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RESUMO

A metodologia tradicional para o planejamento de lavra compreende acdes como:
modelagem econdmica dos blocos, definicdo de parametros reais para custo e receita
da commodity e otimizacdo da cava final com intencéo de se obter os limites da cava
final e os avancos intermediarios (pushbacks) a partir de um otimizador verdadeiro.
Apesar deste método ser muito difundido na industria e ter sido um avango para
industria, este otimizador ndo considera fatores de custo de oportunidade, levando a
um resultado que considere o valor para os blocos sendo lavrados todos no periodo
do tempo atual. Além disso, exige que as etapas sejam desenvolvidas de forma
separada, podendo ocasionar numa discrepancia de resultados ao gerar valores
separados se estas etapas fossem avaliadas de forma simultanea. Dessa forma,
avancos tecnoldgicos em software e hardware possibilitaram que um otimizador
conseguisse compilar as etapas do sequenciamento de lavra tradicional e gerasse
analises considerando, simultaneamente, os parametros das diferentes etapas. Esta
metodologia se chama Sequenciamento Direto de Blocos (SDB) e apresenta grandes
avancos em relacdo ao tempo de processamento e aos resultados econdémicos
obtidos. O Deswik.GO é uma das ferramentas existentes hoje que consegue aplicar
essa metodologia e sequenciar os blocos definindo quais e quando os blocos serao
lavrados além de respeitar considera¢gdes operacionais. Este estudo visa apresentar
um comparativo das metodologias de sequenciamento de lavra utilizando uma base
de dados ficticia representativa de uma mina de cobre, a qual apresenta um campo

simulado de teor de cobre.

Palavras-chave: planejamento de lavra, sequenciamento direto de blocos,
Deswik.GO.



ABSTRACT

The traditional methodology for mine planning comprises actions such as: economic
modeling of blocks, definition of real parameters for cost and revenue of the commodity
and optimization of the final pit with the intention of obtaining the limits of the final pit
and the intermediate advances (pushbacks) from a true optimizer. Although this
method is very widespread in the industry and has been an advance for the industry,
this optimizer does not consider opportunity cost factors, leading to a result that
considers the value for the blocks being mined all in the current period of time. In
addition, it requires that the steps be developed separately, which may lead to a
discrepancy in results by generating separate values if these steps were evaluated
simultaneously. Thus, technological advances in software and hardware enabled an
optimizer to be able to compile the steps of the traditional mine sequencing and
generate analysis considering, simultaneously, the parameters of the different steps.
This methodology is called Direct Block Sequencing (SDB) and presents great
advances in terms of processing time and economic results obtained. Deswik.GO is
one of the tools available today that can apply this methodology and sequence the
blocks, defining which blocks will be mined and when, in addition to respecting
operational considerations. This study aims to present a comparison of mine
sequencing methodologies using a fictitious database representative of a copper mine,

which presents a simulated copper grade field.

Keywords: mine planning, direct block sequencing, Deswik.GO.
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1. INTRODUCAO

O inicio de um empreendimento mineral é ponderado por fatores geoldgicos e
econdmicos. Estes fatores visam mensurar e orientar as decisfes a serem tomadas
pelas companhias objetivando uma atividade de lavra rentavel. Isto implica na
confeccdo de um planejamento de mina que envolva analises estratégicas, taticas e

operacionais

O planejamento de mina é realizado de modo a pensar o empreendimento mineral por
estagios, os quais, inicialmente, envolvam um estudo conceitual com informacdes
ainda preliminares, a fim de se esbocar um projeto investigativo. Em seguida, um
estudo de pré-viabilidade para determinar se existe atividade suficiente justificando o
investimento. Por fim, um estudo de viabilidade, onde condicbes técnicas e
consideracdes ambientais, legais e comerciais serdo ponderadas (MARIZ, 2018).
Estes dois ultimos estagios ja apresentam ideias e confec¢des de cavas que séo
aberturas na superficie, junto de um sequenciamento de lavra, que se baseia em
informacdes geoldgicas e de um conhecimento prévio do mineral minério de interesse.
Em suma, estes dois ultimos estagios formulam um direcionamento de lavra, onde se
inicia a operacdo numa cava pequena que se desenvolve para cavas maiores, de
modo que estas envolvam as anteriores. Concretizando assim uma sequéncia de
cavas, também chamadas de pushbacks, desenvolvidos até que seja alcancada uma
configuracdo de cava; a cava final (RODRIGUES, 2018). Considerando que a cava
final representa um limite fronteirico, a explotacdo do material existente que
ultrapassa-lo ndo sera economicamente viavel, ou seja, se define as movimentacdes

para minério e estéril do deposito (LEITE, 2017).
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Material Lavravel

| Limite da
Cava .

Inventario
Mineral

Figura 1 - Inventario mineral com informagéo do limite de cava final (PEREIRA, 2017)

A geracdo de cavas e limites acima mencionados geralmente é desenvolvida visando
o atingimento de metas e premissas ao longo da vida util da mina, o que, pela
metodologia classica de planejamento de lavra, classifica-se como planejamento de
lavra de longo/médio prazo e, é neste horizonte, que as analises de definicdo de cava
final, geracdo de pushbacks e sequenciamento da producdo em periodos
determinados seréo estudadas pela equipe de planejamento de mina (HUSTRULID &
KUCHTA, 2006). Como os pushbacks representam a expansédo da mina até a cava
final, eles ttm um papel relevante na geracéo do fluxo de caixa do empreendimento
(BURGARELLI, 2018), bem como na maximizacao do Valor Presente Liquido (VPL)
possivel para o projeto.

Para a elaboracdo desses projetos, utiliza-se uma forma matematica representativa
do depdsito, chamado de modelo de blocos. Nele, ha informac6es geoldgicas,
metallrgicas e econdmicas. O modelo de blocos é formado, entdo, por blocos
tridimensionais, com posi¢éo definida por um sistema de coordenadas e sua extenséo
deve cobrir todo o depdsito (SANTOS, 2017). A figura 2 ilustra 0 modelo de blocos e
suas divisdes internas, onde cada bloco dentro do modelo contém dados referentes a
massa, volume, densidade, litologia e teor do mineral de interesse.
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Figura 2 - Limite do modelo de blocos e suas divisdes internas em unidades (SANTOS, 2017).

Muitas vezes, este conjunto de informacdes (modelo de blocos e premissas), darao
origem a um plano de lavra incapaz de reproduzir a variabilidade intrinseca do
depdsito. Isto é, o fato de o arquivo do modelo de blocos ser criado de forma
deterministica impede que seja realizada uma melhor avaliacao das incertezas para o
empreendimento, se comparado a utilizacdo de um modelo geoestatistico. Tais
modelos podem apresentar, por exemplo, uma possivel variacdo dos teores do
mineral minério no corpo geolégico (BURGARELLI, 2018). Vale lembrar que estas
incertezas relacionadas ao modelo podem ser uma fonte de risco para o

empreendimento mineiro.

Dessa forma, este trabalho visa contemplar as etapas do sequenciamento de lavra,
utilizando um modelo de blocos simulado e abordando duas metodologias diferentes
para geracdo do plano de lavra. Uma delas é a partir da geracdo dos limites da cava
a partir da otimizacdo do modelo, para depois sequenciamento produtivo a partir de
uma unidade minima lavra. A outra, por sua vez, € um processo em que ha um
sequenciamento dos blocos do modelo e a determinacado do limite da cava de forma

simultanea.

A primeira metodologia, também chamada de classica, ou sequenciamento de lavra
tradicional, parte da maximizacao do fluxo de caixa ndo-descontado para geracéo da
cava final e das cavas aninhadas. Ja a segunda metodologia, conhecida como
Sequenciamento Direto de Blocos (SDB) é capaz de, num Unico processo, aplicar a
taxa de desconto para geracéo da cava final, cavas aninhadas e do sequenciamento
produtivo. Este processo unico do SDB fara com que o bloco de maior valor econdmico

seja lavrado nos primeiros periodos do sequenciamento e evitara a lavra dos blocos
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de menor valor econémico (BURGARELLI, 2018). A Figura 3 ilustra de forma

simplificada a diferenca existente no processo das duas metodologias.

Modelo Geoldgico

[ Modelo de Blocos l

/\-

Metodologia Lerchs-Grossmann | I Sequenciamento Direto de Blocos |
Restricdes Ressictes Taxas de Desconto |
Operacionais Operacionais
[ cavarinal_] “ w
._: ...... to
Fatores de Novas Restrigdes de Mina
Desconto e Receita Operacionais
L‘_‘wﬁ _:LLLLL‘—\_\_‘J—"‘_HIH Ganhos para o Sequenciamento Direto de Blocos:
- Obtengdo da cava final 6tima e o sequenciamento de mina
Cavas em um unico estégio
Aninhadas 3 3 LLL,JJ.; 2 it - VPL descontado desde a definicdo da cava 6tima
3 3 = 2 e - Facilidade para simular cenérios distintos
U s Sequenciamento - Reducéo da dependéncia da habilidade do planejador
de Mina

Figura 3 - Comparativo entre metodologia de cava 6tima pelo Lerchs-Grosmann (representando o
sequenciamento de lavra tradicional) e SDB (MATA, 2021).

Em 2018, Burgarelli discute ainda que esta diferenca nas metodologias pode alterar
significativamente as solu¢des encontradas, tendo como consequéncia a obtencéo de
resultados para os planos de lavra com maiores VPL com o Sequenciamento Direto
de Blocos (SDB).

