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Resumo

A otimizagéo de lavra & uma importante etapa do processo de planejamento de lavra
a longo prazo. A otimizag&o & um norte importante para engenheiros de planejamento,
gue criam suas cavas sempre atentando a cava financeira, que por ser idealizada ¢
impossivel de se reproduzir operacionalmente. Dado isto, o objetivo deste trabalho &
explicar aigumas das razdes pelas quais & impossivel atingir a cava financeira em
termos de valor, e analisar na pratica, usando dados que reproduzem uma mina de
cobre e ouro. Foi feita a cava financeira, que é produto de um software de otimizag&o
de lavra, que gera uma cava ideal em termos financeiros, e depois com base nesta foi
desenhada uma cava operacional, posteriormente reintroduzida no software de
otimizagdo para analise de valor. Analisadas as diferengas entre as duas, notamos

gue o valor presente liquido da cava operacional é 11,1% menor que o da cava ideal.

Palavras-chave: Otimizacéo de Lavra, Planejamento de Lavra, Mineragéo a Céu-

Aberto, Valor Presente Liquido.



Abstract

Mine optimization is an important step in the process of long term mine planning. It
acts as an important guide for mine planning engineers, who create their pits with the
financial pit always in mind, and since the financial pit is an idealized version of the
operational pit, it will never be achieved operationally. With that in mind, the objective
of this work is to explain some of the reasons that make it impossible to reach the
financial pit in terms of financial value, as well as analyzing it in practice, using a
fictional copper-gold open pit mine. The financial pit was made using a pit optimization
software, that generates an ideal pit in terms of financial value, and after that, using
the financial pit as a guide, we designed a possible operational pit with a mine design
software. This operational pit was later introduced into the pit optimization software,
which generated our financial parameters for said pit. Analyzing the differences
between the two, we noticed that the net present value of the operational pitwas 11.1%

smaller than tiie net present value of the financial pit.

Key words: Mine Optimization, Mine Planning, Open Pit Mining, Net Present Value.
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1 Introdug¢do e Objetivos
1.1 Introducgéo

A otimizagdo de lavra € um importante processo na mineracdo como um todo. A
mesma & necessaria para determinar o ‘rumo” mais financeiramente e

operacionalmente viavel de uma operagao de mineragéo. (Silva, 2008)

A mesma visa alcangar objetivos que sirvam o longo prazo da operagdo a ser
otimizada, maximizando o retorno econdmico da minerag&o. E um processo iterativo
e ciclico, devendo ser realizado diversas vezes, ac longo da vida da mina (“Life of
Mine”), dado que ao longo da operagao, o conhecimento dos parametros geoldgicos

e experiencia operacional aumentam.

1.1.1 A Otimizagéo de Lavra como processo

Os processos de desenvolvimento, projeto e sequenciamento de lavra estao
baseados geralmente em um unico modelo determinista do corpo mineralizado. Deste
modelo, gera-se um modelo computacional, onde os diversos parametros
regionalizados s80 organizados em tabelas. Este modelo chamamos de “Modelo de
Blocos”. A partir deste, que é uma das entradas em qualquer otimizagéo de lavra,
pode se comecar 0 processo de otimizagéo, tendo os dados geoldgicos e valores

financeiros do minério a ser extraido.

O processo de otimizag&o envolve algoritmos computacionais, como o de Lerchs-
Grossmann, em gue cada bloco a ser retirado do modelo de blocos tem um valor
financeiro atrelado, e este bloco tem sua retirada em dependéncia com outros blocos,
sendo checado se é financeiramente viavel retirar outros blocos para retirar o bloco

pretendido.
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1.1.2 Cava Financeira e Cava Operacional

A cava financeira € o produto direto do processo de otimizagéo utilizando softwares
gue maximizam o valor presente de uma cava, tendo como fatores limitantes aspectos

geotécnicos e diregdes geograficas.

A cava financeira n&o leva em parametros operacionais essenciais para a operagao
de lavra, como: rampas, depositos de minério, pilhas de estéril, aberturas para
manobra de caminhdes e etc. Por conta disto, o valor presente representado pela cava

financeira é um valor idealizado, que ndo é possivel de ser alcangado.

A cava operacional, por sua vez, engloba todos os fatores operacionais 0s quais a
cava financeira ndo leva em conta. E elaborada por um engenheiro de longo prazo,
em softwares do tipo CAD. Para sua elaboragdo, 0 engenheiro leva em conta os
contornos da cava financeira, dimenséo de equipamentos a serem utilizados, fatores

geotécnicos e outros fatores n&o incluidos na otimizag&o de cavas.

