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RESUMO

A indUstria mineira tem sido beneficiada nos ltimos anos com a introducéo de novas tecnologias, como
0 caso de equipamentos laser e drones, que permitem auxiliar os operadores no planeamento e execugao
de desmontes com recurso a explosivos. Como este tipo de desmonte acarreta, por vezes, algumas
dificuldades a nivel do controlo da energia utilizada, podem surgir problemas com a fragmentagdo do
produto final, problemas de projeces e vibracbes que podem afetar as estruturas circundantes ao local
do desmonte.

Como tal, surge cada vez mais a necessidade de dar uso a estas novas tecnologias, nas quais se inclui o
uso de inteligéncia artificial, permitindo poupar recursos, tempo e dinheiro e melhorando o desempenho
do desmonte. Assim, surge também o tema desta Dissertacdo, cujo objetivo é a construcdo de um
algoritmo capaz de obter uma inclinacdo 6tima para furos de desmonte a céu aberto. Este algoritmo foi
construido em MATLAB e Excel, com recurso a fundamentos de desmonte de rocha, programacao
linear, algebra linear e geometria analitica, e permite dispensar todo o trabalho manual de
dimensionamento de furos, sendo apenas necessario obter os dados geométricos da bancada. Ap6s a sua
execucdo, sdo obtidos automaticamente os dados relativos a inclinagéo e afastamento da primeira linha
de furos.

A validacdo deste algoritmo em ambiente de campo, devera permitir a melhoria da fragmentacéo e das
projecOes de material rochoso, sendo possivel obter desmontes de rocha mais seguros e eficazes, com
diminuicdo de custos em fragmentagdo secundaria.

PALAVRAS-CHAVE: algoritmo, inclinagdo de furos, otimizacao, programacao linear, inteligéncia artificial,
desmonte de rocha a céu aberto
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ABSTRACT

The mining industry has benefited with the introduction of new technologies in recent years, such as
laser and drone equipment, which assist operators in the planning and execution of rock blasting
procedures. Because, sometimes, rock blasting entails some difficulties in controlling the energy
released by the explosives, problems may arise with inadequate fragmentation on the final product, and
problems such as flyrock and vibrations that can affect the structures surrounding the site of the
dismantling.

As such, there is an increasing need to use these new technologies, which include the use of artificial
intelligence, saving resources, time and money and improving the performance of the blasting. Thus,
the theme of this Dissertation arises, whose objective is the construction of an algorithm capable of
obtaining an optimum inclination for open-pit boreholes. This algorithm was built in MATLAB and
Excel, using various fundamentals which include rock blasting, linear programming, linear algebra and
analytical geometry, and it allows to dispense all the work of manually dimensioning the borehole
inclination, being only necessary to obtain the geometric data of the bench. After execution, the data
concerning the inclination and burden of the first row of holes are automatically obtained.

The validation of this algorithm in a field environment should allow the improvement of the
fragmentation results and the projection of flyrocks, being possible to obtain safer and more efficient
rock blastings, with lower costs in secondary fragmentation.

Keyworbs: algorithm, borehole inclination, optimization, linear programming, artificial intelligence,
open-pit rock blasting
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVO DO TRABALHO

No desmonte de rocha com recurso a explosivos, sdo conhecidos alguns dos impactes ambientais mais
relevantes, nomeadamente, a geracao de poeiras, vibraces e onda aérea e a projecao de blocos, cuja
mitigacdo deve ser considerada como prioritdria no que toca ao desenho da pega de fogo.
Simultaneamente, é desejavel que a pega de fogo seja o mais eficiente possivel na obtencdo de material
com granulometria adequada as necessidades da producao, e que esta eficiéncia se traduza através do
menor custo possivel com o desmonte.

A industria mineira, apesar de estar bastante desenvolvida no que diz respeito as técnicas de extracéo,
lida ainda com bastantes problemas que podem ser evitados com o recurso a novas tecnologias e
ferramentas informaticas que permitam otimizar alguns dos processos extrativos. Atualmente, outras
industrias fazem uso de ferramentas de inteligéncia artificial que permitem otimizar muitos dos seus
processos, nunca dispensando um utilizador humano (seja engenheiro, ou qualquer outro tipo de
operador) que supervisione o processo e faca a tomada de decis&o final, de modo a garantir que o sistema
esteja a operar de maneira correta, e a cumprir 0s objetivos propostos. Assim, surge este tema de
dissertacdo, com o intuito de construir uma ferramenta que seja capaz de otimizar substancialmente a
eficiéncia do desmonte de rocha com recurso a explosivos.

Através do uso de um algoritmo capaz de calcular a inclinagdo 6tima dos furos de desmonte,
devidamente ajustados a frente livre, devera ser possivel tornar o desenho de uma pega de fogo bastante
mais eficiente ndo s6 no que toca ao tempo despendido a dimensionar os furos da pega, como também
podera trazer melhorias a nivel da granulometria do produto obtido, e a nivel dos impactes causados
pelo desmonte como as projecdes de material e a geracdo de blocos. Este trabalho contempla assim a
construgdo desse mesmo modelo de otimizagdo, mas também a validacdo do mesmo em ambiente de
campo, de modo a verificar quais os efeitos causados pelo uso do mesmo, e se coincidem com o que é
previsto e pretendido.
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1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, apresentando-se em seguida uma breve
descricéo de cada um desses capitulos:

O presente capitulo é introdutério, com a finalidade de expor a premissa que leva a
necessidade da elaboracdo deste trabalho;

No capitulo 2 é feita uma breve revisdo do estado da arte do desmonte de rocha, com os
conceitos fundamentais a ter em conta mais adiante, tanto na construcdo do algoritmo e
formulacdo do modelo de otimizagcdo, como durante a parte experimental da validacdo do
mesmo;

No capitulo 3 descrevem-se alguns dos fundamentos de programac&o linear essenciais a
correta formulagdo do modelo de otimizacdo adotado neste trabalho;

No capitulo 4 é apresentado em detalhe o algoritmo de otimizagdo de maneira sequencial,
sendo suportado com excertos de codigo MATLAB e do ambiente em Excel de modo a
facilitar a compreensdo do mesmo. Ao longo do capitulo é feita uma descricdo explicita
dos conceitos de programacdo, algebra linear, geometria analitica, desmonte de rocha, e
programacao linear, utilizados na construcdo do algoritmo, tanto em linguagem MATLAB
como em Excel;

O capitulo 5 debruca-se sobre as etapas necessarias para realizar a validagdo do modelo,
recorrendo a instrumentos e técnicas correntes. A validacdo do modelo surge como
sugestdo para trabalhos futuros que permitam analisar a eficacia do modelo, através da
andlise de dados recolhidos em atividade experimental numa exploragdo a céu aberto,

Por fim, no capitulo 6 sdo sintetizados os principais resultados obtidos e apresentadas as
conclusdes deste trabalho.

Nos Anexos desta Dissertacdo, podera ser consultado o codigo integral do algoritmo, e sdo
expostos os resultados de dois casos praticos de modo a confirmar que o algoritmo se
encontra a funcionar corretamente.
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2

DESMONTE DE ROCHA

2.1. INTRODUGAO E RESENHA HISTORICA

A exploracdo de pedra pelo Homem remonta a Pré-Historia, com o aparecimento dos primeiros
utensilios em pedra, essenciais para a sobrevivéncia dos primeiros seres humanos. Com a descoberta do
fogo, surge também a fundicdo e o fabrico de utensilios metélicos, a partir de metais extraidos de
determinadas rochas. J& na Antiguidade Classica, as grandes civiliza¢6es dedicaram-se ndo s6 ao fabrico
de utensilios e armas constituidas por cobre, ferro e bronze, mas também a extragdo de grandes volumes
de rocha para construcdo de obras monumentais que no século XXI ainda se mantém de pé, como sdo
exemplo o Coliseu de Roma, ou as Pirdmides de Gizé.

A revolucdo na industria extrativa deu-se com a aplicacdo da polvora para extragdo mineira no séc. XVII
e com a invencdo da dinamite, por Alfred Nobel no séc. XIX. A utilizacdo de explosivos permitiu a
otimizagdo do processo de desmonte de maci¢os mais resistentes, gragas a energia libertada durante o
processo de detonacgdo dessas misturas quimicas.

Atualmente, o desmonte de rocha pode ser efetuado com recurso a explosivos ou somente recorrendo a
equipamentos que promovem a desagregacao, de forma mecénica, dos macigos. O desmonte de rocha
com recurso a explosivos, abordado nesta Dissertacdo, € usado ndo s6 na inddstria extrativa, mas
também em obras geotécnicas como € o caso da construcao de tuneis, portos, barragens hidroelétricas,
vias rodoviarias e ferroviérias, e ainda em obras civis de demolicdo de edificios (Sanchidrian & Mufiiz,
2000). No caso da industria extrativa, o principal objetivo é a obtencdo de um recurso natural existente
na crusta terrestre. Podera tratar-se de um minério presente num determinado jazigo mineral, ou entdo
uma rocha extraida na sua globalidade e transformada numa granulometria adequado para determinados
fins. H& assim, trés grandes tipos de explora¢des mineiras: minas a céu aberto, minas subterraneas e
pedreiras.

No caso das minas, e principalmente no caso das minas metalicas, 0 minério encontra-se presente e
disseminado em grandes massas rochosas heterogéneas sem valor econémico (ganga), sendo necessario
proceder a sua extracdo dando especial atencdo ao fator de diluicdo do material, de modo a que a
exploracédo seja economicamente viavel (Domingo, et al., 2015).

No caso das pedreiras 0 minério é a prépria massa mineral do jazigo e, no caso das pedreiras destinadas
a producdo de agregados, é necessario ter em especial atencdo o grau de fragmentacdo do material
obtido.

O desmonte de rocha com explosivos é desenhado e projetado com recurso a diagramas de fogo, cujos
principios gerais de dimensionamento sdo abordados neste capitulo. A elaboracdo de um diagrama de
fogo consiste no desenho de uma geometria de furacdo e célculo de uma determinada quantidade e
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respetiva distribuicdo de explosivo a usar, tendo como objetivo o desmonte de #ma um volume de rocha
que, no caso desta Dissertacdo, correspondera a um certo volume de rocha em bancada a céu aberto. As
variaveis de dimensionamento de um diagrama de fogo podem ser ndo controlaveis (caso das
caracteristicas geologicas e geotécnicas do macico rochoso), ou controlaveis. Jimeno (2003), define trés
tipos de variaveis controlaveis num diagrama de fogo:

= Explosivo;
= Geometria do diagrama de fogo (furagéo);
= Tempos de retardo entre detonacdes de furos consecutivos e sequéncia de iniciacéo.

As variaveis passiveis de serem controladas num desmonte de rocha devem ser calculadas de modo a
que o dimensionamento da pega de fogo seja 6timo, isto &, devera ser atingido um custo minimo nas
operacbes de perfuracdo, rebentamento, carga e transporte do material desmontado e
tratamento/transformacdo do minério em simultaneo com a obtengdo de um grau de fragmentacdo
adequado (McKenzie, 1966). Para além disso, ha que conjugar todas as variaveis de projeto com as
variaveis econdmicas, de modo a garantir que o desmonte tenha um custo minimo e simultaneamente
minimizando alguns efeitos indesejados como sejam as projec¢Oes de rocha, a onda aérea, o ruido, as
vibracGes e geracdo de poeiras (Bhandari, 1997).
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Figura 1 - Pontos 6timos das relagdes “fragmentagao/custo” e “fragmentagéo/impacte ambiental” (Bhandari,
1997)

2.2. CARACTERIZAGAO DE MACICOS ROCHOSOS

A primeira fase do dimensionamento de uma pega de fogo é a caracterizacdo o mais completa possivel
da area onde vai ocorrer o desmonte. Para tal € necessario fazer o levantamento topografico da bancada
em que vai ocorrer a atividade de desmonte, bem como estudos de prospecgao geoldgica e geofisica tendo
em vista a determinacdo das propriedades do macico, em particular da densidade e geometria da
fraturacdo do mesmo, fatores muitas vezes condicionantes do modo de atuacdo dos explosivos no
momento de detonacao.

O levantamento topografico devera ser feito com um perfilometro laser, drone, ou outro equipamento
semelhante, e tem como objetivo definir e modelar a topografia da bancada, passando-se a conhecer
algumas das suas caracteristicas geométricas. Deste modo, poder-se-& obter dados para a construcéo de
modelos digitais do terreno. Atualmente, estes dados podem ser importados e utilizado em alguns
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softwares que, para além de construirem os referidos modelos digitais de terreno, sobre eles podem para
fazer o dimensionamento do diagrama de fogo e prever o produto obtido consoante alguns dos
parametros recolhidos e escolhidos para o desmonte (caso do O-Pitblast®).

Os estudos de prospecao geolégica e geofisica sdo implementados para melhoria do conhecimento da
litologia local, para a determinacéo da densidade e caracteristicas da fraturacdo, em particular sobre a
existéncia de falhas, zonas mineralizadas e a presenca de 4gua no macico. E também necessario prever
0 comportamento mecénico do material rochoso quando submetido a tensGes de rotura, através da
utilizacéo de classificagcbes geomecénicas baseadas na colheita de pardmetros obtidos por observacédo
direta, ensaios in situ ou amostras recolhidas por sondagens de prospecdo. Uma das classificaces
geomecanicas mais utilizadas é o sistema Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989), em que sdo
atribuidos pesos a alguns pardmetros inerentes ao macigo rochoso, tais como: resisténcia & compressao
uniaxial, RQD, influéncia da agua e o espacamento, condi¢do e orientacdo das descontinuidades.

Apos a atribui¢do dos pesos de cada parametro referido, é feito o seu somatorio e é obtido um indice
RMR, que correspondera a uma classe de macico rochoso. Estas classificaces sdo de amplo uso préatico
na caracterizagdo de macicos rochosos, tendo especial aplicabilidade também no caso dos tdneis e
exploragOes subterrdneas, onde sdo de extrema importancia como informagdo para que se garanta a
estabilidade das cavidades geradas por desmonte.

Outros meétodos utilizados englobam a caracteriza¢do da escavabilidade do maci¢o, como 0 método de
Franklin et al., que relaciona a resisténcia & compressao uniaxial da rocha, com o espacamento médio
entre descontinuidades. Consoante os resultados obtidos na conjugacdo de parametros, é determinado
se 0 maci¢o em estudo poderd ser desmontado mecanicamente ou se € necessario recorrer ao uso de
explosivos.
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Figura 2 — Gréfico de escavabilidade de macicos rochosos (Kaya, et al., 2011)
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O conhecimento prévio da litologia presente no maci¢o a desmontar, por exemplo, assume especial
relevancia no caso das exploragcdes de minérios metalicos, onde por vezes ocorrem zonas de mudanga
brusca entre zonas mineralizadas e zonas onde a ganga predomina, variando também as propriedades
mecanicas das rochas. Nestes casos, 0 desmonte tera de ser adaptado consoante o tipo de rocha, para
gue ocorra de forma eficiente. Jimeno (2003) aponta duas opcdes distintas para este tipo de desmonte:

= Dimensionar a pega de fogo de modo a que a malha seja igual, e fazem-se variar as cargas
em cada furo;

= Dimensionar a pega com cargas iguais por furo, mas usar malha variadvel — nomeadamente
alterando o espacamento entre furos.

2.3. EXPLOSIVO

Um explosivo é uma potencial fonte de energia passivel de ser utilizada para promover a rotura e
consequente fragmentacao de um macigo rochoso por meio de uma metodologia que, no presente caso
em estudo, serd a execugdo de um desmonte em bancada. Define-se como um material que, mediante
uma fonte de ignic&o, é capaz de produzir uma detonagéo, ou seja, uma libertagdo de energia de forma
rapida, num intervalo de tempo limitado, provocando uma brusca expansdo do volume da rocha. A
detonacdo d& origem a varios fenomenos fisicos, nomeadamente: geracdo de onda aérea, onda sonora,
onda sismica e projecdo de material (Sanchidrian & Mufiiz, 2000).

Distingue-se aqui o termo detonacao do de explosdo. O termo detonagdo contempla 0 maximo controlo
do fenémeno de fragmentacdo induzida, desiderato permanentemente perseguido pelos processos de
planeamento, controlo e otimizacdo de pegas de fogo. A palavra explosdo tem intrinseca a nogéo de
maxima destruicdo na auséncia de qualquer tipo de possibilidade de controlo dos fendmenos a ela
associados. Ora, nesta Dissertacdo, pretende-se precisamente contribuir para um aumento do processo
de controlo das fenomenologias associadas a detonacdo através dos objetivos para ela enunciados
anteriormente.

Apos a invengdo da dinamite houve uma natural evolugdo na composigdo dos explosivos, e atualmente
h& uma variada gama existente no mercado, com aplicagdo no desmonte de rocha. Jimeno (2003)
classifica os explosivos quanto ao seu uso, emprego e velocidade de detonacdo, sendo classificados
como explosivos militares (alto poder de fraturagéo e velocidades de propagacéo da detonacéo da ordem
dos 6 a 9 km/s, como o TNT) ou explosivos industriais, utilizados na exploragédo mineira e obras civis.

Algumas das propriedades fundamentais a ter em conta no momento da escolha do explosivo a usar, s&o
a sua poténcia, velocidade de detonacdo, densidade, pressdo de detonagdo, estabilidade, resisténcia a
agua, sensibilidade, transmisséo de detonag&o, resisténcia a baixas temperaturas e produgdo de gases
toxicos (Lownds, 1986).

Os explosivos podem ainda ser comercializados sob a forma de cartucho, a granel ou em emulséo, sendo
estes Ultimos injetados ou bombeados para o interior dos furos.
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Figura 3 — Explosivos encartuchados (a esquerda) e a granel (a direita)
(https:/lwww.maxam.net/pt/terra_solutions/angola/press_room/news/bulk_technology_in_maxam_cpea)

2.3.1. EXPLOSIVOS INDUSTRIAIS

Os explosivos civis ou industriais, diferenciam-se dos explosivos militares, por serem mais sensiveis e
menos estaveis, e apresentarem velocidades de detonagéo relativamente mais baixas, da ordem dos 2 a
8 km/s (Union Espafiola de Explosivos, 1997).

De seguida, apresentam-se alguns tipos de explosivos industriais mais comuns e aos quais se recorre
para promover a fragmentagéo de rocha:

Emulsbes - resistentes a agua, poténcia, densidade e velocidade de detonagéo altas;
utilizadas como carga de fundo;

Explosivos binarios — compostos por duas substancias que isoladamente ndo sdo
explosivas; requerem preparagdo no local e tém custo elevado;

Explosivos polvorentos — utilizados em desmonte de rocha branda; poténcia, velocidade
de detonacdo e resisténcia a 4gua variaveis;

Explosivos secos (ANFO e ALANFO) — baixa resisténcia a agua, poténcias elevadas,
densidade e wvelocidade de detonacdo baixas; bastante utilizados globalmente,
principalmente como carga de coluna desmonte de rochas brandas e semiduras;
Explosivos de seguranga — menor poténcia e velocidade de detonacéo;

Gelatinas — resistentes a agua, com elevada poténcia, densidade e velocidade de detonacéo;
utilizadas em desmontes de rocha muito dura e como carga de fundo.

Hidrogel — muito resistentes & dgua, com poténcia e velocidade de detonacdo médias,
utilizados como carga de fundo e em pegas de contorno.

A escolha do tipo de explosivo a utilizar ¢ fundamental para o dimensionamento dos parametros
geométricos de uma pega de fogo tendo em vista obter um bom resultado do desmonte. Aquando da
escolha do explosivo, o projetista responsével pelo desenho do desmonte deverd ter em conta as
seguintes condicionantes (Jimeno, 2003):

Caracteristicas do macico rochoso
Condicbes atmosféricas
Condigdes de seguranca

Custo do explosivo

Diametro de carga
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= Fumos

= Presenca de gua

= Terrenos reativos

= Volume de rocha a desmontar

2.3.2. CONSUMO ESPECIFICO (POWDER FACTOR)

Relativamente aos custos inerentes a utilizacdo do explosivo, um dos melhores indicadores para o
dimensionamento da pega de fogo é o racio entre total de explosivo detonado num desmonte, e a
guantidade de rocha libertada (kg explosivo / ton rocha), denominado consumo especifico ou powder
factor.

A medida que o powder factor aumenta, o grau de fragmentac&o diminui, para afastamento constante.
Quando o afastamento é superior a 3m, o grau de fragmentag&o deixa de ser controlado, especialmente
nas partes superiores da bancada, onde as densidades de carga sdo mais baixas (Gustafsson, 1981).
Usualmente o valor do consumo especifico varia entre 0.1 kg/m?® e 0.53 kg/m® para o desmonte em
bancada.

