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RESUMO

Em minas a céu aberto, o planejamento da lavra é de extrema relevancia para um
empreendimento mineiro. Isso porque, se o plano ndo for bem elaborado, pode custar muito
dinheiro a mineradora e ao investidor. Atualmente, as empresas de tecnologia estdo investindo
cada vez mais em softwares robustos para determinar a extracdo 6tima do deposito. O
sequenciamento da mina é uma das tarefas do planejamento mais importantes, que tem como
finalidade planejar como o deposito seré lavrado ao longo do tempo para alimentar a planta de
processamento de minério. Com a avaliacdo do teor de corte econémico, € possivel otimizar a
lavra a partir da avaliacdo econdmica de cada bloco. Assim, é possivel determinar a o destino
dos blocos, se este sera direcionado para a usina, pilhas de estéril, as pilhas de estoque. No
entanto, deve-se levar em consideracgao que os teores de corte sdo influenciados por parametros
técnicos como recuperacdes de mina e usinas, producdo, diluicGes e parametros econdmicos
como prego de venda, custos de lavra, de beneficiamento, etc.. Alternativamente, o uso de
algoritmos tem ajudado a desenvolver otimizadores mais velozes e com maior grau de
representacdo da realidade. O presente trabalho apresenta uma metodologia dos médulos MAO
e MFO do software Studio NPVS da Datamine Software. Os testes realizados com um modelo
de blocos ficticio, tiveram com objetivo otimizar o sequenciamento de uma mina de cobre e
ouro. Trés cenarios foram testados e os modulos demonstraram ser uma ferramenta de alta
performance para a otimizacdo de depdsitos de acordo com a especificidade e que facilita o
trabalho do profissional em campo, trazendo mais confianca nos dados e lucratividade nas
atividades.

Palavras-chave: Lavra. Planejamento estratégico. Sequenciamento. Otimizacao.



ABSTRACT

In open pit mines, mining planning is extremely important for a mining enterprise because if
the plan is not well designed, it can cost the mining company and the investor a lot of money.
Currently, technology companies are increasingly investing in robust software to determine
optimal deposit extraction. Schedule is one of the most important planning tasks, which aims
to plan how the deposit will be mined over time to feed the ore processing plant. With the
evaluation of the economic cut grade, it is possible to optimize the mining from the economic
evaluation of each block. Thus, it is possible to determine the destination of the blocks, whether
it will be directed to the plant, waste piles, stockpiles. However, it must be taken into account
that the cut grades are influenced by technical parameters such as mine and plant recoveries,
production, dilutions and economic parameters such as sales price, mining and beneficiation
costs, etc. Alternatively, the use of algorithms has helped to develop faster optimizers with a
greater degree of reality representation. The present work presents a MAO and MFO modules
methodology of the Studio NPVS software by Datamine Software. The tests carried out with a
fictitious block model aiming to optimize the sequencing of a copper and gold mine. Three
scenarios were tested and the modules proved to be a high performance tool for optimizing
deposits according to their specificity. This study facilitates the work of professionals in the
field, bringing more data confidence and activities profitability.

Keywords: Mining. Strategic Planning. Scheduling. Optmization.
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1 INTRODUCAO

Mineracdo é considerada uma das atividades mais antigas da humanidade, que ao
longo do tempo, transformou as paisagens e influenciou a evolucgéo das civilizagcdes em todas
as partes do mundo (AMARANTE, 2017). Com o desenvolvimento de novas tecnologias de
exploracdo dos recursos minerais, foi possivel informatizar processos que antes exigiam maior
tempo e menor confiabilidade. Jerez, et al. (2003) apontam que com o esgotamento de reservas
mais acessiveis de minerais, a industria de mineracdo terd que aperfeicoar seus métodos de
gestéo e desenvolver tecnologias de extragdo mais eficientes.

O planejamento estratégico de lavra busca determinar o melhor projeto e
sequenciamento de lavra de acordo com plano definido pela empresa (SILVA, 2008). Segundo
Amaral (2008), o planejamento de lavra esta presente desde os primeiros estudos de viabilidade
econdmica até o encerramento das operagdes e podem ser classificados como de longo, médio
e curto prazo. Para Aradjo (2008), o planejamento de curto prazo € realizado por uma equipe
multidisciplinar, com objetivo de atender o cliente e cumprir metas pré-estabelecidas pelo
médio e longo prazo. Pinto e Dutra (2008) afirmam que o planejamento a médio prazo realiza
0 sequenciamento da producdo para maximizar o VPL (Valor Presente Liquido) e obter um
retorno do investimento inicial. Mandarino (2018) menciona que o planejamento de longo prazo
de uma mina abrange os estudos de viabilidade, de investimentos, ampliacOes e reducdes de
producdo, onde os profissionais responsaveis determinam a producdo anual e a cava final da
mina.

As etapas que consistem o planejamento de lavra sdo: determinacgdo do limite final de
lavra, definicdo de pushbacks e sequenciamento da lavra. Conforme Adones (2019), o
sequenciamento estabelece a ordem em que os blocos serdo lavrados na operacao, baseados em
principios que ajudam na tomada de decisdo. O sequenciamento da lavra tem como objetivo
controlar a qualidade da produgdo, além de garantir que o minério obedeca as determinacGes
da planta de beneficiamento. A otimizacdo dos processos operacionais é fundamental para o
sucesso de uma organizacgdo, permite aumentos de produtividade, melhores padrbes de servigo
e atendimento ao cliente.

Os sistemas de computador causaram um impacto significativo no planejamento,
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atualmente é possivel executar tarefas manualmente dificeis de maneira mais réapida e
facil (EVANS, 1986). O uso de solugdes de otimizacdo além de manter a qualidade da producéo
resulta em economia de custos e ainda fornece um produto de qualidade.