1.2 Objetivos

Sera realizada uma comparagao entre uma cava econdmica, produto de softwares de
otimizag&o de lavra, com uma cava operacional, feita com base na cava econdmica.
Esta comparagéo englobara as diferengas entre os valores econdmicos finais entre as
duas cavas, e elucidara quais diferencgas entre as duas causam estas discrepancias
de valores. Isto sera feito estudando dados de uma mina de céu aberto de cobre e

ouro.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Histérico da Otimizagdo de Lavra

Segundo C. Musingwini (2016), a aplicacdo da otimizagéo de lavra e métodos de
otimizagdo genéricos tem raizes na disciplina de Investigagdo Operacional ou
Operations Research (OR), que tem suas origens na Forga Aérea Britanica (RAF) em
meados de 1930. Seu desenvolvimento continuou durante a Segunda Guerra Mundial,
e enfim, comegou a ser incorporadc na mineragdo e em outros segmentos industriais

por volta de 1960.

Com esta emergéncia de novas técnicas para otimizagéo, duas figuras importantes
fizeram avangos significativos na area: Helmut Lerchs e Ingo F. Grossmann, que na
década de 60 desenvolveram um algoritmo para achar o design otimizado de uma
mina a céu aberto. Lerchs e Grossmann eram engenheiros da IBM que trabalhavam
em achar solugbes de mercado que pudessem ser atendidas pela nova tecnologia dos

computadores.

O algoritmo, também conhecido como algoritmo de Lerchs-Grossmann € um método
utilizado para resolver o problema de otimiza¢édo dos limites de uma cava, as vezes
referido como o ‘ulftimate pit limit problem’. Mais detalhes sobre o método desenvolvido

serdo elucidados adiante.

Quando perceberam que seu algoritmo ndo poderia ser implementadc em
computadores por conta do poder de processamento limitado da época, Lerchs e
Grossmann publicaram seus achados no Canadian Mining and Metallurgical Bulletin
de janeiro de 1965, com a esperanga de revisarem e exporem suas documentagdes
do algoritmo, para que em um futuro préximo, quando as capacidades computacionais

se desenvolvessem, o método pudesse ser aplicado.
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E isto aconteceu. Em 1986, Jeff Whittle, que estava em contato com ambos e
baseando se nos seus trabalhos, desenvolveu o primeiro software que aplicava o
método Lerchs-Grossmann de otimizagdo, hoje software conhecido na inddstria como
Pacote Whittle.

Desde entdo, diversos softwares foram desenvolvidos, englobando os métodos de
Whittle e construindo novos métodos a partir destes. Alguns dos softwares mais
utilizados no mercado s&o: Vulcan (Maptek) Surpac (3ds), NPVS (Datamine) e

MineSight (Hexagon).

2.2 Conceitos de Otimizag¢do de Lavra

A otimizacéo de lavra a longo prazo tem como objetivo determinar a distribuicdo de
quantidade e qualidade de minério a ser lavrado ao longo de uma linha de tempo.
Segundo Picard e Smith (2004), o planejamento open pit pode ser definido como o
problema de defipir o contorno final de uma mina, em qual o lucro total, ou VPL (valor

presente liquido), seja maximo, levando em conta fatores operacionais.

A otimizagao pelo método de Lerchs-Grossman em uma mina a céu aberto tem como
principio basico a premissa de que a mesma & minerada em duas diregdes, para baixo
e lateralmente. Mas é limitada lateralmente por angulos geotécnicos, e limitada na
direc¢ao vertical pelo fator econdmico de se retirar um bloco acima do bloco que possui
interesse econdmico. O algoritmo resolve este problema matematico achando o
melhor valor que englobe retirar blocos economicamente viaveis, seguindo angulos

geotécnicos (Guimardes, 2007).

Um dos elementos essenciais para a otimizagéo de lavra e planejamento de lavra em
geral € o modelo de blocos, ou block model, que consiste em blocos arranjados em
espago tridimensional, que contém informagdes sobre teores e quantidades de
minério efou outros parédmetros. Este é o /nput primario em um processo de
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otimizag&o, junto com outros inputs, como prego de minério, presente e futuro, teores
de corte, angulo geral das paredes, restrigdes técnicas e aspectos geomeétricos. O
output do processo & a cava financeira otimizada, que é uma cava idealizada e que
ndo pode ser minerada sem adicionar a mesma fatores operacionais (Do Carmo,
2001).

Para transformar uma cava financeira idealizada a uma cava operacional, s&o
utilizados os conhecimentos gerais do engenheiro de planejamento de longo prazo e
fatores da propria mina, ou seja, cada mina tem suas proprias particularidades e
fatores que afetam o valor de uma cava e que devem ser incorporados no design de

uma cava operacional.

