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EPIGRAFIA

Nem tudo é verdadeiro; mas em todo lugar e a todo 0 momento existe uma verdade a ser dita e
a ser vista, uma verdade talvez, adormecida, mas que, no entanto esta somente a espera de nosso
olhar para aparecer, a espera de nossa mdo para ser desvelada, a nos, cabe achar a boa
perspectiva, 0 &ngulo correto, os instrumentos necessarios, pois de qualquer maneira ela esta
presente aqui e em todo lugar (FOUCAULT, 1982).
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RESUMO

As minas estdo em constante mudanca, sempre em busca de solugdes que lhes fornecam
melhorias a um custo acessivel. O caso de estudo apresentam duas zonas mineralizadas, Zona-
1 com trés minas e Zona-2 com quatro minas, apenas uma mina estd em funcionamento em

cada zona.

Este trabalho tem como objetivo geral encontrar um procedimento éptimo de aumento da
producdo das duas zonas mineralizadas que eleve a producéo total das minas a niveis mais
elevado de utilizacdo da capacidade de producdo das lavarias PTs. E tem como objectivos

especificos:

+¢ ldentificar as fases principais e formular um modelo matematico associada a um problema
real.

«¢+ Utilizar o modelo formulado de forma sistematica para propor uma solucao 6ptima de maior
niveis de utilizacdo das lavarias.

¢ Estender o impacto da solucéo éptima encontrada as variaveis econémica do problema.

« Tratar a incerteza os dados e pardmetros utilizados através das técnicas de analise

sensibilidade.

O presente trabalho foi desenvolvido um modelo para aplicacdo da programagdo linear
utilizando o método “ SIMPLEX ” com ajuda da ferramenta SOLVER disponivel no softwere

excel, posteriomente os resultados obtido no excel foram confrantado com o sotwere LINGO.

Com aplicagdo da programacdo linear com o método *“ SIMPLEX ” foi encontrado um
procedimento éptimo para 0 aumento da producdo das duas zonas mineralizadas e activacao de

outras minas em cada zona.
A Partir tu de 80% até 100%, foi activada outras minas e para que elas funcionem é necessario

levamos em conta os custos de aluguer dos equipamentos (camides e escavadoras) e 0s custos

de activacdo da minas.
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ABSTRACT

Mines are constantly changing, always looking for solutions that provide improvements at an
affordable cost. The case study presents two mineralized zones, Zone-1 with three mines and
Zone-2 with four mines, only one mine is in operation in each zone.

The general objective of this work is to find an optimal procedure to increase the production of
the two mineralized zones that raises the total production of the mines to higher levels of use
of the production capacity of the PTs washries. And it has the following specific objectives:
Identify the main phases and formulate a mathematical model associated with a real problem.
@ Use the model formulated in a systematic way to propose an optimal solution for higher
levels of use of washers.

@ Extend the impact of the optimal solution found on the economic variables of the problem.
@ Deal with the uncertainty of the data and parameters used through sensitivity analysis
techniques.

In the present work, a model was developed for the application of linear programming using
the “SIMPLEX” method with the help of the SOLVER tool available in excel software,
subsequently the results obtained in excel were compared with the LINGO software.

Applying linear programming with the “SIMPLEX” method, an optimal procedure was found
for increasing production in the two mineralized zones and activating other mines in each zone.
From 80% to 100%, other mines were activated and for them to work, we need to take into
account the costs of renting equipment (trucks and excavators) and the costs of activating the

mines.

Vil
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1 - INTRODUCAO

A cada dia que passa a tendéncia mundial das organizagdes empresariais € de minimizar os
custos, através da otimizacdo dos processos existentes para se obter o maximo de lucro
utilizando o minimo de recursos, nas empresas mineiras ndo é diferente. Durante 0 processo
geral de producdo, comercializagdo dos minérios, as minas devem cumprir com 0s prazos de
entrega estabelecidos, para que ndo venha trazer insatisfacdo nos clientes e com isso perda de

mercado.

Segundo Carvalho (2014), afirma que a investigacdo operacional surgiu da necessidade de
optimizar, os suprimentos e pessoas durante a segunda guerra mundial e, depois, expandiu a
sua atuacdo para diversas areas, desde, marketing, (determinacdo de politicas de precos, de
afetacdo da forca de vendas e de distribuicdo), como nas finangas (escolha de programas de
investimento), na logistica (gestdo dos transportes), ou nos recursos humanos (afetacdo de
pessoal), a 10 é um auxiliar precioso para a determinacdo eficaz de solucgdes, que melhor
satisfacam os objetivos definidos inicialmente nas empresas e industrias. Carvalho continua
dizendo que a investigacdo operacional tem sido uma ferramenta para desenvolvimento de
métodos cientificos, tais como, a programacéo lineal e ndo linear para auxiliar na resolucéo de
problemas e nas tomadas de decisdo. A programacao linear € um dos recursos matematicos
usados para maximizar ou minimizar os custos de producéo e de transporte de uma determinada

empresa com problemas por resolver.

Para o presente trabalho foi utilizado o método simplex por ser o mais difundo e usado pela sua
simplicidade de aplicacdo. Este método é utilizado para resolugcdo de problemas de
programacdo linear de em uma empresa ou industrias interessada em para minimizar ou
maximizar a producdo. O método foi usado para minimizar os custos de producdo durante
aumento gradual do nivel de producdo das lavarias de pré-tratamentos das zonas mineralizadas.

O trabalho encontra-se dividido em 7 capitulos seguintes:

No primeiro capitulo; sdo abordadas as razfes que levaram a desenvolver este tema, a
justificativa, o problema, o objecto de estudo, a formulacdo da hipotese, os objectivos e a
metodologia usada para atingir os objectivos tracados. No segundo capitulo € feita a reviséo
bibliografica, na qual sdo definidos alguns conceitos chaves do trabalho e os principais
conceitos tedricos sobre a : Pesquisa Operacional, Fases de estudo da Pesquisa Operacional, 0s

Conceitos Fundamentais da Programacéao Lineal e também citagdes de alguns autores sobre a



modelagem. No terceiro capitulo é apresentado o caso de estudo. No quarto capitulo é
desenvolvido o modelo matematico que foi utilizado para aplicacdo do método SIMPLEX . No
quinto capitulo; foi aplicado o médoto SIMPLEX com ajuda da ferramenta solver. No sexto
capitulo e foi feita aplicagdo do método sequencialmente de 40% até 100% da taxa de utilizacao
do pre-tratamento. No sétimo capitulo; foi feita discussbes e as analises dos resultados
encontrado, desde os custos de transportes e 0s custos da solugédo Optima, custos de aluguer e
custos de activagdo das minas, durante ao aumento gradual do pré-tratamento e por final

fizemos analise de sensibilidade.



1.1 - JUSTIFICATIVA

Por varias razbes ndo existe uma correspondéncia aceitavel entre o investimento feito em
lavarias de pré-tratamento (PT) e o nivel de aproveitamento da capacidade da producao.
Eventualmente poderia trata-se de uma situacéo de investimentos desproporcional ao potencial
geoldgico mineiro da regido, em relacdo aos nimeros de lavarias PTs ou uma situacdo de

subinvestimento em equipamentos de escavacao.
1.2 - FORMULA(;AO DO PROBLEMA

Sendo que a regido em causa vive uma situacdo de subaproveitamento da capacidade das
lavarias o problema fica definido como aumentar a producdo das minas existentes na regido de

uma forma racionalmente aceitavel e viavel de ponto de vista economico.

1.3-OBJECTO DE ESTUDO

E uma regido formada por duas zonas mineralizada, Zona-1 e Zona-2 existindo na Zona-1 trés
minas e uma lavaria de PT e na Zona-2 quatro minas e uma lavaria de PT. O objecto de estudo
tem um sistema de producdo em termos de minas activas e ndo activas e de equipamentos de

transporte e escavacdo atribuidas em cada uma das minas.



1.4- OBJECTIVO DO ESTUDO

1.4.1 - OBJECTIVO GERAL

Encontrar um procedimento 6ptimo de aumento da producédo das duas zonas mineralizadas que
eleve a producdo total das minas a niveis mais elevado de utilizacao da capacidade de produgéo

das lavarias PTs.
1.4.2-OBJECTIVO ESPECIFICO

+¢ ldentificar as fases principais e formular um modelo matematico associada a um problema
real.

«¢+ Utilizar o modelo formulado de forma sistematica para propor uma solucao 6ptima de maior
niveis de utilizacdo das lavarias.

¢+ Estender o impacto da solucdo dptima encontrada as variaveis econémica do problema

« Tratar a incerteza os dados e pardmetros utilizados através das técnicas de analise

sensibilidade.

1.5 - FORMULACAO DE HIPOTESE

Admitindo uma condicao inicial que atribui uma distribuicdo de equipamentos para cada umas
das minas das zonas mineralizadas, a hipétese que formulamos é de mostrar a validade da
aplicacdo sistematica da programacao lineal na busca de uma solugédo técnica e econémica que
optimize o aumento da producdo das minas para o niveis mais elevado de utilizacdo da

capacidade das lavarias.

A condicéo inicial de distribuicdo de equipamentos € de um camido e uma escavadora para cada

mina nas duas zonas.



1.6 - METODOLOGIA

A realizacdo deste trabalho de fim do curso, comegou com a recolha de dados, isto €, o contacto
com a empresa que forneceu-nos os dados que facilitou-nos na constru¢cdo do modelo
matematico e em seguida foi aplicado a programacéo linear utilizando o método SIMPLEX,
que posteriormente os resultados da aplicacdo do método com o auxilio da ferramenta SOLVER

foram confrontado com o software Lingo.

Foram feita sequencialmente aplicacdo do SOLVER até que foi atingido o valor éptimo. Depois
foram apresentada os custos de activacdo das minas, e para a robustez da solucéo foi mostrada

através da analise de sensibilidade, devido a incerteza introduzida pelos parametros utilizados.
Para melhor compreenséo trouxemos um workflow do trabalho, como mostra a figura-01

A figura 01 mostra resumidamente as principais etapas metodolégicas executadas ao longo
deste trabalho de fim de curso que visaram o alcance dos objetivos tragados e esta divido em

analise tedrica e pratica.

Figura 01: Esquema das etapas metodoldgicas

B e Publicagdes de trabalhos de ConversagBes com
- ) —) Pesquisa Bibliografica — fim de curso de Eng. de Minas —) Técnicos de Mineragdo
Peseavelvimienis do [ Inser¢do dos dados no solver L2 Aplicagdo do solver
modelo matemdtico - B
Aplicagdo sequencial do Calculos dos custos de aluguer i T
|
) et wBvicio - Andlise de sensibilidade




Primeiramente foi feita analise teodrica, onde envolveu pesquisas bibliograficas e publicacdes
de trabalhos de fins de curso na area de Engenheria de minas e para consolidar as ideias das
pesquisas feitas falamos com técnicos que trabalharam e que trabalham na &rea de forma a ter

uma ideia geral de tudo que esta envolvido para elaboracao desta monografia.

Em seguida foi feita a anélise préatica, onde foi desenvolvido o modelo matematico e depois de
ser bem tratados os dados foram preparados na forma de programacéo linear e pronto aplicar o

método SIMPLEX com ajuda da ferramenta SOLVER e para isso foi inserido os dados.

Depois de ter feito a aplicagdo do método SIMPLEX com ajuda da ferramenta SOLVER, foi
apresentada o valor 6timo de forma sequencial até ativagdo de novas minas. Para ativacfes

destas minas foi necessario fazer

os célculos de custos de aluguer dos caminhdes e em seguida foi feita os calculos para as

ativacdes de outras minas e por fim apresentacdo do valor 6timo.

1.7- SOFTWARE USADO PARA REALIZACAO DO TRABALHO

Para realizagdo desta monografia fora utilizadas seis ferramentas, que sao:

Word 2013, Excel 2013, Software Lingo, Google Maps, Power Point e Photoshop.

A ferramenta word 2013 foi utilizada para digitagdo dos conteudos pesquisados, desenvolvido

e figuras.