2.3.3. MECANISMOS DE ROTURA E DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Segundo Jimeno (2003), ocorrem oito mecanismos sequenciais de rotura da rocha, quando submetida a
acédo do explosivo:

= Trituracdo de rocha

= Fissuracéo radial

= Reflexdo da onda de choque

= Extensdo e abertura de fissuras radiais
= Fraturacéo por libertacdo de carga

= Fraturagdo por cisalhamento

= Rotura por flexdo

= Rotura por colisdo
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Estes fendmenos ocorrem num curto intervalo de tempo, e sdo o resultado dos efeitos da onda de choque
provocada pela libertacdo da energia do explosivo. Através da analise de um grafico Pressdo-Volume
(Lownds, 1986) é possivel estudar o modo como a energia do explosivo é utilizada no processo da
fragmentacdo da rocha (Figura 5).

P3

PRESION

P4

4 5

VOLUMEN

Figura 5 — Grafico Presséo vs Volume (Jimeno, et al., 2003)

Logo apo6s a detonagdo, ocorre a libertagdo da onda de choque provocada por gases a alta presséo (ponto
P3). Esta onda de choque promove a trituracdo e compressao da rocha na vizinhanca do furo. Assim,
ocorre um aumento de volume no furo, e uma consequente redugdo de pressao (P4). As zonas 1 e 2
correspondem respetivamente, & componente cinética e a componente de tensdo da onda de choque,
sendo a soma das duas, a componente de energia de detonacdo. Os gases penetram nas fissuras radiais,
expandindo-as até atingir o ponto de libertagdo (P5), em que os gases atingem a frente livre. Assim, no
grafico da Figura 5 as zonas 3 e 4 correspondem a energia libertada durante a propagacao das fissuras,
e as zonas 2 e 3 a energia de fragmentagé&o.

As zonas 1,2,3 e 4 correspondem no seu todo a energia do desmonte, engquanto que a zona 5 corresponde
a energia de projecdo. Esta energia de projecao, quando excessiva, provoca nada mais que ruido e calor
a medida que 0s gases se escapam, e como tal, deixa de ser energia Util.

Este grafico P-V é importante para a compreensdo do modo como a energia do explosivo é utilizada
durante 0 mecanismo de rotura da rocha, permitindo avaliar medidas para maximizar o uso de energia
atil no processo de desmonte, e minimizar a energia desperdicada que podera também causar efeitos
indesejaveis como o ruido e as vibragdes.
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2.4. VARIAVEIS GEOMETRICAS CONTROLAVEIS DE UMA PEGA DE FOGO

As variaveis geométricas de uma pega de fogo sdo todas as varidveis que dizem respeito ao
posicionamento e distribuicdo do explosivo relativamente a bancada e a sua frente livre. Os valores
destas variaveis estdo dependentes das condi¢fes geoldgicas e geomecanicas do macico, e como se
verificard mais adiante, sdo relaciondveis e até mesmo interdependentes entre si, sendo possivel
estabelecer relagdes empiricas entre os diversos pardmetros, que variam de autor para autor, sendo as
relaces de Ash (1963) as mais consagradas na literatura atual relativa ao desmonte de rocha, e descritas
ao longo deste subcapitulo.

No decurso desta Dissertacdo considera-se ainda uma variavel geométrica extra — a geometria da frente
livre, que ndo é uma varidvel controlavel, e € inerente a bancada a desmontar. Apesar de ndo ser uma
das varidveis manipuléveis, € uma varidvel a ter em conta no dimensionamento da pega de fogo, uma
vez que os valores de afastamento e de inclina¢do dos furos deverdo depender da geometria da frente
livre.

De seguida, apresenta-se um esquema representativo (Figura 6) com alguns dos parametros geométricos
a ter em conta numa bancada a ser desmontada: afastamento, espacamento, tamponamento, altura da
bancada, subfuragdo e inclinagéo do furo.

B - Afastamento

S - Espagamento

T - Tamponamento

J - Subfuragdo

H - Altura da bancada
6 - Inclinagéc do furo

Figura 6 - Corte esquemético de bancada e furo
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2.4.1. DIAMETRO DO FURO - D

O didmetro do furo onde iré ser introduzido o explosivo depende das caracteristicas geomecanicas do
macico, do grau de fragmentacado pretendido, da altura da bancada, da configuracdo da carga explosiva
e ainda da economia dos processos de perfuracdo e carregamento (Jimeno, et al., 2003). Acrescenta-se
aqui uma outra dependéncia, muitas vezes real, que se relacionard com a disponibilidade de material de
perfuracdo inerente a entidade que promovera o desmonte, naturalmente relacionada com a capacidade
financeira da mesma. Devera ser ainda dimensionado de acordo com o posicionamento apropriado dos
furos na malha do diagrama de fogo, de modo a que a fragmentacao seja adequada para 0s processos de
carga, transporte e britagem que se seguem ao desmonte da bancada (Bhandari, 1997).

Na maioria das vezes, o aumento do didmetro € benéfico, uma vez que permite a diminuicao dos custos
de perfuracdo e detonacdo, o aumento da velocidade de detonagdo do explosivo (estabilizando a
detonacdo) e o aumento do rendimento dos equipamentos de carregamento do explosivo, reduzindo as
zonas de baixa produtividade das pas carregadoras e dumpers, onde estes equipamentos por vezes tém
problemas com a granulometria do material desmontado, que ndo é adequado para a sua passagem e
carregamento. Contudo, é também necessario proceder ao aumento do consumo especifico do explosivo,
de modo a que haja um grau apropriado de fragmentag&o, o que da origem a uma distribuigéo deficiente
de cargas explosivas no macico (Jimeno, et al., 2003).

E também relevante ter em conta que, se o espagamento entre descontinuidades no macigo rochoso for
elevado, pode ocorrer a formagdo de blocos, uma vez que a pressdo provocada pela detonagdo ndo
propaga devidamente as fissuras pelo macigo e, como tal, nestes casos recomenda-se o uso de diametros
inferiores (Bhandari, 1997). Este autor sugere que o valor do didmetro (D) para o qual a fragmentacao
atinge um valor 6timo (em mm) é de:

D=— (Ea. 1)

onde H é a altura da Bancada, e sendo um valor maximo admissivel (em mm):

H

Dypay = 0 (Eg. 2)

Segundo Jimeno (2003) o diametro dos furos pode variar entre 65 mm e 450 mm, para pegas de fogo a
céu aberto. Normalmente, a gama de pequenos diametros (65 a 165 mm) é utilizada para operagdes de
pequena escala, de baixa producéo, e a gama de grandes didmetros (180 a 450 mm) em operacOes que
requerem grandes produc@es. Bhandari (1997) é mais conservador no que toca a estes valores,
assumindo que para operagdes de pequena escala se usem didmetros entre 83 e 200 mm, e para operagdes
de grande escala diametros entre 250 e 350 mm.

De um modo geral, num desmonte com explosivos a céu aberto, procura-se sempre usar diametros ndo
muito pequenos para diminuir os custos de perfuracdo, e os didmetros ndo variam muito entre as varias
pegas de fogo ao longo da vida util da exploracdo, uma vez que alteragOes significativas no didmetro
requerem mudangas no equipamento de perfuracdo e mesmo de algumas rotinas operacionais.

11
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2.4.2. ALTURA DA BANCADA —H

A altura da bancada depende essencialmente do alcance dos equipamentos de carregamento de
explosivos, e no caso de desmontes de dos minérios metalicos, depende também da necessidade
fundamental de minimizacao da diluicdo do minério. E o seu valor € geralmente limitado. Naturalmente
gue questdes de estabilidade dos taludes das sucessivas frentes livres geradas pelos desmontes, seréo
também de ter em consideracdo no momento da tomada de decisdo do valor da altura de bancada a
estabelecer.

Para alturas inferiores, qualquer variagdo no afastamento ou no espacamento dos furos podera
influenciar os resultados do desmonte. Com o0 aumento de H, e mantendo B (afastamento do furo em
relacdo a frente) constante, o espacamento entre furos podera ser aumentado sem provocar alteracGes na
fragmentacdo obtida. No entanto, bancadas demasiado altas podem provocar problemas no desvio dos
furos ao longo do seu comprimento, que podem afetar a fragmentacéo da rocha e aumentam o risco de
geracdo de vibragOes e projecdes de material, dado que a malha dos furos (afastamento x espagamento)
deixa de ser constante em todas as cotas da bancada (Jimeno, et al., 2003).

Tal como o didmetro dos furos, a altura da bancada é na grande maioria dos casos um parametro fixo,
uma vez que depende dos limites impostos pelos equipamentos de carga e perfuragdo, para além de ter
de assumir valores limite (geralmente da ordem dos 12 a 15 m), de modo a que as condicdes de seguranga
no local sejam cumpridas. Hustrulid (1999) sugere uma razao entre altura e afastamento, H/B > 1.6, ja
Bhandari (1997) sugere que essa razao seja > 2.5.

2.4.3. AFASTAMENTO — B
O afastamento é a distancia medida desde o eixo de um furo até a frente livre da bancada.

Muitas vezes a frente livre é irregular, e como tal o valor do afastamento varia ao longo do comprimento
do furo. Como tal, o afastamento devera ser calculado tendo em conta as irregularidades da frente livre,
de modo a que ndo haja excesso de energia de explosdo em algumas zonas da bancada e défice de energia
de explosdo noutras zonas. Esta variagdo natural, quando associada aos desvios de perfuracdo
provocados por erros de execugdo, pode trazer graves consequéncias para o resultado final do desmonte.

STEMMING —=

CHARGE ~=-=—a1

BURDEN

Figura 7 — Corte esquematico de um furo carregado e do perfil da frente livre (Hustrulid, 1999)
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Quando o valor do afastamento € reduzido, os gases de explosdo expandem e atingem a frente livre a
altas velocidades, provocando a projecdo descontrolada de material rochoso que podera atingir
distancias de queda muito elevadas, eventualmente pondo em risco pessoas e bens. Quando o valor é
excessivo, 0s gases encontram demasiada resisténcia da rocha a fracturacdo, transformando parte da
energia em energia sismica, e consequentemente provocando um aumento de vibragdes (Jimeno, et al.,
2003).

De acordo com Bhandari (1997) e Hustrulid (1999), o afastamento € um dos parametros com maior
importancia no dimensionamento do desmonte, condicionando o calculo das restantes variaveis como o
comprimento do furo, subperfuracdo, tamponamento e o espagamento entre furos. As relaces empiricas
de Ash (1963) séo obtidas através da conjugacao destes parametros com o valor do afastamento.

Segundo Hustrulid (1999), a relacéo entre afastamento e didmetro é dada por:

B
K, = — (Eg. 3)
L))

Sendo Kg funcéo da densidade do explosivo e da rocha a desmontar. Este parametro varia entre 20 e 40
- valores baixos para explosivos de baixa densidade, e valores altos para explosivos de alta densidade.

Conhecendo Kg, € possivel obter o valor do afastamento B, em funcgdo deste parametro e do diametro
dos furos, que ndo devera variar.

2.4.4. INCLINACAO DOS FUROS

A inclinacéo dos furos vai naturalmente influenciar o afastamento a cada profundidade ao longo do furo.
No limite, a inclinagdo do furo deveria permitir que o afastamento do furo a frente livre permanecesse
constante. Como na pratica, tal situacdo € bastante dificil de atingir dadas as irregularidades da frente, e
optando por realizar furos inclinados, a perfuracdo deverad garantir que o furo seja o mais paralelo
possivel a frente livre. Assim, ao longo de todo o comprimento do furo, o afastamento pode variar
bastante, consoante as caracteristicas geométricas da frente livre, sendo que em algumas zonas, esses
valores de afastamento poderao ser valores criticos.

A pratica de implementag&o de furos inclinados permite, entre outras vantagens: melhor fragmentacédo
do material, frentes mais regulares e seguras apds o desmonte, melhor reflexdo da onda de choque no
pé da bancada permitindo diminuir o consumo especifico de explosivo, diminuicdo das vibracdes, e
maiores rendimentos dos equipamentos de perfuracdo e carregamento de material. A todas estas
vantagens, a possibilidade de escolha da inclinagdo dos furos, acrescentara a vantagem da minimizacao
de afastamentos criticos, se ndo mesmo a sua eliminago.

Contudo, tem como principais inconvenientes o potencial desvio dos furos, requerendo uma supervisao
mais atenta das atividades dos operadores das maquinas de perfuracdo, problemas de carregamento
quando o furo tem 4gua e um aumento de ocorréncia de projecOes se a carga de explosivo estiver
sobredimensionada.

Habitualmente, a inclinagdo varia entre 0° e 20°. (Bhandari, 1997)
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2.4.5. TAMPONAMENTO - T

O tamponamento (T), também conhecido como atacamento (stemming no inglés), é a variavel que diz
respeito a parte superior do comprimento do furo que é preenchida com material inerte, geralmente
detritos resultantes da operacdo de perfuracdo, sendo o seu objetivo o confinamento dos gases
produzidos pelo explosivo, de modo a que estes ndo se escapem e assim aumente a eficécia de ecerra
fracturacdo e deslocamento apropriados do material rochoso (Bhandari, 1997). Bhandari estabelece a
seguinte relacdo entre o comprimento do tamponamento e o afastamento:

T
K. =— (Eq. 4)
"™ B

Sendo que o valor de Kt devera situar-se entre 0.7 e 1.5.

Jimeno (2003) relaciona também o valor do tamponamento com o do diametro do furo, devendo assumir
valores entre 20D e 60D — valores abaixo desta gama provocam fuga prematura de gases de explosdo e
podem gerar problemas de onda aérea e projecdes; valores acima desta gama promovem a formacéo de
blocos na zona alta da bancada.

2.4.6. SUBFURAGAO —J

A subfuragdo (J) ¢ a perfuragdo “extra” realizada na zona inferior do comprimento do furo, situada
abaixo do nivel do pé da bancada. Este parametro devera garantir o desmonte total da frente livre,
originando um novo piso inferior da bancada regular e sem o conhecido efeito de repé. Naturalmente
que, quando o valor de J é insuficiente, ocorre a geragdo de repés que se traduzirdo em irregularidades
do piso inferior da bancada que afetara significativamente a movimentacdo das maquinas de carga e
transporte do material desmontado, podemos mesmo, sucessivos efeitos de repé, originar pisos com
inclinagcdes mais ou menos acentuadas. Quando este comprimento de subfuracdo é excessivo, ocorre um
aumento de vibragdes, fragmentagdo excessiva no pé da bancada e

Ash (1963) define uma relacdo entre a subfuracéo e o afastamento:

K=1 (Eq.5)

Em que J/B devera ser da ordem do valor 0.3 a 0.5, e como tal, o valor de comprimento de subfuracéo
devera ser de 30% a 50% do valor do afastamento (Bhandari, 1997).
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2.4.7. ESPACAMENTO — S

A variavel denominada espagamento (S), em conjunto com o afastamento, controla o dimensionamento
da malha do diagrama de fogo. E a distancia entre furos, medida perpendicularmente ao afastamento.
Calcula-se em funcdo do afastamento, do comprimento do furo e dos tempos de iniciagdo (Bhandari,
1997).

De acordo com Bhandari (1997), Hustrulid (1999) e Jimeno (2003), o espacamento depende do
didmetro, das propriedades das rochas e dos explosivos, da altura da bancada e do grau de fragmentacao
desejado, mas depende de forma particular do afastamento, podendo estabelecer-se a seguinte relacéo
(Ks = S/B) entre ambos 0s parametros:

(Eq. 6)

| @
IA
N

= S/B =1, em pegas de fogo com elevados tempos de retardo;
= S/B =2, em pegas de fogo em que as cargas sdo iniciadas simultaneamente;
= S/Bestaentre 1 e 2, em pegas de fogo com tempos de retardo curtos.

2.5. ACESSORIOS DE INICIACAO E DETONACAO
A detonacéo do explosivo decorre ap0s a sua iniciacdo mediante uma fonte de igni¢do — detonador.

Uma vez que o detonador, por si so, ndo devera fornecer energia suficiente para a detonagéo da carga
explosiva contida no furo, principalmente quando sdo utilizados explosivos pouco sensiveis ou
insensiveis, torna-se por vezes necessaria a utilizacdo de um acessorio que seja capaz de amplificar esta
energia, promovendo a correta detonacdo da carga do furo. Normalmente séo utilizados boosters
(multiplicadores) a base de pentolite (mistura de PETN com TNT). Este tipo de auxiliar, produz altas
velocidades e pressdes de detonagdo, garantindo assim uma iniciacdo 6tima dos agentes explosivos,
tendo como grande vantagem o facto de serem seguros, resistentes a agua e a (Union Espafiola de
Explosivos, 1997) condig¢Ges de armazenamento extremas.

Figura 8 - Booster (http://www.explosivos.com/?page_id=13865)
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Atualmente, existem trés tipos de detonadores utilizados em explora¢bes mineiras: elétricos, ndo-
elétricos e eletrdnicos. Estas trés solugdes dispdem de detonadores instantaneos e de detonadores com
tempos de retardo. A combinacéo dos tempos de retardo é crucial para 0 bom desempenho do desmonte,
uma vez que permitem controlar a direcdo de projecdo do material, a fragmentacdo e o empilhamento,
mas também controlar o nimero de furos que detonam simultaneamente (que deverd ser o menor
possivel para evitar a geracdo de vibracdes).

2.5.1. DETONADORES ELETRICOS

Os detonadores elétricos, como o proprio nome indica, funcionam com recurso a energia elétrica. Sdo
artefactos iniciadores da detonacdo bastante fidveis, seguros e que permitem obter muito bons
resultados. O seu modo de funcionamento consiste em fazer passar uma corrente elétrica num fio de
conexdo com uma resisténcia rodeada de material (pasta) explosivo. Com a passagem de corrente, a
resisténcia aquece, até ao ponto em que provoca reacdo na pasta explosiva. No caso dos detonadores
instantaneos, esta reacdo € imediata. Contudo, no caso dos detonadores com tempo de retardo, esta
reacdo é atrasada pela presencga de uma carga retardadora (Union Espafiola de Explosivos, 1997).

Leg wire — Leg wire

Plug Plug
Ignition charge Ignition charge —

Inner tube «— Inner tube «— - Delay charge

— Initiating explosive Initiating explosive

Base charge

Figura 9 — Corte esquematico de um detonador elétrico instantaneo (a esquerda) e com retardo (a direita)
(http://lwww.kayakujapan.co.jp/en/sale/denkiraikan.html)

Estes acessorios classificam-se consoante:

» A sua sensibilidade — sensiveis, insensiveis e altamente insensiveis.

= O uso - resistentes a alta pressdo de agua para pegas de fogo submarinas, detonadores de
cobre para ambientes com presenca de grisu e detonadores para prospe¢ao sismica.

= Os tempos de detonagdo — instantdneos ou temporizados (com tempo de retardo variavel
entre 20 ms e 500 ms)

.4./4
E —
"‘“'""'\
Figura 10 — Aspeto exterior de um detonador elétrico

(http://lwww.oricaminingservices.com/ee/en/product/products_and_services/initiating_systems/page_initiating_sys
tems/electric_detonator_sd/1385)
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Relativamente a classificacdo quanto a sensibilidade:

= Os detonadores sensiveis sdo adequados para locais sem ocorréncia de correntes estaticas
provocadas por linhas elétricas ou tempestades;

= Os detonadores insensiveis sdo utilizados nos casos onde ndo é previsivel a ocorréncia de
energia elétrica perigosa;

= Os detonadores altamente insensiveis sdo 0s mais seguros e apropriados para os ambientes
onde h& ocorréncia de energia elétrica perigosa, que possa despoletar a auto-iniciagdo do
detonador.

Numa pega de fogo os detonadores estdo conectados entre si, formando um circuito unido a uma fonte
de energia. E possivel conectar os detonadores usando:

= Circuito em série, simples e mais facil de verificar a continuidade do circuito

= Circuito em paralelo, usado sobretudo em trabalhos subterraneos e submarinos

= Circuito misto, quando o nimero de detonadores € muito grande e é necessario reduzir a
resisténcia total

2.5.2. DETONADORES NAO-ELETRICOS

O principio de ignicdo destes detonadores baseia-se numa onde de choque com baixa velocidade de
detonacdo que atravessa um tubo de transmissdo. O tubo, feito de plastico, tem um didmetro de 3mm e
possui uma pelicula de material reativo (cerca de 15 gramas) na sua face interior, que quando iniciado,
origina uma onda de detonag&o de baixa energia a uma velocidade de 2100 m/s (Dyno Nobel, 2011).

Tém como grande vantagem, o facto de poderem ser utilizadas combinac¢des de tempos ilimitadas, e
podem ser utilizados com todo o tipo de explosivos, para além de que ndo apresentam risco de auto-
detonagdo na presenca de fontes de energia elétrica (Union Espafiola de Explosivos, 1997). Estes
detonadores sdo ligados entre si através de conectores, alguns deles com solugdes para incorporagdo do
tubo de choque e até mesmo de corddo detonante.

