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RESUMO

O planejamento de lavra estratégico é uma etapa fundamental de qualquer empreendimento
mineiro e o principal responsdvel pela escolha do método de otimizagdo que ird definir o design
da cava final. Este influencia diretamente a viabilidade técnica e econdmica das operacoes de
lavra. A cava matematica final pode ser obtida através de métodos de otimizagdo que visam
maximizar o valor econdmico daquele projeto de mineragdao que, ao ser descontado para o
tempo presente, € utilizado como parametro financeiro sobre a decisdo de investimento do
projeto. Um método de otimizagdo da cava, considerado cldssico, € o Algoritmo de Lerchs
& Grossmann, formulado em 1965 e amplamente utilizado na inddstria mineral desde sua
concepg¢do. Este possui duas vertentes, uma bidimensional, baseada em programacao dinamica,
e outra tridimensional, formulada com base na teoria dos grafos e na constru¢do de uma 4rvore
normatizada. O método apresenta resultados 6timos para a maximiza¢do do valor econdémico
da cava, necessitando de etapas subsequentes para gerar o melhor cronograma de producao e
descontar o valor econdmico. Outra abordagem para otimizar a cava € o Sequenciamento Direto
de Blocos, formulado no ano de 1968, por Johnson. Este utiliza programacao inteira mista para
maximizar o valor econdmico descontado e considerar uma série de restri¢des simultaneamente
para gerar a cava final e o sequenciamento da lavra em uma Unica etapa. Devido as limitacdes
computacionais da época, essa abordagem so tornou-se vidvel para modelos reais na atualidade.
Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar comparativamente os resultados
obtidos na aplicagdo das duas abordagens de otimizagao supracitadas em um modelo de blocos.
Esta aplicagdo ocorre para dois cendrios distintos: cendrio 01, sem restricdo de capacidade
méxima de extracdo total e cendrio 02, limitando a 6 milhdes de toneladas como capacidade
anual maxima de extracdo. Para alcancar este objetivo, o desenvolvimento ocorreu por meio da
utilizagdo de softwares especializados: o Studio NPVS, que incorpora o Algoritmo de Lerchs &
Grossmann com a implementacdo de cavas aninhadas, integrado a abordagem do planejamento
de lavra tradicional, sendo formado por etapas sequenciais e interdependentes denominadas
de Ultimate Pit, Pushbacks e Scheduler; e o software MiningMath que adota a metodologia
do Sequenciamento Direto de Bloco e realiza todo o fluxo de trabalho em uma unica etapa de
forma simultanea. A partir da andlise realizada, com base nos resultados das duas abordagens,
constatou-se em ambos 0s cendrios que, o valor presente liquido obtido pelo Sequenciamento
Direto de Bloco foi superior, indicando uma maior rentabilidade, enquanto o Algoritmo de

Lerchs & Grossmann apresentou uma maior eficiéncia na reducio da relacio estéril/minério.



Palavras-chave: Otimizagdo da cava final. Algoritmo de Lerchs & Grossmann. Sequenciamento

direto de blocos.



ABSTRACT

The strategic mine planning is a fundamental step of any mining enterprise and the main
responsible for choosing the optimization method that will define the final pit design. This
directly influences the technical and economic feasibility of the mining operations. The final
pit can be obtained through optimization methods that aim to maximize the economic value
of that mining project which, when discounted to the present time, is used as a financial
parameter for the project’s investment decision. One classic pit optimization method is the
Lerchs & Grossmann Algorithm, formulated in 1965 and widely used in the mining industry
since its inception. It has two branches, one two-dimensional, based on dynamic programming,
and another three-dimensional, formulated based on graph theory and the construction of a
normalized tree. The method presents optimal results for maximizing the economic value of
the pit, requiring subsequent steps to generate the best production schedule and discount the
economic value. Another approach to optimizing the pit is Direct Block Sequencing, formulated
in 1968 by Johnson. This method uses mixed-integer programming to maximize the discounted
economic value and simultaneously consider a series of constraints to generate the final pit and
the mining sequence in a single step. Due to the computational limitations of the time, this
approach only became feasible for real models in recent times. Therefore, the present work aims
to comparatively analyze the results obtained from the application of the two aforementioned
optimization approaches in a block model. This application occurs for two distinct scenarios:
scenario 01, without a maximum total extraction capacity restriction, and scenario 02, limiting
the annual maximum extraction capacity to 6 million tons. To achieve this objective, the
development was carried out using specialized software: Studio NPVS, which incorporates the
Lerchs & Grossmann Algorithm with the implementation of nested pits, integrated with the
traditional mine planning approach, consisting of sequential and interdependent stages known as
Ultimate Pit, Pushbacks, and Scheduler; and the MiningMath software, which adopts the Direct
Block Sequencing methodology and performs the entire workflow in a single step simultaneously.
Based on the analysis performed, considering the results of both approaches, it was found
that in both scenarios, the net present value obtained through Direct Block Sequencing was
higher, indicating greater profitability, while the Lerchs & Grossmann Algorithm showed greater

efficiency in reducing the waste/ore ratio.

Keywords: Final pit optimization. Lerchs & Grossmann algorithm. Direct block sequencing.
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1 INTRODUCAO

O planejamento constitui uma etapa fundamental na gestdo de qualquer empre-
endimento, e no setor de mineracao, essa premissa ¢ igualmente aplicavel. Este processo é
responsavel por estabelecer as metas do projeto e os métodos para atingi-las em curto, médio e
longo prazo (MAXIMIANO, 2000).

O planejamento de lavra estratégico, ou de longo prazo, € uma atividade realizada
no inicio do projeto, durante os estudos de viabilidade do depdsito mineral (LEE, 1984 apud
HUSTRULID et al., 2013). Necessitando de atualiza¢des periddicas para considerar mudangas
econdmicas, condi¢des de mercado, avangos tecnoldgicos e novas informagdes sobre o corpo
de minério, sempre com o objetivo de adaptar o projeto e o sequenciamento da cava da melhor
forma possivel, de acordo com as informag¢des mais recentes (SILVA, 2008).

Normalmente, o melhor projeto do planejamento estratégico de lavra trata-se da cava
final, ou cava 6tima, que pode ser definida como a por¢do do corpo de minério que, caso seja
lavrada, maximiza o valor econdmico do empreendimento (CURI, 2014). Para alcancar as metas
de longo prazo, o planejamento tradicionalmente adota uma sequéncia légica para o fluxo de
trabalho, sendo: gerar a cava final; gerar os pushbacks; e sequenciar a extragdo dos blocos para
cada periodo (BURGARELLI, 2017).

Um método de otimizagdo, tido como cldssico, e bastante incorporado ao fluxo de
trabalho supracitado para gerar a cava final, é o Algoritmo de Lerchs & Grossmann (LG), datado
em 1965 e formulado com duas abordagens: uma bidimensional que utiliza da programagao
dindmica e uma tridimensional com base na teoria dos grafos (HUSTRULID et al., 2013). Esse
método visa definir o limite final da cava de acordo com a remog¢do dos blocos que maximizam o
fluxo de caixa nao descontado (LERCHS; GROSSMANN, 1965).

Outra forma de realizar a otimizacdo da cava final € através do Sequenciamento
Direto de Blocos (SDB), desenvolvido inicialmente em 1968 por Johnson. No entanto, sua
utilizacdo s6 tornou-se vidvel devido a avangos computacionais. Diferente do método tradicional,
o SDB ¢ formulado em termos de programacao inteira mista e considera o periodo de remog¢ao
do bloco na etapa de otimizagdo da cava final. Ou seja, determina-se simultaneamente qual
bloco remover e quando remover, realizando todo o fluxo de trabalho em uma unica etapa e, por
consequéncia, considera a taxa de desconto para todo o processo (NOGHOLLI, 2015).

O presente trabalho foca em analisar de forma comparativa o Algoritmo de LG e o

SDB para a otimizagdo da cava final, por meio de softwares especificos de mineracdo: o Studio
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NPVS que utiliza a abordagem de Lerchs & Grossmann em seu fluxo de trabalho e o MiningMath
que aplica a formulagdo do Sequenciamento Direto de Blocos. Para isso, serdo utilizados o
mesmo modelo de blocos, varidveis e restricoes. Com a finalidade de acentuar as principais

divergéncias entre as duas abordagens.

1.1 Justificativa

A decisao de investimento e continuidade do projeto ocorre com base nos resulta-
dos obtidos a partir do estudo de viabilidade do empreendimento, com destaque para o Valor
Presente Liquido (VPL) e o manejo de material estéril e minério da cava, resultados obtidos
especificamente no planejamento de lavra estratégico (WHITTLE et al., 2005). Logo, a metodo-
logia de otimizacdo escolhida para alcangar tais resultados, influencia diretamente nas decisdes
do projeto, podendo acarretar em decisdes de investimento equivocadas e levando a grandes
prejuizos financeiros.

Portanto, este trabalho € justificado pela necessidade de analisar comparativamente
diferentes métodos de otimizacao da cava, com a finalidade de aprofundar a compreensdo sobre
as capacidades e limita¢des de cada abordagem, de modo que colabore e oriente com a escolha

mais assertiva para o método de otimizacdo do planejamento de lavra estratégico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Comparar os resultados obtidos pela otimizag@o da cava final por meio do Algoritmo
de Lerchs & Grossmann integrado ao fluxo de trabalho convencional, com os resultados alcanca-
dos pela metodologia do Sequenciamento Direto de Blocos, utilizando um modelo de blocos de

um depdsito mineral de ouro.

1.2.2  Objetivos especificos

— Delimitar e sequenciar a cava final para cada metodologia, utilizando os softwares Mining-
Math e Studio NPVS;
— Comparar os resultados dos cronogramas gerados pelo MiningMath e pelo Studio NPVS,

focando nos parametros anuais de VPL, manejo de massa e concentragdo de minério;
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— Verificar o comportamento da cava final gerada pelo processamento simultineo do SDB
através de cendrios distintos, removendo uma restri¢cao de capacidade na etapa de Schedu-

ler;

— Identificar e descrever as possiveis divergéncias e complicacdes encontradas nas metodolo-

gias de cada abordagem.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o proposito de familiarizar o leitor a respeito dos conceitos abordados ao longo
da pesquisa, este capitulo tem como finalidade apresentar os fundamentos do planejamento de
lavra estratégico relacionados a delimitag@o dos limites de cava, além de elucidar as metodologias

de otimizagao de cava que serdo objeto de estudo.

2.1 Projeto de mineracao

As operagOes que envolvem a mineragdo sdo divididas em cinco fases distintas:
prospecc¢ao, exploracdo, desenvolvimento, lavra e recuperacdo. Na primeira fase, € realizada uma
inspecao visual e medicao das propriedades fisicas da terra, com o objetivo de localizar depdsitos
minerais. Na segunda fase, determina-se a existéncia do depdsito por meio de furos de sondagem
para estimar a concentracao mineral e sua variabilidade ao longo do corpo de minério. A terceira
fase, consiste em obter direitos de acesso a terra, preparar previamente o local para a lavra,
determinar o método de mineracgdo, estimar a capacidade de producao e infraestrutura capital,
além de realizar a metodologia detalhada do projeto. Na quarta fase, o minério € extraido através
de um conjunto de operacdes coordenadas e transportado para ser armazenado em uma pilha de
estoque e posteriormente enviado para uma planta de processamento, ou enviado diretamente
do local de extragcdo para a planta de processamento. Por fim, a quinta etapa, a recuperacao ou
fechamento de mina, consiste em restaurar a drea onde ocorreu a mineracio (NEWMAN et al.,

2010).
2.1.1 Fase de planejamento

Ap06s confirmar a existéncia de um depdsito mineral na fase de exploracdo, é ne-
cessario avaliar a atratividade econdmica do possivel empreendimento. Essa avaliacdo ocorre
através da fase (ou subfase) de planejamento, uma etapa inicial composta por estudos, que apre-
senta a maior oportunidade de minimizar os custos operacionais € maximizar a produtividade e
lucratividade do projeto final (HUSTRULID et al., 2013).

Segundo Curi (2014), é fundamental basear todas as decisdes de acordo com o
entendimento atual da jazida, para isso a subfase € segmentada em trés estdgios sequenciais e
interdependentes, sendo: estudo conceitual, estudo preliminar e estudo de viabilidade. Apds reali-

zar as deliberacdes ao término de cada estudo, a capacidade de influenciar os custos operacionais
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diminui, conforme visto na Figura 1.

Figura 1 — Capacidade relativa das subfases da fase de lavra de influenciar nos custos

Subfases

—_— PLANEJAMENTO IMPLEMENTAGAO PRODUGAO

Estagios

- Estudo Estudo Estudo de | Design e construg3o | Comissiona- Startup Operacdo
conceitual | preliminar | viabilidade mento

-0 —_—

Capacidadede \
influenciaros

custos

Tempo (t) I

DECISAOQ DE
INVESTIMENTO

Fonte: Adaptado de (LEE, 1984 apud HUSTRULID et al., 2013).