A ferramenta Excel foi utilizada para construg¢des de tabelas, graficos e aplicagdo do método

simplex utilizando a ferramenta solver.
As ferramentas Power Point e Photoshop foram utilizadas para formatagao de imagens e tabelas.
O Software Lingo foi utilizado para verificagdo dos resultados encontrados na aplica¢do da

ferramenta Solver, ou seja o Lingo foi utilizada para comparagao de resultados na medida em

que aplicadvamos o solver.



Figura 02- Ferramentas utilizadas para a realizacdo do trabalho

Softwares
usado

1.8 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturada da seguinte forma, como mostra a figura abaixo.

Figura 03- Estrutura do trabalho

INTRODUCAO
REVISAO BIBLIOGRAFICA
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MODELO MATEMATICO

APLICACAO DO METODO SIMPLEX

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2- DIFINICAO E CONCEITOS

Para melhor compreenséo do tema em estudo, vamos definir alguns conceitos chaves do
trabalho:

Mina: é a area devidamente demarcada para o exercicio do direito mineiro de exploracéo,
incluindo o jazigo mineral objecto da concessdo, todos os meios técnicos e infra-estruturas

necessarias para a realizacdo das opera¢es mineiras.

Para capacidade de producédo sdo varias as definicbes. Mas todas elas apresentam naturalmente,
pontos em comum. O destaque a seguir apresenta algumas destas definicdes adotadas por alguns

autores de destaque:

Moreira (1998) chama de capacidade de producdo a quantidade méaxima de produtos e servigos

que podem ser produzidos em uma unidade produtiva, num dado intervalo de tempo.

Ritzman e Krajewski (2004) se reportam a definicao do Census Bureau: “capacidade de
producdo é o maior nivel de producdo que uma empresa pode manter razoavelmente
empregando horérios de trabalho realistas dos funcionarios e o equipamento atualmente

instalado”.

Investigacdo Operacional: é a aplicagdo de métodos, técnicas e instrumentos cientificos a
resolucéo de problemas que envolvem as operagdes de um sistema, de modo a dotar aqueles

que controlam, de solugdes Optimas para esses mesmos problemas.

Programacio Linear: consiste no tratamento de problemas de maximizacao ou
Minimizacdo de uma funcao linear satisfazendo um certo nimero de restri¢es que

podem ser traduzidas por condigdes lineares.

Custos operacionais: essas sdo as despesas normalmente ligadas ao funcionamento da

exploracdo. S&o geralmente classificados em trés categorias:

Custos fixos: sdo custos que ndo variam com nivel da producéo e s6 podem ser eliminados se

a empresa deixar de operar.

Custos variaveis: sdo custos que variam quando o nivel da producéo varia.



Teor: é compreendido como o limite de elementos quimicos Uteis de um minério abaixo do
qual a exploracdo mineral torna-se anti-ecénomica, ou relacéo entre a quantidade de mineral-
minério e 0 minério.

Taxa de Utilizacdo da lavaria: é a razdo entre a produgdo conseguida sobre a capacidade

nominal da lavaria

2.1- PESQUISA OPERACIONAL

Carvalho (2014) explica que durante a Segunda Guerra Mundial, um grupo de cientistas foli
convocado na Inglaterra para estudar problemas de estratégia e de tatica associados com a
defesa do pais. O objetivo era decidir sobre a utilizacdo mais eficaz de recursos militares
limitados. A convocacdo deste grupo marcou a primeira atividade formal de pesquisa

operacional.

Segundo Lisboa, Erico (s.d) diz que os resultados positivos conseguidos pela equipe de pesquisa
operacional inglesa motivaram os Estados Unidos a iniciarem atividades semelhantes. Apesar
de ser creditada a Inglaterra a origem da Pesquisa Operacional, sua propagacdo deve-se
principalmente a equipe de cientistas liderada por George B. Dantzig, dos Estados Unidos,
convocada durante a Segunda Guerra Mundial. Ao resultado deste esforco de pesquisa,
concluido em 1947, deu-se o nome de Método Simplex. Com o fim da guerra, a utilizacdo de
técnicas de pesquisa operacional atraiu o interesse de diversas outras areas. A natureza dos
problemas encontrados € bastante abrangente e complexa, exigindo portanto uma abordagem
que permita reconhecer os multiplos aspectos envolvidos. Uma caracteristica importante da
pesquisa operacional e que facilita o processo de analise e de decisdo € a utilizacdo de modelos.
Eles permitem a experimentacao da solugéo proposta. Isto significa que uma decisdo podem ser
mais bem avaliada e testada antes de ser efetivamente implementada. A economia obtida e a

experiéncia adquirida pela experimentacéo justificam a utilizacdo da Pesquisa Operacional.

Carvalho (2014) que com o aumento da velocidade de processamento e quantidade de memoria
dos computadores atuais, houve um grande progresso na Pesquisa Operacional. Este progresso
é devido também a larga utilizacdo de microcomputadores, que se tornaram unidades isoladas
dentro de empresas. Isso faz com que os modelos desenvolvidos pelos profissionais de Pesquisa
Operacional sejam mais rapidos e versateis, além de serem também interativos, possibilitando

a participacdo do usuario ao longo do processo de calculo. A consolidacdo da pesquisa
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operacional aconteceu entre as décadas de 1950 e 1960 em decorréncia da sua forte utilizacao
tanto nos setores publico quanto no privado. A maioria das aplicacbes concentrava-se nos
setores da mineracgdo, construcédo civil e militar, problemas de transporte, servigos bancérios,

ramo téxtil, servico policial dentre outros.

2.1.2-FASES DE ESTUDO DA PESQUISA OPERACIONAL

Na visdo geral da abordagem de modelagem da pesquisa operacional (PO), Hillier e Lieberman
(2006), referem que uma forma de sintetizar as fases usuais de um estudo de pesquisa
operacional € a seguinte:

» Definir o problema de interesse e coletar dados.

» Formular um modelo matematico para representar o problema.

» Desenvolver um procedimento computacional a fim de derivar solucdes para o

problema a partir do modelo.
» Testar o modelo e aprimoré-lo conforme necessario.
» Preparar o modelo para a aplicacdo continua conforme prescrito pela geréncia.

Implementar.

Para Santos (2008) a resolucdo de um problema, pelo método da Pesquisa Operacional, segue
as seguintes fases:
¢+ Definicdo do problema

¢+ Construcéo do modelo matematico

L)

X/
o

Solugéo do modelo
%+ Validacdo do modelo

« Implementacéo da solucdo

Andrade (2000) refere que para a construcdo de modelo de simulagdo algum procedimento deve
ser seguido tal como: definicdo do problema, identificacdo das variaveis relevantes,

formalizacéo das equac6es do modelo, codificagdo do modelo, teste e aplicagédo do modelo.

Para Pinto (2002) explica que um estudo de pesquisa operacional consiste nas seguintes etapas:
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1 - Definicao detalhada do problema a ser resolvido;
2 - Construcao do modelo representativo do sistema;
3 - Solucéo do modelo;

4 - Verificagéo e validacdo do modelo;

D N N N NN

5 - Implementacéo dos resultados obtidos.

Segundo Lisboa um estudo de pesquisa operacional geralmente envolve as seguintes fases:
e Definigdo do problema
e Construcdo do modelo
e Solugéo do modelo
e Validacdo do modelo

¢ Implementacdo da solucéo.

Apesar da sequéncia acima ndo ser rigida, ela indica as principais etapas a serem vencidas. A
seguir, € apresentado na figura umas as fases de programacéo linear que foi aplicado ao nosso

problema.

Figura 4- Esquema organizacional para resolugdo de um problema de PO
COLECTA E ANALISE DOS DADOS
MENTO DOS DADOS

FORMULACAO DO PROBLEMA

SOLUCAO DO MODELO

IMPLEMENTAGAO DO MODELO
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2.2- MODELAGEM

Para Wainer (2009), um modelo é uma representacdo compreendida (abstrata e consistente) de
um dado sistema que se usa para percebé-lo. Modelos podem ser concebidos de varias formas
e eles tem diferentes significados de acordo com o individuo que o faz. Para arquitetos um

modelo pode ser uma planta, para bioquimicos pode ser uma molécula tridimensional, etc.

Um sistema devidamente dimensionado é aquele que esta balanceado; a este tipo de estudo
chama-se modelagem de sistemas. Para dimensionar adequadamente um sistema deve-se

dedicar especial atengdo aos gargalos, ou seja, pontos onde ocorrem filas” segundo Prado

(1999).

Na visdo de Prado (1999), chamou a técnica de simulagdo é a mais utilizada dentre as varias
disponiveis para a modelagem de sistemas que podem apresentar gargalos. A teoria das filas é
um método analitico que aborda o assunto através de formulas matematicas, enquanto a
simulacdo é uma técnica que usando o computador digital, procura montar um modelo que
melhor representa o sistema em estudo. Este modelo é colocado para “rodar” e o seu

comportamento ¢ analisado.

O mesmo autor, cita que para efetuar um dimensionamento de um sistema, sempre estaremos
tratando de varidveis tais como: o tempo de espera do cliente na fila, a quantidade de a
tendentes, etc. e, em simulacdo estas variaveis sdo randémicas e portanto, descritas por uma

distribuicdo de probabilidade.

Wainer (2009), continuou citando de forma geral alguns dos seguintes tipos de modelos:

v Modelos de exploracéo sdo modelos que séo utilizados para perceber melhor a operacéo

do sistema;

v" Modelos de previsdo sdo modelos que sdo usados para prever o comportamento futuro
do sistema;
v Modelos de otimizagdo sdo modelos usados para otimizar a performance de um sistema

através de analises de diferentes alternativas;
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v" Modelos conceptuais, séo modelos que sdo aplicados quando o sistema ainda nao existe

e 0 modelo é usado para testar diferentes opg¢des prioritarias para construcéo;

v Modelos de projetos de Engenharia sdo modelos usados para projetar aparelhos em

aplicacdes de engenharia;

v" Modelos de protétipos rapidos, sdo modelos que permitem a obtencédo rapida de um
modelo de trabalho que pode ser usado para testar ideias e obter resultados iniciais das

partes interessadas;

v" Modelos de planejamento, sdo modelos que servem para idealizar sobre o futuro em
diferentes campos de aplicacéo;

v" ; Modelos de aquisicdo, sdo modelos que envolvem a escolha de um equipamento
adequado (por exemplo helicopteros, aviGes, submarinos, etc.) cuja aquisicdo é
extremamente cara, permitindo que o cliente explore diferentes alternativas sem a

necessidade de construir o equipamento antes de tomar a deciséo

2.3- CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA PROGRAMAGCAO LINEAR

Segundo Rafael (2014), uma tarefa basica de gestdo é tomar decisdes. Pode dizer-se que a
Investigacdo Operacional é uma abordagem cientifica na tomada de decisdes que normalmente
envolve o uso de modelos matematicos. A Investigacdo Operacional surgiu para resolver com
eficiéncia problemas de administracdo em organizacdes que trabalham com a afetacdo étima de

recursos escassos.

Os modelos de Programacdo Matematica fazem parte de um vasto conjunto de modelos de
otimizacdo e tém como finalidade maximizar ou minimizar uma determinada funcéo objetivo
sujeita a um conjunto de restricdes. Nos modelos de Programacdo Matematica estdo incluidos
0s modelos de Programagdo Linear e Programacdo ndo Linear. Estes modelos séo
deterministicos ndo dando lugar a estimativas ou previsdes. Por sua vez, os modelos de
Programacao Linear incluem modelos de Programacéo Linear Inteira, Programagéo Linear ndo

Inteira e Programacéo Linear Mista.
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Rafael (2014) continua dizendo que tal como outros ramos cientificos atuais, a Programacéo
Linear podera ter a sua origem na Antiguidade Classica, ou até mesmo na Antiguidade Oriental,
uma vez que a procura do 6timo foi um tema que sempre interessou 0 Homem. Durante mais
de 2000 anos, foram estudados varios processos para resolver equacdes lineares; no entanto, s6
a partir da Segunda Grande Guerra, em meados do século XX, € que os sistemas de inequacdes

lineares comegaram a ser analisados.