Figura 11 — Detonador ndo-elétrico (& esquerda) e conector (a direita) (Dyno Nobel, 2011)
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Os tempos de iniciacdo com um detonador ndo-elétrico, e 0 modo como as conexdes entre furos sdo
feitas, influenciam a trajet6ria do material rochoso, como é visivel nos exemplos das figurasFigura 12 e

Figura 13. A iniciacdo da-se a partir do furo-piloto, e as cargas vao sendo detonadas sequencialmente,

de modo a que o material seja fragmentado e projetado na direcdo pretendida. E funcio do projetista

(por vezes com um pouco de criatividade) providenciar a melhor solugdo que combine os tempos de
retardo e as conexdes (entre filas ou em diagonal), com a dire¢do pretendida para a saida do material.
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Figura 12 — Pegas de fogo com saida do material para o centro da bancada (Union Espafiola de Explosivos,
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Figura 13 — Pegas de fogo com saida do material para as laterais da bancada (Union Espafiola de Explosivos,
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2.5.3. DETONADORES ELETRONICOS

O detonador esta conectado a uma unidade central (computador) que codifica um sinal préprio para cada
detonador, permitindo controlar individualmente os tempos de iniciacdo de cada detonador envolvido,
possibilitando um nimero muito maior de opcdes para escolha dos tempos de retardo e uma combinagéo
infindavel de tempos entre furos (Jimeno, 2003). Consistem numa capsula, com carga priméria, carga
de iniciacdo, um microchip e um capacitor.

Figura 14 — Unidade central (computador) de um sistema eletrénico de detonacéo
(http://www.detnet.com/products/underground-mining/digishot-plus)

Permitem um controlo preciso da fragmentagdo, reducdo de projecbes de material e vibragdes, e
extremamente seguros em ambientes sob tenséo elétrica. Tém como principal desvantagem o facto de
serem bastante mais caros que as outras op¢des do mercado, e dos operadores gque 0s manuseiam tenham
de se submeter a treino algo intensivo. (Cardu, et al., 2013) O facto de ser uma tecnologia recente com
elevado custo, tem levado a que este tipo de detonador seja preterido em relacdo aos elétricos e nao-
elétricos.
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Figura 15 — Comparagéo entre sistemas elétricos e ndo-elétricos, com o sistema eletrénico (Cardu, et al., 2013)

19



Proposta de algoritmo de otimizacéo da inclinacéo de furos em desmonte a céu aberto

20



Proposta de algoritmo de otimizacéo da inclinacédo de furos em desmonte a céu aberto

3

FUNDAMENTOS DE
PROGRAMACAO LINEAR

3.1. INVESTIGAC}AO OPERACIONAL
3.1.1. RESENHA HISTORICA

A Investigagdo Operacional é uma das &reas mais importantes e transversal a todos os cursos de
Engenharia, sendo uma ferramenta fundamental no apoio a tomada de decisfes (Taha, 2008), e que de
acordo com Dantzig, o criador do método SIMPLEX?!, na sua entrevista ao The College Mathematical
Journal (1986), recorre a algoritmos e modelos matematicos para modelar e solucionar uma grande
quantidade de problemas de forma 6ptima.

Embora as primeiras referéncias a esta area remetam para o séc. XVI, foi no decurso da 22 Guerra
Mundial que a Investigagdo Operacional foi verdadeiramente impulsionada, gragas aos esfor¢cos dos
Aliados para desenvolver a distribuicdo logistica de recursos de maneira 6ptima, cujo objetivo era
promover estratégias militares que levassem a vitéria nos conflitos (Gass & Assad, 2005).

O grande despontar dos métodos de Investigacdo Operacional deveu-se a Patrick Blackett (1940) e ao
seu grupo de trabalho, através do estudo dos sistemas de defesa anti-aérea controlados por radar, tendo
identificado ao longo das suas observacdes alguns problemas relativamente a precisdo do
bombardeamento de submarinos. De acordo com Tormos Juan et al. (2003), este estudo englobou
algumas etapas-base para o que viria a ser a Investigacdo Operacional moderna:

1. Aquisigéo de dados

2. Modelagdo matematica do problema

3. Obtencdo da solucao-6ptima para o problema

4. Modificacdo da solucdo de acordo com factores reais ndo-considerados pelo modelo — a
solucéo de Blackett para melhorar a precisdo do bombardeamento de submarinos levou a
fabricagdo de espoletas que detonavam a 10m de profundidade, que ndo eram fabricadas
até a data.

Com o final da 22 Guerra Mundial, a Investigacdo Operacional foi sendo rapidamente implementada
para fins civis, dada a sua enorme utilidade para a resolucao de problemas tipicos da industria, negocios
e administracdo publica. Esta &rea progrediu bastante logo apds o término da guerra, tendo ja ficado
estabelecidas algumas das técnicas utilizadas ainda nos dias que correm, como é exemplo o

1 O método de resolucao de problemas de programacao linear SIMPLEX é abordado
pedagogicamente no excelente terceiro capitulo de “Pesquisa Operacional” (Taha, 2008)
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desenvolvimento do algoritmo Simplex para resolucéo de problemas de programacao linear por Dantzig
(1947) e outras &reas como a Programacao Dinamica, Teoria das Filas e Teoria de Inventérios (Tormos
Juan & Lova Ruiz, 2003). A evolucéo tecnoldgica e a massificacdo do uso de computadores, promoveu
também o grande desenvolvimento e aplica¢do generalizada das técnicas de Investigacdo Operacional,
gracas ao poder de resolugdo de problemas complexos através de computadores (Hillier, 2010).

Podemos definir, em acordo com a bibligrafia atual, oito tipos distintos de técnicas aplicadas na
Investigacdo Operacional:

= Controlo de Inventarios;

» Teoria de filas;

= Fiabilidade de maquinas e equipamentos;

= Teoria de jogos;

= Modelos de otimizacdo de redes;

= Gestdo de Projetos (PERT/CPM);

= Simulacéo;

= Programacao matematica;

= Processo combinado - uso de mais de uma das técnicas de 1.0.

3.1.2. FASES E TECNICAS DA INVESTIGAGAO OPERACIONAL

Os métodos de Investigacdo Operacional seguem uma logica semelhante a do método cientifico,
nomeadamente no que concerne a definicdo do problema a ser estudado. Hillier (2010), define seis
etapas-base para a construcao do estudo de Investigagdo Operacional:

1. Defini¢do do problema e recolha de dados;

Construir um modelo matematico representativo do problema;

Resolucdo do modelo de forma Optima (com recurso a ferramentas informaticas);
Testar e rever o modelo, se necessario;

Preparacdo do modelo para a sua implementacéo;

Implementacdo do modelo.

oUW

Todas elas extremamente importantes para que o estudo seja bem-sucedido, mas com especial &nfase
para a defini¢cdo do problema, uma vez que é imperativo trabalhar com uma defini¢do correta e precisa
do problema, de modo a obter um modelo e soluc@es validas, que se adequem a realidade do fendmeno
em estudo. Igualmente importante, é a constru¢do do modelo matematico, uma vez que a escolha do
modelo afeta a obtencdo de uma solucdo-6tima capaz de satisfazer o problema (Tormos Juan & Lova
Ruiz, 2003).

3.1.3. MODELAGAO MATEMATICA

Um modelo matematico é uma representacdo abstrata de algo existente na realidade, ou seja, € uma
traducéo de um fendmeno ou problema para a linguagem matematica.

Na construcdo de um modelo matematico, € importante a defini¢do de trés conceitos (Tormos Juan &
Lova Ruiz, 2003): variaveis de decisao, restricoes, e a funcédo objetivo que se pretende otimizar.
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3.1.3.1. Variaveis de deciséo, restricdes e funcao objetivo

As varidveis de decisdo sdo as variaveis suscetiveis de serem controladas num dado processo ou
fendmeno. Na resolucdo do modelo, estas varidveis dizem respeito as incognitas cujas solugdes se
pretendem determinar, de modo a resolver o problema de forma 6tima.

As restri¢Bes sdo introduzidas no modelo de modo a que sejam tidas em conta as limitacGes fisicas do
problema, e servem para restringir as variaveis de decisdo de modo a que as suas solugdes estejam
contidas num certo intervalo de valores que respeite a natureza do problema. S&o habitualmente
expressas por equacdes ou inequagoes.

A funcéo objetivo tem como finalidade definir a solu¢do étima para o problema em estudo, ou seja, 0
valor maximo ou minimo (consoante o tipo de problema).

3.1.3.2. Tipos de modelo matematico

O modelo matematico deve ser construido com base na natureza do problema, e como tal podem definir-
se alguns tipos de modelo distintos, consoante as propriedades que o modelo apresenta na realidade.
Como tal, existem trés tipos de modelos distintos: lineares, mistos ou ndo-lineares.

3.2. PROGRAMAGAO LINEAR

Os modelos lineares séo aqueles onde a fungéo objetivo e as restricdes séo lineares, e as variaveis de
decisdo continuas. Os modelos lineares obtém um 6timo global, sendo o algoritmo Simplex o mais
comummente utilizado (Tormos Juan & Lova Ruiz, 2003).

Um modelo de programacao linear pode ser definido da seguinte forma (Hillier, 2010):

maxoumin (Z) = c; Xy + X, + 3 X3+ -+ ¢, Xy, (Eq.7)

Onde as varidveis Xi correspondem as varidveis de decisao, cj aos coeficientes da fungdo objetivo (ou
coeficientes tecnoldgicos) e Z a funcdo a otimizar. Esta funcéo objetivo estara sujeita as restricdes que
se formulam da seguinte forma, tendo em conta o tipo de limitac&o de cada restrigao:

Am1X1 + G Xo + a3 Xz + o+ apnXn = by (Eg. 8)
ou

A1 X1 + Xy + X3 + -+ apnXyn = by (Eg. 9)
ou

A1 X1 + Ao Xo + Az Xs + o+ apnXn < by (Eg. 10)
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Sendo ajj 0s coeficientes técnicos, bi 0 valor que representa a disponibilidade de um recurso (limitagao),
n 0 nimero de variaveis de decisdo e m o nimero de restrigdes.

3.2.1. SOLUGCAO OTIMA

Em programacao linear, existe um conceito ambiguo de solugdo — uma solucéo pode ser viavel (caso
cumpra todas as restri¢des) ou nao-viavel (caso viole pelo menos uma das restricdes).

Uma solucdo 6tima seréd aquela que, para além de ser uma solucao viavel, devera corresponder ao maior
valor das solucdes, caso se pretenda maximizar a funcéo objetivo, ou ao menor valor das solugdes, caso
se pretenda minimizar a funcdo objetivo (Taha, 2008). Podera ainda dar-se o caso do problema ter uma
infinidade de solugdes 6timas (Figura 16) , ou de ndo ter qualquer solugdo 6tima (Figura 17).

B Maximize Z=3x;+ 2,
k) subject to Xy = 4
N =12
3xp + 2 = 18
$ - and =0 a0
6

- Every point on this darker line segment
“ s optimal, each with Z =18,
- Feasible
region

[
T

Figura 16 — Problema com mudltiplas solu¢des 6timas (Hillier, 2010)

(4. =), Z=»
X [
10— ®(4.10).Z=162
Maximize Z = 3x; + 5x
= 4 =52 1 2
8 P8 Z2=3 subject to =4
and x; =0, x»=0
= @ (4.6),Z=42
Feasible
region
4= ®(1.4).7Z=32
2= ®(4.2),Z2=22
| | | |
0 2 4 6 8 10 X

Figura 17 — Problema sem solugéo 6tima (Hillier, 2010)
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3.2.2. METODO SIMPLEX

Como j& foi mencionado em 3.1., este método foi desenvolvido logo apds a 22 Guerra Mundial, por
George Dantzig, em 1947. E um algoritmo bastante poderoso para a resolucéo de problemas lineares
complexos, principalmente quando é utilizado com recurso a ferramentas informaticas.

O Simplex, a semelhanga de outros algoritmos e técnicas de Investigagdo Operacional, tem uso no
quotidiano para uma quantidade infindavel de problemas em diversas areas como a agricultura,
engenharia, gestdo, nutricdo ou transportes.

3.2.2.1. Solver do Microsoft Excel

Apesar de existirem bastantes softwares dedicados a resolucdo de problemas de otimizacdo, atualmente
em meio académico e ndo so, estes problemas podem ser resolvidos com recurso a ferramenta Solver do
Microsoft Excel.

Basta para tal, proceder & formulagdo do problema numa folha de calculo, atribuindo as diferentes
células os valores de funcdo objetivo, restricdes e variaveis de decisdo. O problema devera ficar bem
definido na folha de calculo, de modo a que possa ser utilizada eficazmente a ferramenta Solver. De
seguida procede-se & definicdo da funcdo objetivo (indicando se € um problema de maximizagéo,
minimizacdo ou procura de valor), das variaveis de decisdo a serem alteradas pelo Solver, e das restricdes
do problema.

Esta ferramenta possui ainda trés tipos de métodos de resolucao de problemas de optimizacdo:

= LP Simplex — resolucdo de problemas lineares;
= GRG Nao-Linear — resolugdo de problemas ndo-lineares;
= Evolutionary — resolucéo de problemas nao-uniformes.

Consoante as solucdes obtidas, é ainda possivel fazer uma anélise de sensibilidade no Excel, de modo a
observar o efeito da variacdo de algum dos parametros na solugdo obtida, podendo fazer ajustes ao
modelo a posteriori.

3.2.2.2. Funcéo linprog do MATLAB

O MATLARB dispde de uma toolbox de otimizagdo com recurso a programacéo linear, quadratica, ndo-
linear ou minimos quadrados. No ambito da programacao linear, esta caixa de ferramentas possui uma
funcdo denominada linprog que é dedicada a resolucdo de problemas lineares, encontrando um minimo
para o problema em questéo:

min, fTx|A.x <b (Eq. 11)

onde f, X e b sdo vetores e A uma matriz. Esta minimizacdo, em termos de linguagem MATLAB traduz-
se num cédigo do tipo X=linprog(f,A,b).

A variavel de saida x corresponde ao vetor x definido na equagdo 11 e é, portanto, um vetor que contém
a solucdo do problema.
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Adicionalmente, € possivel fazer o codigo devolver um valor que descreve as condicdes de saida e a
estrutura que contém a informacg&o sobre o processo de otimizagdo, usando para tal efeito o comando
[x,fval,exitflag,output]=linprog(f,A,b).

O parametro de saida exitflag pode variar entre os valores {1, 0, -2, -3, -4, -5, -7} consoante a condicao
de saida da funcéo, sendo que o valor de exitflag = 1 é o valor que indica que 0 programa converge para
uma solucdo, exitflag = 0 o valor que indica que o nimero maximo de iteracdes foi atingido, e os
restantes valores negativos de exitflag indicam que o programa nédo encontrou uma solugéo por diversos
problemas que o operador devera tentar corrigir, se for possivel.

O parametro de saida output da informacéo sobre o processo de otimizagdo, devolvendo uma estrutura
com 0s seguintes dados:

namero de iteracdes (iterations);

algoritmo de otimizacdo utilizado (algorithm);
mensagem de saida (message);

maximo das funcdes de restricdo (constrviolation);
medida optimalidade de primeira ordem (firstorderopt).

No que toca a formulagdo do problema, os parametros de entrada f, A, e b, deverao estar corretamente
definidos e da seguinte forma:

f & um vetor que representa a fungio objetivo f7x. O vetor f devera ser um vetor-coluna de
dimens&o n x 1, mas caso seja feito o input com um vetor-linha, a fungéo linprog faz a
transposi¢do do vetor automaticamente;

A é uma matriz de dimensdo m x n, onde m é o nimero de restricGes do problemaené o
namero de variaveis do problema (coincidente com o comprimento de f e x) e é constituida
pelos coeficientes associados as restricdes do problema;

X é um vetor-coluna de dimenséo n, representativo das varidveis do problema. Néo é feito
0 input deste vetor no programa;

b é um vetor-coluna de dimensdo m x 1, que representa os valores-limite das restrigdes do
problema.

Em suma, os parametros deverdo estar definidos de acordo com a inequacdo (Eg. 10) observada
anteriormente:
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A

MODELACAO

4.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Como foi possivel observar no capitulo 2 do presente trabalho, um dos principais problemas num
desmonte a céu aberto com recurso a explosivos, prende-se com a conjugacao 6tima de parametros do
diagrama de fogo e na adequagéo da geometria do plano de fogo e da carga ao terreno que se pretende
desmontar (Miranda, et al., 2014).

O objetivo de uma pega de fogo devera passar por obter o0 melhor desmonte com a menor geracao de
efeitos indesejaveis (projecdes, ruido, vibragdes), menor custo, e se possivel libertando novas frentes de
bancada o mais regulares possivel, de modo a que as pegas de fogo seguintes tenham também malhas
mais regulares.

Figura 18 — Bancada modelada na plataforma O-Pitblast®
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Na realidade, quando o afastamento a frente livre varia ao longo do furo, ocorrem problemas de
distribuicdo de carga. Nas zonas do furo mais proximas da frente livre ocorre geracdo de energia
excessiva, provocando fragmentacéo excessiva, enquanto nas zonas do furo mais afastadas, ha auséncia
de energia adequada, provocando a geracdo de blocos. Como tal, o projetista terd de considerar a
redistribuicdo de carga ao longo do furo para tentar minimizar estes efeitos.

Considerando uma bancada com frente irregular, a malha de fogo devera ser dimensionada tendo em
atencgdo essa irregularidade.

A modelagdo com recurso a software, como o caso do O-Pitblast®, constitui uma ferramenta bastante
poderosa e de grande auxilio para o projetista encarregue de desenhar a pega de fogo.

No entanto, alguns dos parametros relacionados com o dimensionamento dos furos, tém o inconveniente
de terem de ser ajustados manualmente pelo operador, como é o caso da inclinagéo do furo. Apesar de
o software indicar qual o afastamento critico do furo em relagéo a frente livre, tera de ser o projetista a
fazer variar a inclina¢do, ou outros parametros, de modo a que o furo seja dimensionado da melhor
forma, respeitando sempre os valores limite para cada varidvel, e maximizar a homogeneidade da
distribuicdo dos afastamentos ao longo do furo. Este inconveniente é visivel nas figurasFigura 19
eFigura 20, em que o utilizador ajusta a inclinagcdo do furo manualmente, e ainda assim o furo ndo
cumpre o valor do afastamento critico desejavel.

Borehole Information -|
Geometry Charge Timing Others
Row Number: 1 < ’ T ? L
Borehole Number 16 4 ) Straioht Gt Hole Diameter nm): [102 ¥ 102mm
Burden (m| Spacing {m)
Crest 299 |4 Crest 302 154
Toe 189 & Toe 302
Critical S Critical 302 2
Average 244 = Average 302 1=
Bench Height 875 Length 977 K
Stemming | 3.14 |3 Subdriing | 1.02 |4
Length 32 KB Azimuth 13 5
Inclination 0 4 [ Citical Burden
Bottom Adjustment
Adjust Azimuth | | Adjust Bottom To Bench Bottom v
ideal Burden | 3.00 % Tolerance ( 20 &
[ Face Points 4 Interval Interval 100 |2
UTM X (East UTM Y (North |
329169.99 = 665754123 |3
Colar Bevation (Z1 Bench Bottom (22
2575 > 17.00 2]
Configuration v
LI+

Figura 19 — Modelo de furo vertical gerado na plataforma O-Pitblast®
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Collar Bevation (Z1

2575

Bench Bottom (Z2
15.01 +

Configuration

©

Borehole Information d
Row Number: < ’ T ? 9 8
4 P segrciica Hole Diameter (nm): (102 >| 102mm
Burden (m) Spacing (m)
Crest 268 |24 Crest 304 K
Toe R Toe 344 S
Critical 099 3 Critical 34 3
Average 300 5 Average 324 §
Bench Height | 10.74 2 Length 1200 34
Stemming 314 1 Subdiling | 1.02 K
% Length 2% | Azimuth 113
Inclination 12 8 [ Citical Burden
Bottom Adjustment
Adust Azmuth | Adjust Botton To Bench Bottom v
Ideal Burden | 3.00 g4 Tolerance (% 20
E] Face Points E Interval Interval 1.00 1
UTM X (East UTM Y (North
329169.70 el 665754135 |54

Figura 20 — Modelo de furo ajustado a frente livre

Assim, torna-se Gtil uma ferramenta que seja capaz de, dada uma determinada configuracdo geométrica
da frente livre, calcular automaticamente qual a posicéo do furo, a sua inclinagéo, o valor do afastamento
critico, e outros parametros indispenséveis ao correto dimensionamento da pega de fogo.

Este processo de otimizacdo pode ser obtido através da construgcdo de um algoritmo baseado nos
fundamentos de programacé&o linear, revistos no capitulo 3 da presente Dissertacdo, que seja capaz de
ajustar automaticamente a inclinagdo de um furo, dado um input correspondente apenas a um conjunto
de pontos representativos da frente livre, e a uma estimativa para o afastamento ideal do furo em relacéo
a frente livre. O algoritmo deve ser capaz de otimizar a inclinagéo do furo, respeitando sempre o valor
do afastamento critico, e tentando manter um valor do afastamento em relagdo a frente o mais uniforme
possivel para evitar a ma distribuicéo de carga explosiva ao longo do furo.
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4.2. TRATAMENTO DE DADOS EM MATLAB

O primeiro passo na abordagem deste problema, esta relacionado com o tratamento dos dados adquiridos
previamente.