1.1 Objetivos

O objetivo primario deste trabalho visou a comparacdo de metodologias de
sequenciamento de lavra a partir de um modelo de blocos simulado e de um modelo
deterministico. Tais modelos representam uma mina ficticia de cobre com subproduto
de ouro e apresentam dois litotipos para minério: blocos classificados como sulfetos e
oxidos. Além disso, para o estudo e avaliagdo de incertezas intrinsecas a modelagem
matematica dos blocos, utilizou-se um modelo com diferentes valores para o teor de

cobre. Seréo avaliados especialmente 0s seguintes aspectos:
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e Verificacdo da viabilidade de operacionalizagdo e sequenciamento tatico nas
duas metodologias de sequenciamento de lavra, tradicional e SDB;

e Comparacéao entre os VPL gerados pelo sequenciamento de lavra tradicional
e 0 sequenciamento direto de Blocos;

e Otimizacdo da sequéncia de lavra com base na movimentacdo de minério e
estéril, teor médio de alimentacéo da planta;

e Quantidade de bancos lavrados e a quantidade de periodos para o
sequenciamento da mina;

¢ Impactos gerados na utilizacdo de um modelo simulado;

Para as simulacdes, foi feita a configuracdo nas ferramentas de sequenciamento do
software Deswik, o qual permite simular o sequenciamento com base na metodologia
tradicional, otimizando o modelo com o algoritmo do pseudoflow, e, também, na

metodologia do SDB, a partir do Deswik.GO.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma breve descricdo do embasamento tedrico referente
ao modelo de blocos, sequenciamento de lavra (tradicional e SDB) e caracteristicas
de cada um deles, assim como vantagens e desvantagens para cada metodologia de

sequenciamento de lavra.

2.1 Modelo de blocos geoldgico

O éxito para qualguer empreendimento mineiro é diretamente proporcional a
gualidade das estimativas de recursos e reservas. Dito isso, qualquer avaliacao feita
em base de dados amostrais estd sujeita a uma variacdo em torno de um valor
verdadeiro (SOUZA, 2002). Como o planejamento de lavra se origina a partir de
informacgdes geoldgicas, metallurgicas e econdmicas acerca do depdsito mineral de
interesse, as quais serdo compiladas em uma base de dados, hé riscos e incertezas

carregadas no modelo de blocos que influenciaréo o resultado do planejamento.

Dessa forma, trabalhos investigativos acerca do depdsito mineral sdo realizados com
0 propésito de se obter a maior quantidade de parametros e informacées com a
intencao de reduzir os riscos. Para isto, antes de se gerar uma imagem tridimensional
e representativa do depdsito mineral, algumas atividades séo realizadas, como:
campanhas geofisicas, sondagem do corpo mineral em subsolo e etapas analiticas.
Este conjunto de atividades visa representar a forma, tamanho, qualidade,
variabilidade e limites da zona mineralizada (PEREIRA, 2017). Com isso, é possivel
formatar uma base de dados, inicialmente matematica, que sera a ideia embrionéaria

do modelo de blocos.

Em adicéo a representacao matematica do corpo geologico, a estrutura descrita acima
€ também analisada de forma a estimar variaveis do modelo de blocos como
densidade, volume, teores e massas para os locais onde ndo se tem furo de
sondagem. Em decorréncia dessa modelagem do corpo mineral, sera definido o
material existente na zona mineralizada em termos dos elementos e litologias e,
consequentemente, a distingdo do minério e estéril. Como resultado, este modelo sera
0 ponto de partida para determinacdo dos limites de cava final e reserva lavravel. Tais
limites s@o essenciais para os estudos de pré-viabilidade e viabilidade em minas
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superficiais, por definirem a quantidade de massa de minério e estéril, assim como o

valor econdmico do minério (PEREIRA, 2017).

Com base na representacdo do depdsito mineral e constru¢do do modelo de blocos,

pode-se afirmar que:

A representacdo fisica dos contatos entre dominios litologicos, isto é, o
modelo geoldgico, é a base sobre a qual se estima a quantidade (tonelagem)
e qualidade (teores dos elementos) da concentracdo mineral sob estudo,
obtendo entdo, um inventario mineral de recursos. Para se obter um
inventario mineral, o depdsito é geralmente representado por um arranjo
tridimensional de blocos (Figura 4), e o valor (teor) de cada bloco é estimado
a partir dos dados amostrais por meio de técnicas de estimativa (SINCLAIR;
BLACKWELL,2004).
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Figura 4 - Esquema de um modelo de blocos tridimensional (SINCLAIR; BLACKWELL,2004).

O avanco tecnoldgico e computacional possibilitou que a realidade dos modelos de

blocos esteja cada vez mais proxima a encontrada nos depdsitos. E a aproximacao

entre corpo mineral em subsolo e sua representacdo matematica esta lastreada na

abordagem aplicada

para estimativa das variaveis geoldgicas. Essas estimativas

podem ser feitas de duas formas: tradicional ou classica e técnicas geoestatiscas.

A abordagem tradicional, também chamada de deterministica para construcdo do

modelo de blocos,

€ criada através de interpretacdo das secdes geologicas
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construidas com base nos dados coletados. Com as secdes € possivel definir os
limites das litologias e das rochas que formam o depdsito mineral. Apos a andlise 2D,
as secdes sao interligadas de modo a construir as fronteiras dos corpos geoldgicos
no espaco 3D (CAMPOS, 2017). As sec¢Oes unidas sdo subdivididas em blocos
regulares nos trés eixos de coordenadas. Com esta estrutura é estimado o teor de
minério, a densidade, a massa, localizacdo espacial e outros parametros relevantes.
Para estes blocos, usa-se as informac¢des das sondagens e, para os locais onde nao
se tem furo de sondagem, é feito uma estimativa. Esta abordagem néo é capaz de
fornecer e apresentar os erros de estimativas fundamentais para devida classificacéo

de recursos e reservas minerais.

J4 a abordagem geoestatisca consiste na elaboracdo de um modelo de blocos
baseado em métodos matematicos como: poligonos, vizinho mais préximo ou
geoestatistico (PEREIRA, 2017). Tal abordagem tem motivacao principal no fato da
melhora na definicdo dos dominios litolégicos e reducdo das incertezas quanto a

posicao dos contatos geoldgicos que antes eram definidos por uma pessoa.

2.1.1 Modelagem econdmica

A decisdo de quais blocos do modelo geoldgico que serdo lavrados esta diretamente
relacionada ao seu valor econémico. Isto €, receita e custos séo atribuidos para cada
bloco do modelo de forma a representar qual beneficio este bloco extraido teria para
o empreendimento mineral. Para isso, utiliza-se para valorar o bloco os dados de
venda da commodity e custos (diretos). Desta forma, o beneficio liquido do bloco é
dado por:

Beneficio = Receita — Custos

Segundo Noronha e Gripp (2001), receita e custo de um bloco estédo relacionados,
inicialmente, a classificagdo do bloco como minério ou estéril. Se o bloco for
classificado como minério, a receita sera calculada com base na quantidade de
minério existente no bloco e o preco de venda deste minério. Ja 0s custos sdo
calculados na extracdo deste bloco, como: transporte, processamento na usina e

despesas de venda.
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Para os blocos de estéril, os custos estdo relacionados a extracdo, remocgao e
deposicao deste material. Logo, encontrar o conjunto de blocos que apresente o maior
beneficio liquido é atingir o resultado esperado do planejamento de lavra. Um detalhe
importante é que os blocos de estéril possuem valores negativos para o beneficio
liquido devido ao fato de sua receita ser, em muitos casos, igual a zero. E, ao analisar
blocos de minério ou misto (minério e estéril) € notavel que estes blocos apresentardo
beneficio menor que zero, zero ou maior que zero. Esta variagcao estara associada a

quantidade e qualidade de minério contido nos blocos (CARMO, 2001).

2.2 Planejamento de lavra a céu aberto

Segundo Lopes (2012), o planejamento de lavra € a descricdo da evolucdo da mina
compreendendo fases, direcionamento de lavra e tomadas de decisbes atrelando
custos a sua realizagdo. Isso inclui uma avaliacado do projeto mineral desde fases de
sondagem e amostragem até a venda e expedicdo desse material. Contudo, néo
existe a possibilidade de padronizacao a fim de fixar parametros utilizados no inicio
do projeto como constantes globais até o final do empreendimento. Desse modo, 0

planejamento de mina deve ser dinamico.

Isto ocorre devido ao fato de novas informacdes e descobertas serem disponibilizadas
e adaptacOes serem requeridas ao plano original. Mesmo assim, antes de se comecar
a lavra, é imprescindivel a realizacdo de um plano inicial com as informacfes
existentes disponiveis, formulando assim, um cronograma de producdo pré-

estabelecido.

De fato, o planejamento de mina reflete a escrita das acdes, operacdes e adaptacdes
que um depdsito mineral passara ao longo do espaco e do tempo até o seu término,

guando a mina se tornar exaurida.
Com isso, pode-se sumarizar o planejamento de lavra em:

e Lavrar minério mantendo o custo de producéo o mais baixo possivel;

e Manter a operacdo sempre viavel, a partir do correto dimensionamento de
equipamentos, adaptagcdes ao espaco, frentes de lavra, acessos e rotas entre
outras;

e Planejar e antecipar o desenvolvimento de infraestrutura para vida Gtil da mina;
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e Analisar os planos de producao;

e Analisar e selecionar os melhores equipamentos.