O estudo conceitual tem como premissa usar métodos comparativos para a definicao
prévia do escopo e de técnicas para estimar os custos. Sua principal finalidade € identificar
o potencial econdmico do depdsito mineral. Os custos sdo estimados com base em dados
histdricos, ou seja, comparando o depdsito recém-descoberto com depdsitos semelhantes ja
estudados anteriormente. O estudo conceitual visa destacar os principais aspectos de investimento
de uma possivel proposta de mineragdo (HUSTRULID et al., 2013). Segundo Curi (2014), por
ser um estudo comparativo, aceita-se uma margem de erro de cerca de 30%, além de apresentar
um custo percentual baixo em relagdo ao investimento previsto para o projeto, situando-se entre,
0.1% e 0.3%.

O estudo preliminar nao apresenta resultados de caréter decisivo para a tomada de
decisdo do investimento. Entretanto, esse estudo apresenta resultados intermedidrios entre o
estudo conceitual e o estudo de viabilidade. Nesse estdgio, sao realizados os estudos iniciais de
viabilidade econdmica. Portanto, seu custo relativo € maior que o do estudo conceitual, sendo
na margem de 0.2% a 0.8%. O estudo preliminar tem como principal objetivo determinar se o
estudo anterior justifica uma andlise mais aprofundada através de estudos de viabilidade técnica
e econdmica (CURI, 2014).

Ao finalizar o estudo preliminar, caso seus resultados sejam satisfatdrios, inicia-se o
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estudo de viabilidade, descrito por Curi (2014) como uma andlise minuciosa da possibilidade
de extracao de minério, levando em consideracdo aspectos econdmicos, legais, tecnoldgicos,
geoldgicos, ambientais e sociopoliticos. Esse estudo possui um custo significativo, variando
entre 0.5% a 1.5% do investimento total.

Segundo Curi (2014), o objetivo final do estudo de viabilidade de um projeto de
lavra de minas € recomendar ou ndo o projeto de mina, contudo, o estudo também apresenta
outras fun¢des tidas como principais, sendo:

— Prover informacdes detalhadas e comprovadas dos elementos fundamentais concernentes
ao projeto de lavra de minas;

— Representar a lavra de minas por meio de esquemas apropriados, incluindo desenhos,
figuras, relacio de equipamentos, detalhamento dos custos previstos e resultados esperados;

— Awvaliar a lucratividade do projeto.

A conclusdo dessa subfase serd similar a preparacao de um relatério de viabilidade
do depésito, e a partir desses dados obtidos ocorre a etapa de decis@o de investimento, na qual se
realiza a andlise decisoria acerca da continuidade ou interrup¢do do empreendimento mineiro
(LEE, 1984 apud HUSTRULID et al., 2013). Devido a magnitude do relatério de viabilidade, €
imprescindivel a inclusdo de todas as informacdes detalhadas que sustentem a compreensao geral
e avaliacdo do projeto ou os motivos para selecionar determinados processos, equipamentos ou
cursos de acdo. Em virtude disso, os contetidos presentes no relatério devem abranger diversas
areas de cardter multidisciplinar (TAYLOR, 1977 apud HUSTRULID et al., 2013).

De acordo com Newman et al. (2010), os estudos se traduzem em um projeto
detalhado de engenharia na fase de desenvolvimento. Logo, o planejamento de lavra, principal
responsavel do plano de evolu¢do da mina, é comumente fracionado em: planejamento de
lavra estratégico; tatico; e operacional. Cada plano direcionado ao cumprimento de metas e
prazos em um distinto horizonte de tempo, sendo: de longo prazo; médio prazo; e curto prazo,

respectivamente.

2.2 Planejamento de Lavra Estratégico

A principal conclusdo para a andlise sobre a decisdo de investimento através do
estudo de viabilidade € alcangada pelo planejamento de lavra estratégico, o que denota uma
grande importancia e papel fundamental para definir a viabilidade econdmica do projeto. Esse

processo ocorre por meio da comprovacio da capacidade do empreendimento de obter lucros e
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de reduzir os riscos ou falhas (SEPULVEDA, 2019).

O planejamento de lavra estratégico, nesse contexto, tem como principais metas,
maximizar o valor presente liquido do projeto e realizar um aproveitamento eficaz e eficiente dos
recursos minerais (SEPULVEDA, 2019). Para cumprir tais metas, os planejadores devem definir
o melhor projeto através das dreas de lavra economicamente vidveis e a sequéncia em que 0s
recursos devem ser aproveitados dentro dessa drea (SILVA, 2008).

Segundo Newman et al. (2010), a pesquisa operacional vem sendo incorporada a
estudos mineiros, com foco na delimitacao das dreas lavraveis desde a década de 1960. Com
isso, diversos métodos de otimizacdo de cava foram formulados, em sua maioria, utilizando
como base um modelo de corpo mineralizado discretizado, ou seja, um modelo de blocos.

Tradicionalmente, o planejamento de lavra estratégico € realizado em trés etapas
sequenciais: ultimate pit; pushbacks; e scheduler. De acordo com Almeida (2013), o algoritmo
de Lerchs & Grossmann (LG) e a implementacdo de cavas aninhadas € o método de otimizagao
de cava mais popular para delimitar o limite da cava final, através do processo de remocao
do conjunto de blocos que maximiza o fluxo de caixa total do projeto e respeita as restri¢des
de inclinacdo. Com a determinacdo do ultimate pit, o préximo passo € formar as mining
phases (pushbacks) através do agrupamento das cavas aninhadas, visando orientar o processo de

otimizagdo do sequenciamento da mina (scheduler).

2.2.1 Valor Presente Liquido (VPL)

A mineracdo é um ramo em que o empreendimento se estende por um longo periodo
de tempo em virtude da impossibilidade de lavrar todo o depdsito mineral de uma sé vez.
Consequentemente, as empresas necessitam lavrar e processar varias fragdes de minério no
futuro, for¢cando um reajuste em seu valor devido a depreciacdo monetdria sofrida ao longo
do tempo (SOUZA et al., 2018). Logo, para que ocorra uma andlise real do retorno sobre o
investimento € necessario que todos os fluxos de caixa futuros tenham seu valor descontado para
0 mesmo tempo. De acordo com Brealey et al. (2013), cerca de 75% das organizacdes utilizam o
VPL para realizar esta analise.

Segundo Gallo (2014), a preferéncia pelo VPL como escolha primdria por analistas
financeiros para decisdo sobre a viabilidade de um empreendimento ocorre por duas razoes:
primeiro, o VPL considera o valor monetario com a a¢do do tempo, traduzindo fluxos de caixa

futuros em unidades monetarias de hoje; segundo, fornece um ndmero concreto que os gestores



21

podem usar para comparar facilmente um investimento inicial com o valor presente do retorno.

O processo de andlise de uma proposta de investimento com base no VPL inicia-se
com uma previsao dos fluxos de caixa que serdo gerados pelo projeto durante sua vida util. A
segunda etapa € determinar a taxa de desconto, o qual deverd refletir o valor temporal do dinheiro
e serd utilizado para descontar os fluxos de caixa futuros do projeto. Como visto na Equacio 2.1,
o Valor Presente (VP) quando ha multiplos fluxos de caixa, resume-se a soma de todos os fluxos

de caixa descontados (BREALEY et al., 2013).

C] C2 C3 Cn
Valor Presente (VP) = 47 + TEE + (47 +...+ m (2.1)

Onde:
C € o valor futuro ou fluxo de caixa;
i € a taxa de desconto;

n € o nimero de periodos.

Para determinar o VPL, utiliza-se o VP do projeto com a adi¢cdo do fluxo de caixa
inicial, geralmente trata-se do investimento no tempo 0, logo, serd um valor negativo. Conforme

apresentado por Gallo (2014), a férmula para o cdlculo do VPL pode ser descrita através da

Equagdo 2.2.

) LG
Valor Presente Liquido (VPL) = t;) e (2.2)
Onde:

i € a taxa de desconto;
n é o ndmero de periodos;

C ¢ a projecao dos fluxos de caixa.

Por fim, com base nos resultados, ocorre a ultima etapa da analise. Segundo Gallo
(2014), caso o valor resultante do VPL seja negativo o empreendimento nao é recomendado, pois
nao havera retorno suficiente para saldar o investimento inicial. No entanto, se for positivo, o

projeto obterd lucros e deve ser aceito. Quanto mais positivo for o VPL, mais benéfico seré para
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o empreendimento. Ross ef al. (2013) ressalta que, embora o cdlculo e a andlise do VPL sejam
relativamente simples, a estimativa dos fluxos de caixa e da taxa de desconto, baseada apenas
em informacdes indiretas de mercado, apresenta elevada complexidade. Pequenos erros nessas
varidveis podem resultar em alteragcdes significativas no VPL, o que pode levar a uma anélise
equivocada do investimento.

A maioria das empresas de mineracao adotam um comportamento de decisdo que
busca evitar riscos, isso implica em uma diminui¢do de custos que gera uma capacidade de
producd@o menor que a 6tima, isso afeta o projeto encurtando a vida ttil da mina. Nesse contexto,
Whittle et al. (2005) estabelece uma relagdo grafica para o comportamento da tomada de decisdo,
relacionando o VPL com parametros importantes (como tonelada total, toneladas de minério
e teores) que também sdo otimizados para maximizar o préprio VPL em diferentes projetos
vidveis. A Figura 2 denota todos os designs projetados em que o VPL maximizado € positivo e
faz relacdo com o minério total de cada cava. Normalmente, a curva projetada serd convexa e
com um tnico maximo.

Figura 2 — Representacdo do comportamento de tomada de decisdo em um grafico de tonelada de
minério pelo VPL

Neutro ao
Avessoao risco

A risco Reserva maxima
— economicamente
& viavel
[ T

Minério total em toneladas
Todos os designs de
mina com VPL positivo

Fonte: Adaptado de (WHITTLE et al., 2005).
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2.2.2 Modelo de Blocos

Com o avanco da tecnologia e aprimoramento dos modelos matematicos, técnicas
computacionais foram implementadas no planejamento estratégico da lavra de minas. Uma dessas
técnicas é o método de visualizacdo de depdsitos em um conjunto de blocos tridimensionais,
também denominado de modelo de blocos, conforme ilustrado na Figura 3. Esse método é
gerado a partir de um modelo geoldgico que, diferentemente do método convencional de secoes,
representa o corpo de minério divididos em blocos e individualmente caracterizados por cores,
de acordo com seus atributos (HUSTRULID et al., 2013).

Segundo Hustrulid er al. (2013) o modelo de blocos deve estar referenciado de
acordo com o sistema de coordenadas do projeto e ter os blocos dimensionados com um tamanho
minimo de 1/4 do intervalo médio entre os furos de sondagem (exemplificando, o tamanho
minimo dos blocos € limitado em 15 metros para grids de perfuragdo com 60 metros), mas
eventualmente a altura dos blocos € definida de modo que coincida com a altura da bancada que

sera utilizada na lavra.

Figura 3 —Modelo de blocos conceitual
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Fonte: (CRAWFORD; DAVEY, 1979 apud HUSTRULID et al., 2013).

Definidas as dimensdes dos blocos, Pinto e Dutra (2008) relatam que valores re-



24

lacionados com informagdes da geologia, teor, geotecnia, processamento mineral, valor dos
produtos e custos de producdo e venda podem ser atribuidos a cada bloco por meio de métodos
de interpolagdo usados no célculo de reservas. A Figura 4 exibe visualmente um modelo de

blocos com as informacdes de teor do produto presente em cada bloco.

Figura 4 — Visualizacao tridimensional do modelo de blocos com distribui¢do do teor de ferro
por bloco

Teor de Ferro (%)
<115 23.04paral7.42
1.15paras.53 27.42para31.80
5.53para9.91 31.80para36.18
9.91parald.2s 36.18para40.56
B 14.29para18.66 ) 40.56parad4.93
18.66para23. 04[] >=44.93

.1‘ IEst’:.ala: -

————

Fonte: (MATA et al., 2021).

2.2.2.1 Valor Econémico de Blocos (VEB)

De acordo com Wright (1990), cada bloco em um modelo de blocos pode ser
caracterizado por: Receita (R), valor recuperdvel e comercializdvel do bloco; Custos Diretos
(CD), custos que sao atribuidos diretamente ao bloco, como: custos de perfuracao, desmonte,
carregamento, transporte e etc; Custos Indiretos (CI), custos globais dependentes do tempo
que ndo podem ser atribuidos aos blocos individualmente, como: custo de pesquisa, salérios,
deprecia¢cdo de maquinas e etc.

O VEB ¢ um valor resultante da diferenca entre a receita gerada pela venda do bloco
e os custos diretamente associados ao bloco. Para gerar o modelo econdmico, cada bloco deve
estar conectado ao seu VEB, e € a partir desse valor que torna-se vidvel identificar os blocos a
serem extraidos para maximizar o valor econdmico do projeto, denotando a importancia do valor
econdmico presente em cada bloco (CARMO, 2001).

Para a formulacdo do VEB, a receita liquida representada por R, pode ser calculada
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de acordo com a Equacdo 2.3, sendo: Ton; a massa do bloco em toneladas, G;, o teor do bloco,
Rec € a recuperacdo da fase de processamento, Price trata-se do preco de venda e Selling Cost

sdo os custos gerados pela venda (RAMAZAN; DIMITRAKOPOULOS, 2013).