O trabalho em Programacéo Linear deve o seu inicio, principalmente, a questfes militares e
econdmicas. Um dos matematicos que mais se aplicou na resolucéo de problemas de natureza
econdémica foi o russo Leonid V. Kantorovich (1912-1986). Em 1939 escreveu um livro
intitulado Métodos Matematicos de Organizacéo e Planeamento da Producéo, onde expde, de
forma rigorosa, um problema de Programacdo Linear; porém, este trabalho ndo teve, nessa
altura, o devido reconhecimento. Durante a Segunda Grande Guerra, surgiram problemas
logisticos relacionados com deslocamento, alojamento e manutencao de grandes exércitos, que

levaram ao estudo da Programagé&o Linear.

Na Forca Aérea Americana, foi formado um grupo de trabalho SCOOP (Scientific Computation
of Optimum Programs) do qual George Dantzig (1914-2005) fazia parte. Foi Dantzig que, em
1947, desenvolveu um processo de resolucdo de problemas de Programacgéo Linear, que se

designa por método simplex.

Embora seja possivel resolver manualmente problemas simples de Programacéo

Linear, ndo sdo os mais interessantes do ponto de vista das aplicagdes, mas sim os que envolvem
um ndmero muito elevado de varidveis e equacdes. Estes necessitam de alguma forma de
tratamento computacional. A partir de 1947 foram desenvolvidas diversas técnicas
computacionais com o intuito de serem usadas na resolucdo de problemas de Programacao
Linear, envolvendo centenas de variaveis e equagdes. Atualmente ha problemas com muito

mais variaveis.
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Segundo Gladys Castillo Jordan (s.d), para resolucdo de problemas de PL, devemos ter em
conta alguns aspectos como:
1. A fungdo a maximizar (minimizar), Z = c;x; + cyx, + -+ cyxy , designa-se por

funcéo objetivo (FO).

2. As equacdes (inequacdes) designam-se por restricdes.

3. As desigualdades x1 >0, x2>0,..., xj > 0,..., xN > 0 designam-se por condi¢des de néo
negatividade.

4. As variaveis (x1, x2, ..., xj, ..., xN') designam-se por variaveis de decisao.

. As constantes alij, bi, cj designam-se, respetivamente, por coeficientes tecnoldgicos, termos

independentes e coeficientes da funcéo objetivo.

6. Qualquer especificacao de valores para as variaveis de deciséo (x1, x2, ..., xj,..., xN) que
satisfaca as restricdes do modelo e as condi¢des de ndo negatividade designa-se por solugao

admissivel.

7. O conjunto de todas as solucBes admissiveis designa-se por conjunto de solucfes
admissiveis ou regido de admissibilidade.

8. Uma solucdo Otima maximiza (minimiza) a funcdo objetivo sobre toda a regido

admissivel.

Segundo Lisboa (s.d), o problema geral de programacédo linear é utilizado para otimizar
(maximizar ou minimizar) uma funcdo linear de variaveis, chamada de "funcdo objetivo",
sujeita a uma série de equacOes ou inequaces lineares, chamadas restrigdes. A formulagéo do

problema a ser resolvido por programacdo linear segue alguns passos basicos.

Deve ser definido o objetivo basico do problema, ou seja, a otimizacdo a ser alcangada. Por
exemplo, maximizacao de lucros, ou de desempenhos, ou de bem-estar social; minimizagéo de
custos, de perdas, de tempo. Tal objetivo sera representado por uma funcdo objetivo, a ser

maximizada ou minimizada.
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Lisboa (s.d), continua dizendo que esta funcdo objetivo seja matematicamente especificada,
devem ser definidas as variaveis de decisdo envolvidas. Por exemplo, nimero de maquinas, a
area a ser explorada, as classes de investimento a disposicdo etc. Normalmente, assume-se que

todas estas variaveis possam assumir somente valores positivos.

Estas variaveis normalmente estdo sujeitas a uma série de restricdes, normalmente
representadas por inequacgdes. Por exemplo, quantidade de equipamento disponivel, tamanho
da area a ser explorada, capacidade de um reservatorio, exigéncias nutricionais para

determinada dieta etc.

Todas essas expressdes, entretanto, devem estar de acordo com a hipdtese principal da
programacao linear, ou seja, todas as relagbes entre as varidveis deve ser lineares. Isto implica
proporcionalidade das quantidades envolvidas. Esta caracteristica de linearidade pode ser
interessante no tocante a simplificacdo da estrutura matematica envolvida, mas prejudicial na
representacdo de fendmenos nédo lineares (por exemplo, fun¢bes de custo tipicamente

quadraticas).

Gladys Castillo Jordan (s.d), diz que o modelo de PL pode ser também apresentado nas

seguintes formas tipicas:
Forma padréo (standard): Quando as restricdes de um modelo de Programacao Linear
sdo apresentadas na forma de equacfes diz-se que esse modelo estd na forma padrédo (ou

“standard”).

Maximizar Z = cyx1 + Cpx5 + -+ CyXy

Restricéo
allxl + alzxz + -+ aleN = bl
a21x1 + a22x2 + -+ a2NxN = bz
Apr1X1 + Ap2Xo + -+ aAyunXy = bM
Onde:
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Forma canodnica: Quando as restricdes de um modelo de Programacdo Linear sdo

apresentadas na forma de inequacdes, diz-se que esse modelo estd na forma canonica.

Maximizar Z = c;x1 + cpxy + -+ cyXy

Restricdo
a;1Xq + A12X, + -+ aAiNnXn < b1
az1Xq + Ay7X, + -+ AN XN < bz
Ap1X1 + Ap2X2o + -+ aApynXy < bM
Onde:
X1, X9 e, Xppy o Xy = 0
Ou
Malelzar Z = Clxl + C2X2 + -+ CNxN
Restricdo
a11x1 + a12x2 + b + aleN 2 b1
az1X1 + AyrXyp + -+ Arn XN = bz
Ap1X1 + Ap2 X2 + -+ aApynXn > bM
Onde:

X1, X2 ey Xppy o Xy = 0

As duas formas apresentadas (padrédo e candnica) sao equivalentes. Com efeito, mediante as
operacOes a seguir indicadas, é sempre possivel dar a qualquer problema uma destas formas,

sem que o conjunto de solugdes se altere.
1) Qualquer problema de maximizacdo pode converter-se num problema de

minimizagao, pois:

maximo Z = - minimo (-Z)
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2) Qualquer restricdo de desigualdade do tipo ( <) pode ser convertida numa restrigdo
do tipo ( >) multiplicando por (-1) ambos 0s seus membros:
A1 X1+ ajpx; + -+ anxy +xN+1=Db;,xN+1=>0
3) Qualquer restricdo de igualdade pode ser convertida em duas restricdes de

desigualdades ( < ) equivalentes aquela:

a;1Xq + A2 Xy + -+ ainXy < bi
Aj1 X, + Ajpxy + -+ ajyxy = b;

ailxl + aizxz + -+ aiNxN = bl{
4) Qualquer restricdo de desigualdade pode ser convertida numa restricdo de
igualdade, através da introducdo duma nova variavel (variavel de desvio ou folga) xN+1, de
valor n&o negativo:
ai1Xq + AirXy + -+ ainXn < bi

ai1Xq + AirXy + -+ ainXn < bi
acrescentando-se a varidvel de folga xN+1, obtém-se:
A1 X1+ appx; + -+ ayxy +xN+1=b,xN+1 >0

2.4- FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO SIMPLEX

O método simplex é a técnica mais utilizada e difundida para resolucdo de problemas
envolvendo Programacdo Linear. Inicialmente, nesse método, serdo utilizados problemas
modelados na forma padréo descrita anteriormente. A ideia do simplex é fazer uma andlise da
regido factivel movendo-se de vértice em vértice até encontrar a solucdo 6tima. O critério de
parada consiste na falta de novos candidatos para entrarem na base que forma a solucdo,
Willian, Araxa ( 2014).

2.4.1- HIPOTESES PARA APLICACAO DO METODO SIMPLEX

Gladys Castillo Jordan (s.d), em uma das sua obras analisou as hipoteses para aplicagdo do

metddo Simples, concluiu que:

> E um sistema consistente, possivel, ndo havendo incompatibilidade entre as restrides.
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» As restricfes sdo linearmente independentes, ndo havendo equac6es redundantes, ndo
havendo repeticdo da informacéo.

» O numero de restricbes € menor que o nimero de varidveis. O sistema é indeterminado.

» Se alguma destas hipoteses nédo se verificar, entdo ndo ha problema

2.4.2- TEOREMAS PARA APLICACAO DO METODO SIMPLEX

O conjunto de solugdes admissiveis num problema de PL é um conjunto convexo com um
namero finito de pontos extremos.

Uma fungdo linear, cujo dominio € um conjunto convexo, assume o seu valor 6timo em pelo
menos um ponto extremo. A uma solucdo basica admissivel de um modelo de PL corresponde

um ponto extremo do conjunto convexo das solugdes admissiveis.

2.4.3- CONDICOES DE RESOLUCAO PARA APLICACAO DO METODO SIMPLEX

Para resolucdo do método Simplex é necessario o cumprimento de algumas condicdes, tais
como:

» A rrestricdo de ndo negatividade é obrigatdria.

» Nao é possivel aplicar o método a um problema na forma geral, terd que se passar para
a forma padrdo ou aumentada. Transforma-se o sistema de inequacdes e/ou equacdes,

associadas as restricdes, exclusivamente num sistema de equacdes.

» Recorre-se, para isso, as chamadas variaveis auxiliares, de desvio ou de folga (si), assim
como a variaveis artificiais (ai). Estes novos tipos de variaveis permitem obter uma

matriz identidade no quadro Simplex, constituindo-se como a base inicial.

» Caso a inequagdo seja < acrescenta-se uma variavel auxiliar si com sinal positivo.

» Caso a inequagdo seja > acrescenta-se uma variavel auxiliar si com sinal negativo e uma
variavel artificial ai com sinal positivo; isto porque o coeficiente negativo da variavel

auxiliar ndo permite ter um vetor da matriz identidade.
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» Caso seja uma equacao, acrescenta-se uma variavel artificial com sinal

positivo, de modo a ter aqui um vetor da matriz identidade.

2.5- PRODUCAO EM UM DEPOSITO DIAMANTIFERO SECUNDARIO

A lavra em mineracdo entende-se por operagdes coordenadas para 0 bom aproveitamento das
jazidas desde a extracdo do minério até o beneficiamento. As caracteristicas da mina
determinam o método de lavra a ser escolhido, principalmente tendo por base sua viabilidade

econdmica. As principais etapas do processo de lavra séo:

Perfuracdo: A rocha que contém o minério é perfurada com diametro, distancia e comprimento
entre os furos rigorosamente calculados, além disso, um maior diametro do furo melhora
produtividade, pois diminui a quantidade de furos e proporciona menor deslocamento de

maquinas.

Desmonte: Os furos feitos nas rochas sdo preenchidos com explosivos para detonacdo e
fragmentacdo a rocha. Muitas empresas ainda utilizam poucos explosivos para o desmonte
devido ao seu alto custo, porém, o efeito benéfico causado por um desmonte feito
adequadamente aumenta a taxa de carregamento, escavacao o que evita retrabalhos.

Escavacdo e carregamento: O minério fragmentado é retirado por escavadeiras,
retroescavadeiras, carregadeiras ou moto scraps. Para alcancar o maior rendimento do
carregamento dos caminhdes deve-se utilizar as escavadeiras em ambos os lados, o que € ainda

pouco utilizado no Brasil.

Transporte: O processo de transporte é responsavel por levar o material da frente da lavra até
as pilhas intermediérias, pilhas de estéril ou da britagem. Ressalta-se que o transporte concentra
0 maior custo operacional da mina. Existe a discussdo de qual método seria mais produtivo,

utilizar uma maior quantidade de caminhdes ou aumentar a capacidade dos mesmos.