O software Studio NPVS oferece solucGes para encontrar melhor sequenciamento em
uma mina a céu aberto. Solugdes que avaliam o custo de oportunidade de aumento de taxa de
producdo sdo pouco estudados. Este trabalho propde-se a demonstrar a metodologia dos
modulos otimizadores MAO (Material Allocation Optimiser) e MFO (Mine Flow Optimiser)
do software Studio NPVS de uma mina de cobre e ouro, que podem ser uteis para mineracées
que desejam maximizar 0 VPL aumentando a taxa de producdo ou empreendimentos que
possuem restricdes nas plantas de processamento e precisam estabilizar sua producdo. O
comparativo entre os cendrios ira permitir compreender o funcionamento e o desempenhos dos

modulos do software.

1.1  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é investigar como o sistema de teor de corte mais
agressivo é capaz de afetar o sequenciamento de lavra. Para as andlises experimentais serdo
utilizados os otimizadores MAO e MFO do software Studio NPVS da Datamine Software,
utilizando um corpo mineral ficticio de cobre e ouro.

Obijetivos especificos desse projeto sdo avaliar o impacto deste sistema nas variaveis
de controle:

-VPL;

-Movimentacdo de material;

-Alteracdo do destino dos materiais;

- Criacdo de pilha de estoque;

- Teor dos minerais.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho € composto por 6 capitulos, o primeiro, do qual este item € parte, € uma
introducdo ao trabalho e apresenta a justificativa, 0s objetivos do estudo e estrutura. O capitulo
2 apresenta uma revisao bibliografica abrangendo alguns dos principais fatores do planejamento

de mina, sdo eles: modelo de blocos, cava 6tima, pushbacks, sequenciamento de lavra, Studio
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NPVS, MAO e MFO. O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho,
evidenciando o, a forma e os indicadores adotados para avaliacdo do projeto. O capitulo 4
apresenta os resultados das simulacdes dos cenarios. No capitulo 5 sdo apresentadas as
conclusdes do trabalho. No capitulo 6 é apresentado as sugestes e trabalhos futuros. As

referéncias bibliograficas constam no capitulo seguinte.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Planejamento de Lavra

Uma das principais tarefas do engenheiro de minas € desenvolver um empreendimento
mineiro a céu aberto e o planejamento das operacbes. Segundo o Cddigo Brasileiro de
Mineracdo a lavra é o conjunto de operacdes coordenadas que tem como objetivo o
aproveitamento industrial da jazida, desde a extracdo de substancias minerais economicamente
viaveis, até o seu beneficiamento (Cddigo de Mineracéo 1967). Por isso, é de suma importancia
realizar um planejamento de lavra que vise a melhor recuperacgao dos recursos minerais, assim,
extraindo-os de forma ordenada e otimizada é possivel aumentar a quantidade dos minerais
lavrados e maximizar o lucro (FARIA, 2016). Conforme Curi (2006), os fatores ligados ao
planejamento s&o:

e Caracteristicas naturais e geoldgicas: condi¢Ges geoldgicas, tipo de minério,
distribuicdo espacial, topografia, hidrogeologia, caracteristicas ambientais, etc.

e Fatores econémicos: condi¢cdes de mercado, custos de investimento e operacionais,
lucro desejado, teor e tonelagem do minério, etc.

e Fatores tecnoldgicos: equipamentos, angulos de talude, inclinacdo de rampas, etc.

e Fatores legais: regulamentacdes ambientais, sociais, etc.

Segundo, Pinto e Dutra (2008) existem trés fases dentro do planejamento o
planejamento de longo prazo, o planejamento de médio prazo e o planejamento de curto prazo.
No longo prazo, é a fase onde se defini a cava étima. Ja a etapa de médio prazo, concentra
questBes como escala e sequéncia de producdo. Nessa fase sdo inseridos 0s equipamentos
moveis e sistemas de operacdo de mina, com intuito de manter posicionamento estratégico e
otimizar a qualidade do produto. Enfim, curto prazo, tem como objetivo delimitar as areas a
serem lavradas com maximizando a utilizagdo dos recursos, alinhada com os fatores

econbmicos e geométricos definido da cava 6tima.

16



Conforme Campos (2017), tradicionalmente o planejamento de longo prazo é formado
por trés etapas, que constituem o conceito do planejamento de lavra estratégico: determinagédo
da cava 6tima final, definicdo dos pushbacks e, por fim, sequenciamento de longo prazo da
producdo. A conclusédo dessa fase € marcada pela realizacdo de um relatério de viabilidade, no
qual se decide pelo desenvolvimento e lavra do corpo mineral ou ndo. Caso se decida pela
continuacdo do projeto, prossegue-se com as fases de implementagéo, lavra e, por fim, o

fechamento da mina.

2.2 Modelo geoldgico de blocos

Corforme Goudinho (2020), o modelo geoldgico de blocos (Figura 1) tem como
objetivo a reconstitui¢cdo de um deposito mineral em um ambiente virtual tridimensional, para
gue se conhecam as caracteristicas especificas do corpo de minério e de suas rochas
encaixantes. Segundo Curi (2014), o modelo de blocos permite 0 armazenamento de uma
grande variedade de informacgdes, como litologia, teores de minerais e densidade. Essas
informac@es sdo compiladas dentro de blocos individuais onde sdo armazenadas as informacdes
referidas acima. Esses dados armazenados, sao entdo utilizados no planejamento de lavra para
a definicdo da cava final, sequenciamento, teor de corte, etc, (CAMPQOS, 2017). Com 0 avango
tecnolégico computacional e a evolugdo dos modelos matematicos empregados no
planejamento de mina, o modelo de blocos se tornou uma ferramenta indispensavel para o
engenheiro de minas (PINTO e DUTRA, 2008).
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Figura 1: Modelo geoldgico de blocos tridimensional
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Fonte: Hustrulid & Kuchta (1995).

Segundo Goudinho (2020), pode se representar um corpo de minérios em 3D
utilizando duas técnicas: modelagem geologica explicita e implicita. Na modelagem explicita a
delimitacdo entre os contatos litoldgicos é feita de forma manual. Na modelagem implicita, a
delimitacdo € feita automaticamente com auxilio de algoritmos e softwares especificos.