R = Tony, * G, * Rec x (Price — Selling Cost) (2.3)

Considerando os parametros supracitados, Wright (1990), define o valor econdmico

do bloco de acordo com a Equagao 2.4:

VEB =R—CD. (2.4)

Wright (1990) ressalta que a Equacao 2.4 nao resulta no lucro ou prejuizo gerado
pela extracao do bloco. Para obter tais dados, € necessario considerar os CI, como mostra a

Equacdo 2.5:

Lucro (ou Prejuizo) = Z(VEB) —CI. (2.5)

Normalmente a renda para blocos de estéril € zero, resultando em VEB negativos,
em contrapartida blocos de minério ou de blendagem podem obter VEB menor que zero, zero ou

maior que zero, dependendo da quantidade e qualidade de minério contida nos blocos (CARMO,

2001).

2.3 Métodos de Otimizacio

Segundo Darling (2011), o processo de otimizacao é o responsavel por maximizar
ou minimizar um determinado parametro através do ajuste de entradas, estruturas ou métodos.
Na matematica, otimizacdo tem como defini¢do "encontrar um valor 6timo de uma funcao,
frequentemente sujeita a restri¢des".

Curi (2014) afirma que até o ano de 1960 os limites da lavra eram tracados manu-
almente, desde entdo diversos métodos foram criados e aperfeicoados em virtude da evolucao
da informética e da geomatemadtica, que possibilitou o desenvolvimento de algoritmos especifi-
cos para a mineragdo. As proximas subsecdes exploram os métodos de otimizacao que serdao

utilizados neste trabalho.
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2.3.1 Sequenciamento Direto de Blocos (SDB)

A formulagdo original do método foi apresentada por Johnson (1968) utilizando
programacdo inteira mista, com o proposito de otimizar a produgdo da época, que majoritari-
amente era composta por tentativa e erro. De acordo com Miranda e Nader (2019), o método
foi fundamentado pelo principio de Dantzig-Wolfe, que utiliza o algoritmo para decompor o
problema principal em subproblemas. Contudo, devido as limitagdes computacionais da época,
sua aplicagdo tornou-se impraticdvel para modelos reais, sendo vidvel apenas na atualidade
com 0s avangos computacionais, dentre eles, Mata et al. (2021) ressalta o aperfeicoamento dos

processadores, implementagdo da tecnologia 64 bits e o processamento paralelo.
2.3.1.1 Programagao Inteira Mista (PIM)

Segundo Nogholi (2015), o modelo deve considerar a depreciagdo do valor da
unidade monetdria sofrida com o decorrer do tempo, e aplicar restricdes ao recurso, como
a capacidade de producgdo e processamento. Uma abordagem cldssica para essa formulacao
presente na literatura, ¢ maximizar o VPL na func@o objetivo ajustando a igualdade x} = 1 em
um arranjo de blocos, isso, com a finalidade de conduzir a lavra do bloco 1 para o periodo t que
contribuir melhor para o aumento do somatério do VP. A equagdo 2.6 define matematicamente

essa abordagem modelada em termos de PIM.

1

Onde:

i: indexador do bloco;

I: nimero total de blocos do modelo (desde i =1 até i =I);
t: periodo de extracao do bloco;

T: nimero total de periodos (de t =1 até t =T);

V;: valor econdmico do bloco i;

d: taxa de desconto;

M,,: capacidade de producido da lavra;

M;: demanda minima do processamento mineral;

M,,: demanda méxima do processamento mineral;



gl: teor minimo permitido para o processamento mineral;

gu,: teor maximo permitido para o processamento mineral;

gi: teor do bloco i;

b;i: tonelagem do bloco i;

O: conjunto de blocos de minério;

I';: conjunto de blocos que deve ser extraido antes do bloco i;

x} € o bloco i extraido no periodo t.

27

ma vez que, x> seja uma variav 1sd0 bindria, seus valores podem ser descri
Uma vez que, x} seja uma varidvel de decisdo bindria, seus valores pod descrito

COmo:

§~ =0, caso o bloco i ndo seja lavrado no periodo t;

xi =1, caso o bloco i seja lavrado no periodo t.

Sujeita as restrigoes:

t

Y ¥i—x>0 Vi,jelit=1,2,..,T,jeTL
r=1
1
bi-xt < M, vi=1,2,...,T.
i=1
O
M <Y bi-x; <M, Ve=1,2,....T.
i=1
0
Y (si—g) bi-x;>0 Vi=12,..T.

0
Z(gi_gu)'bi'x§§0 vVi=1,2,...,T.

T
Y A<l Vi=1,2,....1.

2.7)

(2.8)

(2.9

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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xe{0,1} Vi=1,2,.,It=12,..T. (2.13)

A equacio 2.7 controla as restri¢des de precedéncia dos blocos, de modo que a lavra
de um bloco alvo seja bloqueada até a extracdo completa dos blocos superiores. As equagdes 2.8
e 2.9 sdo responsaveis por controlar as capacidades de producdo da lavra e do processamento
mineral. As restricdes 2.10 e 2.11 sdo responsdveis pela limitacdo da faixa de teor dos blocos
de minérios que serdo aceitos no processamento mineral. A equacao 2.12 limita a extragdo de
um bloco a um periodo especifico, ndo permitindo que o mesmo bloco seja lavrado duas ou
mais vezes. Por fim, a restricdo 2.13 que atribui a varidvel o valor bindrio de 0 ou 1 (NOGHOLI,
2015).

Resolver o problema supracitado provou ser uma tarefa desafiadora, devido a comple-
xidade do préprio problema e pela grande quantidade de blocos, periodos de tempo e de restri¢des
necessdrias. Logo, diferentes abordagens tém sido formuladas para resolver o sequenciamento
de blocos (NOGHOLI, 2015).

Uma abordagem conhecida € minimizar as operagdes, €sse processo ocorre através
da reducao do nimero de varidveis e restricdes aplicando técnicas de simplificacdo no modelo,
um exemplo ressaltado € o agrupamento de blocos, método de combinacdo dos blocos em
unidades maiores baseadas em critérios de similaridade (BURGARELLI, 2017). A abordagem
de agregacao reduz a complexidade do problema de sequenciamento ao diminuir o tamanho
do mesmo. Uma vez que a unidade do agregado é extraida, libera-se espaco suficiente para a
remocao dos agregados inferiores facilitando as relacdes de precedéncia do modelo. Porém, o
agregado adota como valor de atributo a média dos teores de todos os blocos que formaram a
unidade, prejudicando a estimativa fiel dos teores (NOGHOLI, 2015).

Outra abordagem para resolver o problema € a busca de solu¢des exatas, um caminho
utilizado por diversos pesquisadores, no qual pretende-se modificar a estrutura do modelo de
PIM por meio de métodos de linearizagdo para resolvé-lo utilizando métodos exatos, como
Programacao Linear (PL) (RAMAZAN; DIMITRAKOPOULOS, 2013).

Caccetta e Hill (2003) apresentam uma formulag¢do baseada em Programacgao Linear
Inteira Mista (PLIM) que incorpora restricoes: do moinho (alimentacdo e capacidade); volume
do material extraido por periodo; da pilha de estoque; de blendagem; e de logistica. No qual
desenvolveram uma abordagem Branch and Cut para tratar as solu¢des obtidas para a PLIM,

de modo que incorpora todas as restricoes na otimizacao e é capaz de produzir solu¢des boas
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para problemas grandes. Como resultado, para o modelo de blocos com 26208 blocos obtiveram
solugdes 6timas em 12 minutos com uma margem de erro de 0,4%, ja para modelos maiores
constatou-se gaps de até 2,5% entre a solu¢ao encontrada em 4 horas e a 6tima. Todavia, devido

acordos de confidencialidade, detalhamento desse projeto nio foram fornecidos.

2.3.1.2 Modelo de Programacdo Estocdstica Inteira (PEI)

De acordo com Ramazan e Dimitrakopoulos (2013), a fun¢do objetivo do Sequen-
ciamento Direto de Blocos (SDB) é tipicamente modelada em termos de PIM com o intuito
de maximizar o VPL. Entretanto, incertezas nos dados geoldgicos de entrada precisam ser
consideradas.

Para resolver o problema do sequenciamento considerando as incertezas sobre o
recurso, Ramazan e Dimitrakopoulos (2013) desenvolveram um modelo de otimiza¢do com base
na programacao estocdstica inteira em duas fase. Como entrada, o modelo PEI cria um conjunto
de multiplos cendrios, igualmente provaveis, simulados estocasticamente sobre a quantidade de
minério no solo. O modelo considera os diferentes cendrios e gera um tnico sequenciamento.

Ramazan e Dimitrakopoulos (2013) utilizam uma fun¢do objetivo para maximizar a
funcio de lucro, ou seja, € definida como a diferenca entre o VPL esperado e o custo dos desvios
em relacdo as metas de producdo planejadas. A fun¢do apresentada pode ser dividida em quatro

partes, como visto na Equacgao 2.14:

Parte 1 — Parte2 + Parte 3 — Parte 4 (2.14)
Parte 1:
P N
Max " Y E(VPL}) * b (2.15)
t=1i=1
Parte 2:
P U

Maxy' Y E(VPL;+MC’)*w' (2.16)
t=1i=1
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Parte 3:
P M
Max ) Y (SV'/M) ki (2.17)
t=1s=1
Parte 4
P M
Max Y Y (Cl? #dig + Cj° xdlf + Cif +dis + Cf xd'§ + Cif xdid + C % d.]) (2.18)
t=1s=1
Onde:

P: nimero de periodos;

b: bloco i lavrado no periodo t e processado no mesmo periodo;

N: ndmero total de blocos;

U: numero de blocos estocados;

M: numero de modelos simulados;

WG: bloco j lavrado no periodo t e enviado para a pilha de estoque;

MC;.: custo para enviar o bloco j para a pilha de estoque no periodo t;

SV': lucro por tonelada obtida pelo processamento de blocos retomados no periodo t;
kL: bloco s retomado da pilha de estoque e processado no periodo t.

A Parte 1 corresponde a estimativa do VPL obtido a partir do valor econdmico de
cada bloco extraido e processado no periodo t; a Parte 2 € responsavel pelo ajuste do VPL
esperado, que torna-se necessdrio devido o direcionamento dos blocos w? para a pilha de estoque,
contabilizando apenas os custos da lavra para esses blocos naquele periodo t; a Parte 3 representa
o VPL esperado pelo processamento dos blocos k% da pilha de estoque no periodo t; por fim,
a Parte 4 que € responsavel por penalizar blocos com base em custos de risco, que € definido
baseado nas incertezas geoldgicas quantificadas em cendrios por simulagdes estocdsticas com a
finalidade de adiar a extracdo desses blocos respeitando a gestdo de riscos adotada (RAMAZAN;
DIMITRAKOPOULOS, 2013).

Ramazan e Dimitrakopoulos (2013) utilizaram um sistema de otimizacao de duas
fases, para aumentar a eficiéncia do modelo PEI. O modelo inicialmente opera com restri¢des

iniciais para limitar o nimero de modelos simulados. Em seguida, o modelo € formulado
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novamente incluindo as principais restricdes estocdsticas: restricdo de blendagem do teor;
restri¢cdo de processamento e; restricao de produgdo para cada periodo t.

Outras restricdes devem ser consideradas: restri¢des estocdsticas de estoques respon-
saveis por determinar a quantidade e capacidade do material na pilha de estoque de cada periodo
e por definir a quantidade de material que pode ser retirado do estoque, de modo que ndo seja
maior que a quantidade disponivel; restri¢cdes de ligacdo que garantem a extracdo do bloco antes
do seu armazenamento; restricdes de capacidade e produgdo do metal e; restricdes operacionais
(inclinagdo, reserva e capacidade de mineragdo) (RAMAZAN; DIMITRAKOPOULOS, 2013).

O estudo apresentou resultados positivos na otimiza¢do de um depédsito de ouro
australiano com 22296 blocos através do modelo PEI, elevando o VPL do projeto em cerca de

10% em relacdo a abordagens deterministica (RAMAZAN; DIMITRAKOPOULOQOS, 2013).
2.3.1.3 Programacdo com base em superficie

Almeida (2013) propde uma abordagem alternativa a abordagem de Ramazan e
Dimitrakopoulos (2013). Trata-se de uma formulacdo baseada em programacio estocdstica
inteira. Entretanto, as restri¢des sao definidas sobre superficies. Almeida (2013) afirma que esse
método reduz consideravelmente as restricdes na formulagdo matematica, enquanto a incerteza e
o risco sdo controlados por meio de restri¢des rigidas adicionais.

Para aplicar as relagcdes de superficie, Almeida (2013) parte do pressuposto de que
os blocos do modelo que descreve o depdsito ndo sio distribuidos de forma independente. Logo,
€ possivel definir superficies como, um conjuntos de elevacdes em que os periodos de mineracio
no cronograma de producao sdo divididos.