Uma outra particularidade do processo de planejamento estratégico e de design a
longo prazo é que 0 mesmo & um processo circular e que deve ser realizado diversas
vezes até se chegar a uma cava satisfatoria. Mas o processo é inerentemente circular
e ciclico, dado que para se maximizar o VPL (valor presente liquido) de uma cava, os
blocos que compdem o modelo de blocos devem ter um pardmetro econdmico
embutido aos mesmos, que & desconhecido até que se faga o primeiro
sequenciamento dos mesmos, e a sequéncia de mineragéo néo é conhecida até que

se defina o contorno da cava final e os teores de corte.

Com todas estas particularidades expostas, se vé que o processo de otimizagao de
uma cava aberta envolve diversos inputs e & uma tarefa que mobiliza todo o capital
pensante de uma mina, com engenheiros, gedlogos e geotécnicos tendo que trabalhar
em equipe para produzir um planejamento estratégico satisfatorio para a operacéo em
questéo, e a gerencia da mina conduzindo e dando norie ao processo para que o

mesmo atenda aos interesses da diretoria e dos acionistas da empresa.



16

Figura 1: Logica circular de ctimizagdo a céu aberto
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Fonte: Osanloo et al. 2008 (Traduzido)

Como pode ser visto, o processo de otimizagdo de lavra € um processo
multidisciplinar, que para ser desenvolvido leva em conta diversas disciplinas de
diversas areas, como da engenharia de minas, produgéo e computacional, geclogia e

finangas.
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3 Metodologia
3.1 Consideracdes Iniciais

Para atingir os objetivos, serdo usados métodos gerais de otimizagdo de lavra, que
incluem: otimizacéo inicial com inputs econdmicos e o modelo de bloco, geragéo da
cava econdmica, ajustes operacionais para obter a cava operacional, geragéo de
cavas incrementais tanto da cava financeira e operacional e posterior andlise das

mesmas.

Algumas razdes para as discrepancias ja séo esperadas, como:

e Abertura do primeiro banco em uma cota maior que a menor cota da cava
financeira;

¢ Planejamento operacional de pilhas de reserva;

+ Planejamento operacional de pilhas de estereis;

e Inclusdo de rampas, tanto de longo prazo quanto de curto e médio prazo;

+ Adaptacdo da cava financeira para uma cava operacional com relacdo a curvas
(curvas acentuadas, curvas suaves) e outros aspectos operacionais para viabilizar

a extragio levando em conta espagos para 0 maquinario operar.

Todos estes pontos fazem com que o valor econdmico de uma cava decresca.
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3.2 Softwares utilizados
3.2.1 Software de Otimizagdo de Lavra

Para a etapa de otimizagéo de lavra e sequenciamento, utilizaremos o software NPV
Scheduler ©. O software utiliza o algoritmo de Lerchs-Grossmann para definir a melhor

configurag@o de blocos a serem retirados, que geram o maior valor presente.

O NPV Scheduler possui funcionalidades como otimizagdo do teor de corte,
gerenciamento de depésitos de minérios, geracdo de cavas intermediarias e
otimizagdo das mesmas e ofimizagdo considerando a blendagem de material

produzido.

Figura 2: NPV Scheduler
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Fonte: Datamine
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3.2.2 Software CAD

Ja para a etapa de design de cava operacional, serd utilizado o software Studio OP©,
da Datamine. O mesmo possui extensa integragéo com o software NPV Scheduler ©,

também possuindo fungdes de sequenciamento de curto e médio prazo.

Figura 3: Visgo Geral do Studio OP
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Fonte: Datamine

3.3 Calculo do Valor Presente Liquido e Cavas Incrementais

Durante o desenvolvimento deste trabalho, serad citado inimeras vezes o valor
presente liquido de uma cava, que esta relacionado ao lucro que se obtém da mesma,
considerando os fluxos de caixas no tempo. A maneira com que 0 software (e tambem
a metodologia geral dos softwares que utilizam o algoritmo de Lerchs-Grossmann) de

calcular o VPL de uma cava segue etapas que serdo explicadas a segulir.
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Primeiramente, com a introdugéo do modelo econdmico e dos custos e precos, o
software calcula cavas incrementais, (‘LG Phases”), que servem como cavas
intermediarias entre ndo minerar e a cava otimizada. O calculo das cavas incrementais
se faz penalizando o prego total da commodity a ser minerada, ajustando seu prego a
0% seu valor total, e incrementando gradualmente até que se chegue a 100% do valor.
Com o aumento do prego da commodity, a cava aumenta de tamanho gradativamente,
pois novas areas podem ser mineradas com lucro econdémico, € quando a commaodity
mineral chega a 100% do seu valor no incremento, o software usa o valor da produgao
anual e a taxa de desconto utilizada para obter o valor do VPL da cava financeira, e
produz um sequenciamento basico de produgédo. O fluxograma abaixo ilustra o

processo:
Figura 4: Fluxograma do processo de criagéio de cavas incrementais
Modelo Econdmico
Modelo Geotécnico Cenarios de Producdo
//—\
/ Cava N Cava A
Financeira . Operacional
a v v
T T I
Sequenciamento T~ -~ Sequenciamento T N
por cavas { por cavas
‘ \in\crementais/ incrementais -~
F e =