Para a definigdo das dimensGes de um bloco alguns fatores séo influentes: tamanho de
equipamento, estruturas geoldgicas, exatidao nas informacgfes geoldgicas, método de lavra,
altura dos bancos, entre outras (KIM 1978, apud JONSON, 1978). Quanto menor o tamanho
do bloco, mais flexibilidade e refinamento se tem no planejamento, mas o nimero de blocos é
maior (JONSON, 1978).

Segundo Pinto e Dutra (2008), normalmente a altura do bloco coincide com a altura
da bancada de lavra ou multiplo dela. A secdo horizontal tem forma de um quadrado ou
retdngulo. A principal caracteristica de um modelo 3D é que todos possuem as mesmas
dimensGes e forma. Segundo Wright (1990), a atribuicdo de valores de cada bloco pode ser feita
por meio de varias técnicas de interpolacdo. As mais utilizadas sdo: geoestatistica utilizando

krigagem, método de ponderagéo de distancia inversa e método dos poligonos.
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2.3 Definicao do valor econdmico e funcéo beneficio

De acordo com Changanane (2017), o valor presente liquido (VPL) de um projeto de
mineracao é o total de fluxo de caixa anual de producdo descontado para o tempo presente. Para
otimizar o VPL em uma cava 6tima, 0 maior desafio é encontrar o conjunto de blocos que
retornem o maior retorno financeiro, que obedecem as restricdes impostas ao empreendimento
(PINTO e DUTRA, 2008). Conforme Campos (2017), o valor econdmico de cada bloco (VEB)
representa o valor financeiro de cada bloco ao ser lavrado e tratado como minério ou esteril.
Desta forma, quanto maior VEB maior retorno financeiro ele trara para o empreendimento. Para
calcular o valor econdmico de cada bloco utiliza-se a funcéo beneficio, onde a custos totais sdo
subtraidos da receita:

VEB=(P-Cv)xgxRxT—-(Cm+Cp)xT

Onde,

P = Preco de venda do elemento de interesse;

g = Teor do elemento de interesse;

R = Recuperagéo do elemento de interesse;

T = Tonelagem do bloco;

Cv = Custo de venda;

Cm = Custo de lavra;

Cp = Custo de processamento.

2.4 Teor de corte

Segundo Abdollahisharif et al. (2012) deixa claro que o algoritmo original de teor de
corte foi introduzido por Lane (1964). Dessa forma o teor de corte € tradicionalmente utilizado
para discriminar os produtos entre minério e estéril dentro de um determinado corpo de minério.
Também diferencia os tipos minérios antes do processamento ocorrer para diferentes op¢des de
processamento (Asad, 2002). O teor de corte € utilizado para determinar se o material deve ser
levado para pilha de estoque e retomado posteriormente ou se deve ser beneficiado
imediatamente, estabelecendo assim a lucratividade e vida util da mina (JUNIOR, 2011).

Um teor de corte mais alto é utilizado para aumentar a lucratividade a curto prazo e a
capacidade produtiva, a fim de beneficiar os investidores e outras partes interessadas
financeiras, alem de reduzir riscos politicos neste curto prazo. No entanto, ao aumentar o teor

de corte a vida util da mina diminuird, diminuindo as oportunidades dependentes do tempo,
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como o ciclo dos precos, acarretando em um impacto socioecondmico com reducdo de

empregos gerados a longo prazo (RENDU, 2008).

2.5 Cava Otima

De acordo com Carmo (2001), o limite de uma cava a céu aberto estipula a o tamanho
da reserva lavravel no final da sua vida util, definindo assim a quantidade de material estéril e
minério a serem lavrados. Hustrulid & Kuchita (2013) cita que existem trés métodos para
determinacdo da cava final: métodos manuais, métodos de computador, e métodos manuais
assistidos por computador.

A andlise da cava final tem recebido bastante atencdo em termos computacionais, nos
ultimos anos. H& muitos algoritmos eficientes e programas de computadores desenvolvidos
para determinar o limite da cava final. Os algoritmos podem ser divididos em 6timo global ou
em técnicas heuristicas. As formas Heuristicas sdo métodos que funcionam na maioria dos
casos, mas precisam de mais provas matematicas rigorosas. Por outro lado, os verdadeiros
otimizadores sdo técnicas matematicamente provadas em resultar a cava 6tima final (KIM 1979
apud DAGDELEN, 1985).

2.6 Algoritimo de Lerchs Grossmann

Em 1985, Lerchs-Grossmann foi o primeiro a propor uma solucao 6tima para solucéao
da definicéo dos limites da cava final sem se basear em tentativa e erro (JONHSON, 1968). O
algoritmo de Lerchs e Grossmann, por ter sua implementacdo computacional realizada por
Whitlle (1993), tem sido utilizado por diversos pacotes de planejamento de lavra desde entéo.
Helmut Lerchs e Ingo F. Grossmann (1965) apresentaram 2 algoritmos, baseados no método da
teoria dos grafos para a resolucao do problema de determinacédo da cava 6tima final e desde esta
data muitos autores desenvolveram muitas técnicas de programacao que foram aplicadas a ele.
Foram apresentados a aplicagéo de teoria dos grafos para otimizagdo em 2D e 3D. As principais
caracteristicas do método sdo:

e Trabalhar com valor beneficio dos blocos;

e Considere a precedéncia entre os blocos;

e Garantir encontrar o contorno com o maior valor global.

Na Figura 2 pode-se observar o exemplo de um corpo mineral 2D, onde séo

representados por blocos de estéreis e 0s blocos de minério:
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Figura 2: Modelo 2D de um corpo mineral

EstEril|

Fonte: Peroni (2002).
Para os blocos de minério o valor econdmico imposto $12, para os blocos de estéril $-
4. O angulo de talude adotado foi de 35,5 graus e uma relacdo altura/comprimento de 5/7.
Assim, foi possivel substituir o valor econdémico de cada bloco, como podem ser observados na
Figura 3. Para blocos que com minério e estéril foi utilizado uma média ponderada para
definicdo do valor econémico.