Para estruturagdo deste plano de lavra utilizando a base de dados neste estudo,
pensou-se em duas diferentes metodologias para o sequenciamento de lavra,
sendo elas o sequenciamento de lavra tradicional e o sequenciamento direto de

blocos. Estas duas abordagens serao discutidas nos topicos abaixo.

2.2.1 Sequenciamento de lavra Tradicional

O planejamento de lavra classico ou tradicional estd embasado ainda na concepcao
de cava final e cavas aninhadas, também chamadas de pushbacks. Isto implica em
existir uma superficie construida em limite fronteirico, o qual divide a informacao
existente no modelo de blocos em material lavravel e nédo lavravel em termos de
economicidade. Silva (2008) afirmou que este limite é funcdo de todas as variaveis
técnicas e econdmicas de um projeto de lavra e sua forma final € dinamica ao longo
do tempo. Ela € dinamica justamente devido as variacdes frequentes para os

parametros de valor, como receita e custo.

Para um projeto de mineracdo, € de suma importancia o conhecimento dos limites,
pois eles representam até onde o depdsito mineral podera ser lavrado. Contudo, o
sequenciamento de lavra tende a responder questbes como: se um determinado bloco
sera lavrado ou ndo e, se sim, quando sera lavrado e como sera processado. A
resposta encontrada para estas perguntas é, basicamente, a evolucao da lavra na
mina ao longo do tempo, apresentando também superficies periddicas e o valor de
fluxo de caixa anual até o final da vida util da mina. A Figura 5 apresenta a ideia do

avanco em pushback até a cava final, sendo feita uma lavra a céu aberto.
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Figura 5 - Exemplificacdo de um pushback (adaptado de WHITTLE et al., 2006).

Ainda de acordo com ele, este sequenciamento requer uma quantidade de atividades
ou etapas executadas separadamente a fim de se obter as respostas para as

perguntas mencionadas acima.

Segundo Dagdelen (2001), as etapas do sequenciamento de lavra tradicional sao
divididas em:

e Estimar capacidades de producéo do sistema, custos associados e 0S precos
de commodity. Esta modelagem econémica da base dados atribuira valores de

custo, receita e o beneficio que o bloco trara ao empreendimento;
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e Determinar a cava final e, em seguida, os avancos até o limite. Dessa forma,
identificar quais blocos serado lavrados e em qual periodo;
e Os destinos dos blocos lavrados estdo embasados no tipo de material (minério

ou estéril) existente e sua parcela.

A conjuntura de etapas € repetida enquanto existam melhorias a serem ajustadas com

base em custo e receitas. A Figura 6 exemplifica o processo destas etapas.

| INiCIO |
CAPACIDADES DE PRODUGAO ﬁ
|cusms DE PRODUCAO] | sequenciamenTo DA PRODUCAO)
|  cavarnaL | | ommizacio TeEoR DE cORTE |

DEFINICﬁG DE PUSHBACKS g

Figura 6 - Estrutura das etapas e a¢des do sequenciamento de lavra tradicional (adaptado de
DAGDELEN, 2001 apud CAMPOS, 2017).

Segundo Campos (2017), os resultados da cava 6tima, dos avancos e do destino dos
blocos séo decorrentes de uma analise em que o valor do dinheiro ao longo do tempo
nao € considerado. Em outras palavras, otimizam o VPL que o projeto teria se todo o
material da cava final fosse retirado no instante zero, implicando em obter um VPL

maior do que o possivel.

Para corrigir esta defasagem, Dagdelen (2001) sugere carimbar o periodo nos blocos
do modelo para que, entdo, sejam refeitas as etapas acima e as considera¢cfes nas
receitas e custos ao periodo de lavra do bloco. E, com este novo modelo de blocos,
refazer a definicdo de cava final, para que entéo a influéncia do valor do dinheiro seja
julgada no tempo. O autor ainda explica que “a nova cava final € menor em relacédo
ao minério contido e tonelagem de estéril, pois 0s blocos de valor préximo ao valor

marginal acabam sendo descartados.”
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2.2.1.1 Defini¢do de cava final 6tima

Por definicdo, a cava final 6tima é aquela que apresenta o maior valor
economicamente viavel de se extrair e com o maior retorno financeiro possivel. E, sua
definicdo e de seu contorno, sdo determinados a partir de parametros econémicos e
técnicos. Isto quer dizer, se o valor dos blocos for maior, a cava sera mais larga. Ja
se o valor para o angulo de talude for maior (bancadas mais inclinadas), a cava sera

mais profunda.

Contudo, é interessante ressaltar que o contorno da cava e a sequéncia de lavra sdo
necessarios para o célculo do valor do bloco, e o valor do bloco é necessério para se
encontrar o contorno 6timo da cava e sua sequéncia de lavra. A solucdo para esta
situacdo € em etapas, novamente. Ao calcular o valor para o bloco sem cobertura e,
em seguida, incluir qualquer custo em andamento que cessasse ao fim da lavra
(WHITTLE, 1990apud AMANKWAH, 2011).

Muitos algoritmos para geragdo da cava final j& foram desenvolvidos, testados e
propostos. Eles podem apresentar fundamentacgéo tedricas diferentes e podem ser
divididos em grupos, como verdadeiros otimizadores ou técnicas heuristicas, sendo
gue os primeiros apresentam um resultado de cava final e, o0s embasados em técnicas

heuristicas, ndo conseguem garantir, em todos o0s casos, um resultado 6timo.

Dentre os métodos heuristicos mais conhecidos na industria mineral encontra-se o
cone flutuante (Pana e Carlson, 1966; Lemieux, 1979), enquanto o algoritmo 3D de
Lerchs-Grossmann esta entre os otimizadores verdadeiros mais usados (CAMPOS,
2017).

Neste trabalho, o algoritmo utilizado para otimizacdo das cavas dos campos simulados
de teor para cobre foi 0 Pseudoflow. A secao a seguir trara as informacgdes e revisao

bibliografica a seu respeito.

2.2.1.2 Algoritmo do Pseudoflow

Assim como o algoritmo do Lerchs e Grossmann, o Pseudoflow € utilizado para
otimizacao de cava final, ou seja, se trata de um otimizador verdadeiro. Este algoritmo
foi desenvolvido por Hochbaum em 2008 para pensar e resolver um problema de fluxo
méaximo dentro de uma rede de fluxo. Isto é, ele transforma os dados do modelo de
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blocos em grafos e, posteriormente, transforma em um problema de blocking-Cut/Min-
Waste, sendo este similar ao problema de corte minimo e fluxo maximo (ARAUJO,
2019).

Dentre os algoritmos de pseudofluxo existem 4 diferentes variantes, sendo a mais
rapida para resolucdo do problema a chamada HPF-HI-FIFO, a qual pode ser
separada em pequenas siglas. A sigla HPF quer dizer Highest Priority First, HI significa
High e FIFO se traduz como sendo First in, First out (CHANDRAN e HOCHBAUM,
2009). Esta variante € a mesma utilizada no software Deswik. O embasamento teérico
também utiliza os conceitos de grafos, ramos fortes, ramos fracos e &arvore
normalizada. Para o conceito de massas é difundido pela abordagem de pseudofluxos
em redes capacitadas (ARAUJO, 2019).

De forma resumida, os grafos sdo um conjunto de pontos chamados de vértices, 0s
quais estdo ligados por linhas, e o conjunto de dois nds (vértices) e uma linha é
chamado de ramo (ou arco). Planificando em i e j, uma cadeia de nds constitui uma
sequéncia de ramos conectando dois nos. Além dessas termologias, tem-se ainda a
nomenclatura para ciclo e arvore, representando, respectivamente, uma cadeia
conectando um né a ele mesmo sem retornar nos seus passos e um grafo conectado

qgue n&o contém nenhum ciclo (CARMO, 2001).

O pseudoflow ird operar como um grafo aumentado, em gue dois nds adicionais sdo
incorporados ao sistema de solugéo. Eles serdo chamados de source (s) e de sink (t),
0s quais receberao fluxos distintos. O n6 de source estara ligado aos blocos de minério
e 0 no sink aos blocos de estéril, desse modo, o sistema de solucdo estara bipartido
em capacidade positiva vinda dos blocos de minério e capacidade negativa originaria
dos blocos de estéril (ARAUJO, 2019). A figura 9 exemplifica a construcdo e a maneira

como o algoritmo funciona.

O que se observa pela imagem é a separacao em nos fortes (arcos de excesso) e nos
fracos (arcos deficitarios). Além disso, os nos de source e sink originam, no final do
processo, um unico n6 chamado de né raiz (root e representado pela letrar). E, para
se obter o resultado esperado de cava 6tima, sdo realizadas iteracbes com base nos
fluxos de capacidade de excesso e deficitario até o momento em que nédo se permita

gue ramos fortes sejam fundidos e adicionados a ramos fracos. Como resultado,
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obtém-se os blocos do modelo que devem ser lavrados e o limite da cava (ARAUJO,

2019). Resultado obtido pelo algoritmo é exemplificado na figura 8.

X X, X3 X4
(4) (4) 4
Xs Xg

Excesso (j) = ¢;; S = @f_t_ _ Déf icit (i) = c;

@0 @@@0

N(s) | | N(t)
| | c)

Nos Fortes NOs Fracos

Figura 7- a) Grafo Original, b) Grafo aumentado com os nos s e t, ¢) Grafo com arvores normalizadas
(adaptada de VAN-DUNEM, 2016 apud ARAUJO, 2019).