Diferente da abordagem tipica, que utiliza varidvel bindria para cada bloco, onde
x} = 1 representa o bloco i minerado no perfodo 7 e x; = 0 para o bloco i ndo minerado no periodo
t. A abordagem com base em superficie considera apenas a varidvel bindria do bloco com maior
profundidade, por coluna, minerada naquele periodo. Para isso, adotou-se a notagdo x; , onde,
x¢; = 1 representa o bloco ¢ com elevagdo z minerado no periodo 7 € caso contrdrios, ajusta-se a
igualdade x¢, = 0 (ALMEIDA, 2013).

A funcdo objetivo (Equagdo 2.19) proposta por Almeida (2013), pode ser descrita
como a maximiza¢do do VPL esperado da mineragdo e processamento dos blocos por periodo de

produgdo, no qual os valores sdo cumulativos por superficies e definidos pela notagio xg , —xﬁkl.
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1S I M Z
Max YY) Y Vi, -, (2.19)

Onde:

M: nimero de células/blocos em cada superficie;

c: indice de localizagdo da célula/bloco;

Z: ndmero de niveis no modelo do depdsito mineral;
z: indice do nivel;

T: namero de periodos e de superficies consideradas;
t: indice do periodo;

S: nimero de modelos de depdsito mineral simulados;
s: indice de simulacdo;

V& st VPL acumulado do bloco (c,z) e de todos os blocos acima dele na simulagdo s e no
periodo ¢.

Na superficie, os atributos do bloco s@ao acumulados a partir da topografia até o
ultimo bloco daquele periodo, essa abordagem € realizada em cada coluna do modelo. Para
garantir que cada superficie + com elevacio e.; tenha, no maximo, a mesma elevacio que a
superficie t — 1, Almeida (2013) aplica a restricao de superficie (Equagdo 2.20). Essa restricao

evita o cruzamento entre superficies, conforme mostrado pelas Figuras 5 e 6.

€ci1—€c; >0 c=1,..M; t=2,...T (2.20)

Para garantir que o dngulo maximo entre células seja respeitado dentro das su-
perficies, Almeida (2013) atribui ao modelo uma restricao de inclinacdo, no qual a elevagao
de cada célula é comparada com a elevacao das 8 células adjacentes. A restricdo € descrita

matematicamente pelas Equagdes 2.21, 2.22 e 2.23.

ecy —exy < H,y c=1,..M; t=1,...T; xeX, (2.21)

ecs— ey < H,y c=1,..M; t=1,...T; yecY. (2.22)
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Figura 5 — Duas superficies (azul e amarela) que respeitam
a restricao de superficie

I il

Fonte: (MININGMATH, 2024).

Figura 6 — Duas superficies (azul e amarela) que nio respei-
tam a restricao de superficie

Crossing
Surfaces
—‘\ /
L P T
Fonte: (MININGMATH, 2024).
ecr—eqr < Hy c=1,..M; t=1,...T; deD, (2.23)

onde: H, é a diferenca méxima de elevacdo para células adjacentes em contato lateral
na dire¢do x; Hy € a diferenca médxima de elevagio para células adjacentes em contato lateral na
direcdo y; e H, € a diferenca maxima de elevagdo para células adjacentes em contato diagonal na
direcdo d.

Por fim, para que haja um vinculo entre a superficie de mineragdo e os blocos
minerados no periodo ¢, Almeida (2013) utiliza uma restri¢do de /ink, que compara a elevagdo
dos centroides de cada bloco com a elevagdo de cada superficie. A Equagdo 2.24 garante o

vinculo e a Equagdo 2.25 garante que exista apenas um bloco ¢ extraido no periodo ¢ de nivel z.
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Z
0< ) (Eixi,)—ecs <Az c=1,..M; t=1,.,T (2.24)
z=1
Z
Y K =1 c=1,..M; t=1,...,T (2.25)
z=1

2.3.1.4 Premissa do MiningMath

O software trabalha com um algoritmo flexivel baseado em programagao linear
inteira mista e utiliza métodos de linearizacdo para lidar com particularidades ndo lineares do
problema. Para tratar de forma eficaz os dados de saida, incorpora um algoritmo Branch and Cut
ajustado para esse problema de otimizacado especifico, o que fornece mais eficiéncia do que os
otimizadores PLIM padrdes, além de ter a formulagdo baseada em superficies, como proposto
por Almeida (2013), em vez do método de precedéncia por bloco usual (MININGMATH, 2024).

Apesar de muitos detalhes do algoritmo proprietario serem privados, o software
utiliza uma formulacdo matemadtica similar a descrita na subsec@o anterior, formulada por
Almeida (2013), contudo, adiciona um sistema que penaliza modelos que violam restricdes e
parametros implementados pelo usudrio. Ja o processo de otimizacao pode ser simplificado em
trés etapas principais:

Avaliacao inicial: responsdvel por remover todas as dreas que ndo agregam valor ao projeto, o
resultado dessa etapa é uma superficie inicial que considera as restri¢des de inclinagao;

Linearizacido do problema e otimizacao: etapa para aproximar o problema inteiro ndo linear,
através de métodos de lineariza¢@o, para um problema inteiro linear baseado em superficies,
para entdo resolvé-lo;

Solucao inteira, nao linear e avaliacao: converter a solugdo inteira em uma solucao inteira e
ndo linear, por meio do algoritmo de Branch and Cut do MiningMath. Por fim, a solucio
obtida € avaliada.

Ota e Martinez (2017) apresentam esse processo de forma simplificada através do
fluxograma exibido na Figura 7, com as etapas e tomadas de decisao realizada pelo software

durante o processo de otimizacao.
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Figura 7 — Fluxograma simplificado dos processos internos e decisdes tomadas durante a
execugao do software

O problema de g
: Verificar outros modelos
sequenciamento o
matematicos e

de mina

Ndo

relaxacdes

Linearizagdo
do problema

Modelo em ciclo para

converter uma solugio

> continua em uma

solugio inteira e nfio
linear

Execu¢do do
modelo de PL

Verificar o VPL

Sim

Solugdes de
armazenamento

Existe
outro
modelo?

Néio Fim da
execugdo

Sim__

Fonte: Adaptado de (OTA; MARTINEZ, 2017).

2.3.2 Algoritmo de Lerchs & Grossmann (LG)

Desenvolvido em 19635, o algoritmo de Lerchs & Grossmann € tido como um método
cldssico para se obter os limites da cava, e sua abordagem pode ser definida em duas vertentes,
uma bidimensional utilizando técnicas de programac¢do dindmica e outra tridimensional utilizando

a teoria dos grafos (HUSTRULID et al., 2013).

2.3.2.1 Abordagem bidimensional

Segundo Lerchs e Grossmann (1965), a abordagem em duas dimensdes € possivel
a partir da representacdo do modelo em um sistema de grades formado com base em se¢des
extraidas do modelo de blocos em que os retdngulos representam unidades u; e u; (Equagio
2.26). A Figura 8 exemplifica a criagdo de um sistema de grades de uma das secdes utilizados

pela abordagem bidimensional.

% tano (2.26)
uj

Para cada unidade retangular (secdo vertical do bloco) é determinado um valor econo-

mico dado pela Equacgdo 2.4, que, de acordo com a notacao utilizada por Lerchs e Grossmann
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Figura 8 — Sistema de grades criado a partir de uma se¢ao do modelo de blocos

Modelo de Blocos
Tridimensional

Secéio Tridimensional
do Modelo

I

-

Vista Bidimensional
da Mesma Segdo

Fonte: Autor.

(1965), equivale a m; jy = v(; j) —c(; j)» sendo: m; ;) igual ao valor econdmico no bloco (1.j);

v(;,j) € areceita gerada pela venda do bloco (i.,j); € ¢(; ;) s@o os custos relacionados com a extragao
do bloco (i,j).

A Figura 9 foi criada a partir do exemplo descrito por Lerchs e Grossmann (1965)
que representa um corpo de minério. O exemplo utiliza a relagdo 1:1, ou seja, as duas dimensdes
u; € uj sio iguais, formando assim, o dngulo de precedéncia de 45°. Para o valor econdmico de
cada bloco, foram definidos valores padrdes de acordo com a mineralizagao do mesmo. Logo,
temos: o valor liquido para cada bloco mineralizado de $12 * 10%; o valor liquido para cada
bloco de estéril de $ — 4 % 103; e os valores dos blocos situados na zona encaixante do minério,
que contém elementos de minério e estéril, obtidos através de média ponderada, resultando em
valores de $0 e $8 * 10°. Hustrulid ez al. (2013) simplifica o exemplo utilizando apenas $12, $-4,
$0 e $8 como valores econdmicos, e apds finalizar o método reintroduz o fator de 103.

Por meio da discretizacdo da jazida, os valores econdmicos sio inseridos em cada
bloco para compor o sistema de grades, como mostrado na Figura 10. O préximo passo € obter
os valores acumulados das colunas j, ou seja, a soma sucessiva dos valores acima de cada bloco
que representard o lucro ou prejuizo da extragdo por colunas. Para isso, utiliza-se a Equacado

2.27, resultando na Figura 11.
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Figura 9 —Esquema do corpo de minério e suas rochas encaixantes

Fonte: Modificado de (LERCHS; GROSSMANN, 1965).

Figura 10 — Modelo de blocos e valores econdmicos

Fonte: Modificado de (LERCHS; GROSSMANN, 1965).

i

Mijy =Y M) (2.27)
k=1

Onde:

M(,-7 J) € o lucro obtido na extracdo de uma unica coluna;

m ;) € o valor liquido do bloco.
Segundo Lerchs e Grossmann (1965), a proxima secdo € obtida a partir de dois
passos: o primeiro passo € adicionar uma linha de blocos de ar (i=0) acima da primeira linha

(i=1), em que todos os valores nas unidades sdo zeros; o segundo passo € obter os valores descrito
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Figura 11 — Valores acumulados M(i, J)

16 17 18
2 -8|-8|-8| 8 (24(249, 8|8, 8, -8|-8,-8|-8|-8|-8|-28
3 -12\-12 4 |32 36|20 -8 |-12|-12|-12|-12|-12|-12|-12
4 -16| 0 | 32|48 |32| 0 |-16|-16|-16|-16|-16|-16
5 -4 1 28|56 |44 (12 (-16|-20|-20|-20]|-20
6 24 | 56 | 56| 24| -8 |-24|-24|-24
7 52|64 36| 4 |-24|-28
8 64 | 48 | 16 |-16

Fonte: Modificado de (LERCHS; GROSSMANN, 1965).

pela Equagdo 2.29 com o objetivo de obter a soma cumulativa que representa o contorno da cava,
indicando o caminho que maximiza o valor econdmico da secdo por uma seta indo de (i, j) a (i +

k, j-1), com k podendo assumir os valores de -1, 0 e +1.

Primeiro passo:
P, j) = 0, sendo j coluna por coluna (2.28)
Segundo passo:
Pli-1,j-1)

Pli,jy =M j)+max{ Pioj 1) (2.29)

P11

Onde:
Fi_1,j—1) € obloco na coluna a esquerda e uma linha acima do bloco analisado;
Piyo,j—1) €0 bloco na coluna a esquerda e na mesma linha que o bloco analisado;

Piiy1,j—1) € 0bloco na coluna a esquerda e uma linha abaixo do bloco analisado.

O Apéndice A exemplifica a realizacio da andlise individual de um bloco, neste caso,
do bloco indicado por i=2 e j=3 destacado em verde. Ao final da andlise, conclui-se que o bloco

P2 7) € 0 caminho que gera o maior valor resultante para M, 3), sendo, P 3y = 4.
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Ap6s a conclusdo dos dois passos, a nova se¢do representada pela Figura 12 € gerada.
Esta, trata-se da otimizagao realizada na jazida que foi iniciada com a obtencao dos valores
acumulados M; ;) e tem por finalidade encontrar o valor maximo simbolizado por F; j).

Segundo Lerchs e Grossmann (1965), P; ;) € a contribui¢do maxima possivel das
colunas 1 a j para qualquer cava vidvel que contenha o elemento (i, j) em seu contorno. Caso o
elemento (i, j) faca parte do contorno 6timo, entao esse contorno, a esquerda do elemento (i, j)
pode ser tracado seguindo as setas. Qualquer contorno de cava vidvel deve conter pelo menos
um elemento da primeira linha. Se o valor maximo de P na primeira linha for positivo, entdo o
contorno 6timo é obtido seguindo as setas da direita para a esquerda. Se todos os elementos da
primeira linha forem negativos, nio existe contorno com lucro. A Figura 13 apresenta o contorno

6timo da cava em destaque a partir do P; ;) méximo encontrado de 108 ou $108 10°.

Figura 12 — 108 € definido como valor maximo de F;; ;)

i o|o|lo|lo|]o|o|o|o|o|]oOo|O|O|]O|O|O]O|O|O]|oO
1 4 | -4 | -4|-4| 8420|444 |60]| 76| 92|96 |104 10:|~104 10441004~ 964 92
g g g g %
2 12|12 |-12| 4 | 32 | 60 | 80 | 96
% %
3 24 |24 | -8 35}72 104 | 108
o e  E—
4 40 | -24 | 24 34}115 128
G
5 -44 | 4 | 80 | 128 148|144 | 144 | 132 | 120%-100
B 1 s
6 -20 | 60 | 1364160 | 164 | 152 | 140 | 120
7 E—
7 32 1124 | 172176 | 164 | 144
-
8 96 | 17241884172

Fonte: Modificado de (LERCHS; GROSSMANN, 1965).