Figura 3: Modelo de blocos 2D com valor econémico
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Fonte: Peroni (2002).
O sistema de notagéo (i,j), foi utilizado para posicionar os blocos no espaco, onde i
representa linha e j a coluna, conforme Figura 4.

Figura 4: Insercdo do sistema de notacgéo (i,j)

JIEEIIIII@IIEIEH@@I@E
CD-A 12 |12 4 |4 |4 |4
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® o s loNl42 l92 [aN] o | 4[4

@ 4 a4 MNal12 |12 Nol| 4

@& 4 JoN]12 12 [o\] 4

@ 4 M2 (12 bz No

Fonte: Peroni (2002).

21



Primeiramente, € necessario calcular os beneficios cumulativos do modelo econémico

dos blocos superiores para blocos inferiores, de acordo com a seguinte equagao:
Mi, j =Y Mkj i k=1

Onde Mij é o beneficio obtido extraindo-se uma Unica coluna do bloco (1), até dia
base e mkj corresponde ao valor presente do bloco (k,j). Adiante, é necessario adicionar uma
linha com valores O e os respectivos valores cumulativos calculados. O resultado da soma
cumulativa de cada bloco sera fornecido pela soma do préprio bloco com os valores de todos
o0s blocos acima dele. Os resultados das operacgdes estdo representados na Figura 5 a seguir:

Figura 5: Resultado da soma cumulativa

[o] [1] [2] @IEIE@IIIIEEE@
@ o [0 [0 |0 |o o Jo oo
g |4 |4 |4 |a 81212_04-4-4-4_.4-44_-4-4-4
2|8 |8 |8 |8 |8 8\24 [24/8\ 8|8 /8|8 /818 |.8/|.8]-:8
a2 |12 12 |42 |12 | 4 \a2 (36 (20 [\8 42 |12 12 12 |12 |12 |12
@D 416 |16 | 0 [32\[48 [32 |0 \-16 |16 |16 |16 }16 116
® 20 |4 |28 N6 [44 (12 DNg |20 |20 .20 l20
® 8 |24 |56\ 56 |24 |-8\|-24 24 |24
@ 20 |52 g4 [36 |4 |4 |28
B 48 [6anJ48 |16 |.1é\]-32
)] 60 ['G6 |28 |-4 [da2

Fonte: Peroni (2002).

O préximo passo € realizar uma soma cumulativa, movendo-se da esquerda para
direita. O inicio da soma cumulativa se inicia no bloco 1.1 visto que ndo existem blocos a
esquerda da coluna 0 para realizar a soma cumulativa. Esse procedimento é efetuado em todas
as colunas do modelo de blocos. Como observamos na Figura 6,estes trés valores analisados
para cada bloco, primeiramente € analisado um bloco na linha acima e na coluna esquerda (1.),
em seguida na mesma linha e na coluna esquerda (2.) e por fim na linha abaixo e na coluna a
esquerda (3.). O bloco com maior valor serd somado com o bloco original (4.) e uma seta é
desenhada em sua direcéo para indicar qual bloco escolhido, obtendo-se o Pij.

Figura 6: Anélise dos valores dos blocos para soma

L(Z)ULG)ULH)O[L
olu O oo |@o o | @ o
1,4]-4;1-4-4;1-4-4'1-4—4%'

2 8|8 |28 |8 | D]sls 2.8 .8
Fonte: Adaptado, Peroni (2002).
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A Figura 7 representa o processo de soma descrito acima feito para todos os blocos.

Figura 7: Resultado da soma com direcdo das setas dos blocos
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Fonte: Peroni (2002).

Adiante, para delimitar a cava final € necessario realizar uma analise partindo do

primeiro bloco superior da direita para esquerda, procurando o bloco de maior valor econémico.

Apos encontrar este bloco utiliza-se sua posicdo como referéncia e seguindo todas as setas

desenhadas anteriormente, determinando a cava 6tima como visto na Figura 8 .

CLASICIGICISISIS TS

Figura 8: Limite da cava final
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Fonte: Peroni (2002).

A Figura 9 mostra o limite da cava 6tima com o valor presente liquido total.
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Figura 9: Valor presente liquido na cava final
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Fonte: Peroni (2002).

2.7 Pushbacks

De acordo com Songolo (2010), pushbacks nada mais sdo do que uma sequéncia de
limites de pocos baseados em cenarios econdmicos alternativos. Simplificando, os pushbacks
descrevem como uma cava se expandird a medida que o valor do mineral recuperado aumentar.
A progressdo de pushbacks corresponde aproximadamente a evolugdo ideal da mina ao longo
do tempo.

Hustrulid e Kuchta (2013) afirmam que pushbacks também sdo conhecidos como
sequéncias, expansdes ou fases e que sdo uma tentativa de relacionar a geometria de lavra com
a geometria da distribuicdo de minério. Mathieson (1982, apud Miranda 2018) propde um
resumo basico para ser utilizado na defini¢do das fases de lavra (pushbacks) e que € ainda muito
utilizado até hoje.

e Antes da construcdo do desenho das fases, deve-se observar as seguintes
caracteristicas:

a. Observar os angulos de taludes e bermas apropriados;

b. A massa de minério e estéril minima que devera ser considerada em cada fase;

c. Os equipamentos que irdo fazer a extracdo do minério e estéril de modo a
determinar-se as larguras minimas das pracas de trabalho;

e Considerando as restricdes detalhadas acima, procede-se a elaboracéo do desenho de
cada fase e a construcdo de acessos e rampas a todos as bancadas em cada fase.

e Analise das massas e teores por fase e por bancada;
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¢ Finalmente o planejamento da extracao de acordo com as capacidades impostas pela

alimentacéo da planta em taxas anuais.