Para Andrade (2002) as operacfes da mina sendo bem executadas aumentam a producgéo
utilizando a mesma quantidade de recursos. O conhecimento avangado dos métodos de extracao
e das caracteristicas da mina possibilita um maior aproveitamento do minério e dos

equipamentos resultando em menores gastos na producdo e na manutencdo dos materiais. A
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mina possui uma larga area operacional, sendo dividida basicamente em quatro areas, mostradas

a sequir:

Areas de lavra: S&o as proprias frentes de lavra. S&0 os locais onde serdo retirados o minério ou
0 esteril. Nessas areas estdo alocados os equipamentos de carga (escavadeiras, carregadeiras),

e existe uma grande circulacdo de caminhdes para carregamento do material.

Areas de descarga do material: S30 as éareas de descarga definitiva do material. S&o

representadas pelos britadores primarios e pilhas de esteril.

Areas de estoque: S3o pilhas intermediarias que s&o formadas e depois retomadas. Essas pilhas
sdo apenas pilhas de estoque e ndo sdo utilizadas para homongeneizar 0 minério, uma vez que

as pilhas de homogeneizacdo ndo fazem mais parte dessa classificacao.

Areas de acesso: Essas areas sdo caracterizadas pelo transporte de material de forma eventual e

ndo sistematica. Sao estradas, acessos para transporte de material.

Equipamentos

No processo de exploracdo mineral, varios tipos de maquinas sdo utilizados para exercer
atividades que vdo desde extracdo até o transporte do minério. O estudo prévio da necessidade
da mina é necessario para se dimensionar corretamente a quantidade de equipamentos e as
especificacbes técnicas dos mesmos. A necessidade da mina € baseada em varios fatores,
segundo Pinto (1999), os principais sdo: escala de producdo, capacidade financeira do grupo
minerador e caracteristicas da mina ap0s se testarem as diversas alternativas disponiveis. Esses
equipamentos sdo divididos em:

Equipamentos de perfuracdo: Sdo os equipamentos responsaveis pela perfuracdo da rocha,

sendo compostos pelas perfuratrizes.

Equipamentos de carregamentos: Esses equipamentos retiram o material do ponto de carga e
carregam os caminhdes. Normalmente esse carregamento é feito lateralmente para facilitar a
operacao de carregamento. Os equipamentos geralmente utilizados sdo as escavadeiras e as pas-

carregadeiras.
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Equipamentos de transporte: S4o 0s equipamentos responsaveis por transportar o minério ou
estéril do ponto de carga até o ponto de descarga. Séo representados pelos caminhdes, que

possuem diferencgas quanto a capacidade de carga.

Equipamentos de apoio: Sao os veiculos que possibilitam o bom funcionamento dos outros
equipamentos e auxiliam nas atividades diarias da mina. Os principais equipamentos de apoio
sdo os caminhdes pipa, motoniveladoras e caminhdes comboio.

2.5.1- EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTES

Na exploracdo a céu aberto, normalmente sdo usados dois sistemas de transporte que é:

por correias e por caminhdes.

Figura O5-transporte por correias transportadoras

Fonte: José Amorim (2014) — Tecnologia De Movimentagdo De Terras

A tabela abaixo mostra as especificacfes do equipamento de transporte, esse sistema de

transporte de material na mineracdo por camides é o mais utilizado em todo o mundo.
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Tabela 01-Especificacdo do equipamento de transporte

Marca Komatsu
Modelo KHM400
VC 15km/h

\AY 20km/h
Td 50~
Tm 207
Tida 625"
Tv 5257
Tf 3
Rh 83%
Capacidade efetiva 12 m?

Fonte: Joaquim Solias (2020)

Figura 06-Equipamento de transporte

Fonte: José Amorim (2014) — Tecnologia De Movimentagdo De Terras

2.5.2-EQUIPAMENTO DE CARREGAMENTO

Sa0 equipamentos que possuem a caracteristica de executar a escavacdo com a maquina
estacionada, isto €, sem se deslocarem na fase do carregamento de sua concha ou cagamba.
Escavam em terrenos brandos e em alguns casos duros, descarregam ao lado o material e pode
proceder a descarga em unidades de transporte para 0 nosso problema usamos escavadeiras,
admtindo que cada escavadeira atende um caminhdo, em seguida temos a tabela de

especificacbes do equipamento de carregamento.
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Tabela 02- Especificacdo do equipamento de carga

Marca Komatsu
Modelo PC850 SE
Tc 3,77

Fonte: Joaquim Solias (2020)

Figura 07- Equipamento de carregamento

Fonte: José Amorim (2014) — Tecnologia De Movimentagéo De Terras

Para o melhor funcionamento das actividades mineiras, € importante que o ciclo que
carregamento e descarregamento ocorra sem nenhum problema, para ilustrar o ciclo,

temos a imagem abaixo:

Figura 08 - Ciclo de transporte, carregamento e descarregamento

Caminhao se dirige para o

ponto de descarga Caminhao chega no destino

2. Direcionado

3. Chegada

FY

Caminhao descarrega l

Caminhao direcionado para
uma carregadeira

| 5. Chegada | Caminh#io se dirige para a 4. Direcionado |
carregadeira

Fonte: Puc Rio
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2.5.3-TEMPO DE CICLOS DOS CAMIOES

Para estudar o tempo de ciclo do caminhao devemos perceber que depende das caracteristicas

de cada equipamento de transporte, o tempo séo dividido em trés que sao:

Tempo Fixos (e a soma tempo de carga, tempo de descarga e tempo de manobras).

Tempo variaveis (tempos de transporte, carregado e vazio)
A duracédo do tempo de ciclo € igual a soma dos trés tempos, segundo a equagao:

T. = Tfixo + Tiaa + Tvoita

Onde:
60D
Ida — Vlda
_ 60D
volta — Vvolta

2.5.4-CICLO DE CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO DA MINA

O ciclo de carregamento e transporte envolve as atividades desde a extracdo do material até o
seu ponto de descarga. Os equipamentos envolvidos sdo deslocados conforme a producéo da
frente de lavra, que é o ponto de extracdo do material.

O processo comecga com a extracdo do material e o posicionamento dos equipamentos de carga
nas frentes de lavra. Os equipamentos de carregamentos (escavadeiras) irdo carregar 0S
caminhdes conforme a sua capacidade e esses caminhdes irdo descarregar o material num ponto
de descarga (britagem, pilha de estéril, ponto de alimentac&o). Esse ciclo € feito continuamente

até que uma frente de lavra esgote seu material, como mostra a imagem.
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Para 0 nosso caso de estudo consideramos que em cada zona possui tem dois camides com as
mesmas caracteristicas mostrada na tabela 3 e para as duas zonas tém uma escavadeira

disponiveis, com as caracteristicas apresentadas na tabela 4.

2.6- CUSTOS OPERACIONAIS

Segundo Gentry e O"Neil (1984) os custos operacionais sdo despesas normalmente ligado ao
funcionamento da remocdo. Os custos de operacdo podem ser estimados por analogia com
outras minas, a0 menos para certas operacoes, por modelamento de certas etapas em fungéo de
pardmetros pertinentes a aplicacéo desses através de coeficientes admitidos ou também através

da anélise detalhada do projecto.

Os custos operacionais podem ser classificados em trés:
» Custos Directos
» Custos Indirectos

» Custos Gerais
a) — Custos Directos : Sao aqueles ligados a quantidade produzida.
» Mao-de-obra: pessoal de operacdo, da manutencdo dos equipamentos, ou seja quadro
pessoal para a remocao e trabalhos associados.

» Materiais: Consumiveis ( 4gua, energia, combustivel).

b) — Custos Indirectos: Sdo agueles que ndo dependem da quantidade produzidas.

» Mao-de-obra: servicos administrativos, vigilancia, despesas com escritorio.

c¢) — Custos Gerais: S&o todos os custos quer seja directo e indirecto na remocéo.

Além da classificagdo como directos e indiretos, os custos também podem ser

classificados quanto a sua ocorréncia em fixo, semi-variaveis e variaveis.
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CAPITULO Il - APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo foi construido a partir de contactos havidos com uma empresa de diamantes.
As informagdes fornecimento foram limitadas, e por razdes de confidencialidade nédo seré feita
referéncia alguma ao nome da empresa, nem as minas em causa e sua localizacao geografica.
Por essa razdo algumas informacdes e parametros, usados no caso de estudo, foram atribuidos
por consulta de relatorios técnicos, teses de licenciaturas de anos anteriores e contactos com
especialistas da area. A escassez de dados foi metodologicamente tratada e compensada no
capitulo 7 com a aplicacdo da analise de sensibilidade aos pardmetros tecno-econdémicos

usados.

3- ESQUEMA DE LOCALIZACAO DAS ZONAS MINERALIZADAS

Em seguida é mostrada o esquema de localizagcdo das zonas mineralizadas, localizada na
provincia de Lunda Norte onde a regido é formada por duas zonas mineralizada, Zona-1 e Zona-
2 existindo na Zona-1 trés minas e uma lavaria de PT e na Zona-2 quatro minas e uma lavaria
de PT.

Figura 09-disposicéo das minas em relacdo ao transporte e lavarias
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3.1-APRESENTACAO ESQUEMATICA DO PLANO DE PRODUCAO DAS ZONAS
MINERALIZADAS

Para um processo de producdo de depositos secundarios de diamantes do problema em causa,
envolve o transporte, a lavaria os PT, CTP e DMS, como podemos observar mostra a figura

abaixo.

Figura 10-Plano de producéo das zonas mineralizadas

1,51km 1,3!km 1,39km

z

/

1,33km 1,57km 1,33km 1,33km

A figura 10 mostra o plano de producdo das zonas mineralizadas, onde podemos ver que
existem duas zonas zona-1 tem trés minas que sdo representadas em Xi1, X12 € X13 € a zona-2
tem quatros minas representadas em Xz1, X22, X23 € X24 com cada zona um pré-tratamento e um

meio denso.
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CAPITULO IV — MODELO MATEMATICO

4- DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

Trata-se do modelo matematico de programacéo linear onde todas as relagdes entre as variaveis

deve ser lineares, que segundo Erico Lisboa (2000), compreende a determinagéo do seguinte:

A) Da expressdo matematica da funcdo objetivo e definicdo do critério de otimizacao

(maximizar ou minimizar);

B) Da série de equacgdes ou inequacdes lineares, chamadas restri¢oes.

A tabela abaixo apresenta os dados para constru¢cdo do modelo matematico de programacéo

linear, onde esta incluido os custos unitarios para a formulagdo da fungdo objetiva que esta

direitamente ligado com aos custos pela quantidade produzida e as limitagdes do nosso caso de

estudo que estdo ligado direitamente as restricGes de qualidade, de capacidade de producao

horéria das escavadeiras, producdo horaria do pré-tratamento e a taxa de utilizacdo do pré-

tratamento.

Tabela 03- Dados para o desenvolvimento do modelo matematico

: Cl.JS,tqs Producéo horaria das Prodggéo ABIEITE 6 Qual_idad_e Veve dNe
Minas | Unitarios 3 pré-tratamento do minerio | utilizacéo
D) | EERNEREES (/) (m3/h) (CTs) | dosPTS
1 0,5 44 0,34
2 0,44 44 60 0,36 40%
3 0,46 44 0,35
4 0,44 44 0,34
5 0,42 44 60 0,34 40%
6 0,44 44 0,36
7 0,44 44 0,37

Fonte: Consultas de relatérios e contactos com empresas em Angola
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4.1-FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo é formada por uma expressao de custo de producdo horaria das minas das
duas zonas. Sendo assim, a funcdo tem como critério de otimizacdo a minimizacéo dos custos
total de producdo horaria. O custo de producdo horaria de cada mina dependerd de varios
componentes, tais como: Producdo horéaria da escavadora, do pré-tratamento e da producgéo

horéaria do transporte. A funcdo objetiva (Z) pode ser equacionada da seguinte forma:

nq ny
minZ=ZCi-X1i+ Z ClXZl
i=1

i=ni+1

Onde:

Xii: produgdo horéria das minas na zona 1
Xoi: producdo horaria das minas na zona 2

Ci: custos unitarios de producéo de cada mina
Ny : conjunto das minas da zona 1

N2 : conjunto das minas da zona 2

Os custos unitarios de cada mina foram determinado segundo varias hipéteses, tais como:

a) A existéncia de uma frente Unica por cada mina

b) Uma escavadora atribuida por cada frente com uma producéo horaria de 44 (m3/h)

¢) Um ndmero de 1 camides em cada mina com uma produco horaria de 51 m3/h na Ze
48m3/h naZa.