Por vezes, mesmo apds um tratamento prévio dos dados brutos obtidos in situ, os dados poderdo nao
estar ainda preparados para serem trabalhados de modo eficaz na construgdo do modelo, e como tal,
justifica-se a construcdo de uma ferramenta que seja capaz de tratar os dados. Uma ferramenta adequada
para este tipo de problema, devera ser capaz de filtrar outliers, e ainda manipular os dados de modo a
gue sejam mais leves de processar pelo computador, e ainda assim sejam devidamente representativos
da amostra que foi recolhida no terreno.

No anexo A.l. esta presente um algoritmo, em linguagem MATLAB, que diz respeito ao tratamento de
outliers e posterior resolucdo do problema através de programacdo linear, fazendo a otimizacdo da
inclinagdo dos furos relativamente a frente livre.

Parte deste codigo destina-se ao tratamento dos dados recolhidos por meio de um aparelho como é
exemplo o perfilémetro laser, para posteriormente ser feita a modelacao e otimizacgéo linear do problema
de modo mais eficiente, ja com os outliers excluidos.

4.2.1. REPRESENTACAO GEOMETRICA DO TERRENO E REDUCAO DA AMOSTRA

A primeira abordagem feita pelo algoritmo é a importagdo dos dados relativos ao terreno, obtidos in
situ, através de instrumentos de levantamento topografico.

A importacdo dos pontos representativos do terreno, € feita através de um input das coordenadas
cartesianas da frente livre, sob a forma de ficheiro de folha de céalculo (neste caso, denominado
data.mat), e o output final é a representacao bidimensional do afastamento critico correspondente a um
perfil critico da frente livre, j& sem outliers.

14 % Leitura dos dados

1l

16 — data=csvread('terrain.csv',1,0); %dados de terreno

alr fes collar=csvread('holes ,1,0):; %dados dos furo

18 = toe = collar(:,4:6): unas relativas aos pés dos furos

tcolunas relativas as cristas dos furos

19 — collar = collar(:,1:3);

para n

Figura 21 - Obtencéo de dados de terreno e de furos

As coordenadas da frente livre correspondem graficamente a uma nuvem com um determinado ndmero
de pontos. E natural que, no que concerne o tratamento de dados, o nimero de pontos obtido seja
excessivo, uma vez que um software como o MATLAB, apesar de ser uma ferramenta potente, tem
obviamente as suas limitacOes e depende também do poder de processamento do computador em que
esta instalado. Como tal, é necesséario reduzir a nuvem de pontos original a uma amostra que seja
representativa da frente livre.

Para a reducdo de amostra, considerou-se um nimero maximo de 1000 pontos. Numa mesma etapa,
foram ainda definidos os valores dos pardmetros de afastamento critico e de tamponamento (ambos
considerados com valor de 3 metros), de modo a que seja possivel a obtencao dos furos respeitando estas
condigdes, como serd visto mais adiante.
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24 % Input de variaveis

25

26 — maxPoints=1000; % valor miximo de pontos para a redugdo de amostra
a7 |= scemming = 3; % valor do tampo

28 — maxBurden = 3; % valor do afastamento critico

Figura 22 — Insercdo de parametros de afastamento critico e de tamponamento

57 %amostra menor para ganhar tempo de processamento
58 — [mn ] = size(data);

59 — randomic = randi (m,maxPoints+1000,1);
60

61 % a fungdo randi destina-se a obter uma amostra aleatéria dos pontos que
62 % constam na nuvem inicial

63

64 — randomic = unique (randomic);

65 — [mn ] = size(randomic);

66

67 — if m>maxPoints

68 — randomic = randomic(l:maxPoints);
) (= end

70

Fil|= temp=[1;

72

73 |= [maxPoints n] = size (randomic);

74

TS|= for i=1:maxPoints

76 — temp=[temp;data (randomic (i), :)]1;
17

7 (= end

79

80 — data=temp;

Figura 23 — Exemplo de cddigo para obtencdo de uma amostra de pontos reduzida

Apos a redugdo da amostra, é possivel obter uma representacéo gréfica da nuvem de pontos reduzida,
observavel no lado direito da figuraFigura 24.

Nuvem de pontos do terreno Nuvem de pontos menor

5100

5
7350 5020 7360 5020

Figura 24 — Comparacéo entre nuvens de pontos original (a esquerda) e reduzida (a direita)
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4.2.2. REPRESENTACAO DOS FUROS E DISCRETIZACAO DOS PONTOS DE CADA FURO

Simultaneamente com a importagéo dos dados relativos ao terreno, o algoritmo importa um conjunto de
dados relativos a primeira linha de furos da bancada (Figura 21), furos esses que se pretendem otimizar
em relacdo a geometria da frente livre. Neste caso, sdo importados pares de pontos com coordenadas
xyz, relativos a posicao da crista (collar) e do pé (toe) de cada furo.

De seguida, e a partir da importacdo dos dados dos pontos de crista e pé, é possivel calcular um vetor
unitério u:

5 toe — collar (Eq. 12)
||toe — collar]||

Tomando como exemplo uma bancada cuja altura é de cerca de 15 metros, interessa calcular um nimero
significativo de pontos que sejam capazes de representar o furo de maneira adequada. Uma
representacao seria considerada fidedigna, se por exemplo, fosse feita a custa de pontos discretizados a
cada 30 cm ao longo do furo. Como tal, essa representagdo teria de ser feita & custa de 50 pontos.

Critical burden
el

S -— 0

Bench bottom
Subdrilling

Figura 25 — Representagdo esquematica do processo de criagdo de um furo com pontos discretizados

O vetor 1 tem precisamente como objetivo, auxiliar no calculo da série de pontos discretizados que
representam o furo. O vetor, sendo unitéario, € multiplicado por um passo (step), e pelo indice (i de 1 até
n pontos) dos sucessivos pontos a determinar, e quando é somado ao ponto da crista do furo (collar),
permite determinar as coordenadas de cada ponto do furo:

Hole point = collar + U = step = i (Eq. 13)
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Sendo o passo obtido através do quociente entre 0 comprimento desejado para o furo (hole length) e o

n° de pontos que se deseja discretizar:

hole length

Step = - - -
number of discretized points

104 — for hole =l:m
105
106 3Grafico com terreno de amostra reduzida e fila de furos ver
107
108 — figure (figureNumber) ;
109 — figureNumber=figureNumber+1;
110
111 — scatter3(x,v,z,2,"filled");
112 — hold on;
113
114 — holePoints=[];
115 — director = toe (hole,:) - collar(hole,:}; % wvetor d
116 — holeLength = norm(director); % comprimento do
A = step = holeLength/40; % determinar o passo de
118 — director=director/holeLength;
119 — stemmingPosition = collar (hole, :) + director*stemming; %posigdc do tampdo
120
121
122 — for 1=1:50
123
124 — holePoints=[holePoints:collar(hole, :) + director*step*i]:
125 % calcula os pontos discretizados ao longo do
126 % passo de discretizagdo, e para os sucessivo
127
128 — end
129
130 — lastToe = holePointe (50,:); % posiglo do ponto do pé do
131

Figura 26 — Excerto de cddigo para obter a representagdo dos furos discretizados

(Eq. 14)

O comprimento do furo devera ser igual ao valor da altura da bancada, somada com o valor da
subfuracdo. Assim, o furo é criado até ao pé da bancada (bench bottom), e sdo acrescentados pontos
relativos a subfuracéo e a uma tolerancia. Esta extensao da amostra de pontos é feita de modo a que, 0s
pontos da zona do pé do furo possam ser comparados relativamente a um conjunto de pontos adequados
gue compdem o pé da bancada. Caso contrario, os pontos da zona do pé do furo poderiam ser
comparados relativamente a pontos de zonas superiores ao bench bottom, o que faria com que o perfil
critico obtido ndo correspondesse a realidade, e 0 processo de otimizagdo ndo seria devidamente

executado.
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137 % Pontos extra:
138
139
140
141
142
143 — maxDist=100000;

144 — index = 0;

145

146 — for j=l:maxPoints

147

148 — M=[lastToe; data(j,:}1;

149

150 — dist = pdist(M, 'euclidean');

151 — if dist<maxDist

152 — maxDist=dist;

153 — index = j;:

154 — end

155 — end

156

157 — newDirection = data(index,:) - collar(hole,:);

158

159 — newDirection = [newDirection(l) newDirection(2) 01;

160

161 — auxLength = 10;

le2

163 — step = 0.5;

164

165 — newDirection=newDirection/auxLength;

166

167 — for i=1:10

1les

169 — holePoints=[holePoints;lastToe + newDirection*step*i];
170

A7if= end

para fazer o prolongamento dos pontos do furo a

encontrados ponto

furo (preparagdc para a

10 pontos

Figura 27 — Excerto de cddigo relativo a adicao de pontos extra

Assim, é feita a adicdo de mais 10 pontos de furo, com um passo de 0.5 metros, e sdo adicionados pontos
correspondentes na frente da bancada, com uma distancia maxima permitida.

Fazendo a representacdo tridimensional do codigo, esta corresponde a uma linha de furos verticais
inseridos no terreno (de amostra reduzida), e que serdo ajustados mais adiante de acordo com o algoritmo
de programacdo linear.

Figura 28 — Representacéo tridimensional da linha de furos no terreno
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4.2.3. OBTENGCAO DO PERFIL CRITICO

Este excerto do algoritmo diz respeito a comparacéo entre pontos discretizados do furo e pontos da
frente livre, sendo obtido um perfil critico que corresponde a representacdo em corte, do conjunto de
pontos da frente livre que estdo mais proximos dos pontos que representam o furo.

Para cada ponto discretizado do furo, é definida uma zona de influéncia com largura de 2 metros, 1
metro acima do ponto e 1 metro abaixo. Dentro desta zona, estdo localizados os “pontos-candidatos”,
gue correspondem a parcela da nuvem de pontos ha mesma cota da zona de influéncia de cada ponto do
furo.

175 tafastamento critico

176 — [m n] = size(holePoints);

177 |= criticalBurden=[];

178

aA7e)|= for i=l:m

180 — i

181

182|— maxDist=100000;

183 — index = 0;

154

185 — for j=l:maxPoints

186

187 — M=[holePoints(i,:); data(j,:)];
i88

169 — dist = pdist(M, 'euclidean'); %célculo da disténcia euclidiana

190
191
192
193

194 — if dist<maxDist && data(j,3)<holePoints(i,3)+1 && data(j,3)>holePoints(i,3)-1
A5G |= maxDist=dist;

196 — index = J;

197

1%8

199

200 — end

201

202 — end

203

204 — if (index>0)

205 — criticalBurden=[criticalBurden;data(index,:)];
206 — end

207 — end

208

Figura 29 — Excerto de codigo para obtencao do perfil critico

O algoritmo calcula as distancias euclidianas entre o ponto discretizado i e 0s pontos contidos nessa
zona de influéncia, através das coordenadas do ponto do furo (P) e das coordenadas do ponto-candidato
(C). A distancia euclidiana é definida como sendo a distancia entre 2 pontos num espaco euclidiano de
coordenadas cartesianas, e que no caso bidimensional é dada pelo teorema de Pitagoras (Boulos, 1987):

Eqg. 15
deuclidiana = \/(Px - Cx)z + (Py - Cy)z (Eq )
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Assim, é feito o calculo da distancia entre o ponto P e todos os pontos candidatos, e ap6s encontrar todas
as distancias, é feita uma comparacdo entre elas. Ao menor valor encontrado para as distancias,
corresponde o ponto candidato mais proximo do furo, logo este ponto pertencera ao perfil critico.

Figura 30 — Esquema representativo de um perfil de bancada com nuvem de pontos candidatos

Figura 31 — Pormenor da zona de influéncia do ponto P do furo, e distancia entre um ponto candidato C

Este célculo é feito de i=1 até todos os n pontos ao longo do furo, isto é, o calculo das distancias é
sequencial e avanca desde o primeiro até ao ultimo ponto discretizado que compde o furo, e o resultado
obtido é um perfil critico cujos pontos estdo em quantidade igual ao nimero de pontos discretizados do
furo. A obtencdo do perfil critico € feita para n furos, e cada furo tera um perfil critico prdprio e distinto
dos outros furos, logo serdo obtidos igualmente n perfis criticos.

A definicdo dos perfis criticos é de extrema importancia para os resultados da otimizacdo, uma vez que
0 ajuste da inclinacdo do furo dependera sempre das caracteristicas geométricas do perfil critico ao qual
o furo deve ser ajustado.
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4.2.4. DETECAO E EXCLUSAO DE OUTLIERS

Num dado conjunto de observagdes, um outlier define-se como um objeto (ou conjunto de objetos) que
se encontra desviado ou isolado das restantes observacfes (Aziz, 2012).

A ocorréncia de outliers num conjunto de dados pode levar a leituras erradas sobre o fenémeno em
estudo. Ha casos onde a ocorréncia de outliers é demasiado evidente, com um ou mais pontos a
assumirem valores bastante anomalos relativamente ao resto da amostra, enquanto noutros casos é
necessario recorrer a ferramentas capazes de realizar a sua dete¢do (Miranda, 2016).
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Figura 32 — Gréfico de uma reta de regresséo correspondente a um conjunto de dados com um outlier

Num dado conjunto de pontos de uma amostra, se esta for correspondente a um espaco bidimensional,
é possivel obter um hiperplano (neste caso, uma reta) que ajusta 0s pontos através de regressao linear
por minimos quadrados (Gujarati, 1978). Observando a Figura 32, num conjunto de dados ligeiramente
dispersos ajustados a uma reta, é encontrado um ponto correspondente a um outlier, que foi detetado
com recurso a um dos métodos de detecdo de outliers, que consiste no seguinte procedimento (Gama,
2010):

= Calcular o 1° e 3° quartis do conjunto de dados;
= Calcular o intervalo interquartil:

(IQR = Q1 —Q3) (Eq. 16)

= Classificar um dado ponto x como outlier moderado caso:

Q3+ 15+IQR< x < Q1-15+IQR (Eq. 17)
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No anexo A.3 esta presente uma funcdo MATLAB denominada EraseQutliers.m que funciona como
uma ferramenta de detecgdo e subtracdo de outliers dos pontos correspondentes ao perfil critico.

O algoritmo devolve cada perfil critico como uma variadvel denominada criticalBurden, cujo conjunto
de pontos pode conter alguns pontos desviados do resto do conjunto. Assim, e dada a importancia da
definicdo do perfil critico, torna-se essencial o recurso a uma ferramenta que seja capaz de filtrar esses
pontos e que devolva um conjunto de pontos que seja adequado a operagdo de otimizacéo.

A funcdo EraseOutliers.m recorre a uma outra funcéo (anexo A.2.) denominada projectPointinLine.m
cujo objetivo é efetuar o calculo da projecédo vetorial dos pontos do perfil critico na reta do furo.

4.2.5.1. Projeg&o vetorial de um ponto numa reta — fung&o projectPointinLine.m

Tomando como exemplo um perfil de bancada como o da Figura 33, em que os pontos C e T
correspondem, respetivamente, ao collar (crista) e ao toe (pé) do furo, e em que o ponto B representa
um ponto pertencente ao perfil critico da bancada, é possivel definir dois vetores:

CT=T-C (Eq. 18)
e
CB=B-C (Eq. 19)

Em que cT representa o vetor diretor da reta correspondente ao furo, e CB corresponde ao vetor que liga
0 ponto da crista ao ponto do perfil critico.
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Figura 33 — Projec&@o de um ponto do pefrfil critico na reta do furo
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O objetivo é obter a projegdo do ponto B (B’), na reta que representa o furo, e para tal recorre-se a
projecio vetorial de CB em CT (Boulos, 1987):

— . —— CB.CT CT (Eq. 20)
CB = pTO]ﬁ:CB = — ¥
ler|ller]
em que a primeira parcela % corresponde a magnitude do vetor CB ea segunda parcela % dard a

direcdo desse vetor. A soma do vetor CB' com o ponto C, permite obter a posigdo do ponto B’ na reta
do furo.

Este calculo € naturalmente executado para todos os pontos pertencentes ao perfil critico.

1 lf'.mc:tion projection = projectPointInlLine (11,12,p)

2

3 pontos da frente liwvre
4

5

[

= [m n] = size(p);

g

4 - projection=[];

10

11 = for i=l:m

12

13 % vetor u, da crista aoc ponto do perfil

14 — u=p(i,:)-11;

15

16 % wvetor v, vetor diretor da reta gue representa o furo
17 — v=12-11;

18 - director = 12-11:

15 — director = director/norm(director):

20

21 % Pontos projetados

22 — projection =[projection; 11 + director®dot(u,v)/norm(v)]:;
23

24 — end

25

26

27 — end

Figura 34 — Funcao projectPointinLine.m
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4.2.5.2. Detecdo e exclusdo dos outliers com recurso a fungdo EraseOutliers.m

Tendo obtido as projec@es de todos os pontos da frente livre ao longo da reta do furo através da fungéo
projectPointinLine.m, a funcdo eraseOutliers.m calcula a distancia euclidiana tridimensional entre cada
ponto do perfil critico e cada ponto projetado na reta do furo:

Eq. 21
deuclidiana = \/(Px - Cx)z + (Py - Cy)z + (Pz - Cz)z (Eq )

Uma vez calculadas todas as distancias para os n pares de pontos, o vetor correspondente a esses valores
é ordenado e ¢ feito o calculo do 1° e 3° quartis da amostra em causa, sendo finalmente obtido o intervalo
inter-quartil (Eq. 16).

Obtendo o intervalo inter-quartil da distancia dos pontos do perfil critico aos pontos projetados no furo,
é possivel classificar os pontos como outliers ou ndo, através da (Eq. 17) vista anteriormente. A fungéo
eraseOutliers.m devolvera assim um vetor que corresponde ao output do perfil critico ja sem os pontos
gue tenham sido identificados como outliers anteriormente.

1 function result = erasecutliers( criticalBurden, collar, toe )
2
3 % Esta fun¢do destina-se a detecdo e exclusdo de outliers presentes no
4 % perfil critico
5
6 — projection = projectPointInline(collar,toe,criticalBurden);
7
8 — distance = [];
9
10 — [m n] = size(projection);
11
12 %calculo das distancias entre perfil critico e projegdc dos pontos
13
14 — for i=1:m
15 — distance=[distance; ((criticalBurden(i,1)-projection(i,1))"2 + ...
16 (criticalBurden (i, 2)-projection(i,2))"2 + (criticalBurden(i,3)-projection(i,3))"2)~0.5];
17 — end
18
19 % ordenar dados
20
21 — ordenedDistance = sort(distance);
2z
23 % célculo inter-quartil
24
Z5[= g25 = quantile (ordenedDistance, 0.25);
26 — g75 = quantile (ordenedDistance, 0.75);
27
28 — difInterQuantile = g75-g25;
29
30 - result=[];
31
(= for i=1:m
33
34 — if (distance(i)>g25-1.5*difInterQuantile && distance(i)<g75+1.5*difInterQuantile)
35
36 — result = [result;criticalBurden(i,:)];
37 % output do perfil critico sem outliers
38 — end
32
40 - end
41
42 — end

Figura 35 — Funcéo eraseOutliers.m
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4.2.5. CALCULO DA DIREGAO DE DISPERSAO DO PERFIL CRITICO — OBTENGAO DE NOVA BASE

Apos o célculo do perfil critico e da filtragem dos outliers, seria de esperar que o proximo passo fosse
a programacao linear do problema e a sua resolucdo. No entanto, é necessario proceder a alguns ajustes
essenciais para que o algoritmo encontre uma solucao 6tima e viavel.

Um desses ajustes passa pela manipulacdo do perfil critico, através de uma mudanca de base e de uma
translacdo, de modo a que o furo, representado por uma reta de equacdo y=ax+b, esteja em condicBes
de ser ajustado de maneira correta e 6tima ao perfil critico.

4.2.5.1. Matriz de covariancia

Para realizar esta manipulacdo, é necessario definir alguns passos prévios, sendo o primeiro desses
passos o calculo da matriz de covariancia dos dados.

Em Estatistica, a covariancia define-se como uma medida do grau de correlagéo entre duas variaveis.
Considerando duas variaveis aleatorias X e Y, e ux e uy 0s valores médios de X e Y, a covariancia entre
X e 'Y é dada por (Murteira, et al., 2008):

Oxy = E[(X =) (Y — py)] = EQXY) = ECOE(Y) (Eq. 22)

A correlacao entre as duas varidveis € nula se oxy=0, positiva (cxy>0) se Y crescer com o aumento de
X, e negativa (oxy<0) se Y decrescer com o aumento de X. Quando X=Y, a covariancia oxy pode ser
dada por g, = E(X?) — E(X)?, 0 que é equivalente a variancia o2 (Weisstein).