2.8 Sequenciamento

O sequenciamento da producdo em minas a céu aberto busca encontrar a sequéncia
em que os blocos devem ser removidos, de forma a maximizar retorno econdmico. Geralmente
expresso pelo valor presente liquido (VPL), e esté sujeito a uma variedade de restricdes técnicas
e econdmicas (TOLWINSKI & UNDERWOOD, 1996). Segundo Campos (2017), é necessario
respeitar as restricdes definidas no projeto, como:

« Capacidades de lavra e de usina de beneficiamento;

« Restrigdes geotéenicas: Angulo dos taludes da cava;

* Restricdes fisicas/operacionais de lavra;

» Alimentacao uniforme a usina;

* Restricdes de blendagem;

* Restri¢des de pilhas de estoque.

De acordo com Van-Dunem (2016), em geral, um cronograma de producéo de mina
responde as seguintes perguntas:

a) Se um determinado bloco no modelo deve ser minerado ou nao;

b) Se for lavrado, quando deve ser lavrado, €;

¢) Uma vez lavrada, para onde deve ser enviada.

De acordo com Damasceno (2008), através do sequenciamento sdo determinadas as
frentes de lavra que serdo exploradas, a disponibilidade de equipamentos e a vida util de toda a
mina. Logo, o sequenciamento de lavra influi diretamente no custo da produgéo da mina bem
como na margem de lucro alcancada por ela. Por isso é necessario um cuidadoso planejamento

para que esses objetivos sejam alcancados da melhor maneira possivel.

2.9 Otimizadores MFO/MAO
2.9.1 Otimizador de Fluxo de Mina (MFO)

O MFO verifica se 0 VPL obtido pelo sequenciador pode ser aumentado alterando as
taxas anuais de lavra sem alterar as capacidades de processamento. Se a resposta for positiva,
as novas taxas Otimas de lavra séo calculadas anualmente e um novo cronograma é gerado. A

razdo para 0 aumento do VPL é que mais minério de alto teor se torna disponivel logo no inicio.
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Deste modo que as receitas nos anos iniciais da vida da mina, que tém o maior impacto no VPL,
aumentam. De acordo com Datamine (s.d), o Mine Flow Optimiser (MFO), foca em aumentar
0 VPL otimizando o teor de corte a0 aumentar a taxa de producdo. Ele ajusta o sequenciamento
para criar maior valor ao lavrar o minério de maior teor ao antecipar o cronograma de lavra,

quando isso supera o custo de tornar estéril ou estocar minério de menor teor.

2.9.2 Otimizador de alocacdo de materiais (MAO)

O otimizador de alocacdes de materiais MAO (Material Allocation Optimiser), tem
como objetivo realocar o processamento de cada bloco (bloco de lixiviagdo, moinho, pilha de
estoque, residuos, etc.) para otimizar varios produtos misturados (por exemplo, minério de
ferro). As metas de producéo e as especificacdes do produto podem ser misturadas a partir de
diferentes insumos. O MAO faz a realocacao do destino, ao custo de menor VVPL, para otimizar
0s destinos considerando a possibilidade de estocagem. O MAO pode ser usado para programar
a producdo de véarios produtos misturados, por exemplo, minério de ferro misturado com

especificacOes diferentes para clientes diferentes.

2.10 Studio NPVS

O Studio NPVS fornece um sistema completo de planejamento estratégico de minas a
céu aberto com funcionalidade que abrange, desde importacdo do modelo de blocos geoldgicos,
geracdo da cava 6tima, criacdo dos pushback, otimizacdo de teor de corte, sequenciamento,
otimizacdo de transporte e gerenciamento de estoque. Ele utiliza o algoritmo de Lerchs-
Grossmann para determinacdo da cava final e pode ser utilizado para avaliar as oportunidades
do projeto, para estudos de viabilidade, para analises de risco, analises de sensibilidade, e para

sequenciamento econémico de lavra de longo prazo.

3 METODOLOGIA

Através de atividades de estdgio na empresa Datamine, a autora decidiu realizar
comparacdes do moédulo MAO/MFO do software Studio NPVS, por se tratar de uma demanda
recorrente nas atividades dos profissionais que o utilizam. Desta forma, foi cedido para este
trabalho um modelo de blocos ficticio cortado pela topografia, dois arquivos contendo as strings

um com a restricdo ambiental e outro com a restricdo geotécnica. Essas informacoes
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alimentaram o programa, resultando em um fluxo de trabalho possivel de ser executado com
esse software (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 10: Fluxo de trabalho Studio NPVS
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Fonte: Adaptado Datamine Software.

3.1 Modelo do Blocos

O modelo de blocos utilizado consiste em um corpo mineralizado de ouro com teor
médio de 0.17g/t e de cobre com teor médio de 0.056 %. Este corpo contém trés tipos de rochas
carimbadas como tipo de rocha codigo 0 (estéril), codigo 1 (minério oxidado) e cddigo 2
10000,

1800). As dimensdes dos blocos sdo de (10, 10, 10 m) e sdo, no total, 351853 blocos. A

(minério sulfetado). O modelo tem como coordenadas de origem, (X, Y, Z) = (4700,

densidade dos blocos varia entre 1.80 e 2.61 g/cm?. Os campos de atributos importados no
projeto sdo demostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Campos importados

Campo Atributo Unidade
AU Produto glt
CuU Produto %

Rockcode Tipo de Rocha Codigo

Density Densidade g/lcm3

Fonte: Autora.
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A Figura 11 ilustra 0 modelo de blocos legendado pelo teor de ouro e a Figura 12
legendado pelo teor de cobre, j& cortado pela topografia utilizada no projeto.

Figura 11: Modelo de blocos legendado pelo teor de ouro

Teor de Ouro

Teor de Ouro
[ABSENT] [ABSENT]
W — [0.1.54898] | ] [0,1.54898]
= [1.54898,3.09796] ] [1.54898,3.09796)
[3.09796,4.64694) [3.09796,4.64694]

[4.64694,6.19592]

4.64694,6.19502]
\ [l — [6.19592,7.8449)
A

B — (5.195027.8449)

Fonte: Studio NPVS.