Atribuicdo dos custos unitéarios foi feita com maior atengdo a componente de transporte do
mineério do que as componentes da producdo da mina e da lavaria por serem estas, a partida, as
componentes que menos variam, até poderem ser consideras como constantes.

Como para o caso de estudo n1=3 e n,=4, a fungdo objetivo é escrita da seguinte forma:

Mln Z == C1X11 + C2X12 + C3X13 + C3X21 + C4X22 + C5X23 + C6X24_
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Na formulacéo da funcéo objetivo é necessario conhecer os valores dos custos unitarios de
cada mina, Cj que estdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 04- Custos unitarios de producéo das minas

MINAS M11 M12 M13 M21 M22 M23 M24

CUSTOS (Ci) 05 044 | 046 | 044 | 042 | 044 | 044

Fonte: Consultas de relatdrios e contactos com empresas em Angola

A partir dos dados mostrados na tabela 3 é possivel construir a fun¢do objetivo seguindo o
modelo matematico da programagcdo linear como mostra a funcéo a seguir:
Zmin = 0,5X11 + 0,44X,, + 0,46X,5 + 0,44X,, + 0,42X,, + 0,44X,3 + 0,44X,,

Essa equacao expressa o custo total da producdo das duas zonas ($/h).

4.2.2- RESTRICOES DO MODELO DA PL

a) Restricdo de qualidade

A restricdo de qualidade expressa a quantidade minima em quilates a produzir em uma hora de
trabalho para as duas zonas, designada por Qtmin (produgido minimo em quilates). Podemos
entender o significado de Qtmin como a quantidade minima a produzir que garanta a viabilidade
técnico-econdmica das zonas mineralizadas a restricao de qualidade pode ser vista na seguinte

inequacéo:

nq ny
z ti- Xy + Z ti+ X2 = Qtyin
i=1

i=nl+1

Sendo os t; o0s teores em cada mina

t1 X114 T 62 X124 83X13 + 4 X5, HEs X5 + teXo3 + 67 X524 = Qtiyin

Os valores de teores de cada mina séo apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 05- Dados para formulacéo da restricdo de qualidade

MINAS | M1l M12 M13 M21 M22 M23 M24
Teores | 0,34 0,36 0,35 0,34 0,34 0,36 0,37

Qt min 200
Fonte: Consultas de relatdrios e contactos com empresas em Angola.

A partir dos dados mostrados no quadro 5 e 3 € possivel construir a restrigdes seguindo o modelo

de programacéo linear.

0,34X1; + 0,36X,5 + 0,35X;5 + 0,34X,; + 0,34X,, + 0,36X,3 + 0,37X,, = 200

b) Restricao da producéo horaria das minas

Esta restricdo limita a producéo diaria das minas (Phm), baseada na hip6tese de que uma Unica

escavadora opera em cada mina, como mostra a equacao:

Xli < th ) i::l., nl
X2i < th , i:]., n2

Onde:
Pnhm é a producdo horaria

X12 < Ppm
X12 < Pum
X13 < th
X21 < Ppm
X22 < Ppm

X24 < Ppy
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Admitindo que as escavadoras que operam em cada mina tém caracteristicas semelhantes o

Phm ¢é calculado da seguinte maneira:

Dados

Cp, Capacidade do balde é 3,4 m3

T¢, Tempo de ciclo da escavadora é de 37"

Rn, Rendimento horario da escavadora é de 40%

Como mostra a tabela 7

_60:60-C, _60:60-34

Py = ———2 .0,40 = 132 m3
hm TC h 37 0,0 3m/h

3
12m” 3% — 1059 m3/dia

dia

Que corresponde a producdo diéria da mina de

Esta producdo convertida em producdo horéria que seja compativel com a producédo das PTs

_1059m3/dia

(24h/dia) seria igual a Py, = pandia = 44 m3/h , que é a producdo horaria das minas a

introduzir nas restri¢cGes da producédo horaria das minas :
X1 < 44
X1 < 44
X3 < 44
Xy < 44
X < 44
X3 < 44

X224 <44
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c) Restricdo da producéo horéaria do pré-tratamento

Para cada zona existe uma central de pre-tratamento, essa limitacdo serve para controlar a

producdo para que ndo exceda a capacidade instalada, e para isso temos a inequacéo a seguir:

ni
z X, < PTy
i=1

e

n2
Z X, < PT2
i=1

Onde:

PT é a capacidade horaria de producdo das lavarias de pré-tratamento em cada zona

Tabela 06- Producéo horaria dos pré-tratamentos

Zonas x - 3
i — Producéo horaria (m3/h)
Z1 60
Z; 60

Fonte: Empresa diamantifera de Angola

>

d) Restricdo da utilizacdo das lavarias de PTs

A situacdo actual da producdo nas duas zonas é determinada por um subaproveitamento da
capacidade das lavarias PTs a 40%. Do ponto de vista da gestdo da mina € interessante ter a
perspectiva de quanto custaria, em termos operacionais ou de investimento em equipamentos,
a aplicacdo de uma solugdo que otimizasse 0s recursos naturais e técnicos das zonas. Esta
restricdo introduz no modelo PL o incremento desejado da producgdo nas minas que levassem a

taxas maiores de utilizacdo das lavarias de PTs.
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Tabela 07 - Taxa de utilizacdo das lavarias PTs

Zona | Taxa de utilizacdo (tu)
Zy 40%
Z> 40%

Fonte: Empresa diamantifera de Angola

X11+X12 +X13 >tu-PT1

X21+X22 +X23+X24_ 2 tu - PTZ

X11 +X12 +X13 2 0,4 . 60 - 24‘

X21+X22 +X23+X24_ = 0,4’ ‘ 60 = 24’

e) Restricdo de ndo negatividade

Para programacdo Linear a restri¢do de ndo negatividade é muito comum em aparecerem nos

modelos, pois garantem que as variaveis utilizadas ndo assumam valores negativo.

Essa restricdo € obrigatéria, pois no modelo ndo se pode ter valores negativos para produgédo

em uma frente, tdo menos o nimero de viagens pode ser negativo. A seguir esta a representacao

da restricdo de ndo negatividade:
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4.1.2-MODELO FINAL

FO: Zypin = 0,5X1; + 0,44X,, + 0,46X,5 + 0,44X,, + 0,42X,, + 0,44X,5 + 0,44X,,

Restricdes

1. Xy, <44
2. Xip < 44
3. X;3 <44
4. X, <44
5. X,y < 44
6. Xp3 < 44
7. X,4 < 44
8. Xi1+ X1z + X153 = 44

10. 0,34X,, + 0,36X,, + 0,35X;5 + 0,34X,, + 0,34X,, + 0,36X,3 + 0,37X,, > 200

11. Xllr X12 1X13 'X211X221X23 ,X24 20



CAPITULO V- APLICACAO DO METODO SIMPLEX

O método SIMPLEX é o método frequentemente utilizado para resolver problemas de

programacéo linear Dantzig e Koopmans (1946).

Para aplicacdo deste método o problema deve estar bem equacionada na forma standard e

canonica, como vimos no capitulo 11.

Forma standard: Quando as restricdes de um modelo de Programacéo Linear séo apresentadas
na forma de equac0es, diz-se que esse modelo esta na forma standard (padréo). O modelo na

forma standard tem a seguinte apresentacéo:

e Funcéo Objetivo

FO: Zmin = O,5X11 + O,4‘4‘X12 + O,4‘6X13 + O,4‘4‘X21 + O,4‘2X22 + O,4‘4‘X23 + 0,4‘4X24

e Restricoes

Xy3 < 44
Xo4 < 44
Xy1 + Xpp + Xy5 = 24
X1+ Xos + Xpa+Xpe = 24
0,34Xy; + 0,36X,5 + 0,35X;5 + 0,34X,; + 0,34X,, + 0,36X,3 + 0,37X,, > 200

X11r X12 1X13 'X21’X22’X23 1X24- 20
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Forma canonica: é quando as restricbes na forma de inequacBes sdo transformadas em
equacdes no modelo. Essa transformacdo é feita com a insercdo das variaveis de folgas (fi) e

auxiliares (fij). O modelo na forma candnica tem a seguinte apresentag&o:

e Funcéo Objetivo
Zmin = 0,5X11 + 0,44X,, + 0,46X,5 + 0,44X,, + 0,42X,, + 0,44X,3 + 0,44X,,

e RestricOes

X1+ fi =44
X2+ fo =44
Xi3+f3 =44
Xp1 + fo = 44
Xy + fs =44
Xo3+ fo =44
Xoatfr =44

X111+ X12 + Xq3 + f10 = 24
Xp1+Xo5 + Xo3+Xo4+f11 = 24
0,34X,; + 0,36X,, + 0,35X,5 + 0,34X,; + 0,34X,, + 0,36X,3 + 0,37X,, — fi = 200

X11, X12, X13) X21, X22, X23, X24, = 0
As duas formas apresentadas (padrdo e canonica) sdo equivalentes. Com efeito, mediante as

operacdes a seguir indicadas, € sempre possivel dar a qualquer problema uma destas formas,

sem que o conjunto de solugdes se altere.
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5- APLICACAO DA FERRAMENTA SOLVER

Existem varias ferramentas para solucdo de problemas de otimizacéo, de entre elas, 0 SOLVER
é a ferramentas do pacote Microsoft Excel que foi desenvolvida para resolver problemas de

programacéo linear e ndo linear.

Para aplicacdo do Solver é necessario ter em conta 0s seguintes elementos: 1) Grupos de células
de destino relacionadas com as variaveis de decisdo e a solucdo; 2) Ceélulas variaveis que

contém resultados; 3) Grupos de células relacionadas com as restrigdes.

5.1-INSERCAO DOS DADOS PARA APLICACAO DO SOLVER

Na tabela abaixo estdo presente 0s dados e pardmetros necessarios para introduzir o modelo do
problema no SOLVER. Observa-se que as variaveis de decisdo tém indice duplo do tipo Xj,

onde indice i representa as zonas mineira e indice j as minas em cada zona.

Tabela 08- Insercao dos dados para aplicacédo do solver

Funcéo Objetivo Coeficiente das variaveis na FO e Restri¢des
VZ”‘"‘Y?' e | %11 | x12 | x13 | 21 | x22 | x23 | X24
ecisdo
Funcédo Objetivo | 0,5 | 0,44 | 0,46 | 0,44 | 0,42 | 0,44 | 0,44
Solucéo 0 0 0 0 0 0 0
Minimizar (Z) 0

N° Restri¢oes ‘ X11 | X12 | X13 | X21 | X22 | X23 | X24 | LHC | RHC
1 1 0 0 0 0 0 0 0 44
2 0 1 0 0 0 0 0 0 44
3 0 0 1 0 0 0 0 0 44
4 0 0 0 1 0 0 0 0 44
5 0 0 0 0 1 0 0 0 44
6 0 0 0 0 0 1 0 0 44
7 0 0 0 0 0 0 1 0 44
8 0 0 0 1 1 1 1 0 24
9 1 1 1 0 0 0 0 0 24
10 0,34 | 0,36 | 0,35 | 0,34 | 0,34 | 0,36 | 0,34 0 200
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Podemos notar que temos uma funcdo Z a ser minimizada que representa o custo de producéo

(transporte). O modelo tem 10 restri¢des divididas da seguinte forma:

1) De 1 a7 temos as restricdes da producdo horaria da mina.
2) De 8 a9 temos as restrigdes da producdo horaria das lavarias de pré-tratamentos.
3) A 10 é arestricdo de qualidade

5.2-APLICACAO DO SOLVER

Para aplicacdo do Solver é necessario o conhecimento dos parametros da ferramenta e como
mostra a imagem temos o primeiro parametro na parte superior que € a definicdo da funcéo
objetivo ($G$7). Como a funcdo objetivo é minimizar os custos é necessaria assinalar a opcao
“ minimo “. Para as producfes de cada mina (varidveis de decisdo) no Solver elas estdo
representada por “ $G$6;$M3$6 “ que sdo exatamente as variaveis (Xij) na funcdo objetivo e,
por Ultimo, temos as restricdes que sdo representadas pelas desigualdades que estdo listadas na

janela “sujeito as restricdes como mostra a figura 11.