Comparagao

Fonte: Elaboracdo Prépria

Podemos notar que o sequenciamento por cavas incrementais também pode ser feito
da cava operacional, que ocorre quando reintroduzimos a cava operacional no
software de otimizag&o de lavra, processo este que seré feito neste trabalho.



21

Figura 5: Exemplo de grafico de cavas incrementais (por valor)

VPL {em US§)
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Cava Incrermnental

Fonte: Elaboragdo Propria — NPV scheduler

Os graficos gerados tem no eixo das ordenadas o valor que deseja se analisar (VPL,
Tonelagem ou voiume total) das cavas incrementais, € no eixo horizontal temos ©

numero de cavas, separadas pela porcentagem do valor total do preco da commodity.
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4 Resultados
4 1 Dados Utilizados — Cava Financeira

O processo responsavel pela geragédo da cava financeira pelo software de otimizagdo
de lavra pode ser dividido em diversas etapas para chegar ao produto final. As etapas

principais séo:

1. Importar o modelo de blocos com teor e densidade de cada bloco;
Importar topografia da regi&o,
Geracdo do modelo econdémico (modelo de blocos com os parametros
econdmicos de custos de mineragdo e processamento incluidos);
Inclusio dos pregos das commodities a serem mineradas;
Inclusdo de parametros geotécnicos (&ngulos de face, ngulos globais e outros
parametros geotécnicos);

6. Inclusdo da taxa de desconto a ser utilizada pelo software, assim como a

tonelagem anual a ser lavrada.

O presente trabalho ira cobrir todos estes parametros e apresentar os resultados
obtidos

4.1.1 Modelo de Blocos

O modelo de blocos utilizado foi fornecido pela empresa Datamine, e simula
parametros geolégicos de uma mina a céu-aberto de cobre e ouro. O modelo de bloco
& extenso, e cobre uma grande area, oferecendo diversas possibilidades para
elaboragdo das cavas a céu aberto. Os blocos de minério estéo divididos em sulfetos

e 6xidos de cobre.



23

Tahela 1 - Parametros do modelo de blocos

Tabela — Parametros do modelo de Blocos

NiUmero de Blocos 321.000

Comprimento dos blocos 10 metros
Altura dos blocos 10 metros
Largura dos blocos 10 metros
Tonelagem de minério no modeio 411,1 milhGes de toneladas
Tonelagem de estéril no modelo 268,5 milhdes de toneladas

Densidade Média 2,55

Fonte: Datamine

Figura 6: Tabela com dados do modelo de blocos, visualizado a partir do leitor de dados do software
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Fonte: Datamine

Cada linha do arquivo corresponde a um bloco, contendo informagbes de:
coordenadas dos centroides do bloco, comprimento, altura e largura do mesmo, teor

de cobre e de ouro, densidade e numerador para defini¢éo de sub-celulas.

O modelo de blocos utilizado neste trabalho possui células inieiras e também possui

sub-células 2x2 nas regides limitrofes a topografia.
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Figura 7: Modelo de blocos visualizado no StudioOP

Fonte; Datamine

Também importamos a topografia da regiéo para o calculo do modelo econémico. Esta
topografia foi fornecida pela empresa, € acompanha os dados do modelo de bloco
durante a etapa inicial de geragdo da cava financeira. A topografia utilizada no

software é uma representagao 3D de pontos topograficos coletados.

Figura 8: Modelo de blocos com a fopografia inclusa na visualizagso

Fonte: Datamine
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Figura 9: Corte Norte-Sul do modeio de blocos com a fopografia inclusa (em vermelho)

SU ismmog N
block madsl

Fonte: Elaboragdo Prépria

A figura 9 mostra o modelo de blocos confinado pela topografia, e é possivel também
ver os blocos que contem sub-células nas regides limitadas pela topografia. As sub-
células sdo geradas para que o modelo seja mais preciso e tenha maior aderéncia a
topografia. Também é possivel ver a legenda utilizada para colorir os blocos de acordo

com seu teor de cobre.