Uma matriz de covariancia é uma matriz quadrada n x n, em que n € a dimenséo do espago em que se
esta a trabalhar, logo, uma matriz relativa a dados tridimensionais terd dimenséo 3 x 3. Na diagonal da
matriz de covariancia estao dispostos o0s elementos relativos as variancias e fora da diagonal estdo os
elementos relativos as covariancias, sendo a matriz simétrica. A matriz pode entdo ser formulada da
seguinte forma, para um dado vetor v:

2
Ox Oxy Oxz (Eq. 23)
Cov(v) = |0y, 0F 0y,

Assumindo que o vetor é o do perfil critico (vetor criticalBurden), é possivel calcular a matriz de
covariancia para o perfil critico obtido anteriormente. Esta matriz define a dispersdo (através das
variancias) e a orientacéo espacial (através das covariancias) dos pontos que estdo associados ao perfil
critico.
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4.2.5.2. Valores e vetores proprios

Dada uma matriz quadrada A de ordem n, como €é o caso da matriz de covariancia, é possivel achar um
escalar A (valor préprio de A), se existir um vetor proprio v ndo-nulo para o qual é valida a igualdade:
Av=Av. Atendendo a dimensao n x n da matriz, € possivel obter n valores proprios associados a n vetores
préprios (Lipschutz, 1991).

No caso da matriz de covariancia, de dimensao 3 x 3, estdo associados 3 valores proprios e 3 vetores
préprios. Na figuraFigura 36 esta representado um conjunto de pontos com coordenadas (X,y), e dois
vetores u e v que correspondem aos vetores proprios associados a matriz de covariancia dos dados.

Figura 36 — Dispersdo de um conjunto de pontos e vetores proprios associados

O vetor u aponta a dire¢do de maior dispersdo dos dados, e como tal serd o vetor prdprio associado ao
maior valor préprio da matriz de covariancia, enquanto que o vetor v, ortogonal a u, aponta na direcao
de segunda maior dispersdo dos dados. Estando perante um caso tridimensional (Figura 37), seria obtido
ainda um terceiro vetor ortogonal a ambos, que apontaria na terceira maior direcdo de dispersdo dos
dados contidos dentro da elipsoide.

Figura 37 — Vetores préprios direcionais para o caso tridimensional
(http://radiology.rsna.org/content/217/3/897/F1.expansion.html)
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Considerando o conjunto de dados tridimensionais relativos ao perfil critico, é possivel calcular a matriz
de covariancia e os valores prdprios e vetores proprios associados a essa matriz. Encontrando o maior
valor préprio e o respetivo vetor proprio que Ihe esta associado, obtém-se o vetor proprio que indica a
direcdo que os pontos do perfil critico tomam, pois aponta na dire¢do de maior dispersdo dos dados, a
semelhanca do vetor u das figurasFigura 38 eFigura 40.

2.5

15 o o

10 12

-1.5

Figura 38 — Vetor proprio que indica a direcao de dispersdo de um conjunto de dados (representacao
bidimensional)

Assim, para este problema, € possivel definir o vetor que indica a diregdo de maior dispersdo dos dados,
como um eixo que aponta no sentido e direcdo do perfil critico, e como tal, pode utilizar-se este vetor
como se se tratasse de um eixo de referéncia para uma transformacéo linear de mudanca de base. Esta
transformacdo terd como objetivo a definicdo de novos eixos coordenados nos quais o perfil estara
representado, e permitira trabalhar o perfil critico de modo a que seja possivel o ajuste de uma reta
representativa de um furo.
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249 % Covariédncia

250

251 — covar = cov([criticalBurdenVariance(:,1),...

p52 criticalBurdenVariance (:,2),criticalBurdenVariance(:,3)1);
253

254 233353333535 233233533523532335333335%3
255

256 %Calculo dos valores e vetores proprios

258 — [AVe RAVa] = eig(covar);

259

260 — Vector = [1;

26l

re2 % Encontrar maior valor préprio e vetor préprio associado
Rr6e3

264 — if AVa(3,3)>hvVa(2,2) && BRVa(3,3)>AVa(l, 1)
265

k66 — Vector=AvVe (:,3):

267

268 — else

Rr6%

270 — if AVa(2,2)>AVa(l, 1)

271 — Vector=AVe (:,2):

272 — else

73 — Vector=AvVe (:,1):

r74 — end

275

276 — end

277

Figura 39 — Caélculo da matriz de covariancia e do vetor préprio associado ao maior valor proprio

Figura 40 — Vetor proprio que indica a direcao de disperséo do perfil critico (representagédo tridimensional)
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4.2.6. MUDANCA DE BASE

O objetivo da mudanca de base é obter uma representacdo do perfil critico que seja mais conveniente
para a resolucdo do problema. Como seré visto mais adiante, a modelagdo do furo esta intrinsecamente
dependente da mudanga de base e de uma representacdo modificada do perfil critico.

4.2.6.1. Base

Uma base de um espaco vetorial E, define-se como um conjunto de vetores {ei, €, ... , en} linearmente
independentes entre si, e cuja combinacao linear é capaz de gerar o espaco vetorial (Boulos, 1987).

Uma base candnica é um conjunto de vetores unitarios que apontam na direcdo dos eixos coordenados
de um espago cartesiano. Para um espaco tridimensional R3, a base candnica é formada pelos vetores

{ex &y, &3 = {(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)} (Ryan, 1986).

€z

ey v

€x

Figura 41 — Representacgéo grafica de uma base canonica em R3

Todos os vetores que sdo trabalhados e obtidos ao longo do algoritmo, estdo representados na base
canonica, incluindo o vetor criticalBurden, que representa o perfil critico. Para que a sua representacdo
seja adequada ao modelo, é necessario recorrer a uma mudanca de base em que um dos vetores que
formam a nova base seja o vetor que aponta na dire¢do do perfil critico.

45



Proposta de algoritmo de otimizacéo da inclinacéo de furos em desmonte a céu aberto

4.2.6.2. Nova base

Achando o vetor u (figura 4.19.), que formard um novo sistema de eixos, é possivel formar uma nova
base de coordenadas. A nova base {x’, y’, z’} sera composta pelos seguintes vetores:

= Componente x’ — dada pela projecdo do vetor u na origem, que aponta na direcdo de
dispersdo dos pontos do perfil critico;

= Componente z’ — dada pelo vetor diretor do eixo zz, logo terd coordenadas (0,0,1);

= Componente y’— ortogonal a x e z, é dada pelo produto vetorial u x z.

R78 % Base nova, formada pelo vetor préprio associado ao maior valor
279

280 — baseX = [Vector(l) Vector(2) 0];

28l — baseX=baseX/norm(baseX) ;

gaz — baseZ=[0 0 1];

83 — baseY = cross(baseX,basez);

284 — baseY=baseY/norm(baseY) ;

£8s

g8e

Figura 42 — Formacéao de base nova

As componentes sdo ainda divididas pelos comprimentos dos respetivos vetores, de modo a serem
expressas como vetores unitarios.

z s
k“’

s

X

Figura 43 — Representagéo gréafica dos novos eixos coordenados
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4.2.6.3. Conceito de mudanca de base segundo Boulos (1987):

Para poder ser realizada a mudanca de base, é necesséario conhecer a relagdo entre ambas as bases.
Considerando as bases E = (e1, e2,€3) e F = (f1, f2, f3), & possivel expressar os elementos de F em relacdo
a base E, da seguinte forma (Boulos, 1987):

fi = ajie; +azie; +asge; (Eq. 24)
f2 = a6 + azze; + asses (Eq. 25)
f3 = aj3e; + azze; + aszzes (Eq. 26)

Assim, tomando como exemplo um vetor v, em ambas as bases E e F:

Vg = xeq; + ye, + zeg (Eq. 27)

vp=x'e; +y'e, +2z'e;s (Eq. 28)

E possivel estabelecer uma relagio de coordenadas entre (X, y, z) na base E e (x’, y’, z’) na base F,
substituindo as componentes da base F (f1, f2, f3) em ve:

Vg = x'(ag1€; + az1€; + aziez) +y'(ag1€1 + azie; + azie3) +z' (a1 + azre; + azies) (Eg. 29)

Fazendo a comparacdo com Vg, e sabendo que um vetor pode ser obtido através da combinacao linear
de componentes de uma base, tem-se:

X = allx’ + a21y, + a312' (Eq 30)
y = alzx, + azzy, + a322, (Eq 31)
zZ = a13x, + azgy, + a33Z, (Eq. 32)

O que equivale a escrever a seguinte equacdo matricial:

i1z A13] [x' (Eq. 33)
Azz A3 *|y'|,

1 Q32 daszz 7'

X ai
vE=M*vF(:>[y] = |d21
Z as

M
onde M é a matriz de mudanca de base E — F.
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Como o determinante da matriz M é diferente de zero, existe a matriz inversa M, que permite ser
possivel obter a relacéo:

vp =M1 xvg (Eq. 34)

4.2.6.3. Mudanca de base recorrendo a funcao getPointsNewBase.m:

A fungdo presente no anexo A.4. permite fazer a operacdo de mudanga de base, utilizando os
pressupostos observados anteriormente. E definida uma matriz de mudanca de base, formada pelos
coeficientes das componentes da nova base. Esta matriz é invertida, uma vez que sdo conhecidos 0s
valores do perfil critico na base candnica, e pretende-se obter os valores do perfil critico na nova base
(citar equacdo anterior).

1 function points = getPointsNewBase (baseX,baseY,baseZ, points, collar, toe)
2

3 % Esta fungdo destina-se ao calculo dos pontos gue formam a nova base
4

5|= M=[baseX (1) baseY(1l) baseZ(l); baseX(2) baseY¥(2) baseZ(2); baseX(3) base¥(3) baseZ(3)];
3

7 % matriz de mudanga de base

8

Gi[= M=M"(-1);

10

11 — [m n] = size(points);

12

13 - for i=lmm

14

15 $projecdo dos pontos

16

17 - projection = projectPointInLine (collar, toe,points(i,:));
18

19 % distancia euclidiana entre furo e perfil

20

21 — dist = pdist([points(i,:); projection], 'suclidean’);

122

23 % mudancga de base

24

25 — points(i,:) = (M*points(i,:)')';

43

27 % coordenada y = disténcia entre furo e pontos

28

29 — points(i,2) = dist;

30

31— end

32

33 — end

Figura 44 — Funcéo getPointNewBase.m

Esta funcdo faz também a projecédo dos pontos e calcula as distancias entre os pontos na nova base e a
sua projecdo. Esta distancia correspondera aos valores em y dos pontos na nova base. A figura Figura
45 é representativa daquilo que se pretende com esta operacdo. E feita uma rotagdo de 90° do perfil
critico e torna-se evidente que esta manipulacdo do perfil critico servira para que a reta do furo,
inicialmente vertical, seja coincidente com o eixo das abcissas, sendo que apds a etapa de programacao
linear passara a ser uma reta inclinada — com inclinag&o otimizada.
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4.2.7. TRANSLACAO E PERFIL CRITICO FINAL

Figura 45 — Perfil critico na nova base e rotagdo de 90° (representacéo bidimensional)

Ainda antes de proceder a programacao linear, é necessario fazer um pequeno ajuste, uma vez que 0
perfil critico estd deslocado em relagdo aos eixos coordenados. Para tal é necessario calcular os pontos
minimos {min(x), min(y), min(z)}, e subtrair estes minimos aos sucessivos pontos que compdem o perfil
critico. Isto fard com que seja feita uma translagdo do perfil critico para a origem (Figura 46).

Figura 46 - Translagdo do perfil critico (representagdo bidimensional)
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4.3. RESOLUCAO DO PROBLEMA UTILIZANDO PROGRAMACAO LINEAR EM MATLAB

Tendo os dados todos preparados, nomeadamente no que ao perfil critico diz respeito, procede-se a
execucdo do algoritmo de otimizacdo. Para este efeito, é usada a funcdo linprog, uma das ferramentas
de otimizagdo do MATLAB, previamente explanada no capitulo 3.

4.3.1. MODELO MATEMATICO DE UM FURO

Um furo de bancada, no espaco tridimensional, é uma cavidade cilindrica com um determinado didmetro
e comprimento. Um furo ideal, € uma cavidade cilindrica perfeita, cujo perfil é semelhante a uma reta.
Na realidade, ocorrem desvios na esmagadora maioria das vezes, que fazem com que o perfil do furo
deixe de ser uma reta, e passe a ter um formato irregular e “curvo”.

Para definir uma reta, sdo apenas necessarios dois pontos conhecidos. A partir desses pontos € possivel
determinar o vetor diretor da reta, e a partir do vetor diretor é conhecida a equagdo vetorial da reta
R=A4+)v, onde A é um ponto da reta, A um escalar real qualquer, e v o vetor diretor da reta (Boulos,
1987).

Matematicamente, e desprezando os desvios que ocorrem frequentemente por erro do perfurista ou mau
funcionamento, um furo podera ser considerado, num espago cartesiano bidimensional R?, como uma
aproximacao a uma reta real de equacdo reduzida y=ax+b, sendo:

= Yy e X, as coordenadas cartesianas do furo;
» a, o declive da reta;
= Db, aordenada na origem.

Os paré@metros a e b sdo desconhecidos a priori, uma vez que a equagdo da reta so ficara definida apds
encontrar a solucéo 6tima para o problema. Estes parametros constituem assim duas varidveis de decisdo
para o problema.

4.3.2. CONSTRUGAO DO MODELO DO FURO

Uma vez que a inclinacdo do furo é afetada pelo comportamento geométrico da bancada, é necessario
trabalhar com os dados do perfil critico, que deverdo ter sido previamente tratados pelo algoritmo
MATLAB visto anteriormente.

Como ponto de partida, considera-se um furo de equagédo y=ax+b, perfeitamente vertical (representado
na Figura 47 pelo eixo xx), e discretizado em X, pontos, que se encontra a uma distancia B (de 1 até n)
dos Y, pontos correspondentes ao perfil critico.
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Figura 47 — Afastamento entre pontos de frente livre (Yn) e pontos discretizados de um furo vertical (Xn)

A distancia B, que é precisamente o afastamento critico, é dada pela diferenca entre os pontos do perfil
critico e os pontos do furo:

B; = Yrente — Y furo (Eq. 35)
Contudo, € sabido que o valor de Y furo é dado pela equacdo do modelo do furo:
yfum =a+b.X (Eqg. 36)

O que, tomando como exemplo a figuraFigura 47, se traduz na seguinte relagdo para o valor do
afastamento:

B, =Y, — (a+b.X;) (Eq. 37)

B,=Y,— (a+Db.X,) (Eq. 38)
(..)

By, =Y, —(a+b.Xy) (Eq. 39)
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Os sucessivos afastamentos B; tém diferencas entre si, que sdo representadas por um parametro
denominado 4B;. Esta diferenca entre afastamentos sucessivos devera ser o menor possivel, de modo a
uniformizar o afastamento ao longo do furo, e por consequéncia, obter uma melhor distribui¢do de carga
ao longo do furo.

Os vérios valores 4B; podem ser calculados do seguinte modo, para i=1 até i=n-1, sendo n o nimero de
pontos utilizados para discretizar o furo:

AB, =B, — B, (Eq. 40)

AB, = B, — B3 (Eq. 41)
(...)

AB, , =B, ;- B, (Eq. 42)

Este pardmetro servira para controlar a inclinagao do furo, quando associada a uma restricdo com valor-
limite, como seré visto de seguida.

4.3.3. VARIAVEIS DE DECISAO

Como ja foi referido anteriormente, os parametros relativos ao declive e a ordenada na origem da reta
representativa do furo, respetivamente a e b, sdo varidveis de deciséo.

Outra das variaveis de decisdo é o parametro 8;. Este parametro corresponde a um conjunto de valores-
limite que todos os 4Bi poderdo assumir apos ser realizada a otimizacdo pelo algoritmo, isto é, as
diferencas sucessivas de afastamento entre pontos (em médulo) ndo poderdo exceder os valores que 0
algoritmo indica ao encontrar uma solugdo 6tima. Isto constitui uma restricdo para o problema, e o
problema tera tantas restricbes quantos os pontos que estdo discretizados e formam o perfil critico.

|AB;| < 6; » —6; < AB; < 0; , parai=1até n-1 (Eq. 43)

4.3.4. FUNCAO OBJETIVO

Neste problema, a fungdo objetivo é a minimizagdo da soma dos valores-limite, X 8;, com a soma dos
valores do afastamento, X' Bj, ou seja:

Fungio objetivo = min{X 0; + XB; }, para i=1 até n-1 (Eq. 44)
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O objetivo deste algoritmo de otimizacédo é no fundo, encontrar um minimo global 6timo para esta soma,
alterando as variaveis de deciséo referidas anteriormente, de modo a que 0s sucessivos afastamentos
entre pontos da frente livre e 0s pontos discretizados do furo sejam o mais uniformes possivel. Isto
poderia ser obtido a custa da minimizagdo da parcela X 6, referente aos valores-limite. No entanto, a
solucéo ndo garantiria que o furo ficasse com um afastamento apropriado em relacdo a frente, podendo
ficar demasiado afastado, e como tal, torna-se necessario garantir que isso ndao aconteca, minimizando
também a parcela 2 Bi.

4.3.5. RESTRICOES

Na modelagdo em MATLAB foram consideradas as seguintes restrigoes:

*  Bron—stemming = Bidear, restringe todos os pontos no intervalo y = Ifinal do tampao, pé do
furo], de modo a que o seu afastamento em relacdo a face livre seja igual ou superior ao
afastamento critico definido;

= —0; < AB; < 6;, que se desdobra em duas restri¢des:

o AB; < 6, restringe todas as diferencas sucessivas de afastamento a serem iguais ou
inferiores aos valores-limite;

o AB; = — 8;, restringe todas as diferencas sucessivas de afastamento a serem iguais ou
superiores ao simétrico dos valores-limite;

= 0; = 0, restringe todos os valores 8; a valores ndo-negativos

4.3.6. RESOLUCAO COM A FUNCAO LINPROG
4.3.6.1. Otimizacao a partir do tamp&o

Em primeiro lugar, é necessario referir que na formulagéo deste algoritmo optou-se por desprezar 0s
pontos correspondentes a zona do tampao, e proceder a otimizacao a partir dos pontos discretizados
imediatamente a seguir, uma vez que a zona do tampdo ndo tem carga explosiva. Isto é, foram
desprezados 0s pontos no intervalo y = [crista, final do tampé&o], e foram apenas sujeitos a otimizagdo
0s pontos correspondentes ao intervalo y = ]final do tampao, pé do furo] 2.

2 Conforme foi sugerido pelo Professor Doutor Alexandre Leite (2018), aquando da idealizacdo desta
Dissertacdo. Este pormenor torna o processo de otimizagcdo mais leve, sobretudo em ambiente
limitado como é o caso do Excel, como sera visto no ponto 4.4.

53



Proposta de algoritmo de otimizacéo da inclinacéo de furos em desmonte a céu aberto

c Critical burden

Stemming I l

Bench bottom
Subdrilling

Ce

T

Figura 48 - Representagdo esquematica do furo com a zona de tampé&o assinalada a vermelho

Assim, € inserido um vetor nulo dataSolver que ira assumir os valores do vetor criticalBurden, apenas
a partir dos pontos fora do tampéo. Importa ainda recordar que o valor do tampao (variavel stemming)
teré sido definido anteriormente, no inicio do algoritmo (ponto 4.2.1.), e pode ser alterado consoante o
pretendido pelo operador.

