 Stope 15 524,9 t 100,0% 2124,9 t
Stope 16 800,0 t 25,5%
Stope 11 649,1 t 100,0%

9 Stope 13 541,2 t 40,3% 1990,3 t
Stope 16 800,0 t 25,5%
Stope 4 800,0 t 39,0%

10 Stope 6 800,0 t 91,1% 2088,3 t
Stope 12 488,3 t 100,0%
Stope 4 800,0 t 39,0%

11 Stope 5 746,0 t 100,0% 2183,0 t
Stope 10 637,1 t 100,0%
Stope 4 452,7 t 22,0%

12 Stope 7 800,0 t 87,0% 1979,7 t
Stope 9 727,0 t 100,0%
Stope 7 119,0 t 12,9%

13 Stope 8 601,4 t 100,0% 1249,4 t
Stope 14 528,9 t 44,3%
Stope 6 77,7 t 8,8%

14 Stope 18 110,6 t 12,1% 188,4 t

15 Stope 17 176,7 t 6,8% 176,7 t

Tabela 5 – Sequenciamento por período em subnível único US$ 1.900,00. Fonte: Autoria
própria.

Como na execução do primeiro modelo, a partir do décimo quarto período o algoritmo
considera não haver mais sólidos a acrescentar no plano e começa a recuperação de stopes

previamente abandonados. Porém, nessa versão a sequência lógica fica mais operacional, o
que fica evidente ao analisar realces como 3, 19 e 20 que são iniciados e lavrados até serem
exauridos, já o sólido 18 é iniciado no primeiro período e a pequena fração restante é recuperada
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ao final do plano. A receita obtida por período é decrescente e apresenta uma certa linearidade
com variações menos bruscas em comparação aos resultados obtidos anteriormente. Esse fato é
decorrente de uma sequencia de lavra mais constante evitando grandes variações tanto em massa
quanto em qualidade do material extraído.

A Figura 10 apresenta um gráfico que correlaciona massa e receita por período e exem-
plifica a priorização de material com maior valor agregado nos primeiros períodos, validando o
algoritmo para a otimização do NPV.

Figura 10 – Comparação de massa e receita por período em um único subnível (US$
1.900,00 /oz)

Com o valor da onça do ouro em US$ 2.861,00 a ordem de lavra se altera em alguns
pontos, devido ao alto valor agregado do material de interesse. É notório o fato de que, o
algoritmo opta por adiantar todos os períodos em que a restrição de lavra máxima é alcançada,
pois, são nesses períodos em que existe o maior potencial de lucro, potencializando o NPV.

A Tabela 6 mostra a sequencia de lavra dos stopes presentes em um único subnível,
correlacionando massa e fração lavrada (em porcentagem), por período.
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Período Subnível 5 Total
Stope Toneladas % Lavrado

Stope 18 800,0 t 87,9%
1 Stope 19 600,0 t 43,5% 2200,0 t

Stope 20 800,0 t 37,2%
Stope 3 667,9 t 23,2%

2 Stope 19 779,6 t 56,5% 2200,0 t
Stope 20 752,5 t 35,0%
Stope 2 800,0 t 51,9%

3 Stope 3 800,0 t 27,8% 2200,0 t
Stope 20 600,0 t 27,9%
Stope 1 659,2 t 39,8%

4 Stope 2 740,8 t 48,1% 2200,0 t
Stope 3 800,0 t 27,8%
Stope 1 790,8 t 47,7%

5 Stope 3 609,2 t 21,2% 2200,0 t
Stope 17 800,0 t 31,1%
Stope 14 600,0 t 50,3%

6 Stope 16 800,0 t 25,5% 2200,0 t
Stope 17 800,0 t 31,1%
Stope 1 206,4 t 12,5%

7 Stope 16 800,0 t 25,5% 1806,4 t
Stope 17 800,0 t 31,1%
Stope 14 593,0 t 49,7%

8 Stope 15 524,9 t 100,0% 1917,9 t
Stope 16 800,0 t 25,5%
Stope 11 649,1 t 100,0%

9 Stope 13 800,0 t 59,7% 2185,0 t
Stope 16 735,9 t 23,5%
Stope 4 800,0 t 39,0%

10 Stope 6 800,0 t 91,1% 2088,3 t
Stope 12 488,3 t 100,0%
Stope 4 800,0 t 39,0%

11 Stope 5 746,0 t 100,0% 2183,1 t
Stope 10 637,1 t 100,0%
Stope 4 452,7 t 22,1%

12 Stope 7 800,0 t 87,0% 1979,7 t
Stope 9 727,0 t 100,0%
Stope 7 119,1 t 13,0%

13 Stope 8 601,4 t 100,0% 897,2 t
Stope 17 176,7 t 6,9%
Stope 6 77,8 t 8,9%

14 Stope 13 541,2 t 40,3% 729,6 t
Stope 18 110,7 t 12,2%

- - -
15 - - - 0,0 t

Tabela 6 – Sequenciamento por período em subnível único US$ 2.861,00. Fonte: Autoria
própria.