Figura 12: Modelo de blocos legendado pelo teor de cobre

Teor de Cobre

[ABSENT]

B — (0,0.604706)

W [0.604706,1.20941]
[1.20941,1.81412)
[1.81412,241882) Teor de Codre

W — (241882,3.12353) (ABSENT)

n {0.0.604706]

8 [0.604706,1.20941]
[1.20941,181412]
[1.81412,241882]

W — (241882312353]

Fonte: Studio NPVS.

3.2 Modelo econdmico e premissas
Devido a diferenca de tipos de rochas nas regides norte, centro e sul, foi necessario
importar diferentes angulos devido a diferenca de estabilidade dos taludes. Com isso, a
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delimitacdo de angulos de talude por regido foi importada no projeto, com a regido norte, central
e sul com 497 45°e 42°respectivamente, conforme Figura 13.
Figura 13: Angulos dos taludes de acordo com regio

Norte 49°

Centro 45°

Sul 42°

'}

2
.
-

L

Fonte: Studio NPVS.
Ademais, foi necessario importar a restricdo ambiental, com duas areas a serem

excluidas (Figura 14), ou seja, ndo seré possivel realizar a lavra nessa regido delimitada pelas
strings.
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Figura 14: Poligonos de restricdo ambiental
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Fonte: Studio NPVS.

3.3 Premissas da lavra a céu aberto

O célculo da funcdo beneficio foi realizado no Studio NPVS, com isso os fatores

utilizados sao valores médios aplicados a empreendimentos mineiros, o ouro foi importado com

custo de 12 $/g e selling (custo de venda) 4 $/g ja o cobre com custo de 3400 $/t e selling 0 $/t.

O custo de lavra adotado foi 1 $/t e outros custos também foram adicionados as plantas, o

minério oxidado contém duas plantas para processamento, como na Tabela 2.

Tabela 2: Custos das plantas do minério oxidado

Custo do Minério Oxidado Valor Unidade
Mining CAF 1.125
Custo de Processamento Moagem 6 $/t
Recuperacdo AU na moagem 0.8
Recuperagdo CU na moagem =if (CU<0.2, 4.4*CU, 0.88)
Custo Adicional de CU na moagem 180 $it
Custo de Processamento lixiviagdo 2.55 $/t
Recuperacdo AU na lixiviagdo 0
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Recuperacdo CU na lixiviagéo 0.65
Custo Adicional de CU na 190 $/t

lixiviacdo

Fonte: Autora.

Para 0 minério sulfetado apenas uma planta de lixiviacdo foi adicionada, com os

valores da Tabela 3. Nesta planta ndo é possivel realizar a recuperacéo do ouro.

Tabela 3: Custos da planta do minério sulfetado

Custo do Minério Sulfetado Valor Unidade
Mining CAF 1.25
Custo de Processamento lixiviacao 3 $/t
Recuperacdo CU na lixiviacdo 0.65
Custo Adicional de CU na 190 $/t
lixiviagdo

Fonte: Autora.

Ademais, um custo adicional de lavra por bancada foi adicionado como na Tabela 4 a

sequir:

Tabela 4: Custo adicional por bancada
Processo Bancada Custo adicional abaixo Custo adicional acima

Default 8 0.015 0.01
Moagem 8 0.015 0.01
Lixiviacao 8 0.015 0.01

Fonte: Autora.

3.4 Otimizacao de cavas

No célculo da cava matematica foi utilizada uma taxa de desconto de 15%, uma
producdo anual de minério de 6 milhdes de toneladas. Alem disso, foram geradas cavas
aninhadas por fatores de preco incrementais de 1%, até a cava de 100%. Para a gera¢éo da cava
matematica foi necessario definir que os angulos de taludes deviam ser respeitados. Assim

foram geradas 100 Pits das cavas alinhadas, pelo algoritmo de Lerchs-Grossmann. De acordo
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com objetivo desse projeto o Pit 63 grifado em preto foi o selecionado, por se mostrar mais
viavel (Figura 15), devido a estabilizacdo de ganhos de valor presente liquido (VPL) nos Pits
posteriores e alta movimentacdo de rocha nos anos seguintes.

Figura 15: Cavas alinhadas
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Fonte: Autora.

3.5 Pushbacks

Utilizando como base as cavas aninhadas por fatores de prego geradas pelo Studio
NPVS, foram gerados alguns cenarios de pushbacks ou fases de lavra a fim de facilitar o
sequenciamento (Figura 16). Visando facilitar o processamento computacional, foi aplicado o
termo de divisdo e conquista gerando 16 pushbacks com no méximo de 2.853.047 toneladas de
minério no pushback 16. Assim garantimos que teremos retorno financeiros em todas as faces

de lavra e facilitamos o processamento computacional.
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Figura 16: Total de minério por pushback
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Fonte: Autora.

3.6 Sequenciamento e andlise econdmica

Scheduler do programa. Com mais de 88 milhdes de dolares de NPV, para estabilizacdo da
movimentacdo de rocha 65.475.522 foi necessario dividir este total pelos 8 anos de vida (til
gerados e assim aplicado uma Consumption de 8,184,440 de total de movimentagéo de rocha
anual. Além disso, um target para atingir uma producao de 5,706,094 toneladas de minério por
ano, outro para moagem de 3,874,068 toneladas lixiviacdo 1,832,025 toneladas, com isso, apds
rodar esse cenario foi gerado um grafico da movimentacao ao longo dos anos (Figura 17). Por

fim, os parametros foram configurados como na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros do Scheduler

Parametro Numero
Massa de rocha méxima em atividade 3
Tempo maximo para completar a atividade 3
Maximo de numero de bancadas em uma 2
atividade
Extensdo de Pesquisa 3
Amplitude de Pesquisa 3
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Nivel de taxa de controle Normal

Controle de memoria Normal

Fonte: Autora.

Figura 17: Total de movimentagéo
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Fonte: Autora.

3.7 Allocation and Flow

As configuracOes utilizadas para as simulac@es foram, a variacdo do range de AU e
CU (Tabela 6).