Conclui-se que diversos contornos de cavas podem ser delimitados nas se¢des, pois
todos os F; ;) que resultarem em valores positivos, podem ser considerados contornos vidveis,
contudo, apenas o que apresentar o maior valor positivo serd o contorno 6timo (HUSTRULID et
al., 2013).

O modelo final da cava € obtido por meio da unido do contorno da cava 6tima de
cada secdo extraida. Segundo Lerchs e Grossmann (1965), a principal problematica do método
bidimensional € a suavizacao da jun¢do de contornos, que exigia um consideravel esfor¢o para

modelos reais com grande quantidade de blocos, resultando em solucdes com erros que excediam
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Figura 13 — Contorno 6timo da cava

1 4 1-4|-4|-4| 8 |20|44 |60 |76 92|96 |104|108|104|104|100| 96 | 92
2 -12(-12|-12| 4 | 32| 60| 80 | 96 |100(108|112|108|108|100| 96 | 92

3 -24|-24| -8 | 36| 72 |104|108|116(120(116|116|104| 96 | 88

4 -40(-24| 24 | 84 |116|128|132|128|128(116(104| 88

5 -44| 4 | 80 |128|148(144|144/132(120(100

6 -20| 60 |136|160|164(152|140(120

7 32 |124|172|176|164|144

8 96 |172|188|172

Fonte: Modificado de (LERCHS; GROSSMANN, 1965).

os limites permitidos, além de gerar angulos maiores que os estipulados, tornando-se impraticavel

para trés dimensoes.
2.3.2.2 Abordagem tridimensional

O processo de otimizagao em trés dimensdes elaborado por Lerchs e Grossmann
(1965) baseia-se em um algoritmo de grafos. No qual, o modelo de blocos deve ser transformado
em um conjunto de circulos denominados de "nds" que representam os blocos fisicos no grafo.
Além disso, cada bloco tem um peso associado a ele, podendo ser positivo ou negativo. Em
geral, o peso deve ser o atributo que serd maximizado. Na mineracao, esse atributo € o valor
econdmico do bloco (HUSTRULID et al., 2013).

No grafo, o conjunto de nés pode ser representado por "X". A conexdo entre cada n
no grafo ¢ feita através de linhas retas denominadas de arestas. Dois nés (x;) e (x;) conectados
por uma aresta (e;;), pode ser representado por (x;,x;) ou (xj,x;). O conjunto de todas as arestas
recebe o simbolo "E" (HUSTRULID et al., 2013).

Para indicar os blocos (nds) que serdo extraidos antes da remoc¢ao de qualquer
bloco (n6) de nivel inferior, € necessario adicionar um sequenciamento com uma seta na aresta
apontando para o bloco sobrejacente (HUSTRULID et al., 2013). Considerando um né x;
subjacente e outro né x; de nivel superior, o arco pode ser expresso por a;; = (x;,x;), logo, o
arco a;; denota que a seta aponta de x; para x;. O conjunto de todos os arcos € simbolizado por

"A" (LERCHS; GROSSMANN, 1965).
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Um grafo tridimensional direcionado € obtido através de um conjunto de nés (X)
e um conjunto de arcos (A), sendo este, representado por G = (X,A). De acordo com Lerchs
e Grossmann (1965), qualquer contorno viavel da cava € representado por um fechamento G’,
composto por um conjunto de arcos A e um conjunto de nés Y. Se um peso m; estd associada a
cada n6 x;, e se My € o peso total do conjunto Y, entdo, o problema do contorno 6timo de uma
cava se resume a encontrar um fechamento G’ = (¥,A) com o peso maximo no grafo G. Portanto,
o fechamento maximo de G, trata-se do contorno de cava que maximiza o valor econdmico do
modelo de blocos, ou seja, a cava 6tima.

Para encontrar o fechamento maximo de um grafo, diferentes técnicas podem ser
adotadas. Um algoritmo que se provou eficaz € o da constru¢do de uma drvore normatizada
T° em G (LERCHS; GROSSMANN, 1965). A aplicagdo tedrica baseia-se na analogia de uma
arvore e suas divisdes: raiz e ramos. Sendo: a drvore T um grafo conectado e direcionado que
ndo possui ciclos e apresenta um n6 a mais do que arcos; a raiz € um no selecionado da arvore e;
o ramo € a parte da drvore que ndo possui raiz ao ser cortado pela eliminacdo de um arco.

De acordo com Carmo (2001), o procedimento para encontrar o fechamento miximo,
baseia-se na aplicacdo da teoria dos grafos por meio das iteragdes dos nés por conexdes. Inicial-
mente, forma-se uma arvore T° para entdo ser transformada em drvores sucessivas TV.12%,...,T"
seguindo regras simples até que nenhuma transformacao adicional seja possivel.

O fechamento maximo de G serd dado pelos nés de um conjunto de ramos da arvore
final. Ja o sequenciamento da ordem de precedéncia serd definido pelo direcionamento dos arcos

do fechamento maximo (LERCHS; GROSSMANN, 1965).
2.3.2.3 Premissa do Studio NPVS

O software segue o fluxo tradicional de trabalho do planejamento de lavra, sendo
formado por etapas individuais e interdependentes apds gerar o modelo econdmico de blocos. A
primeira etapa € a otimizacdo da cava, a segunda etapa é gerar os pushbacks, e por fim a terceira
etapa, sequenciar os blocos em um horizonte de tempo. Cada etapa gera uma sequéncia 6tima de
extracdo que serd utilizada como input na etapa seguinte.

O otimizador da cava considera o fluxo de tempo proporcional a tonelagem de
minério extraido. O software calcula o VPL com base na sequéncia 6tima de extracao, ou seja, o
tempo dado para que o bloco 2001 seja extraido na sequéncia, é determinado pela quantidade de

minério contido nos 2000 blocos precedentes (DATAMINE, 2024c).
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A etapa de otimizacdo da cava ocorre formando uma série de cavas aninhadas através
do algoritmo de LG, criadas aplicando fatores de receita com incrementos no preco do produto.
O principal intuito dessa etapa € determinar a maneira mais eficaz de extrair primeiro o minério
de maior valor econdmico e selecionar o design da cava. Em resumo, as cavas vidveis formadas
a partir de receitas geradas por precos baixos, sdo utilizadas para localizar o possivel local de
inicio das operagdes. Conforme o preco aumenta, o tamanho das cavas subsequentes também
aumenta, direcionando o sentido da lavra (DATAMINE, 2024a).

Segundo Bai et al. (2018), a segunda etapa € responsdvel por criar os conjuntos de
blocos espacialmente conectados por meio da selecao e modificagdo das cavas aninhadas para
formar os pushbacks de modo a atender as restricdes geométricas e os requisitos de recursos. De
acordo com Whittle et al. (2005) a principal razdo econdmica para gerar pushbacks ¢ maximizar
o VPL com cronogramas do tipo "best case", no qual a extracao ocorre por cavas.

O processo de criagdo dos pushbacks no Studio NPVS, pode ser simplificado em:
gerar um conjunto inicial de blocos; depois um conjunto de blocos em expansao de modo a
atender as condicdes impostas de tamanho; e para finalizar esse processo, cria-se um conjunto
final de blocos que suaviza, modela e une as phases na cava final. A Figura 14 apresenta um

diagrama com esse processo (DATAMINE, 2024b).

Figura 14 — Vista plana do processo de criacdo de pushbacks

- PB1i - Conjunto de blocos inicial

. PBlii — Expansio do conjunto de blocos

- PB2i - Conjunto de blocos inicial

- PB2ii — Expansio do conjunto de blocos

PB2ii1 — Conjunto de blocos final
(suaviza. modela e une cs PB)

[0

INNERENEREREREREN
Fonte: Adaptado de (DATAMINE, 2024b).

Na terceira etapa, para sequenciar os blocos em um cronograma, o software adota os
dados de entrada em uma nova estrutura de grafo, composta por nés conectados por arcos, com a

finalidade de construir uma arvore de decisdo, que busca organizar as atividades (termo utilizado
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para um conjunto de blocos consecutivos de entrada) em uma sequéncia que atende os critérios
de otimiza¢do (DATAMINE, 2024d).

O processo para encontrar o sequenciamento ideal das atividades, inicia-se com o
grafo da arvore de decisdo, no qual define todos os potenciais cronogramas. Ao encontrar 0
melhor cronograma, uma sequéncia de extracdo 6tima de bloco a bloco € obtida a partir das
atividades, onde cada bloco recebe uma data de extracdo, normalmente anual, e os blocos sao
classificados em uma sequéncia de extracdo, preservando a ordem dos blocos da sequéncia de

entrada sempre que possivel (DATAMINE, 2024d).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como finalidade descrever a metodologia adotada com o propdsito
de atingir os objetivos do trabalho. Para isso, a Figura 15 apresenta de forma sucinta as etapas

em um fluxograma.

Figura 15 —Etapas de desenvolvimento do trabalho

Formatacao

Algoritmo de Lerchs & Sequenciamento Direto

l Grossmann do modelo-de de Blocos l
blocos
Importacao do Importacao do
modelo de blocos no ‘ modelo de blocos no
Studlo NPVS P MiningMath y.

Otimizacio da cava
final + Scheduler

Modelo econdomico [ Report ‘

l

[ Otimizacao da cava

_r~ Report |
final : ] Scenariona PN
4 _ me.xlsx
Gera(;ao dos | - Report :‘ —
Pushbacks
- MinedBloc
[ Scheduler - \ Report ‘ ks csv

Fonte: Autor.

3.1 Softwares

O desenvolvimento do presente trabalho ocorreu por meio dos seguintes softwares:

— Software Studio NPVS v1.5.16.0 da DATAMINE, realiza as etapas de otimizacao da
cava final, pushbacks e scheduler, utilizando o algoritmo de Lerchs & Grossmann para a
otimizagdo da cava;

— Software MiningMath v2.4.49 da MiningMath Software Ltda, que utiliza o Sequencia-
mento Direto de Blocos para realizar todo o fluxo de trabalho do planejamento de lavra
estratégico;

— Software Datamine Table Editor da DATAMINE, necessério para editar a tabela e converter

0 Dataset com extensao .csv para a extensao .dm.
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3.2 Dataset McLaughlin

O conjunto de dados McLaughlin disponibilizado em MineLib por Espinoza et al.
(2013), € representado tridimensionalmente pela Figura 16. A regido trata-se de um modelo
de blocos ja regularizado do depdsito de ouro, o que significa que todos os blocos possuem o
mesmo tamanho. Este modelo contém 2,140,342 blocos, com dimensdes em X, Y e Z expressas

em indices, além de informagdes sobre toneladas, densidade e teor de ouro (Au (oz/ton)).

Figura 16 — Modelo de blocos McLaughlin

Fonte: Autor.

3.3 Formatacido do Dataset McLaughlin

A formatag@o do Modelo de Blocos iniciou com a geracdo das coordenadas X, Y e Z
dos centréides de cada bloco. Para isso, aplicou-se férmulas que calculam a localizacio de cada
centréide baseado nos dados do modelo e sua origem. A Equacdo 3.1 representa a féormula usada

no calculo da coordenada X.

D
X:IX*DH—OX—?)C (3.1)

Onde:

X é a coordenada do centréide em metros;
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I, € o indice do centréide do bloco na dire¢do x;
D, é a dimensdo do bloco no eixo x;

O, € a origem do modelo de blocos na coordenada x.

Como o dataset nao apresenta dados reais de coordenadas da origem do modelo,
foi adotada uma origem tedrica para a inser¢ao de coordenadas dos centrdides em metros. Esta
operac¢do foi necessdria para atender os pré-requisitos de importagdo do modelo de blocos para
ambos os softwares utilizados na execugdo deste trabalho. A Tabela 1 apresenta a configuracao

espacial do modelo de blocos.

Tabela 1 —Configuracao espacial do modelo de blocos

Eixo Origem Dimensao dos Blocos Quantidade de Blocos

X 0m (25 ft) 7.620 m 140
Y 0m (25 ft) 7.620 m 296
Z 0m (20 ft) 6.096 m 068

Fonte: Autor.

Outra ac@o necessdria para foi converter a massa da unidade de oncas (troy) por
tonelada curta para gramas por tonelada métrica. Para isso, multiplicou-se toda a coluna
"Au(oz/ton)" por 34.28573 para formar uma nova coluna de atributo, nomeada "Au_PPM". Além
disso, outros pré-requisitos para a importacdo no MiningMath foram verificados previamente,

sendo eles:

Modelo de bloco regularizado;

Modelo nio girado;

Remocao dos blocos de ar;

Nomes de cabecalho com menos de 13 caracteres especiais;

Dados em uma tnica coluna e em formato de arquivo CSV (Comma Separated Value).
Para facilitar a importagcdo no Studio NPVS, optou-se por adicionar os campo de
defini¢do do modelo de bloco diretamente no conjunto de dados. Este processo foi realizado
no software Table Editor. A Figura 17 mostra os parametros inseridos no dataset. Além destes,
criou-se um grupo denominado de "lito" que identifica os blocos mineralizados como "1" e os

blocos ndo mineralizados como "0".
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Figura 17 — Parametros do modelo de blocos

Block Model Parameters >

¥MORIG: |0 YMORIG: |0 ZMORIG: |0

XINC: 762 YINC: 7.62 ZINC: 6,095

X 140 NY: 296 NZ: 58|
OK |

Cancel | Help |

Fonte: Autor.