XI XE XB X4

X4 Xy | X3 X4 - e o o
X
e (3) b

X5 XE

Figura 8 - a) Limite da cava delimitado no modelo de blocos, b) Grafo ilustrando os resultados
(adaptada de VAN-DUNEM, 2016 apud ARAUJO, 2019).
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2.2.2 Sequenciamento Direto de Blocos (SDB)

O sequenciamento de lavra em etapas é feito de maneira que cada resultado € obtido
de forma separada. Por exemplo, existe uma etapa para geracao de cava final e das
cavas aninhadas. A partir disso, se originam as fases para um direcionamento de
guais regides lavrar e, depois, um sequenciamento operacional. Ao finalizar, sé&o
gerados solidos na forma de unidade minima de lavra, para que, entdo, se obtenha o
sequenciamento produtivo com a blendagem das frentes de lavra, podendo ou néo
otimizar os resultados com pilha de estoque. Por mais que as etapas acima tendem a
otimizar o Valor Presente Liquido (VPL) do projeto, ndo ha como garantir que ao longo
dessas etapas o VPL encontrado seja realmente 6timo.

Com esta problematica existente, 0 Sequenciamento Direto de Blocos (SDB) vem se
tornando atraente as equipes de planejamento de mina estratégico devido ao fato de
encurtar a quantidade de etapas executadas utilizando o sequenciamento dos blocos
direto do modelo de blocos e otimizando o VPL. Para isso, o SDB busca lavrar os

blocos mais atraentes em relacdo ao VPL nos periodos iniciais.

A explicacdo por trads disso é o embasamento tedrico do SDB, cuja intencao é a
resolucao de formulacbes matematicas visando a maximizacdo de uma variavel de
interesse. Sua fundamentacéo tedrica € a programacdao linear mista, estudada por
Thys Jhonson (1968). Contudo, esta técnica apenas se tornou possivel porque
avangos computacionais em relagdo ao hardware e a tecnologia de software de 64
bits a viabilizaram (MATA, 2021).

Segundo Campos (2017), as equacdes matematicas relacionam diretamente os
paréametros geologicos inseridos no modelo de blocos com uma variavel de interesse
associada ao lucro do empreendimento, e as solugbes encontradas resultam,
simultaneamente, em quais e quando os blocos seréo lavrados, sem que exista uma
etapa isolada para geracéo de limites e avancos. Dessa maneira, esse procedimento
nao € incremental, ou seja, todas as decisdes sdo tomadas observando sua

implicagdo em outros periodos.
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Além disso, no sequenciamento tradicional, ndo € possivel definir maltiplos destinos

para os blocos e otimizar VPL antes de se definir fases e avancos.

Souza (2016) ressalta ainda que no SDB é possivel aplicacdo de variavel binéria da
programacao inteira mista e ha possibilidade de uso de outras programacodes
(heuristicas, metaheuristicas e relaxacéo lagrangeada) com a finalidade de resolver
problemas relacionados as programacdes. Isto permite ao sequenciamento direto de
blocos a transi¢ao entre as programacdes de modo a alternar qual delas ir& encontrar

a solucéo.
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3. SOFTWARE DESWIK

Neste capitulo serdo apresentadas a plataforma e as ferramentas utilizadas para obter
0s sequenciamentos de lavra nas diferentes metodologias. Em resumo, a Deswik &
uma empresa de tecnologia e consultoria multinacional que oferece produtos voltados
ao planejamento de minas — lavra a céu aberto e lavra subterranea, de carvao e de
metais. O software Deswik € utilizado em mais de 50 paises como uma plataforma
Unica integrada em toda a cadeia de produtos (DESWIK, 2021).

3.1 Deswik.CAD

Deswik.CAD € uma ferramenta CAD com a capacidade de gerenciar informac¢des do
modelo de blocos e utiliza-las de forma grafica, permitindo exibir, analisar e gerar
relatérios sempre que o usuario necessitar. Projetado como uma plataforma CAD, o
Deswik.CAD é uma ferramenta de projetos em geral e é o médulo que une as
ferramentas de projeto de minas da empresa, desenvolvido para aplicacdes

especificas em todos os setores da mineracdao (DESWIK, 2021).

O software permite a criacao de sdlidos, corte e execucdo de comandos booleanos.
Permite ainda combinar recursos tipo GIS com dados de mineracao tridimensionais e
a utilizacao de filtros e sobreposicao de legendas personalizadas para gerar relatérios
graficos (DESWIK, 2021).

3.2 Deswik.Blend

O Deswik.Blend € um modulo que acompanha o Deswik.Sched (modelo de
sequenciamento da plataforma Deswik), e foi desenvolvido para resolver os
problemas de sequenciamento relacionados a estocagem e a blendagem de produtos
de qualquer jazida de mineracdo, metalifera ou de carvéo. A partir do Deswik.Blend &
possivel criar uma rede de origens, pilhas de estoque, pilhas de estéril e plantas para
modelar fluxos de materiais e transformacdes para produtos e estéril através de uma
interface gréfica (DESWIK, 2021).
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Para a realizacdo do sequenciamento, € possivel incluir penalidades que podem ser
configuradas e balanceadas para modelar as prioridades concorrentes de metas de
quantidade de producéo, especificacdes do produto e maximizagcdo do conjunto de
valores tendo em vista cenarios de varios produtos (DESWIK, 2021).

3.3 Deswik.GO

Baseado em um mecanismo desenvolvido em parceria com a Alicanto Labs da
Universidade Adolfo Ibafiez, o Deswik.GO inclui a funcionalidade de otimizagéo

multimina, utilizando o sequenciamento direto de blocos (DESWIK, 2021).

Também é possivel realizar a otimizacdo de sequenciamentos e destinos e fazer
analises econémicas usando os relatorios integrados. O Deswik.GO maximiza o valor
presente liquido, utilizando programacéo linear inteira mista, para encontrar a solucéo
Otima considerando as restricbes operacionais, de processamento e de capital
aplicadas. Isto significa que o usuério pode entender as opc¢des e tomar decisdes
melhores sobre o que lavrar, quando lavrar, como tratar blocos da cava até as pilhas
de estéril ou produto, e como empregar da melhor forma o capital no plano de lavra,
por exemplo, como abertura de novas cavas ou incremento de capacidade (DESWIK,
2021).

4. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo apresenta-se a base de dados (modelo de blocos simulado) e os

métodos de sequenciamento de lavra utilizados.

4.1 Modelo de blocos

O modelo de blocos deste trabalho simula uma mina de cobre formada por rocha
sulfetada e, também, por uma parcela de rocha oxidada. Além do cobre a ser extraido,
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a base de dados apresenta como subproduto minério de ouro existente nas rochas

sulfetadas.

Inicialmente, a base de dados se encontrava no formato .csv e com 40 simulacdes
para o campo representativo do teor de cobre. Para utilizacdo no software Deswik, o
modelo de blocos foi convertido para o formato Block Geomodel (.gmdlb). Suas
coordenadas de origem sao 4700, 10000 e 1800, para 0S eixos X, y e z
respectivamente. As dimensdes dos blocos sdo de 5 x 5 x 10 metros e sao, no total,
334535 blocos. A densidade dos blocos varia entre 1,80 e 2,61 g/cm3.

Este trabalho visa a andlise do sequenciamento realizado pelo método tradicional e
sua comparacao com o sequenciamento direto de blocos, variando o campo de teor
de cobre simulado. O campo em gquestdo se denomina SIM e apresenta o teor
equiprovavel para o bloco. Além dessas informacdes, o campo denominado
ROCKCODE apresenta os valores de 0, 1 e 2, que definem os blocos como 6xidos,
sulfetos e estéreis. Para 0 sequenciamento, considerou-se material minério os blocos

classificados como sulfetos ou 6xidos.

4.1.1 Visualizag&do do modelo de blocos

A analise dos diferentes métodos de sequenciamento foi embasada nos materiais
existentes no modelo de blocos (6xido, sulfeto e estéril). Os valores da tabela abaixo
dimensionam a base de dados em massa, volume e teores médios de cobre e ouro
por ROCKCODE, sendo estéril, oxido e sulfeto equivalente a 2, 0 e 1,
respectivamente. Os valores apresentados na Tabela 1 para o cobre ndo sao
necessariamente 0s mesmos que serdo encontrados no sequenciamento devido a

mudanc¢a do campo SIM para cada simulagéo.

Tabela 1 - Cubagem do modelo de blocos contendo volume, densidade, massa e teores de ouro e

cobre.
Densidade Au Cu
3
ROCKCODE Volume (m3) (g/cm?) Massa (ton) (g/ton) (%)
148,178,532 1.80 266,721,351 0.00 0.00
1 70,717,458 2.59 182,876,448 0.43 0.15
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2 94,845,206 241 228,118,789 0.28 0.08

De forma semelhante, obteve-se os valores do teor de cobre conforme cada campo
simulado SIM existente no modelo. As Tabelas 2, 3, 4 e 5 compdem uma ilustram os

valores destes campos. Os valores para os campos SIM estdo em porcentagem.

Tabela 2 - Cubagem do modelo de blocos contendo volume, densidade, massa e campo do teor
simulado (SIM) de 1 a 9.

ROCKCODE  Volume (m?) %e/{:‘;'%’ Massa (ton)  SIM1 SIM3 SIM5 SIM7 SIM9
0 148,178,532.22 1.80 266,721,350.88 ) ) ) ) )
1 70.717,457.92 2.59 182.876,448.26 15 (15 015 016 0.15
2 94.845,205.89 2.41 228118,789.14 53 08 008 008 008

Tabela 3 - Cubagem do modelo de blocos contendo volume, densidade, massa e campo do teor
simulado (SIM) de 11 a 19.