G |= dataSolver=[];

316

7= [m n] = size(criticalBurden):;

318

319 % fazer a otimizagdo apenas a partir do tampdo
320

321 - for i=l:m

322

3= if (criticalBurden (i, 1)>stemming)

324

s = datasSolver=[datasSolver;criticalBurden(i, :)];
326 - end

327

328 - end

329

Figura 49 — Etapa inicial do processo de otimiza¢&o, considerando apenas os pontos do furo abaixo da zona de
tampéao

4.3.6.2. Formulagdo da matriz A e do vetor b, variaveis de entrada na funcao linprog
Como foi visto no capitulo 3, a funcéo linprog tem como objetivo encontrar um minimo global 6timo
para o problema, e trabalha da seguinte forma:

min, fTx|A.x <b (Eqg. 45)

Utilizando os pressupostos observados ao longo deste subcapitulo 4.3., tem-se como variavel de deciséo,
os valores-limite 6;:

_Qi < ABl < 01' (Eq. 46)
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Contudo, como o problema deve ser formulado segundo a minimizacao observada na inequacéo (Eq.
45), a inequacdo (Eq. 46) tera de ser desdobrada da seguinte forma:

AB; < 6; (Eq. 47)
e
—ABL' < 91' (Eq. 48)

Desenvolvendo as inequac@es, obtém-se (para i=1 até n-1):

B; = Bi11 < 6; (Eq. 49)
e
—B;+B;j41 < 6; (Eq. 50)

Como foi visto anteriormente, em 4.3.2.: B;;1 =Y;41 —(a + b.X;41),eB; =Y; — (a + b.X;), logo
tem-se:

Yi—(@a+b.X;) — (Yiy1 — (@+b.X;41)) <6, (Eq. 51)
e
—Y;—(a+b.X))+ YV —(@a+b.X;11) <6 (Eq. 52)

Estas inequagOes podem ainda ser simplificadas, perdendo-se o parametro a:

Yi—a—b.X;—Yiy1+ta+b.Xj 1 Z6; (Eg. 53)
o

Yi =Yy = b(X; — Xiy1) < 6; (Eq. 54)
e

—Y,+a+b X;+Y i1 —a—b.X; 1 56; (Eqg. 55)
&

=Y + Vi + (X — Xiy1) < 6; (Eq. 56)
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Trabalhando um pouco mais, tem-se:

b(Xit1 — X)) —0; <Y, — Y4 (Eq. 57)

b(X; — Xi11) — 0; < Yi 1Y, (Eq. 58)

Observou-se ainda a restri¢do 8; > 0, que também tem de ser trabalhada de modo a cumprir o postulado
pela funcéo linprog, e como tal passa a ser:

-0;<0 (Eq. 59)

Finalmente, outra das restricbes a ter em conta € Bjon—stemming = Bidear, 0 que se traduz numa
inequacéo:

=Y, +a+b.X; < —Bjgea , parai=1latén (Eq. 60)
=
a+b.X; <Bjgeas + Vi (Eq. 61)

Assumindo estes pressupostos, é possivel formar um sistema de inequacdes para i=1 até aos n pontos
com que o algoritmo esté a operar tanto no perfil critico como no furo:

(DX — X)) —0; <Y, — Yy
b(X; = Xix1) — 0, <Y1 Y
-6, <0
(.)
b(Xn - Xn—l) —Op 1=V -V,
b(Xn—l - Xn) — 01 <
Yo—Yn1
0,1 <0
a+ le < Bideal + Yl
a-+ b-Xi+1 < Bigear + Yi+1
(.)
\ a+ b-Xn < Bigear t Yn

(Eq. 62)

56



Proposta de algoritmo de otimizacéo da inclinacédo de furos em desmonte a céu aberto

Este sistema é convertido num sistema matricial® composto por:

Matriz A, composta pelos coeficientes das variaveis do sistema, e tem dimensdo m x n,
sendo m, o numero total de inequacbes que restringem o problema, e n 0 nimero de
varidveis associadas. A cada ponto discretizado do furo estdo sempre associadas 4
restricdes (3 relativas ao parametro 6; + 1 relativa ao B;geq;);

Vetor x, formado pelas variaveis de decisdo a, b, 6; (...) e 6,,_, de dimensdo n x 1

Vetor b, constituido pelos termos independentes, de dimensdo m x 1

oo o

R, RO OO -

3 Ver subcapitulo 3.2.2.2.

Xiv1— X —1

Xi

—Xiy1 1

- Xn—l

Yn_Yn—l

Bigear Y
Bideal + Yi+1

- Bideal + Yn -

-1 (Eq. 63)

(Eq. 64)

(Eq. 65)
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No que diz respeito a programacdo em MATLAB para obtencdo destas entidades, é necessario que 0
algoritmo leia o nimero de pontos que constituem o perfil critico (j& sem os pontos do tampdo), e que
faca a construcdo de A e b a partir desse nimero de pontos, usando para o efeito matrizes nulas com uma
dada dimensao.

Tomando | como o nimero de pontos que constituem o vetor do perfil critico (nimero de linhas desse
vetor), a matriz A tera dimensdo m x n, sendo m = (I-1) x 4 + L e n = (I-1)+2, e o vetor b tera dimenséo
mx 1.

330 % algoritmo de otimizagao

3L

332 % formulac&o da matriz A e vetor B

333

334 — [m n] = size(dataSolver);

E55)

336 — m=m-1;

337

338

SEE) (= bh=zeros (m*4+1,m+2) ;

340 — B=zeros (m*4+1,1);

341 — index=1;

342

343 — for i=l:m

344 — A(index, 2)= dataSolver(i+1,1)-dataSolver(i,1);
345 — B(index+l,2)= dataSolver(i,l)-datasSolver(i+l,1);
346 — A(index,i+2)= -1;

347 - A(index+1,i+2)= -1;

348

349 — B(index, 1)=dataSolver(i+1, 2) -dataSolver (i, 2);
350 — B(index+1,1l)=dataSolver (i, 2)-dataSolver (i+l,2);
351

352 — index=index+2;

3= end

354

355 — for i=1:m

356 — A(index,2+i)= -1;

357

358 — B(index, 1)=0;

359

360 — index=index+1;

361 — end

362

363 — for i=1l:m+l

364 — A(index,1)= 1;

365 — A(index, 2)= dataSolver({i,1);

366

367 — B (index, 1) =-maxBurden+dataSolver (i, 2);
368

369 — index=index+1;

70 |= end

Figura 50 — Excerto de cddigo relativo a formulacéo da matriz A e vetor b
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4.3.6.3. Formulacao da funcéo objetivo

Tendo como dado adquirido anteriormente, que a funcdo objetivo deste problema é dada por
Fungio objetivo = min{X 0; + XB; }, entéo:

Funcgio objetivo = min{X 6; + XB; } (Eq. 66)
=

Funcio objetivo = min{(0; + 0,41 + -+ 6,_1) + (B; + Bjz1 + -+ B_1)} (Eq. 67)
o

Funcdo objetivo = min{(6; + ;41 + -+ 0,_1) + (Vi—a—b*X)+ Yiy1 —a—b*X;p1)+ - (Eq. 68)

+(Yoi—a—b x Xy 1))}

A funcéo objetivo é representada por um vetor f, cujo input devera ser feito a semelhanga da matriz A e
do vetor b, isto é, a fungdo é obtida com recurso a um vetor-linha nulo, com comprimento m + 2 (sendo
m, 0 numero de inequacdes de restri¢do, visto no ponto anterior). Os elementos que compdem o vetor f
sdo definidos a custa do vetor x, e como tal terdo correspondéncia com as variaveis de decisdo do
problema. O primeiro elemento de f corresponde ao valor simétrico do nimero de variaveis de decisdo
a do problema. O segundo elemento corresponde ao somatério de Xi que multiplica pela variavel de
decisdo b. Os restantes elementos de i=3 até m correspondem assumem valor 1, pois cada um dos
elementos multiplica pela respetiva variavel de deciséo 6;.

385 % definir soma de Xi, para multiplicagdo por B
386

387 — B=B';

388

389 — somaX=0;

390

0L (= for i=l:im+l

392 — somaX=somaX+dataSolver(i,1);
0% = end

354

395 tfuncio objetivo
396

397 — f=zeros(1,m+2);
398

399 — f£(l,1)=-(m+l);
400 — f(l,2)=-somaX;
401

402

403 — for i=l:m

404 — £(1,i+2)=1;
405 — end

Figura 51 — Formulagao do vetor f, relativo a fungdo objetivo
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4.3.6.4. Resultado final da otimizag&o

A solucéo final para a minimizacdo da fungdo objetivo € obtida como uma varidvel de saida nomeada
solution, que corresponde ao vetor x definido anteriormente, cujo comprimento seré n. Através do valor
dos elementos x; e X, do vetor (respetivamente as variaveis de decisdo a e b), é possivel obter a equacao
da reta que representa o furo otimizado.

407 % resolugdo do problema com linprog

408

409 — [solution, fval,exitflag,output] = linprog(f,A,B);

410 — clc;

411

412 % matriz de resultados

413 - result=[result;[hole , criticalBurden(l,1)-solution(1l)+solution(2)*criticalBurden(1,1) ,
414 atan(solution(2))/pi*180]11;

415

416 — hold on

417 - line(criticalBurden(:, 1), criticalBurden(:,1)*solution(2)+solution(1), 'Color', 'red')
418

419 — end

420

421 — result

Figura 52 — Excerto de algoritmo relativo a programacéo linear com funcgéo linprog e variaveis de saida

O output final do algoritmo de otimizag&o é uma matriz denominada result, de dimensdo n x 3, em que
n é o nimero de furos dados como input inicial ao algoritmo. Na primeira coluna, estdo os indices
relativos aos furos (de i=1 até n), na segunda coluna estdo os dados relativos ao afastamento na crista
do furo, e na terceira coluna estéo colocados os valores de inclinacéo do furo, que o proprio algoritmo
calcula através do parametro b da equacgdo da reta:

(Eq. 69)

180

o tan~1(b)
Inclinacgao (%) = —

result =
1.0000 4.204¢ 22.6068
2.0000 4.9875 25.8825
3.0000 4.1524 18.15%20
4.0000 3.5935 11.1584
5.0000 3.4220 3.5928
6.0000 3.9571 7.6958
7.0000 4.6319 17.2877
5.0000 3.7718 15.6593
9.0000 3.0898 3.4601
10.0000 2.6871 0.1507
11.0000 3.8673 5.59404

Figura 53 — Exemplo de output da matriz result para 11 furos
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O ficheiro faz ainda a representacao grafica de todos os furos e dos respetivos perfis criticos associados.
Assim, para o exemplo de output dado na Figura 53, sdo obtidas onze figuras que dizem respeito ao
perfil critico em trés dimensdes, e outras onze figuras que representam o perfil critico e a reta do furo

em duas dimensdes. Abaixo, encontram-se dois desses exemplos:

30 5

28

26 +

24 -

22

20

14
32916 53 5918
«10

Perfil furo n°7

3.292
32922 5 2924665745

® Pontos da frente
Perfil critico
® Pontos do perfil

6.6575 6.85755

6.6576
%108

Furo n® 7 - Burden: 4.63m; Inclinagao: 17.3°

Perfil
Furo

Figura 54 - Perfil critico n°7 (representacao 3D, a esquerda) e perfil e furo n°7 (representagdo 2D, a direita)

Perfil furo n°11

Furo n® 11 - Burden: 3.87m ; Inclinagao: 9.9°

30
28 | 3 ,
\ /
26 - 2r /
24 /
22 - —
0F - Perfil
20 - Furo
18
® Pontos da frente 2r
16 Perfil critico
® Pontos do perfil 3+
14
3291632918 4 59 665755 06578 “- ;
%10 3.2922 5 50048 65745 6.6575 %108 2 4 6 8 10 12

Figura 55 — Pefrfil critico n°11 (representacdo 3D, a esquerda) e perfil e furo n°11 (representagdo 2D, a direita)

No anexo B encontram-se dados mais detalhados de utilizag&o do algoritmo relativamente a dois
exemplos de frente livre com o dimensionamento da primeira fila de furos.
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4.4. MODELAGCAO E RESOLUGAO DO PROBLEMA UTILIZANDO PROGRAMACAO LINEAR NO EXCEL

Uma vez obtidos os dados, € necessario formular o problema, tendo em aten¢do 0s pressupostos
observados no capitulo 3 do presente trabalho. O objetivo € minimizar, de um modo uniforme, a
distancia dos pontos do furo aos pontos da frente livre sem romper as restri¢des de afastamento minimo.

4.4.1. CONSTRUGAO DO MODELO DO FURO EM EXCEL
4.4.1.1. Preparagédo prévia de amostra de pontos

Para obter o perfil critico no Excel é necessario importar os dados que deverdo ja estar previamente
tratados pelo algoritmo MATLAB visto anteriormente.

O Solver tem algumas limitag6es, e surgem alguns problemas quando é necessario trabalhar com um
namero significativo de pontos, podendo ndo devolver uma solucéo 6tima, ou até mesmo néo funcionar
de todo, uma vez que esta ferramenta s6 consegue resolver problemas limitados a 200 células de variavel
e 100 restrigdes.

Como tal, é necessario considerar uma amostra de pontos mais reduzida, e optou-se por eliminar os
pontos com indice par, reduzindo a amostra para apenas 21 pontos. Ao correr o solver, persistiram alguns
problemas de otimizacéo, e como tal, eliminaram-se 6 pontos de modo intercalado, de modo a obter uma
amostra de 15 pontos que seja representativa, e que seja também mais leve, de maneira a que o Solver
seja capaz de devolver uma solucdo 6tima adequada.

i X Y i X Y i X Y

1 0 1] 1 0 1] 1 1] 0

2 0,574 | 1,59151 2 0,837 | 2,22696 2 0,837 | 2,226%96
3 0,837 | 2,22696 3 1,417 | 3,02324 3 1,417 [ 3,02324
4 1,141 | 2,82375 4 2,18 3,92183 4 3,581 [ 551244
5 1,417 | 3,02324 5 3,581 | 551244 5 6,913 | 6,02836
6 2,014 | 3,71656 6 6,913 | 6,02836 6 | 10,383 | 7,77622
7 2,18 3,92183 7 9,475 | 6,89538 7 | 11,414 | 8,04799
8 3,365 | 4,60936 8 | 10,383 | 7,77622 8 | 12,174 | 10,0827
9 3,581 | 5,51244 9 | 11,414 | 8,04799 9 | 13,154 [ 10,9357
10 | 5,538 | 5,48515 10 | 11,794 | 867197 10| 14,536 | 12,5333
11 | 6,913 | 6,02836 11| 12,174 | 10,0827 11| 15,386 [ 14,2315
12 | 8,219 | 6,04747 12 | 13,154 | 10,9357 12 | 16,683 [ 15,5571
13 | 9,475 | 6,89538 13 | 13,419 | 11,1829 13| 17,143 | 16,0246
14 | 10,146 | 7,27963 14 | 14,536 | 12,5333 14| 17,973 [ 16,5196
15 | 10,383 | 7,77622 15 | 15,386 | 14,2315 15| 19,213 [ 16,8037
16 | 10,981 | 7,525 16 | 15,774 | 14,4572 16| 20,094 | 17,4305
17 | 11,414 | 8,04799 17 | 16,683 | 15,5571

18 | 11,645 | 8,46444 18 | 17,143 | 16,0246

18 | 11,794 | 8,67197 19 | 17,609 | 16,3446

20 | 11,913 | 10,0513 20 | 17,973 | 16,5196

21 | 12,174 | 10,0827 21| 19,213 | 16,8037

22 | 12,798 | 10,8811 22 | 20,094 | 17,4305

23 | 13,154 | 10,9357
24 | 1317 | 11,0761
25 | 13,419 | 11,1829
26 | 14,161 | 12,1043
27 | 14,536 | 12,5333
28 | 15,034 | 13,3108
29 | 15,386 | 14,2315
30 | 15,728 | 14,3446
31 | 15,774 | 14,4572
32 | 16,201 | 15,0154
33 | 16,683 | 15,5571
34 | 16,907 | 15,8827
35 | 17,143 | 16,0246
36 | 17,271 | 16,1635
37 | 17,609 | 16,3446
38 | 17,774 | 16,5004
39 | 17,973 | 16,5196
40 | 18,282 | 16,6718
41 | 19,213 | 16,8037
42 | 19,564 | 17,0972
43 | 20,094 | 17,4305
44 | 20,459 | 21,7497

Figura 56 — Exemplo de reducéo da amostra de pontos no Microsoft Excel
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i X Y Y Furo Bi Delta Burden
1 0 0 0 0 -2,226962057
2 0,837 2,226962 1] 2,226962 | -0,796275674
3 1,417 3,023238 0 3,023238 | -2,489200725
4| 3,581 |5,512444 0 5,512444 | -0,515912669
5 6,913 6,028357 0 6,028357 | -1,747861103
6 10,383 | 7,776218 0 7, 776218 [-0,271773339
7 11,414 | 8,047992 0 8,047992 | -2,034735265
8 12,174 | 10,08273 0 10,08273 | -0,852935439
9 13,154 | 10,93566 0 10,93566 | -1,597624256
10| 14,536 | 12,53329 0 12,53329 | -1,698204763
11| 15,386 | 14,23149 0 14,23149 [ -1,325655638
12| 16,683 | 15,55715 0 15,55715 | -0,467443931
13| 17,143 | 16,02459 0 16,02459 | -0,494593393
14| 17,973 | 16,51958 0 16,51958 | -0,284081324
15| 159,213 | 16,80367 0 16,80367 | -0,626874748
16| 20,094 | 17,43054 0 17,43054

Figura 57 — Tabela-padréo para inser¢ao de dados

4.4.1.2. Modelo do furo e afastamento critico

Tendo uma amostra representativa de pontos correspondentes ao perfil da frente livre, é possivel
prosseguir com a construcdo do modelo. O préximo passo é programar uma coluna que correspondera
ao modelo matematico do furo y=ax+b, sendo a variavel x coincidente com os valores de x da frente, e
ainda duas células correspondentes aos pardmetros a e b que, como ja foi mencionado anteriormente,
serdo variaveis de decisdo deste modelo.

Constroem-se ainda duas colunas, referentes aos parametros Bi e ABi, relembrando que Bi representa o
afastamento de cada ponto do furo em relagdo a frente livre, ao longo de todo o furo, naturalmente obtido
fazendo a diferenga entre as ordenadas de cada ponto da frente e do furo:

B; = yfrente - yfuro (Eq. 70)

E que 4B; é um pardmetro relativo a diferenca de valor entre sucessivos afastamentos B, entre os pontos
discretizados do furo e os pontos da frente livre:

AB, =B, - B, (Eq. 71)

AB, = B, — B3 (Eq. 72)
(...)

AB,_,=B,_1— B, (Eq. 73)

Mais uma vez, dado que a zona do tampéo néo tem carga explosiva, optou-se por ndo considerar 0s
pontos correspondentes ao tampdo, e proceder a otimizagdo a partir dos pontos discretizados
imediatamente a seguir. Na folha de calculo, pontos ndo-considerados estdo identificados como
stemming a cor vermelha.
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4.4.2. VARIAVEIS DE DECISAO, FUNCAO OBJETIVO E RESTRICOES

As variaveis de decisdo sdo as mesmas consideradas no algoritmo do MATLAB: a, b e 6;, sendo 6;:

|ABL| < 91' — _ei < ABL < 9i (Eq. 74)

A funcdo objetivo é novamente a minimizagdo da soma dos valores-limite, 2’ 6i, com a soma dos valores
do afastamento, 2 B;, ou seja:

Fungido objetivo = min{X 0i + X Bi } (Eq. 75)

A semelhanca do que sucede no algoritmo de otimizagio em MATLAB, foram consideradas as seguintes
restri¢des, com a adi¢do de uma quarta restrigao:
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Bron—Stemming = Bideat, restringe todos os pontos no intervalo y = ]final do tampéo, pé do
furo], de modo a que o seu afastamento em relag&o a face livre seja igual ou superior ao
afastamento critico definido;

» —0; < AB; < 6;, que se desdobra em duas restrigoes:

o AB; < 6,, restringe todas as diferencas sucessivas de afastamento a serem iguais ou
inferiores aos valores-limite admitidos pelo Solver;

o AB; = — 6, restringe todas as diferencas sucessivas de afastamento a serem iguais ou
superiores ao simétrico dos valores-limite admitidos pelo Solver;

= 6; = 0, restringe todos os valores 8; a valores ndo-negativos

= b =0, restringe o pardmetro b (declive da reta que modela o furo) a valores ndo-negativos,
de modo a que a reta possa estar representada paralelamente ao perfil da frente. Valores
negativos fariam com que a reta fosse representada espelhada em relagdo ao semi-eixo
positivo Xxx.
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4.4.3. SOLUCAO OTIMA APRESENTADA PELO ALGORITMO

Tendo a folha de célculo do Excel toda preparada, basta abrir o Solver e atribuir a cada parametro (fungéo
objetivo, variaveis de decisdo e restricdes), as células respetivas da folha de célculo. Para a resolucéo
do problema, € necessario desseleccionar a caixa «Tornar ndo negativas variaveis ndo constrangidas»,
de modo a que a variavel de decisdo a possa tomar valores negativos (embora todas as outras ndo

possam), e selecionar como método de resolucdo o algoritmo LP Simplex, como é visivel na
figuraFigura 58.