3.4 Parametros e restricoes

Esta se¢do apresenta os principais parametros e restricdes que foram incorporadas
na otimiza¢do matemadtica, sendo : os parametros econdmicos, que influenciam diretamente a
viabilidade e eficiéncia do empreendimento; os parametros geométricos, que desempenham um
papel vital ao definir a forma e dimensdes da cava, influenciando diretamente no processo de
extracdo; e as restricdes de capacidade, que representam os limites operacionais de processamento

e lavra.

3.4.1 Parametros econéomicos

Os parametros econdomicos sdo definidos nos estudos de viabilidade. Nesta fase, sdo
realizadas andlises de sensibilidade e projecdes de precos e custos relacionados com o material de
producdo, tendo como base em seus histéricos. Visto que o foco deste trabalho € a comparagio
entre metodologias, realizar tais projecdes supracitadas nao contribuiria com os resultados. Logo,
optou-se por utilizar os mesmos valores presentes na descri¢do do Dataset.

O modelo possui dois tipos de blocos, sendo blocos "Ore" aqueles que contém
mineralizacdes de ouro e blocos "Waste" formados por rochas encaixantes. A Tabela 2 resume
todos os parametros econdmicos que foram utilizados como dados de entrada em ambos os

softwares.

Tabela 2 — Parametros econdmicos do modelo de blocos
Precode Custode Custode Custo de

Tipo Elemento Recuperacao

Venda Venda  Extracao Processamento
Ore Ouro 29 $/g 1.328\g 4 $/ton 19 $/ton 88%
Waste Encaixante - - 4 $/ton - -

Fonte: Autor.
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3.4.2 Parametros geométricos

A Figura 18 apresenta visualmente cada pardmetro geométrico da cava, sendo: BW
a largura minima inferior da cava necessdria para os equipamentos realizarem as operagdes; MW
a largura minima horizontal entre as superficies das paredes das cavas de cada periodo e; ADV
0 avango vertical maximo. Para este trabalho, foram utilizados os seguintes parametros: BW

definido como 40 metros e MW estabelecido em 40 metros.

Figura 18 —Exemplos dos parametros geométricos

[ ov

ADV,
Mw
BW

Fonte: (MININGMATH, 2024)

3.4.3 Restricoes de capacidade

Neste topico, dois cendrios foram criados com a finalidade de acentuar as diver-
géncias entre abordagens. O cendrio 01 foi definido apenas com a restri¢do de capacidade
total de material (ore) em toneladas suportado pelo processamento, enquanto o cendrio 02 foi
composto com as restricdes de capacidade total de material (ore) em toneladas suportado pelo
processamento e a capacidade total de material extraido diretamente da lavra (ore e waste). A

Tabela 3 apresenta os dados utilizados como capacidade para cada cendrio deste trabalho.

Tabela 3 —Parametros de capacidade adotados para cada cendrio

Parametros Cenario 01 Cenario 02
Capacidade de 3.3 M de ton/ano 3.3 M de ton/ano
processamento
Capacidade de ) 6 M de ton/ano

lavra

Fonte: Autor.
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3.5 Metodologia no MiningMath

3.5.1 Importacdo

A importagdo ocorreu por meio de um anexo no formato .CSV, previamente forma-
tado de acordo com os pré-requisito do software. Apds anexar o arquivo, ocorreu a etapa de
insercdo dos dados de localizacdo da origem e dimensdes dos blocos de acordo com a Tabela
2. Em seguida, foi definido cada campo do cabecalho de acordo com os atributos pré-definidos
da aba de importac¢do, sendo: coordenadas (X,Y,Z); economic value; recovery; density; slopes;,
average; sum; other; skip. Conforme pode ser visto na Figura 19, nesta etapa foram importados
somente dados de coordenadas, teores (average) e densidades (density). Os demais valores foram

rotulados como skip.

Figura 19 —Dados de importagcdo

J& New Project from CSV File ? X
Define headers
Field type for I¥
() Coord ¥ | () CoordY | () Coord 2 | () EconomicValue | () Recovery | () Density | () Slope | () Average | () Sum | () Other | @ Skip
Density Skip Average Coordinate ¥ Coordinate Coordinz
density Al Au_PPM X Y z
re9 1] 1] 3.81 3.81 3.048
re9 1] 1] 3.81 3.81 9,144
eag 1] 1] 3.81 3.81 15.24
eag 1] 1] 3.81 3.81 21,335
rEg 0 o] 3.81 3.81 27,432
PEY a] o] 3.81 3.81 33.528
PEY a] o] 3.81 3.81 39.624
PEY a] o] 3.81 3.81 45.72
PEY a] o] 3.81 3.81 51.816
PEY a] o] 3.81 3.81 57.912
P89 1] 1] 3.51 3.81 54,008
P89 1] 1] 3.51 3.81 70.104
Cancel < Back

Fonte: Autor.

Finalizado a selecao dos cabecalhos, os dados indicados sdo importados e o Mining-
Math resulta em uma tela inicial com as informacdes do modelo de blocos e um local destinado

a criacdo de cendrios para compor a drvore de decisdo do projeto.
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3.5.1.1 Insercdo dos valores economicos

O MiningMath requer no minimo dois destinos obrigatdorios, um voltado para a usina
de processamento e outro direcionado a pilha de estéril. Para isso, cada bloco do modelo deve
estar associado ao valor econdmico do mesmo, um para a usina de processamento e outro para a
pilha de estéril, o software decide com qual valor econdmico trabalhard em cada bloco visando a
maximizacio do VPL. Para definir a fun¢do de destino que resulta no valor econdmico de cada

bloco, utilizou-se as Equacdes 3.2 e 3.3, conforme pode ser visto nas Figuras 20 e 21.

ProcessFunction = BlockSize x Density x |GradeAU * RecoveryAu x (Selling PriceAU
(3.2)

—SellingCostAu) — (ProcessingCost + MiningCost )]

WasteFunction = —(BlockSize x Density x MiningCost ) (3.3)

Onde:

ProcessFunction: fun¢do econdmica para o processamento;
WasteFunction: fun¢do econdmica para o rejeito;
BlockSize: volume do bloco (m3);

Density: densidade do bloco (ton/m3);

GradeAU: teor de ouro no bloco;

RecoveryAu: taxa de recuperacao do ouro;

SellingPriceAU: prego de venda;

SellingCostAu: custo de venda;

ProcessingCost: custo de processamento;

MiningCost: custo de mineragao.
3.5.2 Insercdo dos parametros e restrigoes

A insercao dos parametros iniciou-se através do formulario General, onde foi pos-
sivel adicionar um valor padrdo para a densidade, a inclinacdo, a taxa de desconto e para os
custos referentes a pilha de estoque. Como este projeto nao possui pilha de estoque, os blocos

de minério sdo transportados diretamente do local de lavra para a usina de processamento.
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Figura 20 — Inserc@o do campo de valor econdmico do proces-

samento
New field
Field name: ProcessFunction
Field type: Economic Value -
Expression: [BlockSize ] *[density ] =([Au_PPM] *[Re coveryAu]=(29-1.32)-(4+19))

Fonte: Autor.

Figura 21 —Inserc¢do do campo de valor econdmico da pilha de

estéril
Mew field
Field name: WasteFunction
Field type: Econamic Value v
Expression: -[BlockSize] *[density]*4

Fonte: Autor.

Dessa forma, apenas os trés primeiros pardmetros foram preenchidos, sendo eles: 3¢/ m3,45° e

15% /ano, respectivamente (Figura 22).

Figura 22 —Insercdo do valor padrdo de densidade, inclinagdo e
taxa de desconto

General
Densities (t/m=) Slope angles (degrees)
Field: density - Field: <none = N
Default value: 3 Default value: 45
Economic parameters (3%/year) [] stodkpiling {cost/t)
Discount rate: 15

Fonte: Autor.

Na guia Destinations, o destino dos blocos apds a extracao € adicionado. Neste caso,
serd adicionado apenas um destino denominado process (blocos direcionados para a usina de
processamento) e um destino denominado dump (blocos enviados para a pilha de estéril) (Figura
23).

No grupo Constraints, as restrigdes de producdo e geométricas foram aplicadas.
Utilizando a ferramenta Production, o cenério 01 foi configurado conforme mostra a Figura 24.

Com o intervalo em anos, definido do ano 1 até o ano final de producdo, e no campo Production
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Figura 23 — Destinos dos blocos extraidos

MiningMath v2.4. 49 - G:/Meu Drive /TC C_PauloMetodologia 20.. lin_TCC fscenario-01/scenario-0 1.55scn

MODEL VIEWER SCENARIO

Bl & & W X3 R BN

General Destinations Production Geometric Average Sum Overview Save Run

Farameters Constraints Execution

Destinations Groups

Recovery

Name Type Stodckpile limit (t]
iy T i ]
i Process 1 process 0.33 <unlimited >
z Dump 1 dump 1]

Add Process Add Dump Remave |

Fonte: Autor.

capacities (t), a capacidade da usina foi limitada a 3.3 Mt/ano. Nao foram estabelecidos limites
para a pilha de estéril e a para a capacidade de extracdo total. Por fim, no campo Economic

Values, foram selecionados os dados anteriormente gerados pelas Equacgdes 3.2 e 3.3.

Figura 24 —Restri¢des de producdo do cendrio 01

Production constraints
Periods ranges Production capacdities (t) Economic Values
From To Timeframe Description Process 1 Dump 1 Total Process 1 Dump 1
1 <end> Years (1) 3,300,000 <unlimited = <unlimited> | ProcessFuncti... WasteFunction
Add Range Remove

Fonte: Autor.

Da mesma forma, o cendrio 02 foi configurado conforme mostra a Figura 25, com o
intervalo em anos, do ano 1 até o ano final de producdo. No campo Production capacities (t), a
capacidade da usina foi novamente definida em 3.3 Mt/ano, sem limite estabelecido para a pilha
de estéril, mas com a capacidade de extracao total definida em 6 Mt/ano; Por fim, semelhante ao
cendrio anterior, os dados no campo Economic Values foram selecionados a partir das Equacoes

3.2e3.3.
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Figura 25 —Restricdes de produgdo do cendrio 02

Production constraints
Periods ranges Production capacities (t) Economic Values
From To Timeframe Description Process 1 Dump 1 Total Process 1 Dump 1
1 <end> Years (1) 3,300,000 <unlimited = 5,000,000 ProcessFuncti...  WasteFunction
Add Range Remave

Fonte: Autor.

A ferramenta Geometric permitiu adicionar os parametros geométricos e os limites
de lavra. No grupo Geometric constraint (m) foi inserido os parametros citados na subsecao
3.4.2 e no grupo Surface mining limits ndo foi definido limite de bloqueio na superficie para a

lavra (Figura 26).

Figura 26 —Restricdes de geométricas

MiningMath v2.4. 43 - G:/Meu Drive /TCC_Paulo/Metodologia 202.. hlin_TCC,

enario-01/scenario-01.ssscn

PROJIECTS

B 1 & ¥ X2 R Be

General Destinations Production | Geometric Average Sum Overview Save Run

MODEL VIEWER SCEMARIO

Farameters Constraints Execution

Geometric constraints

Period ranges Geometric constraint {m) Surface mining limits
From To Timeframe  um mining width ' um mining lengtt  1m bottom width | rate of advanc  Force mining  Restrict mining
1 <end> 1 40 <none 40 <unlimited > <none <none:

Fonte: Autor.

3.5.3 Otimizagdo da cava final e scheduler

No grupo Execution, a ferramenta Overview resumiu todos os parametros que foram
incorporados na otimiza¢ao em uma tnica tela, e através do comando Run € iniciada a otimizac¢ao

da cava final e o processo de sequenciamento em uma Unica etapa que, ao finalizar, resultou em
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um report formado por tabelas exportadas.

3.6 Metodologia no Studio NPVS

3.6.1 Importacdo

Ap6s devidamente formatado e convertido em arquivo.dm pelo software Table
Editor, o conjunto de dados €é importado pela op¢ao Import Data: Datamine Model presente na
ferramenta Optimization da aba Tasks Pane.

Assim como no MiningMath, foram importados os dados de coordenadas dos cen-
tréides, teores e densidades. Além destes, também foi importado um campo denominado de lito.
A Figura 27 apresenta a atribuicao de cada fun¢ao aos campos importados e os tipos de rochas

do campo "Lito".

Figura 27 — Atribui¢ao dos campos importados

Field Assigned to
density Density hd

1
0 WASTE waste Zl

2 AuPPM Product ~|

, 1 R -- =]

3 Lito Ro oL s

Code ‘ Label ‘ Material

A4

Fonte: Autor.