ROCKCODE  Volume (m?) %‘72;'%’ Massa (ton) SIM11 SIM13 SIM15 SIM17 SIM19
0 148,178,532.22 1.80 266,721,350.88 i i i i i
1 70.717.457.92 5 50 182,876,448.26  0.15 016 016 0.16 0.15
2 04.845.205.89 0 a1 228,118,789.14  0.08 0.9 0.08 008 0.08

Tabela 4 - Cubagem do modelo de blocos contendo volume, densidade, massa e campo do teor
simulado (SIM) de 21 a 29.

Density

Massa (ton) SIM21 SIM23 SIM25 SIM27 SIM29
(g/lcmd)

ROCKCODE Volume (m3)

0 148,178,532.22 1.80 266,721,350.88 - - - - -
1 10,717 457.9 550 182,876.44826 015 015 015 015 0.5
2 04.845.205.89 b a1 228118,780.14 008 008 008 008 008
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Tabela 5 - Cubagem do modelo de blocos contendo volume, densidade, massa e campo do teor
simulado (SIM) de 31 a 39.

ROCKCODE  Volume (m?) E’gelgrsn'%’ Massa (ton) SIM31 SIM33 SIM35 SIM37 SIM39
0 148,178,532.22 1.80 266,721,350.88 i i i i )
1 70.717.457.92 5 50 182,876,448.26  0.15 0.16 015 0.15 0.15
2 04.845.205.89 041 228,118,789.14  0.09 0.08 0.08 008 0.08

O software permitiu visualizar informacdes sobre a distribuicdo espacial do teor de
cobre e dos litotipos existentes no modelo de blocos. A Figura 9 apresenta uma vista

isométrica da distribuicdo de cobre para a base de dados estudada.

Legend - CU )8 x

Description Color
oo302zss [
0302353 to 0.604706 [
0.604706 to 0.907059 [
0.907059 to 1.209412
1209412 to 1511765 |
1511765 to 1814118 [N
1814118 to 2.116471
2116471 to 2.418824

24188240 2721177 [
272117710 302353 [

Figura 9 - Vista isométrica da distribuicdo do teor de cobre.

Na Figura 10 ha informacao sobre os diferentes litotipos existentes e sua distribuigdo
espacial. Observa-se, também, o modelo de blocos sem os blocos de estéril na Figura

11 representados apenas pelo campo de classificacdo do material em cada bloco.
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Legend - Class_Cubagem (2) O X

Description | Color
OXIDO
surero [

WASTE

4
\v\f,'/
Figura 10 - Vista isométrica da distribuicéo dos litotipos.
Legend - 01 Class Cubag... (7) O X
Descrpton
WASTE
OXIDOS
SULFETOS
z

Figura 11 - Vista isométrica dos blocos de 6xidos e sulfetos existentes no modelo.
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4.1.2 Parametrizacao da reserva

Conforme Santos (2017) demonstrou, a curva de massa por teor do modelo de blocos
auxilia na determinacdo do teor de corte considerando o teor médio desejado. No
grafico abaixo, plotou-se a massa e o teor de cobre considerando faixas do cutoff. E,
de forma semelhante, Assis (2016), a curva de parametrizacao permite uma melhor
visualizagdo do comportamento do material a ser analisado, possibilitando ao

planejador definir as regides de lavra para cada periodo.

Curva de parametrizagao

400000000 0.500
350000000 0.450
0.400

300000000
0.350
= 250000000 0.300
£ 200000000 0.250

[4°]

= 150000000 0.200
0.150

100000000
0.100
50000000 0,050
0 0.000

0to0.05 0.05to0 0.1to 0.15to 0.2to 0.25to 0.3to 0.35to 0.4to 0.45to
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Teor de corte CU

e \assa (t) Cu

Figura 12 - Parametrizagdo do modelo de blocos Tonnes vs Teor de cobre.

4.2 Metodologia do sequenciamento de lavra

Este trabalho consiste em utilizar o mesmo modelo de blocos para o sequenciamento

de lavra tradicional e sequenciamento direto de blocos (SDB) nas ferramentas do
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software Deswik, sendo que os valores de custos e receitas aplicados para o
sequenciamento de lavra tradicional na geracdo das cavas também foram
considerados no sequenciamento direto de blocos (SDB). Com isso, a mesma
estrutura de simulacdo foi aplicada nas duas metodologias. O trabalho também
apresenta as diferencas e pontos em comum do sequenciamento de lavra nas duas

metodologias, alterando os teores de cobre dos blocos.

4.2.1 Metodologia sequenciamento de lavra tradicional

Para esta etapa, utilizou-se o algoritmo do pseudoflow no Deswik.CAD® para geracao
de sdlidos e superficies e, consecutivamente, para criacdo das cavas a serem
sequenciadas pelo Deswik.Blend®. As cavas geradas pelo algoritmo determinaram os
limites 6timos do que deveria ser extraido durante a vida util da mina, de forma a obter
o lucro maximo. Além disso, determinou-se os valores de recuperacdo do minério para
cada litotipo na usina e valores de custos e de vendas, conforme demonstrado na

figura abaixo.

Tabela 6 - Variaveis utilizadas para o célculo do valor do bloco.

Variaveis Func¢do Beneficio

Custos
Nome Unidade Valor
MineCost $it 1.125
PCostSulfide $it 6
PCostOxide $it 2.25
GACost $it 0.71
infraCost $it 0.22
Recuperacdo
Nome Unidade Valor
SulfideAu 0.8
OxideCu 0.65
SulfideCuMaior 0.88
Custo da venda
Nome Unidade Valor
SaleCostAu $/g 4
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Preco da venda

Nome Unidade Valor

SalePriceAu $/g 12

SalePriceCu $it 3400
Umidade

Nome Unidade Valor

Moisture 0.04

Foram utilizadas para precificar atividade de lavra, processamento de rocha sulfetada
e rocha oxidada, geral, administrativo e infraestrutura as variaveis de MineCost,
PCostSulfide, PCostOxide, GACost e InfraCost, respectivamente. Definiu-se também
o valor de umidade (Moisture), como 0,04 para que a funcdo beneficio utilizada no

modelo de blocos trate a massa in situ e ndo massa seca.

Ja para definir a quantidade de produto que seria gerado, utilizou-se valores de
recuperacédo de ouro e cobre para rocha sulfetada, SulfideAu e SulfideCuMaior e, para
rocha oxidada, definiu-se a variavel OxideCu com o valor para recuperac¢ao de cobre.
Além dos valores de recuperacao, determinou-se os valores de venda dos metais de

ouro e cobre como SalePriceAu e SalePriceCu.

Estas variaveis definidas construiram a funcao beneficio e do processo de otimizacao
do modelo. Para isso, foi criado um conjunto de regras a serem utilizadas como
atributo no modelo de blocos e, posteriormente, direcionar valores econémicos para
os blocos do modelo usando receita e custo. Abaixo se encontra a descricdo destas

regras.

O campo Tonnes apresentado abaixo foi criado a partir do célculo do volume da célula
do modelo de blocos, isto é, as extensdes do bloco em X, Y e Z, e, também, a
densidade do bloco no modelo de blocos. Dessa forma, todos os blocos do modelo

apresentam a massa existente conforme sua classificacao litologica.

Custo de lavra: regra criada para compor quanto custa movimentar uma tonelada

Uumida de material, independentemente de sua classificagéo litolégica.

GC("MineCost") X [Tonnes]

MCost = ,
(1 — GC(Moisture))
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Considerando:

[Tonnes]: Massa do bloco;

GC("MineCost"): Variavel referente ao custo de lavra por tonelada;
GC("Moisture”): Variavel referente & umidade de cada bloco.

Custos de processamento: este custo € aplicado apenas ao material considerado

minério (sulfetos ou 6xidos), isto &, para o bloco do modelo que apresentar valor de
ROCKCODE igual a 1 ou 2 e teor de cobre acima do cutoff (0,4). Além disso,

distinguiu-se os custos de processamento com base na classificacédo dos litotipos.

GC("PCostSulfide") x [Tonnes]

PCqy =
sul (1 - Gc(Moisture)) @
pC. - GC("PCostOxide™) X [Tonnes] 3
ox (1 — GC(Moisture)) ®)

Considerando:
[Tonnes]: Massa do bloco;

GC("PCostSulfide"): Variavel referente ao custo de processamento de uma tonelada

de rocha sulfetada;

GC("PCostOxide"): Variavel referente ao custo de processamento de uma tonelada

de rocha oxidada;

GC("Moisture”): Constante global referente a umidade de cada bloco.

Custo de infraestrutura: E o custo aplicado a massa Umida movimentada da cava para

algum destino (pilha de estéril ou planta).
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[Tonnes] x GC("InfraCost")
(1—-GC("Moisture")

InfraCost =

(4)

[Tonnes]: Massa do bloco;
GC("InfraCost"): Variavel referente ao custo de infraestrutura;

GC("Moisture”): Constante global referente a umidade de cada bloco.

Custo de geral e administrativo: Semelhante ao custo de infraestrutura, o custo geral

e administrativo também se aplica a massa Umida movimentada na mina, sem

diferenciacao para o tipo de material.

GACost — [Tonnes] x GC("GACost") 5
ost = (1 —-GC("Moisture") ©)

Considerando:
[Tonnes]: Massa do bloco;
GC("GACost"): Variavel referente ao custo geral e administrativo;

GC("Moisture”): Constante global referente a umidade de cada bloco.