4.1.2 Geragao do modelo econdmico

O modelo econdmico incorpora valores financeiros e econdmicos aos blocos do
modelo de bloco. Para sua geragéo, foi necessaria a introdu¢&o dos pregos de venda
das commodities minerais extraidas, assim como custos de minera¢do e de

processamento, assim gerando um

Para a data da anélise (22 de outubro de 2018) temos que os precos das commodities

sd0 os seguintes:
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Tabela 2: Precos de commodities minerais

Commodity

Ouro (g) Us$ 39,29
Cobre (t) US$ 6.283

Fonte: LME (London Metal Exchange)

Além dos pregos de commodities minerais, temos também que introduzir custos de
mineragdo e de processamento para cada bloco. Temos que o0 processamento do
minério se da por 2 processos, a depender se 0 mesmo & da classe de sulfetos ou de
oxidos. Para 6xidos, o processamento se da por moagem, e para sulfetos por

lixiviag&o.

Tabela 3: Parametros econdmicos de processo

Parametro

Custo de mineragéo (por tonelada) 1 USS#

Custo de moagem (por tonelada - Cobre) 200 USS$/t

Recuperacgao (Moagem — Cobre) 88%
Custo de lixiviagao (por tonelada) 230 US$it

Custo adicionais (por grama de Au) 5 US$/t

Fonte: Elaboragdo Propria

4.1.3 Parametros geotécnicos e fatores de produgao

Geralmente os angulos geotécnicos mudam dependendo da direcéo de lavra, e com
o passar do tempo, novos tipos de rochas s&o expostos e angulos podem mudar de
banco para banco, tornando o processo de planejamento de lavra mais complexo. Por
simplificacéo, definimos para o parametro geotécnico um angulo global inter-rampas
de 65° em todas as diregdes, dado que o escopo deste trabalho é analisar mudangas
de valor de uma cava otimizada para uma cava operacional, € ndo montar um
planejamento de lavra perfeito. Este angulo é posteriormente utilizado para definir os
angulos de face das bancadas, bermas ¢ altura dos bancos na cava operacional.
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Para a taxa de desconto, utilizamos uma taxa de 10%. De todos os parametros citados
até entdo a taxa de desconto tem o maior efeito sobre o valor presente liquido total. A
taxa de desconto utilizada provém de dados obtidos do LAPOL — USP para minas de

cobre.

Também é necessario informar a produgdo anual da mina, que no nosso caso € de 25

milhdes de toneladas.

Figura 10: Taxa de desconto e produgdo anual no NPV Scheduler

Pif Optimization Settings X |
q Time | Ultimate Pit | Sequenung I slopes Options ] b
Annual discounting 10.00 any number n D10 100 range
|
I
Average ore output rate
25.000.000 tonnes per (365 days

Fonte: NPV Scheduler (DATAMINE)

Estes dados s&@o essenciais para a geragdo da cava financeira, como descrito na
secdo 3.3 (Calculo do Valor Presente Liquido e Cavas Incrementais)
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4.2 Resultados — Cava Financeira

Apés introduzir todos os parametros, o software faz o calculo das cavas incrementais
como descrito na se¢do 3.3 (Calculo do Valor Presente Liquido e Cavas Incrementais),
e conseguimos obter os resultados apresentados a seguir, divididos em operacionais

e financeiros:

Tabela 4: Resultados Operacionais obtidos - Cava Financeira

Parametro Operacional

Tonelagem de minério lavrado (t) 90,4 milhdes
Tonelagem de estéril lavrado (t) 51,3 milhdes
Total lavrado (t) 141,7 milhdes
Volume total 61.6 milhdes de m?
Duragao de mineragao 5,6 anos

Relagéo estéril / minério (REM) 0,57

Fonte: Elaboragédo Propria

Tabela 5: Resultados Financeiros obtidos - Cava Financeira

Parametro Financeiro
Receita Total US$ 956,2 Milhdes

Custo de Processamento Total US$ 384,0 MilhGes
Custo de Mineragéao Total US$ 174,8 Milhdes
Valor Presente Liquido US$ 359,3 Milhdes

Fonte: Elaboragéic Prépria

Além destes valores, o software também gera um arquivo de pontos e tridngulos que
podem ser lidos pelo software de design, para visualizarmos a cava financeira em 3D.
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Podemos ver na figura 11 o formato da cava financeira gerada pelo software de

otimizacao de lavra.

Figura 11: Cava Financeira — NPV Scheduler
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Fonte: Elaboracao Prépria

Figura 12: Corte Norte-Sul da Cava Financeira com a topografia inclusa

— . Topografia

- Cava Financeira

{
Fonte: Elaboragéo Prépria
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Na figura 12, podemos ver a topografia e a cava financeira na mesma imagem, e os
blocos entre os dois s&o os blocos que foram marcados a ser retirados pelo software

de otimizagao.