As principais mudanças nesse resultado em relação ao anterior são o fato de o algoritmo
adiantar o máximo possível todos os períodos em que a restrição de massa é atingida ao máximo.
Além disso, o último período é eliminado, aglutinando os realces, antes distribuídos em dois
períodos, em apenas um, mostrando a necessidade de adiantar o máximo possível o retorno
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econômico.

O valor do somatório de todas as receitas subtraído dos custos nessa execução foi de
US$ 8.183.057,7. Já o otimizador atingiu um valor ótimo do NPV de US$ 8.176.706,63 trazendo
uma variação da receita de US$ -6.351,08.

Na Figura 11 é apresentada a análise Massa x Receita por período, trazendo uma receita
mais uniforme, tal qual no exemplo de múltiplos subníveis, isso ocorre devido ao fato de que,
como o material tem um maior valor agregado, o otimizador tem mais flexibilidade para tomar
decisões de lavra e sequenciamento dos realces para atingir o NPV ótimo, como mostrado no
sequenciamento acima.

Figura 11 – Comparação de massa e receita por período em um único subnível (US$
2.861,00 /oz)
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7 CONCLUSÃO

A teoria econômica do Net Present Value ou Valor Presente Líquido (NPV) estabelece
que os recursos financeiros se desvalorizam ao longo do tempo. Como consequência, a receita
total de um projeto será inferior ao somatório das receitas individuais de todos os stopes, caso
fossem extraídos simultaneamente no primeiro período. Essa desvalorização financeira justifica
a necessidade de um planejamento estratégico de lavra, buscando maximizar o valor presente da
receita. Logo, a principal função do algoritmo é mitigar o máximo essa perda, desenvolvendo
uma sequência ótima de lavra que respeite as restrições impostas e que antecipe a receita.

No presente trabalho o objetivo principal de desenvolver um modelo responsável por
avaliar de forma detalhada a adequação e disposição dos realces na Mina de Pilar foi atendido.
Além disso, foi feito o registro de forma clara e concisa da construção da função objetivo, tal
qual, das restrições das duas versões do modelo.

As versões do modelo de programação linear inteira mista (MILP) implementadas
trataram de forma concisa o problema de otimização proposto. Apesar da taxa de extração dos
realces ter sido mantida pelo maior tempo possível, com uma redução nos períodos finais, a
receita foi antecipada, mitigando a desvalorização monetária com passar do tempo.

No modelo multisubníveis a restrição de adjacências permaneceu ativa, impedindo que
realces adjacentes fossem lavrados simultaneamente. Essa restrição impacta diretamente o
sequenciamento da lavra, reduzindo as possibilidades para o código. Entretanto, o fato do modelo
variar frequentemente entre subníveis, diversas vezes interrompendo a lavra de um determinado
stope, torna o modelo não satisfatório.

Na versão citada, a partir do décimo terceiro período a análise fica não operacional, pois
nesse ponto o algoritmo começa a considerar como fase de recuperação de realces, logo, declínio
de massa. Em um plano de lavra real outros realces seriam adicionados para explotação, e os
sólidos com massa remanescente seriam abandonados para recuperação futura.

Já no modelo em que um único subnível foi considerado, escolhido de forma arbitrária,
a restrição de adjacências foi desativada devido ao número de opções de lavra disponível para
o algoritmo, como no primeiro caso existe a possibilidade de alternância entre subníveis para
sanar o problema de adjacências, nesse exemplo isso não ocorre, limitando muito as opções
do otimizador. Esse fato, apesar de não condizer com o panorama da Mina de Pilar, aproxima
a lavra da realidade das minas subterrâneas no aspecto de preferência da lavra por realces já
iniciados e recuperação de realces apenas ao final do plano.

Assim como no modelo multisubníveis, existe um declínio na massa extraída, nesse
caso a partir do decimo quarto período, indicando um final do plano de lavra e uma fase de
recuperação de realces. No entanto, observa-se que a massa recuperada nos períodos finais
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nesse modelo é menor em relação ao anterior, isso ocorre pois os realces revisitados ao final do
plano apresentam pequenas frações de massa, paras quais, a restrição impediu sua finalização
durante o plano. Já na outra versão, em alguns pontos o algoritmo recuperava realces em períodos
intermediários, o que não foi satisfatório.

Em ambos os modelos, a variação no preço da oz de US$ 1.900,00 para US$ 2.861,00 teve
um impacto significativo na tomada de decisão do otimizador. Atuando como um multiplicador
do valor das onças, ampliando a diferença econômica entre os realces e, consequentemente,
alterando o sequenciamento da lavra.

Para projetos futuros, considera-se a possibilidade de integrar a restrição não linear
mencionada no capítulo 5, o que tornaria o modelo MINLP, porém, faria com que a lavra seja
obrigatoriamente prioritária em realces previamente lavrados, não deixando essa decisão a cargo
do otimizador.

Além disso, pretende-se desenvolver a restrição de direcionamento de lavra, de modo
que, ao acessar um subnível, seja possível a tomada de decisão ótima de seguir a esquerda ou a
direita a partir do acesso principal da mina. No entanto, para viabilizar essas implementações,
seria necessária a versão completa do IBM ILOG CPLEX, além de um maior tempo hábil para
desenvolvimento e testes.
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