Pardmetros do Sohver e
Definir Objetivo: 5657 55
Para: () Méximo (®) Minimo () walor de:

Alterando as Células de Variavel:

L}
1}

5GS6:5M56

Sujeito as Restrigdes:

SGS6:SMSE =0
SMNS10 == 30310
SMNS11 == SOS511
SNS12 <= 50512 Alterar
SMNS%13 == 50513
SMNS14 == 303513 —
SMNS15 == 50515 Eliminar
SMNS1E == 30316
SMNS17 == SO517
SMS18 >= 50518 Repor Tudo
SMNS19 >= S0O519
SMNS20 == 30520
SS9 <= 5059 Carregar/Guardar

Adicionar

Tornar Nao Megativas Variaveis Mdo Constrangidas

Selec. Método Resolugdo: LP Simplex o Opcdes

Método de Resolucdo

Selecione o motor GRG Mao Linear para problemas ndo lineares uniformes do Solver. Selecione
o motor LP Simplex para problemas lineares do Solver, e selecione o motor Evolutionary para
problemas ndo uniformes do Solver.

Figura 11- Janela de langamento do solver
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Antes de a solucdo ser apresentada o Solver da-nos a ver uma janela intermédia onde a
informacdo mais importante € se a solugdo encontrada € uma solucdo aceitavel ou ndo, como

mostra a figura 12.

Resultados do Solver ot

0 Solver encontrou uma solugdo. Todas as restricoes

condicdes de otimizacdo foram satisfeitas. Relatorios
Resposta
{#¥iManter Solucdo do Solver | Sensibilidade
Limites

O Restaurar Valores Originais

] regressar ao Dialogo de Parametros do Solver [] relatdrios de Destaque

(0] 4 Cancelar Guardar Cenario...

0 Solver encontrou uma solucdo. Todas as restrigdes e condigbes de otimizacio
foram satisfeitas.
CQuando & utilizado o motar GRG, o Solver encontrou pelo menos uma solucdo

ideal local. Quando & utilizado o LP Simplex, significa que o Solver encontrou
uma solucdo ideal global.

Figura 12- Janela intermédia do solver

A solucdo éptima no SOLVER ¢ apresentada na mesma folha de célculo que é usada para
inser¢do dos dados (Tabela 8). A ferramenta tem a opcdo manual de visualizar as iteracdes
desenvolvidas pelo método SIMPLEX que ajuda a perceber o processo da busca da solucéo
Optima, assim como saber se as solucGes em cada iteracdo sdo aceitdvel ou ndo. Quando
terminada as iteracGes o resultado 6ptimo pode ser visto na linha “solucdo ~ e o custo 6ptimo

pode ser lido na linha * funcéo objetivo
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Tabela 09- Situagdo das minas com uma taxa de utilizagéo de 40%

Coeficiente das variaveis na FO e Restri¢coes
Vzgg};‘;'ode X11 | X12 | X13 | X21 | X22 | X23 | X24
Funcédo Objetivo | 0,5 | 0,44 | 0,46 | 0,44 | 0,42 | 0,44 | 0,44
Solucéo 0 23 0 0 0 0 24
Minimizar (Z) 20,68
N° Restri¢des | X11 | X12 | X213 | X21 | X22 | X23 | X24 | LHC |RHC
1 1 0 0 0 0 0 0 0 44
2 0 1 0 0 0 0 0 23 44
3 0 0 1 0 0 0 0 0 44
4 0 0 0 1 0 0 0 0 44
5 0 0 0 0 1 0 0 0 44
6 0 0 0 0 0 1 0 0 44
7 0 0 0 0 0 0 1 24 44
8 0 0 0 1 1 1 1 24 24
9 1 1 1 0 0 0 0 23 24
10 0,34 0,36 | 035|034 | 034|036 | 037 | 17,16 | 17

As informac6es de partida do nosso caso de estudo indicam um subaproveitamento a 40% da
capacidade das lavarias de pré-tratamento, como podem ser vistos os valores das restricdes 8 e

9 na coluna “RHC”.

o
5:}
0

23mP /h

|
l 40%

l
=

Figural3- Disposicdo das minas com uma taxa de utilizacdo de 40% das lavarias PTs

Figura 13 esquematiza a solucéo encontrada em fungéo da disposicao e fluxo de trabalho das
minas em cada uma das zonas e as lavarias de PTs. o funcionamento atual das zonas
mineralizadas com um nivel de utilizacdo de 40%. Podemos assim observar que em cada zona

temos uma mina em funcionamento, na Z; temos a mina Xi1 € na Z> temos a mina Xzs.
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CAPITULO VI-APLICACAO SEQUENCIAL DA PL COM AUMENTO
GRADUAL DA TAXA DE UTILIZACAO LAVARIAS PTs

A situacdo actual da producao das minas e das lavarias é de subaproveitamento das capacidades
instaladas (40%). Por isso, é razdo mais do que suficiente querer projectar o esfor¢o técnico e
financeiro necessario para o aumento de producdo e um melhor aproveitamento das capacidades
e recursos existentes. Poderia dar-se o caso da gestdo das minas nao ter condicdes financeiras
de investir numa utilizacdo a 100% das capacidades instaladas, o que justifica a apresentacéo
do esforco financeiro em funcéo de aumentos graduais da utilizacdo, o que permitira a gestdo
da mina poder prever o resultado e solugdo Optima a adotar em funcdo da sua condicdo

financeira no momento.

O aumento gradual da taxa de utilizacdo sera feita a contar da situacdo actual de 40% com

incrementos a 10%, que correspondem as seguintes producdes horarias das lavarias PTs:

Tabela 10- Taxa de utilizacdo dos pré-tratamentos

tu (%) PTi (m3/h)
50 30
60 36
70 42
80 48
90 54
100 60

O passo seguinte seria o de repetir o SIMPLEX para cada valor da taxa de utilizacéo (tu) o
que significaria a alteracdo no modelo as restrigdes da capacidade das lavarias (PTi) segundo

os valores da tabela 6 e 7:
X11+X12+X13 < tu- PT1
x21+x22 + x23+x24 <tu- PT?2

Nos pontos a seguir, 6.1 e 6.2 serdo apresentadas apenas os resultados do SIMPLEX e a sua
esquematizacdo apenas para os valores de (tu) igual a 50% e 100%. No ponto 6.3 serdo

apresentados todas as solu¢oes de SIMPLEX para os restantes valores de (tu).
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6- LANCAMENTO DO SIMPLEX COM TU IGUAL A 50%

A 50% da taxa de utilizacdo a solucao 6ptima encontrada com 0 SOLVER é mostrada na tabela

10.

Tabela 11- Situacdo das minas com uma taxa de utilizacao a 50%

Coeficiente das variaveis na FO e Restrigdes
Va(;;i‘i’;;de X11 | X12 | X13 | X21 | X22 | X23 | X24
Funcédo Objetivo | 0,5 | 0,44 | 0,46 | 0,44 | 0,42 | 0,44 | 0,44
Solucéo 0 28 0 0 0 0 30
Minimizar (Z) 25,62
Restricbes | X11 | X12 | X13 | X21 | X22 | X23 | X24 | LHC| RHC
1 1 0 0 0 0 0 0 0 44
2 0 1 0 0 0 0 0 28 44
3 0 0 1 0 0 0 0 0 44
4 0 0 0 1 0 0 0 0 44
5 0 0 0 0 1 0 0 0 44
6 0 0 0 0 0 1 0 0 44
7 0 0 0 0 0 0 1 30 44
8 0 0 0 1 1 1 1 30 30
9 1 1 1 0 0 0 0 28 30
10 0,34 | 0,36 | 0,35 | 0,34 | 0,34 | 0,36 | 0,37 | 21,18 21

A figura 14 mostra a esquematizacdo da solucéo de acordo com o funcionamento das minas nas

zonas Z-1 e Z-2 em relacdo ao aumento da producdo das PTs para uma taxa de utilizacdo de

50%. Com podemos observar a solucdo indica as mesmas minas (X12, X24) a produzir com tu

igual a 40% diferindo apenas a quantidade produzidas em cada mina e um aumento propocional

do custo éptimo.
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Figura 14- Disposi¢cdo das minas com uma taxa de utilizacdo de 50% das lavarias PTs

6.1- LANCAMENTO DO SIMPLEX COM TU A 100%

A 100% da taxa de utilizacdo a solucdo dptima encontrada com o SOLVER é mostrada na tabela

12.

Tabela 12- Situacdo das minas com uma taxa de utilizacdo de 100%

Coeficiente das variaveis na FO e Restri¢des
Va(;:i‘i’gézde X11 | X12 | X13 | X21 | X22 |X23| X24
Funcédo Objetivo | 0,5 | 0,44 | 0,46 | 0,44 | 0,42 |0,44| 0,44
Solucao 0 44 12 0 0 16 | 44
Minimizar (Z) 51,28
Restrigdes X11 | X12 | X13 | X21 | X22 [ X23| X24 | LHC |[RHC
1 1 0 0 0 0 0 0 0 44
2 0 1 0 0 0 0 0 44 44
3 0 0 1 0 0 0 0 12 44
4 0 0 0 1 0 0 0 0 44
5 0 0 0 0 1 0 0 0 44
6 0 0 0 0 0 1 0 16 44
7 0 0 0 0 0 0 1 44 44
8 0 0 0 1 1 1 1 60 60
9 1 1 1 0 0 0 0 56 60
10 0,34 0,36 | 0,35 | 0,34 | 0,34 |0,36| 0,37 |42,08| 42

45



A figura 15 mostra a esquematizacéo da solucdo de acordo com o funcionamento das minas nas
zonas Z1 e Z, em relagdo ao aumento da producéo das PTs para uma taxa de utilizagdo de
100%. Com podemaos observar a solugéo indica a producdo nas minas Xi2, X13na Zz € as minas
X23, X24 Na Z2 que mostra a necessidade de pér um ndmero maior de minas em actividade em

cada zona com aumento a uma tu igual a capacidade total das PTs. Esta solucéo dptima eleva

um aumento directo da producéo de 51,28 $/h.

! 44 !3/h 1;3/h

/]

3

100%

=D D
<> &

443 /h

100%

Figura 15- Disposi¢do das minas com uma taxa de utilizacdo de 100% das lavarias de PTs
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6.2-APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO SIMPLEX PARA TODOS OS
VALORES DE TU ENTRE 40% E 100%

A tabela em baixo resume as solugdes dptimas encontradas com o0 SOLVER para as tu variando
entre 40% e 100%.