Tabela 6: Variacdo de AU e CU

Produto Unidade Valor Minimo Valor Maximo
AU g/t 0.1 5
CuU % 0.12 2.8

Fonte: Autora.

Uma pilha de estoque foi criada com capacidade de 50 milhdes toneladas de minério
oxidado. Ademais, criou-se uma restricdo para planta de moagem de 4.5 milhGes de toneladas
por ano e para o lixiviado e pilha as capacidades definidas foram ilimitadas. Foram simulados
3 cenarios no Allocation and Flow, a fim de analisar a performance dos modulos com a alteragéo
dos teores de corte. O primeiro cenario foi mantido a mesma taxa de movimentacéo de rocha
(minério e estéril) do schedule utilizando o MFO/MAO e o segundo cenario foi flexibilizado a
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taxa de movimentagéo de massa total para 12.5 milhdes utilizando a opgdo MFO. No terceiro
cenario a taxa de movimentagdo de massa total foi de 14.5 milhdes. Com todos esses fatores
ajustados foi possivel analisar os resultados dos modulos MFO/MAO (Figura 18).

Figura 18: Configuracdo do MAO-MFO

Mine Inputs ~ Stockpiles | Stockpiles Il Destinations Global —Optimization
| MAG: Optimize material allocation for Scheduler OES

EJMFO: Optimize mine flow for Scheduler OES

Set maximum mining rates
DFMS Schedule Pushbacks and optimize material allocation

Select files

Schedule urtil

tonnes

OK Cancelar

Fonte: Studio NPVS.

4 RESULTADOS

4.1 Cenario 1l do MFO/MAO

Utilizando a mesma taxa maxima de movimentagdo de rocha do médulo Scheduler,
podemos observar que 0 mesmo resultado é gerado para 0 médulo MFO é o mesmo que 0 MAO,
assim observamos que o NPV diminuiu cerca de -8,81% comparando o Schedule com
MFO/MAOQ (Tabela 7). Visto que o mdédulo MAO tem como intuito encontrar os destinos ideais
para os materiais, podendo assim buscar rotas de processamento que sdo mais caras, porem com
alta recuperacdo.

Tabela 7: Comparativo de VPL entre modulos

Mddulo Unidade VPL
Schedule MUSD 88.97
MAO/MFO MUSD 81.13
Diferenca % -8.81

Fonte: Autora.
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A movimentagdo anual de minério e estéril se manteve a mesma comparada ao
Schedule ao longo dos anos de vida Gtil da mina, mas houve alteracdo dos destinos nas plantas
de moagem e lixiviacdo (Figura 19). Neste cenario a planta de moagem se torna estavel do
terceiro ano até o oitavo ano, no entanto a planta de lixiviacao varia sua movimentacao durante

toda vida util da mina, visto que ndo foi configurado nenhum limite de capacidade.

Figura 19: Movimentagdo no MFO/MAO no cenério 01

B Total derocha M Total de Minério Moagem M Lixiviagdo
9
8
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S
<3
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: §IRIUR 1 1l
0 |
1 2 3 4 5 6 7 8
Anos

Fonte: Autora.
Neste cenario foi destinado cerca de 44,330 toneladas de minério para pilha de estoque

gue ocorreu no 7° ano, pois o teor de cobre ndo respeitava a especificacdo de minimo de 0.12.

Com isso, foi estocado este material na pilha de estoque criada, como na Tabela 8 .

Tabela 8: Pilha de estoque do cenario 1

. Teor.de AU Teor de CU da Saida de minério En.tre’n!a de
Pilha de na pilha de . . minério na
Ano pilha de estoque da pilha de .
estoque (t) estoque (%) estoque (1) pilha de

(g/t) 0 q estoque (t)
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 44,330
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8 44,330 0.8665 0.10% 0 0
Final 44,330 0.8665 0.10%
Fonte: Autora.

4.2 Cenario 2 do MFO
Nesse cenario foi flexibilizado a movimentacdo maxima de rocha para 12.5 milhdes
de toneladas anuais no médulo MFO. Este valor de movimentagao de rocha foi escolhido sem
referéncias, mas com intuito de analisar o comportamento do cenario. O ganho em relacdo ao

NPV foi de 3.17 % em comparacdo com o Schedule (Tabela 9).

Tabela 9: Comparativo de VPL do cenario 2 e Schedule

Médulo Unidade VPL
Schedule MUSD 88.97
MFO MUSD 91.78
Diferenca % 3.17

Fonte: Autora
Com a flexibilizacdo de movimentacao de rocha o MFO tende a extrair nos primeiros
anos uma quantidade maior de minério e encurtar a vida util da mina de oito anos para sete anos
(Figura 20). Com isso, podemos ter uma instabilidade na extracdo de material da mina,
necessitando adquirir nova frota e contratar mao de obra extra para extracdo deste material nos
primeiros anos. A planta de moagem se tornou mais estavel do segundo até o sétimo ano e a de
lixiviagdo se tornou constante apenas nos quatro primeiros anos.

Figura 20: Movimentacao no cenario 2
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Fonte: Autora.
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Um ponto relevante observado que neste cenario ndo foram criadas nenhuma pilha de

estoque, ou seja, 0s materiais continham os valores estabelecidos nas configuragdes iniciais.

4.3 Cenéario 3 do MFO

O terceiro cenério a movimentagcdo méxima de rocha anual imposta foi de 14.5 milhGes

de toneladas anuais. O NPV tem um aumento de 7.3% comparado com o Schedule (Tabela 10).

Tabela 10: VPL cenario 3 com Schedule

Médulo Unidade VPL
Schedule MUSD 88.97
MFO MUSD 95.46
Diferenca % 7.30

Fonte: Autora

As movimentacdes de minério e estéril se tornaram maiores nos trés anos de extracéo,

e houve uma queda do nos anos posteriores. Além disso, houve a reducéo da vida Gtil da mina

para seis anos (Figura 21). A planta de moagem esta totalmente estavel e a planta de lixiviagéo

se estabiliza nos trés primeiros anos e tem um decréscimo nos trés ultimos anos.