Com a cava financeira em méaos, temos um norte para a elaboragdo da cava
operacional, que levara em conta 0s mesmos parametros financeiros que a cava
financeira, assim como paradmetros operacionais adaptados as variaveis geotécnicas

e de produgéo.

4.3 Dados Utilizados — Cava Operacional

Para a elaboragéo da cava operacional, utilizamos 0 mesmo modelo de blocos, assim
como 0 mesmo modelo econdmico, o que implica que todos os parédmetros de
processo e custos devem ser os mesmos tanto para a cava financeira como para a
cava operacional. A principal mudanga com relagdo ao processo anterior € que o
design da cava operacional é feito no software de CAD, e depois reintroduzido no
software de otimizagdo como limitante de ndmero de blocos a serem lavrados,

gerando o valor presente liquido e outros resultados econémicos com base nesta

limitante.

O processo de design de cavas com base na cava financeira comega com a escolha
do Gltimo banco a ser lavrado, e depois desenhando os bancos subsequentes (de
baixo para cima). A escolha do primeiro banco e seu formato s&o de suma importancia
no processo de desenho da cava operacional. O primeiro banco deve ter uma largura
suficientemente grande para justificar a abertura no nivel, e para acomodar os

equipamentos que irdéo realizar a lavra.

A cava financeira ndo leva em conta a maioria dos fatores operacionais, e, portanto,
¢ importante que o engenheiro de planejamento de lavra esteja atento para os

requerimentos de espago que acompanham o processo de lavra para decidir se €
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necessario ou nao a abertura em certo nivel, se €& economicamente e

operacionalmente vantajoso ou nao.

No caso da mina a ser otimizada neste trabalho, vemos que a cava financeira abre o
primeiro banco somente considerando a retirada de poucos blocos, em um espago
pequenoc e com pouca mobilidade para caminhdes e escavadeiras, ent&o escolhnemos
um banco localizado um nivel superior, com uma largura suficientemente larga para

justificar a abertura do nivel.

Figura 13: Visdo planar do primeiro bance do design operacional (1955 m)
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Fonte: Elaborag&o Prépria

O primeiro nivel no nosso caso ndo estd aderente completamente a cava financeira,
mas foi tomada uma decisdo operacional pois cumprir total aderéncia a cava
financeira implicaria em dificuldades de manejo de equipamento. No segundo banco,

é possivel ver que a aderéncia € melhor.
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Figura 14: Visdo pianar do primeiro banco do design operacional (1970 m)
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Fonte: Elaboragéo Prépria

Também devemos levar em conta que as rampas entre 0s bancos “empurram” as
paredes da cava, por isso devemos nos primeiros bancos manter uma distancia com
relagdo as paredes da cava financeira. A cava operacional produzida possui os

seguintes parametros operacionais:

Tabela 6: Parametros Operacionais

Parametro Operacional
Altura das bancadas 15 metros
Largura da berma 15 metros

Angulo de face 65°

Largura das rampas 20 metros

Declividade das rampas 10%

Angulo geral 62.7°

Fonte: Elaboragéo Propria
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Adaptamos alguns pardmetros operacionais para que 0s mesmos reproduzam um
angulo global menor que o &ngulo global da cava financeira, por razdes de seguranca.
Além disto, uma das principais diferengas entra a cava financeira e a cava operacional

é a inclusdo de rampas na cava operacional, que pode ser vista na figura abaixo:

Figura 15: Cava operacional com rampas selecionadas

Fonte: Elaboraggo Propria

4.4 Resultados — Cava Operacional

O processo de desenvolvimento da cava é um processo iterativo, ja que enquanto
estamos conduzindo o primeiro desenho, geralmente s& é possivel perceber
melhorias ou erros feitos enquanto estamos na metade do processo, € quando
concluido, depois de analisarmos os fatores econémicos da cava, podemos tomar a
decisdo de voltar a desenhar a cava operacional para aumeniar © ganho econémico.
Portanto, faz sentido revisitar a etapa de desenho da cava operacional diversas vezes.

no processo de planejamento.
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Porém, uma vez decidida a cava final, mudangas radicais no desenho da cava durante
a vida da mina sdo raras, dado que se atingem os limites da cava, e mudangas no
desenho da mina implicam em desvios arriscados aos fatores geotécnicos e

financeiros ja decididos anteriormente.

Apresentamos abaixo um desenho de uma cava operacional com uma rampa
principal, e elucidaremos na segdo de discussao insights sobre a cava operacional e

suas mudangas com relagdo a cava financeira.