3.6.2 Modelo economico

Para gerar o modelo econdmico apds a importacdo do modelo de blocos, utilizou-
se como dados de entrada os pardmetros descritos na Tabela 2. O custo de processamento e
recuperacdo do produto foram implementados de acordo com a Figura 28, além disso, o fator
Mining CAF foi mantido com valor igual a 1 para os dois tipos de rochas: "ORE" e "WASTE".

Por fim, gerou-se o modelo econémico.

3.6.3 Otimizacado da cava final

Na opcdo Ultimate Pit: Settings configurou-se os dados necessarios para a otimizagao
da cava final, inicialmente preenchendo a taxa de desconto anual que serd empregue no calculo
do VPL e a taxa média de produgdo de minério por ano. Os valores de entrada foram: 15%
e 3,300,000 tonelada/ano respectivamente. Na guia Ultimate Pit, selecionou-se o campo para

maximizar o fluxo de caixa através do método de Lerchs & Grossmann (Figura 29). Ja na guia
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Figura 28 — Defini¢do do custo de processamento e recuperaciao do ouro que foram incorporados

ao modelo econdmico

Economic Settings X PROCESS Processing X
4 Options. | Prices | Mining”” ORE | WASTE | Adjustments | b q Costs,”  Au_PPM 3
Au_PPM recovery
ORE Numeric code: 1
Fraction 0.880000 Del Reco
Mining CAF ‘ 2| | | layed very
Rehabiltation cost $/tonne LT
Processing methods applicable to this rock type
For the method added next
p::amitzrs alfj: ° neauee PROCESS Processing X
None. new method & 4 / Costs Au_PPM b
Processing cost
ST
_JFomula
OK Cancel

Fonte: Autor.

Sequencing, a otimizacdo do VPL seguiu o parametro de price factors com o fator de receita

maximo estipulado em 100% e incrementos de 1%. Por fim, definiu-se uma regido global com o

angulo geral de 45° e uma restri¢do geométrica (BW) para gerar a largura minima inferior da

cava de 40 metros.

Figura 29 — Configuragado da cava final

Pit Optimization Settings

4 Tirmyy Ultimate Pit T Sequencing r Slopes r Options ]

| [E3Maximize cash flow (Lerchs-Grossmann) |
Use "underground altemative" processing option
Enabled only if at least one underground attemative method is defined

[ Use top-down bench discounting for ulimate pit shells

Not applicable Change..

Average sinkingrate .00 benches peryear

nn

Discourt rate 0.00 | % perbench

Accounts for the fact that blocks located deeper in the deposit
tend to be mined later and thus contribute less to NPV

| IMaximize resources

|_JUse pit shell selected from the list below
Pushbacks_6
24

Pit code : in 1to 24 range

Limit QES to the last LG Phase
|_JRecalculate Optimal Extraction Sequence

Caneel

X

b

Fonte: Autor.
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3.6.4 Cavas aninhadas

Como report do Studio NPVS na etapa de otimizacdo da cava final, o software
apresentou um conjunto de cavas denominadas de phases que compde um sequenciamento
de cavas aninhadas, objeto de andlise grafica para determinar o projeto de cava final para o
desenvolvimento das etapas subsequentes. A Figura 30 apresenta um grafico pit-by-pit com

todas as cava aninhadas que foram geradas no processo de otimizacio da cava final pelo método

de Lerchs & Grossmann.

Figura 30 — Grafico de cavas aninhadas para defini¢do da cava final

Ore mmmWaste ——VPL
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CAVAS ANINHADAS

Fonte: Autor.

A escolha do design ocorreu com base nos VPLs maximizados de cada projeto e na
Relacao Estéril/Minério (REM) das cavas. Como visto na Figura 30, a partir da cava 47 o VPL
tornou-se praticamente constante com variacdo percentual abaixo de 1% com relagdo ao maior
VPL dentre as cavas, limitando a escolha da cava entre o pit 47 ao 92. Por fim, a cava 47 foi

escolhida, por tratar-se do pit com menor extracdo de estéril por minério.

3.6.5 Pushbacks

Conforme descrito na Subsecao 3.6.4, a cava 47 gerada pelo Pit Optimization foi
definida como limite final e utilizada em Pushback: Settings como dado de entrada. A cava
possui cerca de 62.55 milhdes de toneladas de ore. Em controle da largura de mineracdo o

pardmetro geométrico MW foi estabelecido em 40 metros.
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Para definir a quantidade ideal de pushbacks para o projeto, utilizou-se um sistema
de tentativa e erro para ajustar a quantidade de minério presente em cada phase. De acordo com
Bai et al. (2018), normalmente um pushback é extraido no periodo de um a dois anos. Neste
trabalho, foi utilizado uma divisao em até 9 pushbacks, com um controle minimo de 6.6 milhdes
de toneladas de minério para os pushbacks de 1 a 8, e um controle minimo de 3.3 milhdes
de toneladas de minério para o pushback 9. Essa configuragdo garante pelo menos 2 anos de

producdo para cada um dos primeiros oito pushbacks e pelo menos 1 ano para o dltimo.

3.6.6 Scheduler

O sequenciamento dos blocos é gerado em Scheduler: Settings, onde, a taxa de
consumo e as metas de capacidade sdo definidos. Para o cendrio 01, adicionou-se uma taxa de
consumo ore-process com 3,300,000 toneladas de material anual, conforme mostra a Figura 31.
Como resultado, foi gerado um report no proprio software, que posteriormente foi exportado no
formato de tabela.

Figura 31 — Configuracdo da taxa de consumo
do material ore pela usina

Scheduler Settings *
4 Time r Targets r Parameters r Pushback Dependencies ] 3
Planning period called | |equals |355 | = days

Define time flow as output of the following attributes per Year
(® Attribute Consumption Rates

Truck Hours
Reset all Rates to I:I
Add.. Attribute Consumption Rate
1 | ORE-Process 3,300,000
Edit... 2
3
Delete 4
5
Reset 3
7
L]
9
10

Consumption rates adjustments over time

End Year Factor ~
1 j200 1
2
3
4
5 W
Cancel

Fonte: Autor.
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Para o cendrio 02, além da taxa de consumo aplicada, também foi definido uma taxa
de lavra na guia Targets, tendo como meta no maximo 6,000,000 de toneladas por ano para
o atributo rock (ore + waste), podendo variar de 0 a 6,000,000 de toneladas. Como resultado,
também foi gerado um report no proprio software, que posteriormente foi exportado no formato

de tabela.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir de cada
abordagem de otimizagdo analisada, utilizando dois cendrios distintos de capacidade. O cenario
01 € executado sem a restricdo de capacidade maxima de lavra, com a finalidade de permitir
mais liberdade para os softwares durante o sequenciamento e acentuar o comportamento das
cavas para comparacao. Ja o cendrio 02 € executado com 6,000,000 toneladas de material como

capacidade maxima de lavra.

4.1 Cenario 01

4.1.1 MiningMath

A Tabela 4 apresenta de forma simplificada o cronograma anual gerado através
do SDB para o sequenciamento da cava final do cenério 01, no qual exibe, para cada ano, as
movimentagdes de massa do tipo ore e waste, a concentracdo média de Au em ppm e os VPLs
resultantes de cada periodo. Além disso, observa-se que o planejamento apresenta vida util de

13 anos e que a restri¢do imposta sobre o material ore para o processamento foi respeitada.

Tabela 4 — Cronograma produzido pelo MiningMath para o sequenciamento da cava final
Anos Ore-process (Mt) Waste-dump (Mt) VPL (MUS$) Au (PPM)

1 3.30 4.10 195.90 3.951
2 3.30 6.39 213.80 4.780
3 3.30 4.23 193.40 4.814
4 3.30 12.47 103.70 3.822
5 3.30 4.67 111.70 3.972
6 3.30 4.05 67.30 3.082
7 3.30 7.97 46.60 2.884
8 3.30 6.45 38.30 2.721
9 3.30 7.37 23.00 2.320
10 3.30 9.74 27.00 2.790
11 3.30 4.71 20.50 2.364
12 3.30 5.21 13.80 2.119
13 3.30 12.16 9.80 2.298

Fonte: Autor.
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4.1.2 Studio NPVS

A Tabela 5 representa o cronograma anual gerado pela abordagem segundo o Studio
NPVS para o sequenciamento de blocos da cava final do cendrio 01, no qual exibe, para cada ano,
as movimentagdes de massa do tipo ore e waste, a concentragao média de Au em ppm e os VPLs
resultantes de cada periodo. Além disso, observa-se que o planejamento apresenta vida ttil de

19 anos e que a restricdo imposta sobre o material ore para o processamento foi respeitada.

Tabela 5 — Cronograma produzido pelo Studio NPVS para o sequenciamento da cava final
Anos Ore-process (Mt) Waste-dump (Mt) VPL (MUS$) Au (PPM)

1 3.30 2.04 169.39 3.468
2 3.30 1.06 158.23 3.600
3 3.30 2.67 101.45 2.997
4 3.30 4.33 15.81 1.504
5 3.30 1.01 88.13 3.200
6 3.30 1.34 18.52 1.544
7 3.30 1.21 25.65 1.853
8 3.30 2.38 23.88 1.972
9 3.30 3.52 36.26 2.707
10 3.30 2.05 58.00 3.965
11 3.30 2.32 16.04 1.988
12 3.30 2.62 13.89 1.999
13 3.30 1.46 15.99 2.241
14 3.30 1.19 11.19 1.989
15 3.30 0.97 10.96 2.102
16 3.30 1.36 8.34 1.983
17 3.30 1.19 9.12 2.225
18 3.30 0.24 9.59 2.433
19 3.15 0.24 11.29 3.053

Fonte: Autor.

4.1.3 Comparagao no cendrio 01

A Tabela 6 apresenta uma breve comparagdo entre os resultados totais obtidos por
cada abordagem. Com base em cada parametro, constata-se que o MiningMath gerou um
rendimento superior através de um planejamento de 13 anos, 6 anos a menos que o cronograma
gerado pela abordagem convencional. O VPL superior apresentado pelo SDB € justificado
principalmente pelo teor dos blocos extraidos que resulta na média de 3.22 ppm de Au, enquanto
a média obtida para a cava final pelo algoritmo de LG € de 2.46 ppm de Au, uma variagao

percentual de 23.57%.
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Tabela 6 —Resumo dos resultados totais de cada cava final obtida no cenario 01
Parametros MiningMath (SDB) Studio NPVS (LG)

Vida qtil (anos) 13 19
Ore-process (Mt) 42.90 62.55
Waste-dump (Mt) 89.51 33.21

VPL (MUS$) 1064.80 801.74
Au (PPM) 3.22 2.46
REM 2.09 0.53

Fonte: Autor.

As Figuras 32 e 33 apresentam comparagdes gréficas da quantidade de massa mo-
vimentada anualmente por cada abordagem. A primeira exibe a movimentacao da tonelagem
de blocos de minério para a usina de processamento, enquanto a segunda representa o material

movimentado na lavra (ore + waste).

Figura 32 — Movimentacdo de material ore anual obtido no cendrio 01
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Fonte: Autor.

Através do gréfico apresentado pela Figura 33, observa-se que o MiningMath preferiu
extrair anualmente uma quantidade superior de estéril para lavrar a mesma tonelagem anual
de ore do Studio NPVS. A extracdo de material estéril em elevada quantidade e a reducdo na
vida util do projeto sdo indicativos de uma abordagem mais agressiva, que opta por antecipar a
extracao de zonas de alto teor, mesmo que em grande profundidade, resultando em uma maior
quantidade de waste de cada periodo. A Figura 34 corrobora com esta andlise, apresentando
graficamente a concentracdo média anual de ouro em ppm. Nos anos iniciais da operagdo (8

primeiros anos) o MiningMath atingiu zonas com teores mais elevados, maximizando o retorno
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Figura 33 — Extracdo anual de material total obtido no cendrio 01
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Fonte: Autor.

inicial e reduzindo a depreciacdo monetaria. Uma vez que antecipar a extracao de blocos mais

valiosos, evita a perda do valor pela depreciacdo que sofreriam se fossem lavrados nos anos

finais da operacdo.

Figura 34 — Concentracdo média anual de Au em ppm lavrado no cendrio 01

ENPVS (LG) = MiningMath (SDB)
6.000

5.000
= 4.000

£3.000
=
< 2.000
1.000 I I I I
0.000

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Anos

Fonte: Autor.

O impacto desta estratégia do MiningMath pode ser visto na Figura 35, que exibe
graficamente o VPL cumulativo de cada ano da operacdo. Observa-se um crescimento acelerado
quando comparado com o produzido pela abordagem convencional.

Os resultados deste cendrio foram acentuados pela auséncia da restricdo de ca-
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Figura 35 — Comparativo entre os VPLs cumulativos do projeto no cendrio 01
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Fonte: Autor.

pacidade de extracdo total e de avanco vertical méximo, permitindo que o SDB realize seu
processamento simultaneo e selecione com mais liberdade apenas os blocos de minério com
maior teor, de forma a maximizar o VPL dentro dos limites fisicos de cada periodo, enviando
varios blocos mineralizados proximos da superficie para a pilha de estéril, ou postergando sua
extracdo para anos posteriores. Em contrapartida, a abordagem convencional primeiramente
gera o design da cava final, para posteriormente criar os pushback e o scheduler. Isto induz a
primeira etapa a selecionar o conjunto de blocos que ao ser extraido maximiza o valor econdmico
do projeto como um todo, baseando a sequéncia 6tima de extracdo em valores proximos sem
considerar o periodo de remocdo. A Figura 36 apresenta visualmente o comparativos das cavas e

o destino dos blocos.