Movimentagdo (Mt)

Fonte: Autora.
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Figura 21: Movimentacao no cenério 3
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Como o teor de ouro ndo respeitava o valor configurado, no quarto ano é criado uma
pilha de estoque com 31,320 toneladas de minérios e é retomada nos anos cinco e seis, conforme
Tabela 11.

Tabela 11: Pilha de estoque do cenério 3

Teor de AU Entrada de
. . Teor de CU da . . . L.
Pilha de na pilha de . Saida de minério da minério na
An pilha de . .
estoque (t) estoque estoque (%) pilha de estoque (t) pilha de
(g/t) 9 ? estoque (t)
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 31,320
5 31,320 0.8505 0.11% 11,671 0
6 19,648 0.8505 0.11% 19,648 0
Final 0

Fonte: Autora.

4.4  Comparativo entre cenérios

Com os resultados desses cenérios foi possivel avaliar o impacto de cada estratégia na
geragéo de resultados. A movimentagdo de material por ano foi modificada, como resultado,
podemos notar que para antecipar a vida util da mina a quantidade de material movimentado é
aumentada, como ilustrado na Figura 22.

Figura 22: Movimentacdo de material anual nos cenarios

Uovmentagio

Fonte: Autora.
Ademais, pode-se observar que ao executar 0s médulos perdemos NPV (Figura 23),
no entanto com o modulo MFO podemos recuperar esse valor pela antecipacdo de lavra ou

extracdo de materiais mais ricos nos primeiros anos.
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Figura 23: Valor de VPL nos médulos
120.00

100.00 \\\/‘
80.00

60.00

VPL (USS)

40.00
20.00

0.00
Ultimate Pit Pushbacks  Schedule MFO_01 MFO_02 MFO_03

Fonte: Autora.

O MFO cumpri a expectativa de encurtar a vida Gtil da mina para obter ganhos no
NPV, além disso 0 médulo cria as pilhas de estoque para 0s materiais com valores de teores
abaixo do requerido. No caso do cenério 1 a pilha de estoque ndo foi processada, mas no cenario
3 a pilha de estoque foi retomada e processada (Tabela 12). Ademais, os teores dos materiais

com a maior flexibilizacdo de movimentacdo se tornam progressivamente maiores.

Tabela 12: Comparativo entre Schedule e cenarios MFO
Parametro de resposta Unidade Scheduler MAO/MFO_1 MFO_2 MFO_3

Anos 8 8 7 6

NPV MUSS 88.97 81.13 91.78 95.46
Minério Lavrado Mt 45.65 45.65 45.65 45.65
Minério Processado Mt 45.65 45.60 45.65 45.65
Minério Estocado Mt 0 0.04 0 0.03
Média Anual Minério Lavrado Mt 5.71 5.71 6.52 7.61

Desvio Padrdo Anual de

Minério Lavrado 0.63 0.63 1.25 215
Estéril Extraido Mt 19.83 19.83 19.83 19.83
REM 0.43 0.43 0.43 0.43
Teor de AU Moagem g/t 0.72 0.76 0.80
Teor de AU Lixiviag3o g/t 0.39 0.36 0.38
Teor de CU Moagem % 0.28 0.29 0.29
Teor de CU Lixiviagao % 0.23 0.23 0.23

Fonte: Autora.
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Por fim, é possivel observar a alteragdo dos destinos dos materiais (Tabela 13). No
primeiro cenério nota-se que certa 1.07 milhdes de toneladas de material lixiviado é colocado
para ser moido, devido a alta recuperacdo da planta de moagem, quando comparada com a
lixiviagdo. No entanto, quanto mais flexibilizamos a movimentacdo mais material é destinado
para planta de lixiviacdo, devido a ao baixo custo de processamento comparado a moagem, ja
visto na Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 13: Destinos dos materiais

Mddulo Unidade Moagem Lixiviagdo
Schedule Mt 30.99 14.66
MAO/MFO_1 Mt 32.06 13.54
MFO_2 Mt 29.37 16.28
MFO_3 Mt 26.06 19.59

Fonte: Autora.
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5 CONCLUSAO

O MAO gera um sequenciamento pratico de lavra, evitando superestimar o0 NPV e
ignorando estratégias impossiveis de implementar na pratica de mineragdo, como Vvisto no
primeiro cenario. Apesar da estimativa do NPV ser menor, 0 mddulo considera os destinos e
valores mais realista e ideais.

O MFO verifica se 0 NPV obtido pelo Scheduler pode ser aprimorado através do
aumento das taxas anuais de movimentacdo de material, assim um novo sequenciamento é
gerado. Uma vez que a producdo de minério € aumentada enquanto as capacidades de
processamento permanecem inalteradas, as capacidades da planta sdo preenchidas com o
minério de maior teor disponivel e o minério restante é enviado para destinos sub-ideais,
colocados em pilhas de estoque ou rejeito. Por exemplo, como no cenario 2 e 3 0 minério que
normalmente seria moido € enviado para uma planta de lixiviacdo e 0 minério que normalmente
seria lixiviado é armazenado na pilha estoque. Com isso, é possivel reduzir a vida Gtil da mina
e obter ganhos no NPV.

O MFO faz o mesmo que o MAO, mas avalia se 0 impacto do aumento das taxa de
producdo no VPL é viavel. Em outras palavras, se a empresa investisse mais (comprasse mais
equipamentos, contratasse mais pessoas, trabalhasse mais horas, por exemplo) e, portanto,
aumentasse sua taxa de lavra, aceleraria sua produgéo, aproximando o lucro (em termos de

tempo).

6 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugiro adicionar o médulo Haulage Analyser onde é possivel
especificar facilmente a frota de caminhdes. Acompanhando as t/km necessérias para lavrar 0
deposito e, assim, ajustar o sequenciamento ao longo de varios anos para minimizar os horarios

de pico dos caminhdes e limitar a flutuacdo no numero da frota de caminhdes.
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