Figura 16: Vis&o Leste-Oeste da cava operacional comparada a cava financeira

- Topografia
ween - Cava Operacional

mwees - Cava Financeira

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 17; Visao Norte-Sul da cava operacional comparada a cava financeira

= - ToOpografia
= - Cava Operacional —
s - Cava Financeira o

Fonte: Elaborag@o Prépria
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Figura 18: Vis#o planar da cava Operacional

Fonte: Elaboragéo Propria

A cava operacional, assim que pronta, foi reintroduzida no software de otimizagao
como limitante do modelo econdmico. Isto forga o software a retirar blocos somente

acima da cava operacional, fornecendo os resultados financeiros da cava operacional.

Figura 19: Cava operacional reintroduzida no software de Otimizagao

Fonte: Elaboragdo Propria
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A cava reintroduzida nos fornece os resultados:

Tabela 7: Resultados Operacionais obtidos - Cava Operacional

Parametro Operacional
Tonelagem de minério lavrado (t) 78,2 milhdes

Tonelagem de estéril lavrado (t) 70,3 milhdes
Total lavrado (t) 148,5 milhdes
Volume total 67.7 milhdes de m?

Duragao de mineragao 5,6 anos

Relagao estéril / minério (REM) ' 0,9

Fonte: Elaboracéo Prépria

Tabela 8; Resultados Financeiros obtidos - Cava Operacional

Parametro Financeiro
Receita Total US$ 781,4 Milhdes
Custo de Processamento Total US$ 305,7 MilhGes
Custo de Mineracao Total US$ 125,9 Milhdes
Valor Presente Liquido US$ 319,4 Milhdes

Fonte: Elaboracgéo Prépria

Estes dados serdo comparados e analisados na sessdo de discussdo, mas
conseguimos ja inferir que o valor presente liquido da cava teve um decréscimo em

seu valor, juntamente com a receita e a tonelagem de minério lavrado.
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5 Discusséao
5.1 Diferengas de valores entre as cavas

Com a reintrodugdo da cava operacional e subsequente obtengdo dos valores
econdmicos da cava, podemos comparar as diferencas nos valores das duas cavas,
e explicar os motivos das diferengas. Algumas razdes ja foram elucidadas ao longo

do trabalho, porem iremos cita-las novamente nesta secao.

Nas tabelas 9 e 10 a seguir, fazemos um comparativo entre os valores operacionais e

financeiros da cava financeira e da cava operacional:

Tabela 9: Diferengas entre os parametros financeiros

Parametro Operacional Cava Financeira Cava Operacional

Tonelagem de minério lavrado 12 EO
(milhdes de t) 90,4 78,2 13,5%
Tonelagem de estéril lavrado o
(milhdes de 1) | 51,3 70,3 37,0%

Total lavrado (milhdes de t) 1417 148,5 4,8%
Volume total (m?) 61,6 67,7 9,0%
Relagéo estéril / minério (REM) 0,57 0,9 57,9%

Fonte: Elaboragao Propria

Tabela 10: Diferengas entre os parametros operacionais

Parametro Financeiro Cava Financeira Cava Operacional Diferenca

Receita Total US$ 956,2 Milhdes 781,4 Milhdes

Custo de Processamento Total RUSRIEERORY[3lel=1 305,7 Milhdes -20,4%
Custo de Mineragéo Total US$ 174,8 Milhdes 125,9 Milhbes -28,0%
Valor Presente Liquido US$ 359,3 Milhdes 319,4 Milhdes -11,1%

Fonte: Elaboragéo Préopria

Vemos que em todos os paradmetros existem perdas de valor, o que ja era esperado,
dado que a cava financeira € uma idealizag¢éo, impossivel de ser atingida. Porém é
possivel minimizar as diferengas, e alguns fatores impactam mais sobre o valor da
cava que outros. E interessante notar que em um dos parametros principais, de total
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lavrado, a diferenga € menor que 5%, e que segundo Silva, R.S (2008), o padréo de

auditorias para diferencas de tonelagem e volume ¢ de até 5%.

5.2 Diferengas no desenho e suas influéncias

Os principais fatores que causam diferencas entre as cavas, que jéa foram citadas na
segdo de metodologia deste relatério so:

» Introdugdo de rampas;

= Diferengas no desenho da mina;

= Diferengas de nimero de bancos, com bancos menores sendo ignorados;

s Bermas maiores;

Apds os obtermos os resultados das analises da cava, podemos comparar o efeito de
cada um dos fatores de diferenca entre as cavas, e analisarmos a influéncia dos

mesmos sobre o valor de tonelagem das cavas.