Parametros do Solver X
Definir Objetivo: $Ms3| 2.3
Para: O Maximo @ Minima O Valor de:

Alterando as Células de Variavel:

$H$5:31$5:5)55:5)519 5

Sujeito as Restrigdes:

$ESS:SEST »=0 Adicionar

$ES8:5E$20 > = $RS5

$FE5:FE19 <= §155:5)519

SFSS:SFS19 >= SKS5:5KS19 Alterar

$IS5 =0

$J85:5J$19 »= 0 Eliminar
Repor Tudo

Carregar/Guardar

D Tornar Ndo Negativas Variaveis Ndo Constrangidas

Selec. Método LP Simplex ~ OpgBes

Resolugio:

Método de Resolugdo

Selecione o motor GRG M3oa 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 58 — Insercdo de pardmetros no Solver

Apos clicar em «Resolver», o Solver calcula a solugdo 6tima, e as células referentes as varidveis de
decisdo mudam instantaneamente de valor, assumindo os valores 6timos encontrados pelo algoritmo.
Os resultados obtidos para o exemplo da frente livre com a nuvem de pontos da figura (numerar figura)
foram os seguintes:
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Figura 59 — Coordenadas da frente livre, definicdo da reta do furo, parametros de afastamento, fungdo objetivo
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i X Y Y Furo Bi Delta Burden
1 0 0 -3,07362974 | 3,07363 | -1,63139547
2 0,837 2,226962 | -2,47806315 | 4,705025 | -0,383577203
3 1,417 3,023238 | -2,06536468 | 5,088602 | -0,949414496
4 3,581 5,512444 | -0,52557245 | 6,038017 | 1,854968897
5 6,913 6,028357 | 1,845309117 | 4,183048 | 0,721214237
6 10,383 7,776218 | 4,314384457 | 3,461834 | 0,461833772
7 11,414 | 8,047992 | 5,047991568 3 -1,493957957
8 12,174 10,08273 | 5,588768876 | 4,493958 | -0,155617332
9 13,154 | 10,93566 | 6,286086984 | 4,649575 | -0,614263415
10 14,536 12,53329 | 7,269447825 | 5,263839 | -1,093388037
11| 15,386 | 14,23149|7,874264551 | 6,357227 | -0,40277647
12 | 16,683 | 15,55715| 8,79714372 | 6,760003 | -0,14013135
13 17,143 16,02459 | 9,124456301 | 6,900135 | 0,095592351
14 | 17,973 | 16,51958 | 9,715042045 | 6,804542 | 0,598239546
15 19,213 16,80367 | 10,59736292 | 6,206303 0

16 20,094 17,43054 | 11,22423766 | 6,206303

Variaveis de Decisdo

b

Bi

-Bi

stemming -3,073629737 0,711549 1,631395

stemming
stemming

Fungéo Objetivo

3 Bi

93,78841056

0,383577
0,949414
1,854969
0,721214
0,461834
1,493958
0,155617
0,614263
1,093388
0,402776
0,140131
0,095592

0,59824
2,78E-17

-1,63139547
-0,383577203
-0,949414496
-1,854968897
-0,721214237
-0,461833772
-1,493957957
-0,155617332
-0,614263415
-1,093388037

-0,40277647

-0,14013135
-0,095592351
-0,598239546

0

20

15

10

minimizada e variaveis de decisédo otimizadas pelo Solver

10

15

20

Furo

Figura 60 — Representacgédo grafica em Excel, com o furo otimizado

Perfil da frente

25
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A partir desta solucdo, é possivel calcular a inclinacdo do furo em graus, e também é possivel calcular
outros parametros de fogo, como o afastamento B da boca do furo a crista da frente livre, a altura H da
frente livre ou o comprimento L do furo, tendo em atencdo que a subfuracdo J devera assumir um valor

de 1m para este exemplo:

-1
» Inclinagdo (2) = w

* 180, sendo b, o declive da reta representativa do furo;

= B = By, sendo B3, o afastamento do ponto i=1 do furo em relagdo ao ponto i=1 da frente;
= H =max(x) —min(x), em que X diz respeito aos valores das abcissas tanto da frente

como do furo;

= L =tan(Inclinacido) * H, devendo o valor da inclinacdo ser convertido em radianos.

Os resultados obtidos para esta solugdo sdo os indicados abaixo:

Subdrilling

1

Hole length

15.30

Bench high

20.09

Burden

3.07

Inclination (2)

35.4

Figura 61 — Quadro de parametros

Verifica-se que para esta frente livre, a inclinacdo 6tima deverd ser de cerca de 35.4° com um
comprimento de furo de cerca de 15.30 m, subfuragdo 1 m e o afastamento da boca do furo a crista da

bancada cerca de 3.07 m.

Nenhum dos valores encontrados pelo algoritmo é inferior ao afastamento ideal definido como 3 m,

como era pretendido.
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5

SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS COM ELABORACAO DE
CASO DE ESTUDO

5.1. NOTA PREVIA

No capitulo anterior, em simultaneo com a formulacdo do modelo, foi possivel observar alguns dos
resultados obtidos pelo algoritmo utilizando dados de levantamentos topograficos ja existentes, com a
indicacdo dos valores de afastamento e da inclinagcdo que deveriam ser utilizados naqueles casos. De
modo a fazer a validacdo deste modelo, é necessario testa-lo em ambiente de campo, fazendo o
levantamento dos dados de topografia da frente livre, e executando um desmonte real com os parametros
ajustados pelo algoritmo. Uma vez que, por diversos motivos, ndo foi possivel realizar essa
experimentacdo durante o decurso deste trabalho, neste capitulo tecem-se algumas considerac¢Ges sobre
0 procedimento experimental que devera ser efetuado para estudar o comportamento do modelo em
campo.

5.2. DESCRIQAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL A DESENVOLVER
5.2.1. SELECAO DA BANCADA A DESMONTAR

Uma vez definidos todos os parametros finais da pega de fogo, podera ser realizado o desmonte da
bancada em estudo. Como nota prévia, e para que os resultados sejam analisados da melhor forma, o
ideal serd desmontar uma bancada o mais homogénea possivel em termos de irregularidades geométricas
da frente, crista e pé, e da fragmentagdo do macico, de modo a que ndo haja demasiada heterogeneidade
entre zonas da bancada, que levem a que o dimensionamento da pega de fogo seja afetado em funcéo
disso.

A bancada devera ser ainda comprida o suficiente para dividir a pega de fogo em duas pegas, uma
metade com os furos otimizados um a um, de acordo com o algoritmo, e outra metade sem otimizar os
furos, utilizando uma inclinagdo padronizada para os furos, como seria feito sem recorrer ao algoritmo.
Poderia ainda ser considerada a comparacdo de um desmonte total com a primeira linha de furos
otimizada, com outros desmontes em que o algoritmo néo seja utilizado. No entanto, poderia haver alta
variabilidade entre as bancadas desmontadas a nivel da sua dimenséo, geometria e fragmentacéo, e isso
faria com que ndo fosse possivel a comparagdo entre desmontes.
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5.2.2. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DA FRENTE LIVRE

Uma vez selecionada a bancada a desmontar, é necessario adquirir os dados relativos a frente livre. Este
processo pode ser feito com recurso a dois tipos de equipamento: perfiloémetro laser ou drone equipado
com camera de alta definicdo. Em ambas as situacGes, é de extrema importancia que a frente livre esteja
completamente limpa de fragmentos de desmontes anteriores, de modo a que 0s equipamentos consigam
recolher nuvens de pontos que permitam gerar um modelo da frente livre 0 mais aproximado da
realidade.

5.2.1.1. Levantamento topografico com recurso a perfilometro laser

A utilizacdo de um perfilometro laser permite obter um modelo detalhado de uma dada regido da
bancada: frente livre, furos, crista e pé. O equipamento consegue fazer o levantamento de todos estes
dados, em leituras separadas, associando-lhes um cédigo numérico de dois digitos (a escolha do
operador).

Seguindo o manual de instrucBes fornecido com o equipamento (que é variavel entre os diversos
modelos no mercado), devera ser necessario inserir alguns parametros no perfilémetro para gque este
possa efetuar a leitura correta da frente, dando como exemplo:

= Altura a que o equipamento dista do solo;

= Altura do alvo — para recolha de pontos isolados no topo da bancada, como é o caso dos
furos;

= Distancia minima e méaxima de medicao — deverao ser valores coerentes com a distancia a
gue o equipamento dista da frente livre, de modo a ndo captar pontos de terreno que nao
facam parte da frente livre;

= Intervalo de medigdo — para obter uma frente livre o mais detalhada possivel, devera ser
inserido um intervalo pequeno (< 0.35 m) e devera ser feito o scan horizontal e vertical da
frente.

Fig. 62 — Levantamento topografico com perfilometro laser
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Os lasers que fazem scan automatico podem ainda requerer a captura manual de dois pontos extremos
da frente livre (ponto inferior esquerdo e ponto superior direito) e, selecionando a forma aproximada da
frente (poligonal ou retangular), o equipamento fara a leitura automatica de todos os pontos contidos
nos intervalos de medicao e de distancia definidos previamente. E aconselhavel visar os pontos relativos
a crista e ao pé da bancada, no entanto é possivel desenhar linhas relativas a estes pardmetros na
plataforma O-Pitblast®.

Para a execucdo do algoritmo néo ¢ obrigatério o levantamento da posicao dos furos, uma vez que as
posicdes podem ser inseridas manualmente pelo operador. Contudo, caso se pretenda tirar a posicdo da
crista dos furos com recurso ao laser, basta inserir a altura do alvo e, inserindo um novo cddigo numérico
relativo a esta leitura, fazer a picagem manual dos pontos relativos aos furos.

5.2.1.2. Obtencéo de dados para execucéo do algoritmo

De modo a obter os dados e fazer o modelo da bancada, é necessario conectar o laser a um computador
através de um cabo USB, e fazer a descarga dos dados utilizando um software adequado a transmissao
de dados do equipamento para o computador (por exemplo, o software PUTTy). Inserindo o codigo que
é obtido pelo PUTTy num bloco de notas do Windows, e mudando a extensdo do ficheiro para CDU, é
possivel obter um modelo da bancada através da plataforma O-Pitblast®. Para tal, bastara aceder ao
menu Free-Face, selecionar a opgdo Import Free-Face e selecionar o ficheiro CDU correspondente,
tomando cada coluna uma das coordenadas: x, y e z.

Finda esta etapa de importacdo do modelo da frente, o operador podera verificar se 0 modelo é uma
representacdo fidedigna da realidade, e caso seja um modelo adequado, pode proceder & exportagédo das
coordenadas X, y e z dos pontos da frente livre para uma folha de calculo que permita a leitura do
MATLAB, conforme foi visto no capitulo 4. Para fazer a exportacdo é necessario aceder a0 menu
Topography e selecionar a op¢ao Export — Terrain. Assim, sera obtido um ficheiro CSV que permitira
fazer o input das coordenadas da frente no MATLAB.

TesteFuros - O-Pitblast

Il FrecFace Boreholes Charge  MonElectiic  Electonic  BlastResults  Attenuation Law  Map

1 “l " % Expand Terrain ~ ¢/ '._x et

mport Import =| Contour Outliers B¥ it Terain B8 Bench Bottom - Edit  Eliminate | Views
Terain Layer Lines Cloud Triangles

Topography Preparation Views

Contour

B -

Figura 63 — Exporta¢do do modelo para ficheiro CSV

Caso tenham sido obtidos pontos relativos aos furos, € possivel importé-los de modo idéntico a
importacdo da frente livre, bastando para o efeito associar o cédigo utilizado durante o levantamento
dos pontos. Caso ndo tenham sido obtidos em campo, é possivel adicionar os furos desejados no menu
Boreholes. E ainda possivel exportar um ficheiro CSV relativo aos furos (Boreholes — Export — .csv),
relembrando que no caso da execucdo deste algoritmo em MATLAB, basta apenas exportar dados
relativos a primeira linha de furos.
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5.2.1.3. Levantamento topografico com recurso a drone equipamento com camera de alta resolugéo

A utilizagdo de drones na indUstria mineira tem vindo a ganhar bastante espa¢o nos ultimos anos, uma
vez que sdo equipamentos extremamente versateis, que permitem ndo sO fazer a modela¢do de uma
bancada, ou de uma exploracéo inteira, como também permitem fazer, por exemplo, a medig&o de gases
de explosdo e detecdo de NOXx, ou andlise granulométrica com recurso a fotogrametria.

e : R i s 2y =T
u}"# p'}‘ Js ': 2 ‘j‘_

Figura 64 — Levantamento topografico com drone

No caso do levantamento topografico, basta levantar o drone e percorrer toda a frente livre, capturando
um numero adequado de imagens para posterior modelacdo da bancada. O modelo € obtido através da
sobreposicdo das varias fotografias georreferenciadas, permitindo construir um modelo 3D com recurso
a um software como o Agisoft Photo Scan. Apds obter o modelo em Agisoft, é possivel importar a
bancada para a plataforma O-Pitblast® e obter os dados da frente livre para execucdo do algoritmo de
maneira idéntica ao que foi descrito com recurso ao perfildémetro laser. No entanto, é necessario ter em
conta que, uma vez que é obtido um modelo de uma bancada inteira, este devera ser ajustado de modo
a que seja obtida uma nuvem de pontos que somente diga respeito a frente livre, e como tal é necessario
fazer uso da ferramenta de corte do O-Pitblast® para exportar apenas a parte do terreno que corresponde
a frente livre.

Figura 65 - Modelo de bancada gerado com recurso a drone
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Durante o levantamento com recurso ao drone é necessario ter alguns cuidados, nomeadamente:

= Ter em consideracdo a diregéo e velocidade dos ventos, que poderdo desestabilizar o drone
ou até impedir o seu voo;

= Ter cuidado com a presenca de aves, nomeadamente gaivotas e aves de rapina, que sdo
extremamente territoriais, tendo ja havido inimeras ocorréncias de ataques de aves a
drones, provocando alguns danos ou até mesmo a sua queda;

= Ter em atencdo a presenca de dumpers e outros equipamentos de trabalho que possam
intercetar a trajetéria do drone ou provocar fluxos de ar repentinos que originem a sua
queda;

= Ter em consideracdo a luz solar, pois é fundamental ter boas condic¢des de iluminacdo para
poder obter fotos nitidas do terreno, caso contrario o modelo podera ficar com falhas devido
a presenca de sombras na bancada.

5.2.3. EXECUCAO DO ALGORITMO

Uma vez obtidos os dados da frente livre e dos furos numa folha de céalculo (CSV), prossegue-se entédo
para a execucdo do algoritmo, tal e qual como foi visto no capitulo 4 desta Dissertacdo. Apds a sua
execucdo, sao obtidos os valores otimizados relativos a inclinagéo e afastamento na boca dos furos, que
deverdo ser posteriormente fornecidos ao perfurador. Para melhor visualizacdo dos resultados,
aconselha-se a fazer uma segunda importacdo do modelo da frente livre e dos dados dos furos pds-
otimizacdo para a plataforma O-Pitblast®, que podera auxiliar na discussdo critica dos resultados
obtidos, e ajudar a visualizar se 0 comportamento dos furos relativamente a frente livre é o esperado.

Face aos resultados obtidos, podera ser necessario fazer alguns ajustes no dimensionamento da pega de
fogo planeada anteriormente, nomeadamente ao nivel dos afastamentos entre filas, espagamento entre
furos, comprimento dos furos e subfuragdo, ou até mesmo na quantidade de explosivo a utilizar e nos
tempos de iniciacdo da pega de fogo.

Admite-se ainda poder ser necessario proceder a alguns ajustes no proprio algoritmo, caso os resultados
ndo coincidam com o que é esperado e previsto.

5.2.4. PERFURACAO E VERIFICACAO COM INSTRUMENTO MEDIDOR DE DESVIO DE FUROS

Fornecendo os dados ao perfurista, este devera ser capaz de efetuar a perfuragdo de maneira mais precisa
possivel, para evitar os desvios dos furos. Por vezes essa tarefa torna-se bastante dificil devido a falhas
no equipamento de perfuracdo, sujeito a bastante desgaste, ou devido a fatores inerentes ao macico,
como a fraturacdo, que pode influenciar bastante o desvio dos furos em relagdo ao planeado.

Para fazer a verificagdo da inclinagdo dos furos, torna-se bastante (til o recurso a um instrumento
medidor de desvio de furos, como é o caso do Boretrak. Estes equipamentos estdo disponiveis em dois
formatos:

= Boretrak de barras: mais preciso, permite a medicdo em ambientes subterraneos, areas de
material ferroso, atingindo grandes profundidades. Néo é t&o pratico como a verséo de
cabo, mas permite aplicagfes muito mais variadas.

= Boretrak de cabo: mais agil, compacto, leve e resistente, permite fazer medicGes em
cavidades com até 65m de profundidade, dependendo de bussola para efetuar a medigdo do
angulo, ndo é adequado para ambientes ferrosos.
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A vantagem do controlo do desvio dos furos reflete-se bastante nos resultados do desmonte,
principalmente no que diz respeito a fragmentacéo e & projecéo de blocos. E sabido que na maioria das
vezes 0s desmontes diferem do planeado, nomeadamente no que concerne a inclinagdo dos furos, e a
utilizacdo deste tipo de equipamento permite tomar medidas para evitar que o desmonte seja
descontrolado e provoque efeitos indesejaveis.

Figura 66 - Boretrak® de barras (https://optron.com/carlson/products/rodded-boretrack/)

Apos a utilizacdo do Boretrak® no terreno, é possivel importar o ficheiro de dados gerado pelo
instrumento para a plataforma O-Pitblast® e verificar o desvio da perfuracéo em relagéo ao planeado:
no menu Free-Face esta presente uma seccao relativa ao desvio de furos, onde podera ser importado o
ficheiro de dados do Boretrak. Na figuraFigura 67 — Exemplo de furo real desviadoé visivel um exemplo
com um furo tedrico (a azul) e o respetivo furo real com registo do Boretrak (a vermelho), que permite
concluir que, sensivelmente a metade do seu comprimento o furo sofre um ligeiro desvio ndo sé ao longo
do seu comprimento, mas também para a esquerda do furo teérico.

48
98

“118] General Information

-13,g| Borehole Length (m):
17,52 /17,10

Borehale Inclination (2):
-15,8] 15,0 /13,3

Critical Burden:

1,73m

Toe Deviation (m):

0,97 /5,7%

-17,8

-198

Figura 67 — Exemplo de furo real desviado relativamente ao tedrico, com utilizacdo de Boretrak
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Mais uma vez, podera ser necessario ajustar alguns parametros da pega de fogo, compensando estes
desvios e tentando fazer com que o desmonte decorra sem qualquer tipo de perigo ou de maneira
ineficaz.

5.2.5. ANALISE DO DESMONTE

Durante o desmonte, devera ser feita uma gravacdo com recurso a camera de alta velocidade, de modo
a verificar se existem projecdes de rocha assinalaveis, e analisar o comportamento do material rochoso
durante as fases de rotura e fragmentacéo nas duas metades da pega de fogo.

Ap0s o desmonte, com a obtencdo do material fragmentado, é necessario captar algumas imagens de
ambas as pilhas e, com recurso a um software de fotoanalise como o Wipfrag, obter as curvas
granulométricas correspondentes a cada pilha.
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Figura 68 — Analise de fragmentacdo com Wipfrag
(https://pix4d.com/supporting-blasting-operations-with-drones/)

Através da analise com o Wipfrag, é possivel verificar a distribuicdo granulométrica dos produtos
obtidos no desmonte, e concluir se a fragmentacdo do material melhora com a utilizagéo do algoritmo
proposto neste trabalho. A melhoria na fragmentacdo devera refletir-se sobretudo numa melhor
distribuicdo granulométrica do material nos calibres que se pretendem obter com o desmonte, reduzindo
tanto a quantidade de blocos como de finos. Isto faz com que possam ser reduzidos (ou até nulos) os
custos com o transporte de blocos e de fragmentacdo secundaria (taqueio), uma vez que poderdo ser
obtidos produtos com calibre adequado & boca do britador primério.

O algoritmo devera ser testado em varios desmontes, macigos de geometria e litologia variadas e com
varios tipos de pegas de fogo, sendo que a médio-longo prazo, podera ser ainda realizada uma analise
custo-beneficio, de modo a perceber se é possivel conciliar os beneficios técnicos da sua utilizacdo com
0s custos inerentes as mudancas efetuadas no plano de fogo - nomeadamente custos de perfuracdo, que
poderdo aumentar ligeiramente com a diferenca da inclinacdo dos furos, mas que poderédo ser bastante
atenuados com a reducdo de custos em fragmentagdo secundéria.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONSIDERAGOES FINAIS
Com a conclusdo desta Dissertacao, importa tecer algumas consideracfes sobre o trabalho desenvolvido.

A metodologia aqui apresentada, com recurso a conceitos fundamentais de desmonte de rocha,
programacdo linear, algebra linear e geometria analitica, permite mais uma vez demonstrar a
multidisciplinaridade da engenharia, em particular da engenharia de minas, e a importancia que as varias
ferramentas matematicas possuem no auxilio a resolugdo de problemas diarios nesta area.

Com a utilizagdo desta ferramenta, prevé-se uma melhoria significativa na fragmentacdo obtida e um
decréscimo na geracdo de vibracdes e projecOes de rocha, uma vez que a distribuicdo de cargas em

relacio a geometria da frente livre sera bastante mais uniforme, em comparagdo com o
dimensionamento-padrao de furos sem recurso ao algoritmo.

Apesar de ndo ter sido possivel concretizar a validacdo do modelo durante o periodo temporal da
realizagdo deste trabalho, foi possivel verificar o funcionamento correto do algoritmo em pelo menos
dois casos préaticos, ndo tendo sido detetados quaisquer erros ou anomalias nos resultados obtidos.
Importa ressalvar que os efeitos deste algoritmo de otimizagdo numa execucdo pratica dependerdo
sempre de alguns fatores mais ou menos controlaveis, como € exemplo a variabilidade do macigo a
desmontar, o dimensionamento da pega de fogo, a qualidade dos equipamentos de perfuragdo e a
execucao técnica do perfurista.

Para além disso, esta ferramenta permitira poupar algum tempo no dimensionamento de pegas de fogo,
uma vez que basta a aquisi¢do de dados da frente livre e dos furos para obter um célculo automético dos
parametros de inclinagéo e de afastamento de cada um dos furos. Uma vez incorporada num software
como o O-Pitblast®, a sua eficécia sera ainda mais notéria, uma vez que se dispensam as etapas de
importacdo de ficheiros para MATLAB, e exportacdo dos dados otimizados, fazendo com que este
processo seja praticamente instantaneo. Numa inddstria cuja prioridade é maximizar as condi¢fes de
seguranca das operagdes extrativas, e em simultaneo rentabilizar a producao, este algoritmo podera, de
facto, ser uma enorme mais-valia para muitas empresas.
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6.2. ALGUMAS SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez testada a eficacia do algoritmo proposto nesta Dissertacdo, 0 mesmo podera ser incorporado a
curto-prazo numa plataforma de modelacdo e dimensionamento de desmontes a céu aberto com recurso
a explosivos, como é o caso do O-Pitblast®.