Receitas: Para obter a receita de cada bloco, utilizou-se os teores de cobre e de ouro
com seus precos de venda. Além disso, as receitas foram separadas em origem

sulfetada e oxidada.
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[Tonnes]

RevSul = -
(1 — GC("Moisture™))
X (GC(“SulﬁdeAu") X GC("SalesPriceAu™) x [AU]
. . . [cU]
+ GC("SulfideCuMaior") x GC("SalePriceCu") x Too
[Tonnes]
RevOx =

(1 — GC("Moisture™))

) [SIM]
X | GC("OxideCu") x GC("SalesPriceCu") x 00

Considerando:

[Tonnes]: Massa do bloco;

GC("SulfideAu”): Variavel referente a recuperacdo de ouro na planta de

beneficiamento para um bloco de sulfeto;

GC("SulfideCuMaior"): Variavel referente a recuperacdo de cobre na planta de

beneficiamento para um bloco de sulfeto;

GC("OxideCu"): Variavel referente a recuperacdo de cobre na planta de

beneficiamento para um bloco de 6xido;

GC("Moisture”): Variavel referente a umidade de cada bloco;

GC(“SalePriceCu”): Variavel referente ao preco de venda de minério de cobre;

GC(“SalePriceAu”): Vairavel referente ao preco de venda de minério de ouro;

[SIM]: Teor de cobre simulado, em %, no bloco.

[AU]: Teor de ouro, em g/t, no bloco.

Estas expressoes foram carimbadas em cada bloco existente no modelo com base no

litotipo. Dessa maneira, foi possivel obter um valor de receita e custo total para o bloco.

ApoOs esta manipulacdo na base de dados, pode-se realizar a otimizacdo do modelo

utilizando o algoritmo pseudoflow, juntamente com parametros de altura de banco e



angulo de face a serem lavrados, 10 m e 45°, respectivamente. Leite (2017)
exemplificou a analise de sensibilidade em relacdo ao preco de venda e escolha da
cava 6tima conforme otimizacdo do modelo, contudo, este trabalho baseou-se na
escolha da cava gerada ao utilizar Revenue Factor igual a 1, ou 100% para o
sequenciamento, além de estabelecer como movimentacdo de material, para cada

ano, um total de 2,5 Mt.

Depois da geracéo da cava final 6tima e solidos a serem sequenciados alterando, para
criacdo dos solidos, o campo de teor de cobre, utilizou-se o Deswik.Blend® para
efetuar o sequenciamento das cavas. Nesta etapa, determinou-se qual seria o fluxo
de material possivel para os soélidos de lavra e quantidade de periodos a serem
sequenciados. A Figura 13 exemplifica o fluxo criado para este trabalho, onde os
sélidos de frente de lavra se representam pelo node chamado Mina. Para estes solidos
existem dois destinos iniciais, PDE (pilha de estéril, este node representa o local de
deposicao do estéril, isto é, material que néo € aceito na usina). J& o material minério
(sulfetos e Oxidos acima do teor de corte) tem como destino o node Planta. E,
finalizando o fluxo de material, 0 node Produto representa o material que foi

recuperado e destinado a venda.
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Figura 13 - Fluxo possivel dos materiais.

Ao definir o fluxo de materiais, determinou-se o tempo do empreendimento, ou seja, 0
periodo em que os sélidos de lavra seriam sequenciados. Dessa maneira, definiu-se
0 inicio em 2021 com duracdo de 25 anos, finalizando em 2046. Sabendo que o
periodo para atingimento de meta € anual, configurou-se regras de movimentacao de

massas no formulario do Flow Constraints em 2,5 Mt por ano.
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Figura 14 - Interface gréfica das metas a serem atingidas no sequenciamento de lavra tradicional.

Ja no formulario Objectives, definiu-se uma taxa de desconto ao ano de 10% para
calculo do fluxo de caixa descontado. Além disso, foram definidas as regras para
receitas sobre o0 ouro e cobre e 0s custos de processamento e de lavra com os valores
utilizados na funcéo beneficio a fim de se obter o relatério com as informacfes do

fluxo de caixa descontado para os sélidos sequenciados no periodo.
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Use Name Flow Material MaterslFidd  |IndudeinCashFlow [1Jan21 [13an22 [11an23 [1Jan24 [10an25 |1dan26 [13an27 |11anZ
v ¥ Recsita AU [= > Prochito] B_METAL AU & n 2 2 12 2 2 2
v Restacu [=-> Produto] 8_METAL CU & 3400 30 0 0 M0 M0 M0 M
i ~
“ it 3
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Costs
i 2 Use Name Fiow Material Vaterial Fied IncudeinCashFlow |1Jan21 |13an22 |13an23 [1Jan24 [1Jan25 |1Jan2s |1Jan27 |1Jan 28
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Figura 15 - Interface gréfica dos objetivos a serem utilizados no célculo fluxo de caixa descontado.
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As informacfes e resultados obtidos no sequenciamento serdo apresentadas no

préximo capitulo.

4.2.2 Sequenciamento direto de blocos

Diferentemente do sequenciamento de lavra tradicional, onde a cava final da origem
a solidos de lavra e estes sdo inseridos nas interfaces para que se obter um
sequenciamento produtivo, o sequenciamento direto de blocos (DBS) nao exige input
de solido de lavra em nenhuma de suas etapas. E necessario, apenas, um modelo de
blocos. Dessa forma, importou-se para a interface do Deswik.GO® o modelo de blocos

sem o carimbo dos parametros da funcao beneficio.

Apoés a importacdo da base de dados, referenciou-se na interface os campos de
coordenadas dos centroides do bloco ( XC, _YC e ZC, sendo _XC a coordenada no
eixo X, _YCnoeixoY e ZC no eixo Z), a dimenséo dos blocos (_XSIZE, YSIZE e
_ZSIZE sao referentes aos eixos X, Y e Z, respectivamente), os campos de teores
(AU e SIM, ouro e cobre simulado), e os campos DENSITY, Tonnes e Volume
exprimem os valores de densidade, massa e volume. O campo ROCKCODE é
correspondente ao litotipo desses blocos. Caso os blocos contenham o teor de cobre
acima do teor de corte da simulacéo, os blocos podem ser classificados como OXIDO
ou SULFETO. J& blocos que possuiam teor de cobre abaixo do teor de corte da

simulacao, recebiam o valor WASTE.

Em seguida, deve-se configurar também o fluxo permitido do material, periodo de

sequenciamento, funcéo beneficio para valorar os blocos e metas a serem atingidas.

Para isso, no campo Flow Model foram determinados os possiveis fluxos de materiais.
De forma analoga ao sequenciamento de lavra tradicional, blocos do modelo foram
representados pelo né Mina, os quais podem ser destinados para PDE ou Planta.
Destes, dos que forem enviados a usina, uma porcentagem formara o Produto a ser

vendido. A Figura 16 demonstra os fluxos possiveis para os blocos.
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Figura 16 - Interface gréfica representativa do possivel fluxo dos materiais.

Para indicar o periodo do sequenciamento, foi incluido no campo Periods a regra

determinando os 25 anos do empreendimento a partir de 2021 e finalizando em 2046.

Além disso, informou-se, nesta mesma aba, que o sequenciamento seria anual. Dessa

maneira, as metas estariam atreladas a mesma movimentagdo realizada no

sequenciamento de lavra tradicional.
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Figura 17 - Interface gréfica da configuracao de quantidade de periodos inseridos no

seguenciamento.

Posteriomente, informou-se as variaveis a serem utilizadas no sequenciamento a fim

de valorar o bloco. Com isso, os blocos do modelo poderdo ser escolhidos ou nao

para entrarem no sequenciamento. Esta etapa foi realizada no campo de Global

Constants, constantes globais, tais como valores de recuperac¢do da mina e da usina

e valores de custos e de vendas, conforme demonstrado na Figura 18.
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Figura 18 - Interface grafica das variaveis de custos e receita para o calculo para o beneficio do
bloco.

Como restricdo operacional, considerada na secdo Slope Dependencies, foi
respeitada a altura maxima de 10 m para que a lavra da regido seja economicamente

viavel (Maximum height). Também foi determinado o valor do angulo geral igual a 45°.

Além disso, para determinar a movimentacao anual do sequenciamento, utilizou-se a
aba do Flow Fields, onde se define os campos a serem controlados com base em
férmulas. Da mesma maneira que o modelo de blocos teve uma etapa de manipulacéo
e carimbo de campos para funcdo beneficio, os Flow Fields receberam regras de
custos e receitas, as quais orientaram a tomada de decisédo de quais blocos lavrar e
guando. As regras abaixo demonstradas foram utilizadas para o sequenciamento

deste trabalho.

Custo de lavra: custo de movimentagcdo de massa umida. O blocos de frente de lavra

existentes no modelo serdo destinados para Planta ou para PDE, e um custo para

essa movimentacao sera aplicado com base nesta regra.
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MINING COST = {MineCost} x [Tonnes] o
(1 —{Moisture))

Considerando:
{MineCost}: Constante global referente ao custo de lavra por tonelada;
[Tonnes]: Massa do bloco;

{Moisture}:. Constante global referente a umidade de cada bloco.

Custo de processamento: custo aplicado ao material minério (sulfeto ou oxido).

PROCESSING COST

{PCostOxide} X [Tonnes]|

Se ROCKCODE = 1,=—m—ar o5y

(9)
{PCostSulfide} X [Tonnes]

ROCKCODE = 2
Se ROCKCO ' (1 — {Moisture})

Considerando:

{PCostOxide}: Constante global referente ao custo de processamento de um bloco de

oxido;
[Tonnes]: Massa do bloco;
{Moisture}. Constante global referente a umidade de cada bloco.