Tabela 13- Apresentacédo dos resultados do simplex para todos os valores de

Utilizagio | X11 | X12 | X13 | X21 | X22 | x23 | xoa | Solucdo
optima
40% 0 | 23 | o 0 0 0 24 | 2068
50% 0 | 28 | o 0 0 0 30 | 2552
60% 0 | 41 | o 0 0 0 42 | 3652
70% 0 | 4 | o 0 0 4 4 | 3916
80% 0 | 43 | o 0 0 4 4 | 40,04
90% 0 | 44 | 4 0 0 | 10 | 44 | 449
100% 0 | 4 | 12 | o 0 | 16 | 44 | 5128

A solucdo éptima para tu igual a 40% mantem-se com a producao das minas Xi2 na Zi e Xos

na Z. até tu igual 60%. A partir dai a variacao de tu de 70% a 90% impde a activa¢do da mina

X2z na Z e com a variagdo de tu de 90% a 100% entra em operacdo a mina X13 na Z;.
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CAPITULO VII- ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para andlise e discussdo dos resultados vamos ter em conta a solu¢do Optima obtida para valor
da taxa de utilizacdo, isto é, que minas na Zonal e Zona 2 fazem parte da solugdo Optima e
devem estar em actividade, a produzir e nas quantidades indicadas pelas solucdo. Para além

disto teremos em conta, também, apenas 0s custos nas nas seguintes categorias:

a) Custos directos ( solucdo Optima )
b) Custos de aluguer de equipamentos

c) Custos de activacao.

a)- Custos directos (m3/h) obtidos com a solugdo dptima do Simplex.

Por imperativos ligados aos problemas de programacéo linear, todas as expressdes do modelo,
tanto da FO como dos vinculos, devem ser expressdes lineares em relacdo as variaveis. Por essa
razdo, esta categoria é chamada de custos directos por serem proporcionais as quantidades
produzidas.

b)-Custos de aluguer dos equipamentos de transporte e carregamento

Neste caso de estudo para a necessidade adicional de equipamentos (camides e escavadoras)
optamos pela solucgéo de aluguer em vez da compra dos equipamentos pelo esforco financeiro
gue essa solucdo representa para uma empresa que parece ndo ter uma grande capacidade de

investimento.

c)-Custos de activacédo da mina (C,)

Esta categoria corresponde a um valor fixo estimado e, a adicionar ao custo total, sempre que
uma mina, antes inactiva, deva entrar em actividade. Para a sua estimagdo consideramos o custo
equivalente a 20% do custo medio de producao horario das minas em 3 dias de producéo, o que
seria igual @ (cpy X Pre)s S€Ndo cp,,, 0 custo unitario meédio das minas e Py, € a producéo

horéria dos camioes.

Cqo =3 X0,2 Xy X Pre
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A tabela 14, mostra as caracteristicas dos camides, escavadoras e funcionamento que serdo
adoptadas na anélise dos resultados. Para além disso ja se conhece da fase de modelagem que

a producdo de cada mina é limitada ao funcionamento de uma escavadora (44 m3/h).

Tabela 14- Producdo horaria e custo de aluguer dos camides

ZONAS Z-1 Z-2
Volume dos camides (m?3) 12 12
Tempo de ciclo dos camides (min) 14,8 15
Produgdo horaria dos camides (m3/h) 51 48
Custo de aluguer dos camides ($/h) 3,7 3,7
Custo de aluguer da escavadora (S/h) 2,9 2,9

Fonte: Joaquim Solias, 2020

7- SOLUCAO OPTIMA DA PRODUGCAO E CUSTOS ASSOCIADOS DAS MINAS
PARA TU IGUAL A 40% (SITUACAO ACTUAL DA MINA)

Este caso corresponde a situacdo actual de actividade das minas como sendo aquela que
corresponde a taxa de utilizacdo das lavarias de 40%. A solucdo optima e o custo optimo
encontrados estdo espelhados na tabela 15 nela podemos ver o significado da solugéo
encontrada em funcdo dos equipamentos necessarios ao nivel das minas em resposta a solugéo

encontrada (solugdo Optima) e 0s custos associados (custo éptimo ).

Tabela 15- Custos minimo das zonas mineralizadas com taxa de utilizacéo de 40%

Torine | N | N | Nede o
(m"3/h) caminhdes | voltas | escavadeiras |Solugdo dptima ($/h)
Zona-1
X11
X12 23 1 4 1 10,12
X13
Zona-2
X21
X22
X23
X24 24 1 4 1 10,56
Total 47 2 8 2 20,68
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Observando os dados na tabela, podemos concluir que para a taxa de utilizacdo de 40% nao
serao necessarios mais do que:

1. Duas minas a funcionar em cada uma das zonas (X12 e X24)

2. Uma escavadora e um camido para cada uma das minas,

3. Nao havera custos de aluguer e activacao.

4. Custo total igual a 20,68 $/h

7.1 -SOLUCAO OPTIMA DA PRODUCAO E CUSTOS ASSOCIADOS DAS MINAS
PARA TU IGUAL A 50%

A essa taxa de utilizacdo das lavarias,0 modelo de PL produziu a solugdo optima e o custo
minimo que estdo apresentados na tabela 16, seguinte:

Tabela 16- Custos das zonas com aumento gradual de uma taxa de utiliza¢do de 50%

Prodggéo N° de N° N° S,olggéo Custo de Custo de
horaria camides |voltas| Esc. | OPUMa aluguer | activagao
(m”"3/h) ($/h)
Zona-1
X11
X12 28 1 4 1 12,32
X13
Zona-2
X21
X22
X23
X24 30 1 4 1 13,2
Total 58 2 8 2 25,52

Observando os dados na tabela, podemos concluir que para a taxa de utilizacdo de 50% nao
serdo necessarios mais do que:
1. As minas X12 e X24 a funcionar, as mesmas minas da solucdo anterior a tu=40%, mas
com producdes horarias maiores.
2. O aumento de producdo nas minas ainda nédo requer a necessidade de equipamento
adicional a alugar.
3. Nao haveré custos de activacdo, também.

1. Custo total cresce ligeiramente para 25,52 $/h
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7.2 -SOLUCAO OPTIMA DA PRODUCAO E CUSTOS ASSOCIADOS DAS MINAS
PARA Tu IGUAL A 60%

A taxa de utilizacdo das lavarias a 60% , 0 modelo de PL produziu a solugdo optima e o custo
minimo que estdo apresentados na tabela 17 seguinte:

Figura 17- Custos das zonas com aumento gradual de uma taxa de utilizacdo de 60%

Pmdl,“%éo N° de Ne° Ne° Splggéo Custo de Custo qe
IBIEITE camides |voltas| Esc. optima aluguer($/h) activacao
(m”"3/h) ($/h) %)

Zona-1

X11

X12 41 1 4 1 18,04

X13

Zona-2

X21

X22

X23

X24 42 1 4 1 18,48

Total 83 2 8 2 36,52

Observando os dados na tabela, podemos concluir que para a taxa de utilizacdo de 60% nao
serdo necessarios mais do que:
1. As mesmas minas X2 e Xosa funcionar, com producées horarias ainda maiores.
2. O aumento de producdo nas minas ainda nédo requer a necessidade de equipamento
adicional a alugar.
3. Nao havera custos de activacdo, também.

4. Custo total cresce ligeiramente para 36,52 $/h
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7.3- SOLUCAO OPTIMA DA PRODUCAO E CUSTOS ASSOCIADOS DAS MINAS
PARA TU IGUAL A 70%

Com a taxa de utilizagéo das lavarias a 70% , o0 modelo de PL produziu a solugdo optima e o
custo minimo que estdo apresentados na tabela 18, seguinte:

Figura 18- Custos das zonas com aumento gradual de uma taxa de utilizacdo de 70%

Pmdl,“%éo N° de Ne° Ne° Splggéo Custo de Custo qe
IBIEITE camides |voltas| Esc. optima aluguer($/h) activacao
(m”"3/h) ($/h) %)
Zona-1
X11
X12 41 1 4 1 18,04
X13
Zona-2
X21
X23 4 1 4 1 1,17 6,6 16,01
X24 44 1 4 1 19,36
Total 89 3 12 3 39,16 6,6 16,01

Observando os dados na tabela, podemos concluir que para a taxa de utilizacdo de 70% serdo
necessarios:
1. Paraalém das minas Xi12e Xa4, Vai se necessario activar a mina Xz3da zona 2 ,
embora com uma producdo horéria pequena.
2. A activicdo da mina X2z vai requerer a consideracao, tanto do custo de activacao,
como do aluguer de equipamento.
3. Custo total, para alem do custo directo a valer 39,16 $/h € acrescido do custo de
activacao de 16,01$ e de aluguer de 6,6%/h.
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7.4- SOLUCAO OPTIMA DA PRODUCAO E CUSTOS ASSOCIADOS DAS MINAS
PARA TU IGUAL A 80%

Com a taxa de utilizagéo das lavarias a 80% , 0 modelo de PL produziu a solucdo optima e o

custo minimo que estdo apresentados na tabela 19, seguinte:

Figura 19- Custos das zonas com aumento gradual de uma taxa de utilizagdo de 80%

Prodygéo N° de N° Ne° 5,0"%95‘0 Custo de S Qe
IBIETTE camides |voltas| Esc. optima aluguer($/h) activacao
(m”~3/h) ($/h) %)
Zona-1
X11
X12 43 1 4 1 18,92
X13
Zona-2
X21
X23 4 1 4 1 1,17 6,6 16,01
X24 44 1 4 1 19,36
Total 91 3 12 3 40,04 6,6 16,01

Observando os dados na tabela, podemos concluir que para a taxa de utilizacdo de 80% nao

serdo necessarios mais do que:

1. As mesmas minas Xi2, Xo4 € Xo3 a funcionar, com produgdes horarias das minas X1 e

Xo4 ligeiramente maiores.

2. Os custos de activagdo e aluguer s&o 0s mesmos do caso anterior, porque mais

nenhuma nova mina precisa de ser posta a funcionar.
3. O Custo total cresce ligeiramente para 16,01$ + 40,04$/h+6,6$=62,65$/h




7.5- SOLUCAO OPTIMA DA PRODUCAO E CUSTOS ASSOCIADOS DAS MINAS
PARA TU IGUAL A 90%

Com a taxa de utilizagéo das lavarias a 90% , o0 modelo de PL produziu a solucdo optima e o

custo minimo que estdo apresentados na tabela 20, seguinte:

Figura 20- Custos das zonas com aumento gradual de uma taxa de utilizagcdo de 90%

Prodygao N° de N° N° S,olggao Custo de Custo de
horaria camibes |voltas| Esc. optima aluguer($/h) | activagéo
(m”3/h) ($/h)
Zona-1
X11
X12 44 1 4 1 19,36
X13 4 1 4 1 1,84 6,6 15,07
Zona-2
X21 | . e
X23 10 1 4 1 4,4 6,6 16,01
X24 44 1 4 1 19,36
Total 102 4 12 4 44,96 13,2 31,08

Observando os dados na tabela, podemos concluir que para a taxa de utilizacdo de 90% serdo

necessarios:

1. Para além das minas X1z, X24 € X23, a activa¢do da mina Xi3 da zona 1, embora com

uma producdo horaria pequena.

2. A activicdo da mina Xz3 vai requerer a consideracéo, tanto do custo de activacao,

como do aluguer de equipamento.

3. Custo total, para alem do custo directo a valer 44,96 $/h, é acrescido do custo de

activacdo das duas zonas, que é 15,07$+16,01$ e de aluguer das duas zoanas, que é
6,6$/h+6,6%/h.

54



7.6-SOLUCAO OPTIMA DA PRODUCAO E CUSTOS ASSOCIADOS DAS MINAS
PARA TU IGUAL A 100%

Com a utilizagéo a 100 % da capacidade das lavarias, 0 modelo de PL produziu a solugcdo optima

e 0 custo minimo que estdo apresentados na tabela 21, seguinte:

Tabela 21- Custos das zonas com aumento gradual de uma taxa de utilizagéo de 100%

Prr]odl,Jg_ao N° de N° Solucdo Custo de Custo de
oraria o~ N°Esc. | . .. -
(mé/h) camides | voltas optima ($/h) | aluguer($/h) | activacao
Zona-1

X11

X12 44 1 4 1 19,36
X13 12 1 4 1 5,52 6,6 15,07
Zona-2

X21

X23 16 1 4 1 7,36 6,6 16,01

X24 44 1 4 1 19,36
Total 116 4 16 4 51,28 13,2 31,08

Observando os dados na tabela, podemos concluir que para a taxa de utilizacdo de 100% seréo

necessarios:

1. Paraalém das minas X1z, X24 € X23, a activacdo da mina X1z da zona 1, embora com

uma producdo horéaria pequena.