Figura 36 — Cavas do cendrio 01 e o destino dos blocos
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Fonte: Autor.



4.2 Cenario 02

4.2.1 MiningMath
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A Tabela 7 exibe o cronograma gerado pelo MiningMath para o cenério 02. O

planejamento contém vida til de 24 anos, um aumento de 11 anos em relacdo ao agendamento

produzido pelo cendrio 01.

Tabela 7 — Cronograma produzido pelo MiningMath para o sequenciamento da cava final

Anos Ore-process (Mt) Waste-dump (Mt) VPL (MUS$) Au (PPM)

1 3.30
2 3.30
3 3.30
4 3.30
5 3.30
6 3.30
7 3.30
8 3.30
9 3.30
10 3.30
11 1.30
12 3.30
13 3.30
14 3.30
15 3.30
16 3.30
17 3.30
18 3.20
19 1.28
20 1.49
21 2.63
22 2.98
23 2.10
24 2.61

2.67
2.73
2.70
2.69
2.55
2.81
2.71
2.72
2.45
2.78
4.70
2.83
2.75
2.72
2.54
2.83
2.63
2.65
4.71
4.66
3.38
3.11
3.68
3.38

108.00
79.30
111.80
65.40
34.00
139.80
105.10
39.40
23.40
22.70
1.00
33.00
10.40
6.90
17.30
11.90
4.90
3.40
-0.50
2.30
5.00
2.00
0.90
1.00

2.622
2.384
3.194
2.501
1.923
5.107
4.558
2.580
2.089
2.225
1.679
3.282
1.880
1.685
2.821
2.468
1.734
1.617
1.341
2.507
2.614
1.698
1.684
1.613

Fonte: Autor.

O cronograma apresentou uma constancia de 3.3 milhdes de toneladas na movimen-

tacdo de ore entre o primeiro e o décimo ano, e entre o décimo segundo e o décimo sétimo

ano. Os demais periodos apresentaram variacdes devido a extracdo de waste, que diminuiu

significativamente o VPL desses anos, chegando ao VPL incremental negativo de -0.50 MUS$

no décimo nono ano.
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4.2.2 Studio NPVS

A Tabela 8 apresenta o cronograma obtido pelo Studio NPVS para o cenéario 02. O
cronograma € semelhante ao obtido pelo cendrio 01, mas com realocagdo de material waste, para

adequar-se a capacidade maxima da lavra.

Tabela 8 — Cronograma produzido pelo Studio NPVS para o sequenciamento da cava final
Anos Ore-process (Mt) Waste-dump (Mt) VPL (MUS$) Au (PPM)

1 3.30 2.12 169.10 3.468
2 3.30 2.44 132.24 3.241
3 3.30 2.71 98.21 2.937
4 3.30 2.31 49.05 2.126
5 3.30 1.41 79.17 2.995
6 3.30 1.34 18.52 1.544
7 3.30 1.33 25.47 1.853
8 3.30 2.66 20.65 1.863
9 3.30 2.58 22.26 2.047
10 3.30 2.73 27.37 2458
11 3.30 2.44 49.67 3.940
12 3.30 2.56 18.54 2.306
13 3.30 1.37 16.27 2.258
14 3.30 1.19 11.19 1.989
15 3.30 0.97 10.96 2.102
16 3.30 1.36 8.34 1.983
17 3.30 1.19 9.12 2.225
18 3.30 0.24 9.59 2.433
19 3.15 0.24 11.29 3.053

Fonte: Autor.

O cronograma apresentou constancia na extracdo de ore em praticamente toda a vida
util da operagdo, variando apenas na movimentacao de waste e no teor de minério resultante da

extracdo, refletindo em variacdes no VPL. Todavia, o0 manteve positivo em todos os periodos.

4.2.3 Comparacao no cendrio 02

Por tratar-se de um cendrio mais realista que o anterior, o cendrio 02 conta com o
acréscimo de mais uma restri¢do. Convergindo a maioria dos resultados totais de cada abordagem
para valores proximos. A Tabela 9 resume os resultados totais obtidos pela criagdo das cavas do
cendrio 02 por meio de cada abordagem. Destaca-se o VPL obtido pelo MiningMath que sofreu
uma diminui¢do de 236.40 MUS$ em relagdo ao cendrio 01, enquanto o VPL através do Studio

NPVS apresentou a reducdo de apenas 14.73 MUSS.
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Tabela 9 —Resumo dos resultados totais de cada cava final obtida no cenario 02
Parametros MiningMath (SDB) Studio NPVS (LG)

Vida 1til (anos) 24 19
Ore-process (Mt) 70.39 62.55
Waste-dump (Mt) 73.38 33.21

VPL (MUS$) 828.40 787.01
Au (PPM) 2.41 2.46
REM 1.04 0.53

Fonte: Autor.

A concentragdo média total de Au obtida pelo algoritmo de LG manteve-se igual ao
cendrio anterior (2.46 PPM). No entanto, pelo MiningMath houve a reducao de 3.22 para 2.41
PPM. Além disso, a REM da abordagem com SDB ¢é aproximadamente o dobro da obtida pela
abordagem convencional, o que indica novamente um maior manuseio de material estéril pelo
MiningMath. A Figura 37 apresenta visualmente o comparativos das cavas finais € o destino dos

blocos.

Figura 37 —Cavas do cendrio 02 e o destino dos blocos
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Fonte: Autor.

As Figuras 38 e 39 apresentam um comparativo grafico do manuseio anual de
material. Verifica-se a tendéncia do MiningMath em atingir a capacidade maxima de extracdo
total em todos os periodos, optando por extrair mais estéril mesmo que resulte em uma diminui¢ao
da quantidade de ore movimentado para a usina, visando manter a estratégia de extracio agressiva
das zonas mais mineralizadas, a0 mesmo tempo em que busca respeitar a nova restricao imposta
ao modelo. Enquanto o Studio NPVS mantém o limite de ore maximo, sinalizando novamente

uma estratégia de extragdo mais estdvel.
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Figura 38 —Movimentacdo de material ore anual
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Fonte: Autor.

Figura 39 — Extracdo anual de material total
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Fonte: Autor.

A Figura 40 apresenta um grifico comparativo entre a concentracdo média anual
de cada abordagem. A partir dos dados de concentracdo, constata-se que o desvio padrdo dos
valores obtido pela média anual de Au (PPM) através do MiningMath para o cendrio 02 é de
0.894007, enquanto o obtido pelo Studio NPVS é de 0.616661. Indicando que a abordagem
convencional apresentou resultados com menor variabilidade entre periodos.

Através da Figura 40, também observa-se que no MiningMath a restri¢do de extrag@o
total afetou o alcance da lavra nos anos iniciais de operacao, atingindo as zonas mais mineraliza-

das apenas no sexto, sétimo e oitavo ano. Impacto pontual que pode ser visto no comparativo
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entre os VPLs cumulativos de cada abordagem, apresentado na Figura 41.

Figura 40 — Concentragdo média anual de Au em ppm lavrado no cendrio 02
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Fonte: Autor.

Do primeiro ao quinto ano de operacgdo, o Studio NPVS apresentou resultados com
VPL superior, em decorréncia dos teores proximos e da quantidade superior de material waste
movimentado pelo MiningMath que aumentou os custos do projeto. Contudo, a partir do sexto
ano, o VPL cumulativo do cronograma MiningMath ultrapassou e finalizou em uma posi¢ao

superior ao do Studio NPVS, mas com variacdo percentual baixa de aproximadamente 5%.

Figura 41 — Comparativo entre os VPLs cumulativos do projeto no cendrio 02
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Fonte: Autor.
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Semelhante ao cendrio 01, mas em menor escala, o MiningMath gerou um crono-
grama para o cendrio 02 que pretende maximizar o retorno inicial nos primeiros oito anos.
Entretanto, devido a limitagdo da capacidade maxima de extragdo, a producdo dos anos finais
tornou-se instdvel, resultando em VPL incremental negativo e movimentacao de material ore

muito abaixo da capacidade de processamento da usina.

4.3 Cenario 01 x Cenario 02

Como o Studio NPVS utiliza em seu processamento o planejamento tradicional,
dividindo as etapa em otimizagdo da cava final, pushback e scheduler. A delimitacdo da cava é
realizada apenas na primeira etapa, nao sendo afetada por restricdes do sequenciamento. A Tabela
10, apresenta a contagem de blocos de cada cava final obtida, confirmando que a abordagem
convencional resultou em cavas finais idénticas para ambos os cendrios, mantendo a mesma
quantidade de blocos ore e waste. A Unica varidvel que sofre alteracdo em seus valores entre
os cendrios foi a data de extracdo dos blocos, sugerindo que a restricdo imposta na etapa de
scheduler influenciou apenas no cronograma gerado e nao na delimitacio da cava final.

Todavia, o MiningMath, que realiza o SDB com processamento de forma simultanea,
apresentou cavas finais distintas entre os cendrios. Este comportamento é provavelmente atribuido
ao fato de que o MiningMath integra todas as etapas de otimizacio em um Unico pProcesso,
permitindo que restricdes do scheduler influenciem diretamente no design da cava final e na

selecdo dos blocos lavrados.

Tabela 10 — Quantidade e classificacdo dos blocos extraidos em cada cendrio, de acordo com a
metodologia aplicada

MiningMath Studio NPVS
Blocos Cenario 01 Cenario 02 Cenario 01 Cenario 02
Ore (bloco) 41449 68411 61254 61254
Waste (bloco) 90243 74490 34441 34441
Total (bloco) 131692 142901 95695 95695

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado uma andalise comparativa dos resultados obtidos pela
otimizagdo da cava final do dataset McLaughlin por duas metodologias distintas: o sequencia-
mento direto de blocos e o algoritmo de Lerchs & Grossmann integrado ao fluxo tradicional de
trabalho do planejamento de lavra estratégico, aprofundando a compreensiao sobre as capacidades
e limitagcdes de cada abordagem.

Visando acentuar as divergéncias entre métodos, o desenvolvimento do trabalho e a
andlise dos resultados ocorreram sobre dois cendrios, o primeiro sem restricao de capacidade
méxima de extracdo total, e o segundo aplicando 6 milhdes de toneladas como capacidade
maxima.

A partir dos resultados obtidos para o modelo estudado, foi possivel realizar as
seguintes observacdes: o SDB apresentou uma rentabilidade maior, finalizando a otimizacao da
cava final de ambos cendrios com o VPL total superior, apesar de ter apresentado pouca variacao
no cendrio 02 em relagdo ao VPL obtido pela abordagem convencional; a abordagem com o
algoritmo de Lerchs & Grossmann apresentou uma melhor adaptacao ao problema, buscando
reduzir a extracdo de material estéril e resultou em cronogramas do scheduler com concentracdes
médias entre periodos com menor variabilidade. Em ambos os cendrios, o MiningMath produziu
cronogramas com custo de extracdo mais elevados devido a grande quantidade de material estéril
extraida. Sendo este, justificado pela lavra estratégica de blocos ore com maior concentracao
de minério nos anos iniciais da operagdo. Por fim, constatou-se que a cava final formada pelo
SDB ¢ bastante sensivel a alteracdes no sequenciamento de blocos, gerando cavas com volumes
distintos entre cendrios, além de adaptar a selecdo dos blocos de minério que serdo extraidos
para diferentes cendrios, com parametros e restri¢cdes distintos, visando exclusivamente otimizar
o VPL e respeitar as restricdes do modelo, podendo resultar em instabilidade no manejo de
massa. Enquanto a abordagem convencional, realiza primeiro a etapa de cava final e por dltimo
0 sequenciamento, que resultou em um volume da cava praticamente inalterado entre cenarios,
modificando apenas a sequéncia 6tima de extragdo do scheduler.

Com relacao as metodologias aplicadas pelos softwares, o MiningMath apresentou
uma abordagem operacional simples, mas com formulacdo complexa e apenas uma Unica etapa
de otimizacao, necessitando que sejam disponibilizados somente o dataset, os parametros e as
restricdes. Enquanto o Studio NPVS apresentou a abordagem dividida em etapas, necessitando de

conhecimentos especificos para realizar andlises entre report e input de cada fase. Isto permitiu
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mais liberdade para interagir diretamente com a cava, possibilitando, por exemplo, a escolha
do design da cava 6tima que melhor se adéque ao projeto, ou até mesmo alteracdes diretas no
formato dos pushbacks.

Ressalta-se que as consideracdes supracitadas sdo referentes ao modelo de blocos
utilizado e os parametros e restricdes disponibilizados juntamente ao dataset em seu site de
origem. A adi¢ao de restri¢coes e alteracao nos valores econdmicos podem afetar no resultado
final. Como sugestdo, em pesquisas futuras pode-se comparar os resultados das metodologias em
cendrios operacionais, com variacao econdmica, metalirgica e estoque de material com baixo

teor.
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