{PCostSulfide}: Constante global referente ao custo de processamento de um bloco

de sulfeto;

Massa do metal ouro: calculo do metal contido no material destinado ao node de

Planta.

TONNES METAL AU = [TONNES] % {SulfideAu} x [AU] (20)
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Considerando:
[Tonnes]: Massa do bloco;

{SulfideAu}. Constante global referente a recuperacdo de ouro na planta de

beneficiamento;

[AU]: Teor de ouro, em g/t, no bloco.

Massa de cobre: calculo da massa de cobre metalico existente na por¢cdo de material

enviada ao node Planta.

( Se ROCKCODE = 1:
[CU]

[Tonnes]) X {OxideCu} X 100

TONNES METAL CU = [ (11)
Se ROCKCODE = 2:
U]

, , [
L [Tonnes]) X {SulfideCuMaior} X 100

Considerando:
[Tonnes]: Massa do bloco;

{OxideCu}:. Constante global referente a recuperacdo de cobre na planta de

beneficiamento para o 6xido;

{SulfideCuMaior}: Constante global referente a recuperagcdo de cobre na planta de

beneficiamento para o sulfeto;

[CU]: Teor de cobre, em %, no bloco.

Além das equacdes acima, aplicou-se outros custos, assim como foi realizado para o
sequenciamento de lavra tradicional. As equacdes (4) e (5), custo Geral e
Administrativo e custo de Infraestrutura. Dessa maneira, pode-se configurar e modelar

0 mesmo template de trabalho os dois métodos estudados.
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Foi adicionada restricdo de movimentacéo anual de 2,5 Mt na aba do Flow Constraints
e dos Objectives, onde também se informou a taxa de desconto ao ano, 10%, para
calculo do fluxo de caixa descontado. Além disso, foram definidas as regras para
receitas sobre o ouro e cobre e 0s custos de processamento e de lavra. Depois de
finalizar as etapas anteriores, foi iniciado o processo de sequenciamento direto de
blocos. Como resultado desse processo, 0 Deswik. GO® gerou um relatério de
sequenciamento em formato .csv. Também foram gerados os sélidos da cava final e

definida a quantidade de periodos em que foi feito o sequenciamento de lavra.

Essas informacdes serdo apresentadas e discutidas no préximo capitulo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como intencdo a exposicdo dos dados obtidos durante as
simulacbes executadas dos métodos de sequenciamento de lavra tradicional e
sequenciamento direto de blocos (SDB). Durante o sequenciamento, foram extraidos
os dados de movimentacdo total da mina; massa de O6xido, sulfeto e estéril
anualmente; valores de REM global; valor presente liquido (VPL); fluxo de caixa
descontado. Além disso, um outro dado obtido e que diferenciou os métodos utilizados

foi a quantidade de periodos em que o empreendimento foi lavrado.

Os resultados obtidos serdo mostrados abaixo abordando o valor presente liquido

(VPL); movimentacdo anual; movimentacao por tipo de material; REM.

5.1 Movimentacao ao longo da vida da mina

O sequenciamento de lavra para este trabalho manteve como restricdo, nas duas
metodologias, uma movimentagdo maxima de 2,5 Mt ao ano. Isto &, somadas as
massas de minério (sulfetos e 6xidos) e estéril, a quantidade maxima para um periodo
seria de 2,5 Mt. Por consequéncia, se a solucdo apresentar uma quantidade de 25
periodos (25 anos) e movimentacao igual ao limite maximo, a quantidade total ao final

do sequenciamento seria de 62,5 Mt.
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Os resultados obtidos mostraram (Tabela 8) que o SDB teve uma flutuacdo na
guantidade de periodos e massa movimentada. Como exemplo, o maior valor para
movimentagéao total nesta metodologia foi de 59,7 Mt em 24 periodos. E, 0 menor valor
foi de 41,6 Mt em 17 periodos.

Tabela 7 - Massa movimentada na menor e na maior movimentacgao obtidos no sequenciamento
direto de blocos (SDB).

Sequenciamento Direto de Blocos (SDB)

SIM Massa Total PERIODOS
11 41,694,980 17
31 59,710,727 24

A coluna SIM apresenta o campo de teor simulado utilizado na solu¢cdo. Se comparar
os resultados das movimentages geradas pelo sequenciamento de lavra tradicional
para os mesmos campos SIM, os valores refletem uma estabilidade. Os valores
encontrados pela metodologia tradicional de sequenciamento foram de 62,5 Mt em 25

periodos.

De forma a colaborar com a analise, a Figura 19 apresenta a massa movimentada nas
duas metodologias e identifica este mesmo comportamento de flutuacdo para as
massas do SDB, e de estabilidade para o sequenciamento de lavra tradicional para
os demais campos simulados. No sequenciamento direto de blocos para todas as

simulacdes, o teor médio lavrado foi maior ou igual ao método tradicional.
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COMPARATIVO DA MOVIMENTACAO TOTAL ENTRE O
SEQUENCIAMENTO DE LAVRA TRADICIONAL E SDB
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Figura 19 - Gréfico das movimenta¢gfes maxima para as simulagdes das duas metodologias.

A Tabela 8 compila esta informacéo e ilustra que, para 0 mesmo campo de teor, ha
uma variacdo entre as quantidades de periodo. O sequenciamento direto de blocos
apresenta sempre menor massa lavrada e menor quantidade de periodos de

operacao.

Tabela 8 - Dados da quantidade de periodos para as metodologias de sequenciamento de lavra
tradicional e sequenciamento direto de blocos (SDB).

Campo Quantidade de periodos
simulado TRADICIONAL SDB
SIM1 25 19
SIM3 22 18
SIM5 25 18
SIM7 25 18
SIM9 25 22
SIM11 25 17
SIM13 25 21
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SIM15 25 23

SIM17 25 22
SIM19 25 19
SIM21 25 22
SIM23 25 19
SIM25 25 23
SIM27 25 22
SIM29 25 20
SIM31 25 24
SIM33 25 19
SIM35 25 24
SIM37 24 18
SIM39 25 21

Apos comparativos de massa e quantidade de periodos, pode-se observar também a
guantidade de bancos lavrados para cada simulacdo. Apesar de apresentar menor
quantidade de minério lavrados, ha uma maior verticalizacao da cava lavrada no SDB.
A Tabela 9 exibe os resultados gerados pelos sequenciamentos e suas simulacdes a
respeito da quantidade de bancos lavrados. O que foi possivel identificar uma
particularidade neste trabalho, a maior quantidade de bancos lavradas esta

relacionada ao sequenciamento direto de blocos (SDB).

Tabela 9 - NUmero de bancos lavrados para cada simulagéo nas diferentes metodologias de
sequenciamento de lavra tradicional e sequenciamento direto de blocos (SDB).

Campo Quantidade de bancos

simulado TRADICIONAL SDB
SIM1 31 33
SIM3 32 33
SIM5 33 34
SIM7 31 32
SIM9 33 35
SIM11 34 35
SIM13 33 33
SIM15 33 33
SIM17 35 35
SIM19 33 34
SIM21 34 34
SIM23 33 33
SIM25 35 36
SIM27 34 34
SIM29 33 33
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SIM31
SIM33
SIM35
SIM37
SIM39

35
34
32
33
33

35
35
32
34

33

5.2 Movimentagéo por tipo de material

As Figuras 20 e 21 indicam os resultados obtidos relativos a movimentacdo de massa

para as metodologias, porém, separados por tipo de material (6xidos, sulfetos e

estéril). Para os Oxidos e sulfetos, ha informacédo sobre o teor de cobre médio

sequenciado.

Ao analisar os dados obtidos para movimentagcdo de cada tipo de material existente

no modelo, pode-se notar que a movimentacao de 6xido foi semelhante para as duas

metodologias, sem que houvesse uma predominancia entre uma delas. E, também,

gue a maior parte do material lavrado nas metodologias corresponde aos Oxidos. Este

dado se relaciona ao fato de a maior parte do cobre estar contido nos 6xidos e néo

nos sulfetos. Na figura 20, as massas de 6xido estdo distribuidas para cada campo

simulado e cada metodologia utilizada.

COMPARATIVO DA MOVIMENTACAO DE OXIDO ENTRE O
SEQUENCIAMENTO DE LAVRA TRADICIONAL E SDB
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Figura 20 - Movimentacédo de 6xido para cada simulagéo nas diferentes metodologias.

Teor de Cobre (%)
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A Figura 21 realca a movimentacdo de sulfetos para as diferentes metodologias de
sequenciamento estudadas, e o0s Vvalores presentes nela refletiram uma
predominancia de lavra deste material na metodologia tradicional, visto que, para
todos os campos de teores de cobre, o sequenciamento direto de blocos (SDB)

apresentou movimentacdo menor que a metodologia classica de sequenciamento.

COMPARATIVO DA MOVIMENTAGCAO DE SULFETOS ENTRE O
SEQUENCIAMENTO DE LAVRA TRADICIONAL E SDB
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Figura 21 - Movimentagdo de sulfeto para as diferentes simulacfes e diferentes metodologias
utilizadas.