2. Aactivacdo da mina X3 vai requerer a consideragéo, tanto do custo de activacao,

como do aluguer de equipamento.

3. Custo total, para alem do custo directo a valer 51,28 $/h, é acrescido do custo de
activacao de 313 e de aluguer de 13,2 $/h

Nota: Se for seguida a estratégia da subida gradual da taxa de utilizacdo entdo o custo de

activacdo da mina Xi3 é considerado uma vez sd, assim como o seria no caso da mina X23 no

caso de tu=70%.
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7.7- SINTESE DOS CUSTOS E SUA REPRESENTACAO GRAFICA

A tabela 22 sintectiza os custos calculados nos pontos anteriores que ajudam a mostrar a

variacdo dos custos e suas categorias dadas em funcao da taxa de utilizaco:

Tabela 22- custos éptimo, aluguel de camides e escavadoras em cada tu

e Custos Custos de Custos de Custos total
Taxa de utilizagdo | - g ioahy | aluguer ($h) | activacio($) ($/h)
40% 20,68 0 0 20,68
50% 25,52 0 0 25,52
60% 36,52 0 0 36,52
70% 39,16 6,6 16,01 61,77
80% 40,04 6,6 16,01 62,65
90% 44,96 13,2 31,08 89,24
100% 51,28 13,2 31,08 95,52

A leitura e interpretacdo dos resultados desses resultados € melhor realizada quando os

apresentados na forma de um gréafico.

50% 60%

1 I
1 I
1 I
1 |
| I
I I
T T
| 1
| 1
1 I
1 I
1 |
1 I
1 I
1 |
¥ b
1 I
1

70% 80%

VARIACAO DA TU

Figura:16-Gréafico da relagdo entre os custos

90% 100%

Custos 6ptimo(S/h)

—— Custos de aluguer ($/h)

Custos de activacdo(S)

Custos total
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Uma melhor interplentacdo dos resultados da tabela 22 e do grafco da figura 16 € feita se
comparamos 0 andamento da curva da variagdo dos custos totais ( custo total) em funcéo ao
andamento da curva do custo 6ptimo obtida pelo simplex ( valor 6ptimo ).

Assim, temos a destacar 0s seguintes casos:

A. Para os valores de tu inferiores @ 60% : A curva do custo total ( custo total ) tem um
andamento igual ao da curva do valor 6ptimo.

B. Paravalor de tu superior a 60%: A curva do custo total é afectada pelo andamento das
curvas do custo de aluguer e do custo de activacao.

1. No intervalo de tu de 60% a 80%: Os dois custos apresentam um andamento constante

e equivalente a cerca de 60$/h.

2. No intervalo de tu de 80% a 100%: O custo total ( Ct) tem um andamento linear em

funcdo da taxa de de utilizagdo (tu) equivalente a expressao seguinte:

Ct=16,435*tu + 49,6

O andamento linear do custo total é determinado mais pelo andamento da curva do custo de
activacdo que pelo andamento da curva do custo de aluguer.Isso pode ser explicado pwlo
facto de uma maior taxa de utilizacdo imp6e a activacao de mais minas.
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7.8- ANALISE DE SENSIBILIDADE

A escassa disponibilidade de dados técnicos e econdmicos reais da actividade da companhia,

levou a necessidade de introduzir dados e parametros no modelo de PL que foram obtidos em

consultas a empresas e profissionais da area. Em particular tratam-se das informacGes

relacionados com os custos horarios directos da producéo e os teores das minas. Esta situacao

suscitou o recurso a analise de sensibilidade como forma de determinar os limites e validade

das solucbes encontradas. A solugdo escolhida para a analise de sensibilidade foi a

correspondente a taxa de utilizagdo tu=100%, para considerar que um tratamento semelhante

poderia ser desenvolvoido para outros valores de tu diferentes.

7.9-VARIACAO DOS TEORES E CUSTOS TEORES E CUSTOS

A variacdo dos teores e custos unitarios na funcao objectivo foi feita por aumentos percentuais

sucessivos de 5%, 10% e 15% para mais e para menos dos valores dos teores e 0s custos

unitérios, seguindo e as expressdes seguintes:.

Para os teores temos:

Para os custos temos:

teor + % * teor

custo + % * custo

A tabelas em baixo mostram os valores da variagao percentual positiva e negativa () dos custos

unitérios relativos a cada uma das minas na Funcdo Objectivo represetanda na tabela 03 e dos

teores no vinculo de qualidade represantada na tabela 04 do modelo de programacéo linear.

Tabela 24- Variacdo percentual dos custos

CUSTOS| -15% | -10% -5% 5% 10% 15%
0,5 0,425 | 0,450 | 0,475 | 0525 | 0550 | 0,575
0,44 0,374 | 0,396 | 0,418 | 0,462 | 0,484 | 0,506
0,46 0,391 | 0,414 | 0,437 | 0,483 | 0,506 | 0,529
0,44 0,374 | 0,396 | 0,418 | 0,462 | 0,484 | 0,506
0,42 0,357 | 0,378 | 0,399 | 0,441 | 0,462 | 0,483
0,44 0,374 | 0,3%6 | 0,418 | 0,462 | 0,484 | 0,506
0,44 0,374 | 0,337 | 0,320 | 0,336 | 0,369 | 0,425
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Tabela 25- Variagédo percentual dos teores

TEORES| -15% -10% -5% 5% 10% 15%

0,34 0,289 | 0,396 | 0,323 | 0,357 | 0,374 | 0,391
0,36 0,306 | 0,324 | 0,378 | 0,378 | 0,396 | 0,414
0,35 0,298 | 0,315 | 0,333 | 0,368 | 0,385 | 0,403
0,34 0,289 | 0,3%6 | 0,323 | 0,357 | 0,374 | 0,391
0,34 0,289 | 0,3%6 | 0,323 | 0,357 | 0,374 | 0,391
0,36 0,306 | 0,324 | 0,378 | 0,378 | 0,396 | 0,414
0,37 0,315 | 0,333 | 0,352 | 0,389 | 0,407 | 0,426

Apos o célculo das variagBes percentuais dos teores e dos custos, 0 SIMPLEX é lancado para
todas as variagdes conjuntas dos valores dos teores e dos custos, e estdo apresentados na tabela
26. Notar que a primeira linha da tabela corresponde o resultado 6ptimo sem varia¢do alguma
dos custos nem dos teores. Os resultados na tabela 26 mostram que a solucao néo é estavel com
a variacdo conjunta dos teores e dos custos, sendo apenas para os valores de varia¢do conjunta
de -10% e 10% é que temos uma solu¢do muita proxima do resultado 6ptimo, com a activacao
da mina 1 da zona 1 para uma producéo horéaria de 10 m®,

Tabela 26- Variagdes conjunta dos custos unitarios e dos teores

Vg;';%‘;e(fyg)os V"t";(')ar‘écs’e(f,gos épfi‘r’:]‘;‘?&f}h) X11 | X12| X13 | X21 | X22 | 23| x24
0 0 51,28 0 |44 12| 0 | 0o |16 44
15 15 50,24 23 | 4] 0 |16 ]2 |0 0
10 10 50,44 0 |2] 0] 0| o |16] 4
5 5 51,74 7 |44 0 | 0 | 0 |44] 16
5 5 51,20 3 | 4| 0 | 16 |4 0] 0
10 10 51,44 0 ]2] 0] 0 0 |16] 4
15 15 55,30 5 | 44| 7 | 0 | 6 |10 44

Perante este resultado, passou a ser interessante avaliar o efeito da variacdo independente dos
custos na FO e dos teores no vinculo de qualidade. Os resultados da variagdo dos custos estdo
apresentados na tabela 26 e da sua observacdo vemos que a solugdo € bastante estavel, a
excepg¢éo para as variacgdo iguais a -10% , 5% e 15% que mostram algum impacto na variagdo
do custo total, de abaixamento no caso das variagdes -10% e 5% , e contrariamente um
agravamento significativo do custo total, ndo apenas do custo directo (solucao do simplex) mais
também dos custos de activacdo e aluguer pela activacdo da mina M11, que acontece se a
variacao for de 15%.
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Tabela 27- Solucéo Optima das variagdes dos custos

Variacao dos | Solucdo 6ptima
custos (%) ($/h) X11 | X12 | X13 | X21 | X22 | X23 | X24

0 51,28 0 44 12 0 0 16 44
-15 51,28 0 44 12 0 0 16 44
-10 43,47 0 44 12 0 4 12 44
-5 51,28 0 44 12 0 0 16 44
5 48,31 0 43 13 0 0 16 44
10 51,28 0 44 12 0 0 16 44
15 55,30 44 12 0 4 12 44 44

A tabela 27 mostra a validade da solugdo optima com a variacao apenas dos custos, mantendo
fixos os valores dos teores na FO do modelo. Neste caso a solucdo € muito mais estavel e a
validade da solucéo é verificada para -15% , -5%, e 10% de variacdo, sendo que a solugédo

optima ndo mude, em relacdo ao resultado optimo encontrando pelo simplex.

Tabela 28- Solugdes com as variacdes dos teores

Variacoes Solucédo
teoref(% ) éptima9($ | XU | X12 | X138 | X2l | X2z | X23 | X4
0 51,28 0 44 12 0 0 16 44
15 50,24 0 44 10 0 6 10 44
-10 50,44 5 44 5 0 6 10 44
5 51,28 0 44 12 0 0 16 44
5 51,20 0 44 12 0 0 12 44
10 51,36 5 44 7 0 6 10 44
15 55,30 5 44 7 0 6 10 44

A tabela 28 mostra a validade da solucdo optima com a variacdo apenas dos teores, mantendo
fixos os valores dos custos na FO do modelo. Neste € claro que a solugdo é muito mais instavel
a variacdo dos teores se comparada com a variacao dos custos, onde a validade da solucéo é
verificada apenas para -5% de variagédo, e embora a solucdo optima mude, mas verifica-se um
abaixamento do custo total directo (resultado optimo pelo simplex) com o baixamento dos
valores dos teores das minas. A variagdo positiva dos teores leva ao agravamento do custo total
directo por causa da activicdo de outras minas, que por sua vez € agravado pelo custo de aluguer

de equipamento e da activacao.
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CONCLUSAO

A partir do que foi exposto, pode-se concluir que com a utilizagdo do método SIMPLEX
sequencialmente, com os aumentos gradual das taxas de utilizacdo da lavaria de pré-
tratamento,é possivel activar outras minas em cada zona. Para activacdo das minas €
necessario que haja aquisicdo de equipamentos de transporte ( camifes) e de escavacdo

(escavadoras).

As activacdes de outras minas comecam a partir da tu de 70% até 100%, com essas minas
funcionar é necessario levamos em conta os custos de aluguer dos equipamentos (camides e

escavadoras) e 0s custos de activagdo das minas.
Com um valor optimo de 51,28%/h da tu & 100%, vimos que para obtencdo dos equipamentos
para as novas minas em funcionamnto, foi gasto num total de 13,2%/h de aluguer e num total de

31,08%/h de custos de activacdo das minas.

A solucdo € Optima a partir das varia¢des dos custos de -15%,-5% e 10% dos custos unitarios e

com a variacao de -5% dos teores.
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RECOMENDACOES

Uma vez determinada o custo 6ptimo de producéo e os custos de aluguer e de activacao das

minas, recomenda-se 0 seguinte:

A utilizacdo deste projecto para ativacfes de outras minas das zona-1 e zona-2 e minimizagao

0s custos de transportes de projectos com problemas semelhantes.
Aos colegas do Curso engenharia de minas o aprofundamento desta parte da investigacdo
Operacional (PL), para fim de dar solu¢des aos problemas de producéo e transporte, de forma

a maximizar os lucros e minimizar os custos dentro de uma empresa.

Para o departamento de Engenheria de minas, a implementacdo do softwere LINGO no plano

curricular da disciplina de Investigacdo Operacional.
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