A validacdo do modelo aqui apresentado € de extrema importancia para a confirmagéo dos seus efeitos
previstos. Aconselha-se a sua experimentacdo em varios tipos de litologia e condi¢Bes geotécnicas,
tendo sempre em atencdo a correta execucdo dos furos e potenciais desvios, e 0s restantes parametros
da pega de fogo.

Dado que este algoritmo representa apenas um processo de otimizacdo da inclinacdo dos furos de
desmonte, futuramente poderdo ser estudadas hipoGteses para a otimizacdo de outros parametros
geométricos em pegas de fogo, de modo a complementar de modo otimizado todo o processo de
dimensionamento de um desmonte.
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novo grafico
figure (2)
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toe(i,2)], [collar(i,3)

'black'")

’

toe(i,1)], [collar (i, 2)
'Color',

S,

size(collar)

im
'LineWidth',

=1
line([collar(i, 1)

%$grafico com furo
scatter3(x,vy,z,2,'filled")
hold on

[m n]

for i

toe(i,3)],...

end



o°
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%amostra menor para ganhar tempo de processamento

[mMm n ] = size(data);

randomic = randi (m,maxPoints+1000,1);

% a funcdo randi destina-se a obter uma amostra aleatdria dos pontos que
% constam na nuvem inicial

randomic = unique (randomic) ;
[mMmn ] = size(randomic);

if m>maxPoints

randomic = randomic (1l:maxPoints);
end
temp=[];

[maxPoints n] = size (randomic);

for i=1:maxPoints
temp=[temp;data (randomic (i), :)1;

end

data=temp;

o°
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%$novo grafico com amostra menor

figure (3);
x=data(:,1);y=data(:,2);z=data(:,3);
scatter3(x,y,z,2,'filled");

o
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o

%$1line ([5062.26 5062.26],[7410.32 7410.32], [-69.48 -91.06], 'Linewidth', 5,
'Color', 'black')

o°
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o°

%posicao do furo, pe, tampao e discretizacao dos pontos ao longo do furo

[m n] = size(collar);

result=[];
figureNumber=4;
for hole =1:m

$Grafico com terreno de amostra reduzida e fila de furos verticais

figure (figureNumber) ;
figureNumber=figureNumber+1l;

scatter3(x,vy,z,2,"'filled");
hold on;

holePoints=[];



director = toe (hole,:) - collar(hole,:); % vetor diretor do furo
holelLength = norm(director); % comprimento do furo

step = holeLength/40; % determinar o passo de discretizacéo
director=director/holelLength;
stemmingPosition=collar (hole, :)+director*stemming; %posicdo do tampéo

for 1i=1:50

holePoints=[holePoints;collar (hole,:) + director*step*il];
calcula os pontos discretizados ao longo do furo, segundo um
passo de discretizacdo, e para os sucessivos indices de 1 até 50

o
]
o
°

0000000000000000000000000000000000000000000000000 o

Pontos extra:

sdo usados para fazer o prolongamento dos pontos do furo
relativamente a

% frente livre, de modo a que possam ser encontrados pontos-candidatos
% adequados aos pontos da zona do pé do furo (preparacdo para a

% obtencdo do perfil critico: adicdo de 10 pontos

o oo

©

maxDist=100000;
index = 0;

for j=l:maxPoints
M=[lastToe; data(j,:)];
dist = pdist (M, 'euclidean');

if dist<maxDist
maxDist=dist;

index = j;
end
end
newDirection = data(index,:) - collar (hole, :);
newDirection = [newDirection(l) newDirection(2) 0];

auxLength = 10;

step = 0.5;
newDirection=newDirection/auxLength;
for i=1:10

holePoints=[holePoints;lastToe + newDirection*step*i];

%afastamento critico
[m n] = size (holePoints);
criticalBurden=[];



for i=1:m
i
maxDist=100000;
index = 0;

for j=l:maxPoints

M=[holePoints (i, :); data(j,:)];

’

dist = pdist (M, 'euclidean'); %célculo da disténcia euclidiana

% tolerédncia de +/- 1 metro para cada furo discretizado:
% zona de influéncia

if dist<maxDist && data(j,3)<holePoints(i,3)+1 &&
data(j,3)>holePoints (i, 3)-1

maxDist=dist;
index = j;

end
end

if (index>0)
criticalBurden=[criticalBurden;data (index, :)];
end
end

o°
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%sordenar os pontos pela cota Z

%ordena os pontos pela cota Z, de modo a que ndo haja "cruzamento"
%entre pontos de furo e do perfil critico

[m n ] = size(criticalBurden);
for i=l:m-1
for j=i+l:m
if criticalBurden(j,3)>criticalBurden (i, 3)

aux = criticalBurden (i) ;

criticalBurden (i)=criticalBurden (J);
criticalBurden (j)=aux;

end
end
end
99000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0
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%desenhar afastamento critico



line(criticalBurden(:,1),criticalBurden(:,2),criticalBurden(:,3), 'Color','r
ed');

scatter3(criticalBurden(:,1),criticalBurden(:,2),criticalBurden(:,3),15, " 'fi
lled', 'red'");
0900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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% Eliminar outliers

criticalBurden = eraseOutliers( criticalBurden, collar (hole, :),
toe (hole, :) );

o\
o\
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o

s Procedimento para encontrar uma base nova

%eliminar dados duplicados

criticalBurdenVariance = unique (criticalBurden, 'rows');

o\
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o\

[}

% Covariancia

covar = cov([criticalBurdenVariance(:,1),...
criticalBurdenVariance(:,2),criticalBurdenVariance(:,3)]);

o°

[ I}
)

o°
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o°

%$Célculo dos valores e vetores proéoprios
[AVe AVa] = eig(covar);

Vector = [];

)

% Encontrar maior valor préprio e vetor prdéprio associado
if Ava(3,3)>AVa(2,2) && AVa(3,3)>AvVa(l,1)

Vector=AVe (:,3);
else

if AvVa(2,2)>AvVa(l,1)
Vector=AVe (:,2);
else
Vector=AVe (:,1);
end

end

Q

% Base nova, formada pelo vetor préprio associado ao maior valor

baseX = [Vector (l) Vector (2) 0];
baseX=baseX/norm (baseX) ;
basez=[0 0 1];

baseY = cross (baseX,base?Z);
baseY=baseY/norm(baseY) ;



o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°

))

baseX,
toe (hole,

1)y

(ver funcdo getPointsNewBase.m)
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- minZ]

minX

- minY criticalBurden (i, 3)
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:,3))

= [criticalBurden(i, 1)

)

size(criticalBurden)
criticalBurden (i, 2)

m

1
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$Transladar
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%eliminar dados duplicados
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figureNumber+1

$pontos preparados em 2D
figure (figureNumber)
line (criticalBurden (

figureNumber
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do tamp

a
criticalBurden (i,

’
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’

[dataSolver

’

de restricdes)

[1;

size (criticalBurden)

dataSolver

(n°

m
(criticalBurden (i, 1) >stemming)

size (dataSolver)

o
°

1

if

considerar apenas os pontos para 1
end

construcdo das matrizes A e Db

zeros (m*4+1,m+2)

m-1

dataSolver
[m n]

for i

end

o
m
o
A

[m n]



B=zeros (m*4+1,1);
index=1;

for i=1:m
A (index, 2)= dataSolver (i+l,1)-dataSolver(i,1);

A (index+1,2)= dataSolver(i,1l)-dataSolver (i+l1,1);
A(index,i+2)= -1;
A(index+1,1i+2)= -1;

B(index, 1l)=dataSolver (i+l,2)-dataSolver (i, 2);
B(index+1,1)=dataSolver (i, 2)-dataSolver (i+1,2);

index=index+2;
end

for i=1:m
A(index, 2+i)= -1;

B(index,1)=0;

index=index+1;
end

for i=1:m+1
A(index,1)= 1;
A (index, 2)= dataSolver(i,1l);

B(index, 1l)=-maxBurden+dataSolver (i, 2);

index=index+1;
end

% definir soma de Xi, para multiplicacdo por B
B=B';
somaX=0;
for i=1:m+1
somaX=somaX+dataSolver (i,1);
end
$funcdo objetivo

f=zeros (1,m+2) ;

£f(1,1)=—(m+1);
(1,2)=-somaX;

h

for i=1:m
£f(1,1+2)=1;
end

% resolucdo do problema com linprog

[solution, fval,exitflag,output] = linprog(£f,A,B);
clc;

% matriz de resultados



result=[result; [hole , criticalBurden(1l,1)-
solution(l)+solution(2) *criticalBurden(1l,1) ,
atan (solution(2))/pi*18011;

hold on
line(criticalBurden(:,1),criticalBurden(:,1) *solution(2)+solution (1),
'Color', 'red')

end

result

Hole Number=result(:,1);
Burden=result (:,2);
Inclination=result(:,3);

resultado=table (Hole Number,Burden,Inclination);

resultado



ANEXO A.2. — FUNCAO “PROJECTPOINTINLINE”

function projection = projectPointInlLine(11l,12,p)
% Esta funcédo destina-se ao cédlculo da projecdo dos pontos da frente livre
% na reta que representa o furo

[m n] = size(p):

projection=1I[];

for i=l:m

% vetor u, da crista ao ponto do perfil
u=p(i,:)-11;

o)

% vetor v, vetor diretor da reta gque representa o furo

v=12-11;
director = 12-11;
director = director/norm(director);

o)

% Pontos projetados
projection =[projection; 11 + director*dot (u,v)/norm(v)];

end

end






ANEXO A.3. — FUNCAO “ERASEOUTLIERS”

function result = eraseOutliers( criticalBurden, collar, toe )

% Esta funcédo destina-se a detecdo e exclusdo de outliers presentes no
% perfil critico

projection = projectPointInline(collar,toe,criticalBurden);
distance = [];
[m n] = size(projection);
$cadlculo das distédncias entre perfil critico e projecdo dos pontos
for i=1:m
distance=[distance; ((criticalBurden(i,l)-projection(i,1))"2 +
(criticalBurden (i, 2) -projection(i,2))”2 + (criticalBurden(i,3)-
projection (i, 3))"2)"0.5]1;
end
% ordenar dados
ordenedDistance = sort (distance);

o)

% calculo inter-quartil

az25 quantile (ordenedDistance, 0.25);
g75 = quantile (ordenedDistance, 0.75);

difInterQuantile = g75-g25;
result=[];
for i=1l:m

if (distance(i)>g25-1.5*difInterQuantile &&
distance (i1)<g75+1.5*difInterQuantile)

result = [result;criticalBurden (i, :)];

)

% output do perfil critico sem outliers
end

end

end






ANEXO A.4. — FUNCAO “GETPOINTSNEWBASE”

function points = getPointsNewBase (baseX,baseY,baseZ, points, collar,
% Esta funcédo destina-se ao cadlculo dos pontos que formam a nova base

M=[baseX (1) baseY(l) baseZ(l); baseX(2) base¥Y(2) baseZ(2); baseX(3)
baseY (3) basez(3)1];

% matriz de mudanca de base

M=M" (-1);

[m n] = size(points);

for i=l:m
$projecdo dos pontos
projection = projectPointInlLine(collar,toe,points (i, :));
% distédncia euclidiana entre furo e perfil

dist = pdist([points(i,:); projection], 'euclidean');

o)

% mudanca de base

points(i,:) = (M*points(i,:)"')"';
% coordenada y = distdncia entre furo e pontos
points(i,2) = dist;

end

end

toe)






ANEXO B






Os dados presentes neste anexo foram recolhidos em ambiente experimental e sdo relativos a duas
frentes livres distintas. Apresentam-se entdo dois casos praticos de execucao do algoritmo, com recurso
numa primeira fase a representacéo da bancada em O-Pitblast®, com furos modelados nesta plataforma.
De seguida foi feita uma exportagdo dos dados para o algoritmo em MATLAB, e foram obtidas as

tabelas de resultados. Posteriormente apresentam-se os furos modificados consoante os resultados da
otimizacéo.

Em ambas as situacdes foram considerados os seguintes valores de parametros de entrada:
e Numero de pontos a utilizar na amostra = 2000;
e Valor de afastamento critico = 3m;

e Valor de tamponamento = 3m.

ANEXO B.1. — CASO PRATICO N°1

Figura B.1.1. — Bancada e furos modelados em O-Pitblast
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Figura B.1.2. — Nuvem de pontos da bancada em MATLAB
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Figura B.1.3. — Nuvem de pontos da bancada e representa¢éo dos furos em MATLAB






Nuvem de pontos reduzida

® Pontos da frente

850 —
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%108
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Figura B.1.4. — Amostra reduzida

Hole Number Burden Inclination
1 3.5181 32.171
2 3.3781 27.392
3 4.0783 27.793
4 4.3543 28.617
5 4.2122 31.014
6 3.1973 26.115
7 2.85841 14.5¢7
B8 3.1005 158.8¢61
9 4.087% 21.225

10 3.2362 22.022

Figura B.1.5. — Output de resultados






Perfil n°1

® FPontos da frente
Perfil critico
® Pontos do perfil

848 —
846
844

842 —

4.59335
4.59336

G
60742 oo 459337 <10
x10° ' 6.074  4.59338

Figura B.1.5. — Perfil critico n°1 (3D)
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Figura B.1.6. — Furo n°1 (2D)
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Figura B.1.7. — Perfil n°2 (3D)
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Figura B.1.8. — Furo n°2 (2D)
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Figura B.1.9. — Perfil n°3 (3D)
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Figura B.1.10. — Furo n°3 (2D)
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Figura B.1.11. — Perfil n°4 (3D)
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Figura B.1.12. — Furo n°4 (2D)
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Figura B.1.13. — Perfil n°5 (3D)
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Figura B.1.15. — Perfil n°6 (3D)
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Figura B.1.16. — Furo n°6 (2D)
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Figura B.1.17. — Perfil n°7 (3D)
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Figura B.1.18. — Furo n°7 (2D)
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Figura B.1.19. — Perfil n°8 (3D)
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Figura B.1.20. — Furo n°9 (2D)
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Figura B.1.21. — Perfil n°9 (3D)
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Figura B.1.22. — Furo n°9 (2D)
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Figura B.1.23. — Perfil n°10 (3D)
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Figura B.1.24. — Furo n°10 (2D)






Figura B.1.26. — Importac&o dos furos otimizados para a plataforma O-Pitblast®

Comparando o resultado da figura B.1.26. com a figura B.1.25. é notéria a diferenca entre as inclinagdes
dos furos apds a otimizacdo. E, contudo, necessario proceder a ajustes no comprimento dos furos ap6s
0 processo de otimizacdo, uma vez que os furos originais tinham um dado comprimento, que com a
inclinagdo do furo podera ja ndo atingir o pé da bancada. O espacamento também poderé ter de ser
corrigido, de modo a que com os novos valores de afastamento, a malha permaneca o melhor espacada
possivel.






ANEXO B.2. — CASO PRATICO N°2

Figura B.2.1. — Modelo da bancada e furos

Apos importar os dados da frente e dos furos para 0 MATLAB, executou-se o algoritmo, obtendo-se a
seguinte tabela de valores:

Hole Number Burden Inclination
1 2.9632 21.991
2 0.92952 4.59418
3 2.7387 2.0157
4 2.6647 6.8772
5 2.842 4.3138
6 2.8958 5.5405
7 3.7851 14.595
] 2.5455 14.123
9 2.0575 g8.1lel2

10 3.205 5.2235

11 2.7743 7.3142

Figura B.2.2. — Output de parametros
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x10

Figura B.2.3. — Perfil n°1 (3D)

Furo n°1

Perfil
2+ Furo

Figura B.2.4. — Furo n°1 (2D)






30 Perfil n°2

® Pontos da frente
Perfil critico
2 ® Pontos do perfil
20 B
15
x 108
10
6.6576 —
6.65755
6.6575 T v T T T T T T\
3.2914 3.2915 3.2916 3.2917 3.2918 3.2919 3.292 3.29213.2922 3.52923
=10
Figura B.2.5. — Perfil n°2 (3D)
Furo n°2
5 -
4 .
37 7
-
// -
2r 7
/ Perfil
Furo
'1 L
0

Figura B.2.6. — Furo n°2 (2D)






30, Perfil n°3

® Pontos da frente
Perfil critico
® Pontos do perfil

25

20

15
% 108

10
6.6576 —

6.65755 —

6.6575 | | I | T | | | |
3.2014 3.2015 32916 3.2917 3.2018 3.2019 3292 3.2021 3.2022 3,2023
=10

Figura B.2.7. — Perfil n°3 (3D)

Furo n°3

Perfil
A F Furo

Figura B.2.8. — Furo n°3 (2D)






Perfil n°4

® Pontos da frente
Perfil critico
~+| ® Pontos do perfil

30
x 10°
25 —
6.6576
20
i BRI 6.65755
15 — T
10 T T T T T T ] T 6.6575

3.29143.29153.2916 3.2917 3.2918 3.2919 3.292 3.29213.2922 3.2923

1.5

0.5

Figura B.2.9. — Perfil n°4 (3D)

Furo n°4
" /______
J— B _
Perfil
Furo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura B.2.10. — Furo n°4 (2D)






20 Perfil n°5

® Pontos da frente
Perfil critico
25 ® Pontos do perfil
20
1
><10g) .
10
6.6576 —
6.65755 e S S P B oY
6.6575 1 T T T T T | 1 |
3.2914 3.2915 3.2916 3.2917 3.2918 3.2919 3.292 3.2921 3.2922113.52923
x
Figura B.2.11. — Perfil n°5 (3D)
Furo n°5
16
1r ’/
0.5 -
ol -
-0.5 +
Perfil
9+ Furo
-1.5
2+
-2.5
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

Figura B.2.12. — Furo n°5 (2D)






Perfil n°6

® Pontos da frente
Perfil critico
@ Pontos do perfil

30 — x10°
25 —| 6.6576
20 —
. e el 6.65755
15 T )
10
i I 7 T 7 7 T 7 T 6.6575
3.291435291 53.29163.2917 3.29183.2919 3292 3.29213.2922 32923
%10 ' '
Figura B.2.13. — Perfil n°6 (3D)
Furo n®6
3 —
2r _
1 | /-___________..f'/
~
T
D I
-1F
2 r
Perfil
Furo
_3 L I I 1 L !
0 2 4 6 8 10 12

Figura B.2.14. — Furo n°6 (2D)






30

25

20

15
% 108

10
6.6576 —

6.65755

Perfil n°7

® Pontos da frente
Perfil critico
® Pontos do perfil

6.6575 I T

i ! | 1 i | | |

3.2914 3.2915 3.2916 3.2917 3.2918 3.2919 3.292 3.2921 3.2922 3.2923

% 10°

Figura B.2.15. — Perfil n°7 (3D)

Furo n°7

Perfil
Furo

12

Figura B.2.16. — Furo n°7 (2D)






Perfil n°8 ® Pontos da frente

30 Perfil critico

® Pontos do perfil
25 B

20

15

10
A
6.6576

6.65758

«10° 6.65756
6.65754

6.65752

6.6575 3.292 3.2922
3.2914 3.2916 3.2918 ><105
Figura B.2.17. — Perfil n°8 (3D)
Furo n°8
6 —
5 L |
4+
3r T
4
2t /’

Perfil
Furo

14

Figura B.2.18. — Furo n°8 (2D)






30
® Pontos da frente
Perfil critico
25 ® Pontos da frente
20
1
><10g
10
6.6576 —
6.65755 o
6.6575 T T T T T T T m—
3.2914 3.29153.2916 3.2917 3.29183.2919 3.292 3.2921 3.29221125923
x
Figura B.2.19. — Perfil n°9 (3D)
Furo n°9
3 -
2 .
—
1 -
0 .
S
2k
Perfil
Furo
-3 | | ) ) . . .
0 2 4 6 8 10 12 14

Perfil n°9

Figura B.2.20. — Furo n°9 (2D)







6.6576

% 10°

Perfil n°10 ® Pontos da frente
Perfil critico
30 ® Pontos do perfil

25

20

15

10

6.65755

3.2924

6.6575 3.2918 5
32914 22916 <10

Figura B.2.21. — Perfil n°10 (3D)

Furo n°10
_.-/""/
A T
P /./
J/
Perfil
Furo
2 4 6 8 10 12 14

Figura B.2.22. — Furo n°1 (2D)






30

25

20

10
6.6576

G
=10 6.65755

Perfil n®11

6.6575 3.2916

3.2914

Figura B.2.23. — Perfil n°11 (3D)

3.2918

Furo n°11

® Pontos da frente
Perfil critico
® Pontos do perfil

3.2924
% 10°

Figura B.2.24

. — Furo n°11 (2D)