Combinando os resultados obtidos da movimentacéo dos diferentes tipos de minério,
observou-se que a metodologia com etapa de definicdo de cava oOtima antes do
sequenciamento tende a movimentar mais material minério, contudo, para que essa
movimentacdo fosse alcancada, a mesma metodologia precisou lavrar maior
guantidade de estéril se comparado ao sequenciamento direto de blocos (SDB). Este
dado esta atrelado ao fato de o teor de corte aplicado no sequenciamento exigir uma
solucao e se busca o minério que se encontra na parte inferior da zona mineralizada.
A Figura 22 apresenta a movimentacao do estéril para cada campo de teor simulado.
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COMPARATIVO DA MOVIMENTACAOQ DE ESTERIL ENTRE O
SEQUENCIAMENTO DE LAVRA TRADICIONAL E SDB
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Figura 22 - Massa de estéril movimentada para cada simulagdo em cada metodologia diferente.

5.3 REM para cada simulacdo do sequenciamento

Os dados de movimentacdo por tipo material como minério e estéril embasaram o
estudo com a finalidade de obter a relacdo estéril-minério (REM) para os campos
simulados. Com isso, pode-se evidenciar ainda mais a lavra desenvolvida pela
metodologia classica, onde buscou maiores movimentacdes de material em

comparacao ao sequenciamento direto de blocos.

A REM para metodologia de sequenciamento de lavra tradicional variou de 0,10 a
0,15, onde a REM mais baixa obtida movimentou quase 54 Mt de minério e 5,6 Mt de
estéril em 24 periodos de sequenciamento. Paraa REM de 0,15, houve movimentacao
de 54,2 Mt de minério e de 8,2 Mt de estéril. O gréfico abaixo compila a REM para

todos as simula¢gbes na metodologia de sequenciamento de lavra tradicional.

57



REM GLOBAL DO SEQUENCIAMENTO DE LAVRA TRADICIONAL

__70,000,000.00 0.18
=
< 60,000,000.00 0.16
E 0.14
% 50,000,000.00
s 0.12
a
40,000,000.00
o 010 <
& w
F30,000,000.00 0.08 o
g 0.06
< 20,000,000.00
o
< 0.04
10,000,000.00
Z 0.02
=
= .
5 O > N D A LS
> PP e L)\@L}&@”@”® @”\@’” & &\@"’@”’@ @”’%\@’”
wv)
‘é NUMERO DA SIMULACAO

mm Massa Minério TRADICIONAL mmmm Massa Estéril TRADICIONAL ==@==REM TRADICIONAL

Figura 23 - Movimentacao de massa minério e estéril junto com a REM para cada simulacdo obtidos
no sequenciamento de lavra tradicional.

J& para o sequenciamento direto de blocos (SDB), a REM variou de 0,08 a 0,11, sendo
que, para REM mais baixa encontrada na solugéo, a massa de minério lavrada variou
de 39,8 Mt a 46,3 Mt com uma movimentagdo de estéril entre 3,1 Mt a 3,5 Mt,
resultando numa quantidade de periodos maxima de 20 anos. Em contrapartida, para
maior REM encontrada na solugdo, a movimentacédo minério foi de 46 Mt e de estéril
igual a 4,9 Mtem 22 anos. O gréfico abaixo ilustra a movimentagédo de minério e estéril

junto com a REM para todos os campos simulados de teores.
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REM GLOBAL DO SEQUENCIAMENTO DIRETO DE BLOCOS (SDB)
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Figura 24 - Movimentacao de massa minério e estéril e REM para cada simulagdo obtidos no
sequenciamento direto de blocos (SDB).

5.4 Valor Presente Liquido (VPL)

Ao fazer analise do valor presente liquido (VPL) para as diferentes metodologias
estudas, pode-se observar que, independentemente do campo de teor de cobre, os
valores mais altos de VPL ndo estdo proporcionalmente relacionados as maiores
movimentagBes de minério, nem ha uma relacdo direta entre os menores valores de
REM aos maiores de VPL.

Por exemplo, para o sequenciamento de lavra tradicional, o maior VPL é de 76,4 M$
e REM igual a 0,13. Ja para o SDB, o maior VPL encontrado foi de 73,9 M$ e REM
igual a 0,09.

De forma analoga, os valores mais baixos para VPL para cada uma das metodologias
também nao estdo relacionados as REM mais altas. Para o sequenciamento de lavra
tradicional, o VPL mais baixo foi de 35,4 M$ e REM igual a 0,12. Para o SDB, o menor
VPL foi de 39,2 M$ com uma REM de 0,09.
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E, analisando as duas metodologias e informacdes geradas, os maiores valores para
VPL estdo associados ao teor médio de cobre mais alto e, consecutivamente, 0s
menores valores de VPL estéo associados diretamente ao menor teor médio de cobre.
Para o VPL de 76,4 M$, o teor médio de cobre foi de 0,25% e, para VPL de 73,9 M$,
o teor médio de cobre foi de 0,27%. E, para os menores valores de VPL, o teor médio
foi de 0,22%.

O grafico abaixo representa o VPL para cada uma das metodologias e considerando
cada simulacdo executada. Com base em suas informacdes, € possivel dizer que o

SDB apresentou valores para VPL mais altos na maioria dos teores simulados.

COMPARATIVO DO VPL ENTRE A SEQUENCIAMENTO DE
LAVRA TRADICIONAL E SDB
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Figura 25 - Valor Presente Liquido (VPL) obtido nas duas metodologias utilizadas para cada
simulagéo.
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6. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi a comparacdo da cava 6tima gerada por meio
de duas metodologias diferentes, sequenciamento de lavra tradicional e
sequenciamento direto de blocos (SDB), sendo que o modelo de blocos utilizado
apresentava um campo de teor simulado, implicando numa anélise de sensibilidade
para cada simulacdo executada. Este estudo foi lastreado na plataforma Deswik,
software de planejamento de lavra que apresenta em seu portfolio de ferramentas a
possibilidade do estudo tanto na metodologia tradicional para o sequenciamento de
lavra quanto para o SDB. Os parametros de receita e custo foram mantidos para todas

as simulacgdes, exceto a alteragdo do campo simulado utilizado.

Com este contexto, o resultado obtido ao final das simulacdes mostrou que ha uma
maior flutuagdo na quantidade de massa movimentada dos litotipos na metodologia
do sequenciamento direto de blocos, ou seja, dependendo do campo simulado, a
massa lavrada se alterou juntamente com a quantidade de periodo. Houve uma
variacdo de 43% entre a menor quantidade de massa movimentada e a maior. Em

relacdo aos periodos para estas quantidades, foi encontrado uma variagédo de 41%.

Ja4 para metodologia de sequenciamento de lavra tradicional, o resultado da
movimentacdo massica encontrado apresentou uma constancia entre as simulacoes.
Ressalta-sa que, para todas as simulacdes, os valores de material lavrado na
metodologia classica foram superiores ao sequenciamento direto de blocos. Esta
observacdo se mostra pertinente ao se retratar e assumir custos operacionais ao
projeto. Pois, a metodologia classica retornou uma solucéo para cada simulagdo em

no minimo 24 periodos (cada periodo representa um ano).

Além da movimentacdo méxima, pode-se analisar os dados obtidos com base em
minério e estéril. Observou-se que as simula¢des executadas no SDB apresentaram
valores menores para movimentacao de estéril em comparagdo ao sequenciamento
de lavra tradicional. Gerando assim, valores de REM menores as simulacdes do

seguenciamento direto de blocos.
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Em termos de teor médio alimentado na planta - considerando os dois litotipos de
minério -, as simulagdes demonstraram que o SDB obteve valores maiores ou iguais
para todos os campos simulados. Contudo, se compararmos 0s materiais
separadamente como o6xidos e sulfetos, o sequenciamento de lavra tradicional
resultou em valores maiores e mais constantes para o litotipo de 6xido se comparar a
mesma simulacao e o valor do teor de cobre no SDB. Em contrapartida, para os teores
de cobre nos sulfetos, o sequenciamento direto de blocos encontrou solugdes com
valores mais altos. Esta comparagéo pode real¢ar o melhor aproveitamento da reserva
por parte do SDB quando combinado quantidade massica movimentada, REM e teor

meédio alimentado na planta.

Conforme Leite (2017) também observou, ndo ha grande diferenca entre o VPL
encontrado no SDB e no sequenciamento de lavra tradicional. Contudo, pode-se notar
gue para teores mais baixos, o SDB sempre resultou em valores maiores que a
metodologia classica. Porém, para as simulagfes 13 e 37 (campos simulados SIM13
e SIM37, respectivamente), o sequenciamento de lavra tradicional resultou em um
VPL acima do encontrado no SDB. Nestas simulacdes, os teores médios alimentados

eram mais altos do que haviam sido encontrados ha mesma metodologia.

Por exemplo, o teor médio de cobre na metodologia classica variou entre 0,21% e
0,25%. E, para as simulacdes SIM 13 e SIM37, os teores foram de 0,25% e 0,23%. E,
no SDB, para estas mesmas simulagées, os teores foram de 0,27% e 0,23%. Podendo
existir uma tendéncia que a partir de um determinado valor do teor, 0 sequenciamento

de lavra poderé resultar num VPL acima do SDB.

Ainda de acordo com o observado por Leite (2017), o SDB lavrou blocos mais ricos
no inicio do sequenciamento, o que originou uma quantidade menor de estéril
movimentada nestes mesmos periodos. Pode-se ainda citar como um ponto de
atencao a quantidade de bancos lavrados para cada metodologia. O SDB lavrou mais
bancos que o sequenciamento de lavra tradicional, evidenciando a caracteristica da
programacao inteira mista em conseguir adiantar para os periodos iniciais blocos de

minério, maximizando assim o VPL.
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