Abaixo na figura 20, temos as duas cavas sobrepostas uma a outra:

Figura 20: Corte norte sul das cavas sobrepostas com blocos abaixo da cava operacional

mem - Topografia
- Cava Qperacional

we== . Cava Financeira

Fonte: Elaboragado Propria
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Na figura, podemos ver em detalhe a diferenga no nimero de bancos, assim como 0s
blocos abaixo da cava operacional, gue deixamos de retirar por estarem em bancos
criados pela cava financeira com largura e area insuficientes para justificar sua

abertura operacionalmente.

A cava financeira comega na cota 1855, enquanto que a cava operacional comega na
cota 1955, tendo 100 metros de diferenca de profundidade entre as duas. Os blocos
que estao abaixo da cota 1955, e que néo s&o retirados na cava operacional possuem
volume de 2,5 milhdes de metros cibicos e tonelagem total de 6,3 milhdes de
toneladas. A tonelagem e o volume dos blocos que estéo abaixo da cava operacional
e acima da cava financeira podem servir como um indicador tangivel de perdas ou

ganhos com as diferengas nas cotas entre as duas cavas.

Ja com relagdo a diferenga relacionada a introdugdo de rampas e bermas na cava
operacional, podemos analisar 0 nimero de blocos que se compreendem acima da
cava operacional e abaixo da cava financeira, ilustrados pela figura a seguir:

Figura 21: Corte norte sul das cavas sobrepostas com blocos acima da cava operacional

= . Topografia
= - Cava Operactonal
=== . Cava Financeira

Fonte: Elaboragéo Propria
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E dificil separar os ganhos e perdas com a introdugdo das bermas somente, ou

somente com a introdugdo de rampas, por isso esta andlise terd de ser feita em

conjunto. Além disto, esta presente na figura ganhos e perdas relativos a diferenca de

angulos globais, que no nosso caso, re duzimos o angulo global por conta de riscos

de seguranca.

Tabela 11: Quantificacéio das diferengas enire os parametros introduzidos na cava operacional

Diferencas Diferencgas relacionadas
relacionadas a a rampas, bermas e

Diferenca

diferentes cotas angulos
Tonelagem total ;
(milhdes de toneladas) L 28,3 53,0%
Volume total (milhdes b
de metros cubicos) 7.3 13,1 79,5%

Fonte: Elaboragao Prépria

Podemos ver que a influencia da adi¢éo de rampas, bermas e mudangas de angillos

tem uma influéncia maior no valor de tonelagem e volume retirados na cava

operacional que a diferenga relacionada a diferentes cotas. E claro que esta maneira

de quantificar diferengas tem seus defeitos, porem & uma maneira para que possamos

colocar em termos tangiveis as mudancgas ocasionadas pela introdugéo de fatores

operacionais.

5.3 Diferenca nas cavas incrementais

Como foi explicado na segdo de cavas incrementais e calculo do VPL na metodologia

desta tese, foram feitas as cavas incrementais de ambas cavas analisadas neste

trabalho, com diferencas minutas entre as duas, nas figuras abaixo podemos ver as

duas:
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Figura 22: Cavas incrementais - Cava Financeira
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Fonte: Elaboragéo Propria

Figura 23: Cavas incrementais - Cava operacional
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Fonte: Elaboragéo Propria
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Notamos que o VPL da-cava financeira atinge um patamar maior nas cavas mais
avangada, e também possui um VPL maior no inicio, porem vemos que o formato
geral das curvas de cava é semelhante entre as duas cavas, porem a cava financeira
atinge cavas intermediarias (que podem vir a se tornar pushbacks) antes da cava
operacional, 0 que em si ja era um resultado esperado. Quanto maior a complexidade

de um desenho de mina, maior é a diferenga entre as cavas intermediarias.
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6 Conclusao

Apés a realizacdo de todas as etapas citadas neste trabalho, concluimos o escopo

sugerido do processo de otimizagdo de uma mina a céu aberto.

E importante notar que o processo de otimizag&o e planejamento de lavra e um
processo ciclico, e que deve ser continuamente realizado ac longo da vida atil da mina.
Neste trabalho somente, em que o escopo nédo é de reproduzir fidedignamente um
processo de planejamento, fizemos diversas cavas diferentes, e introduzimos diversos
fatores nos softwares, em um processo de erro e acerto para chegarmos a um
resultado satisfatério. Vale a pena citar que depois da etapa de desenho da cava
operacional, existem ainda outras etapas no processo de planejamento e otimizagéo
de lavra, as quais estdo fora do escopo deste trabalho porem sdo igualmente

importantes no processo como um todo.

A cava operacional, embora apresentando diferengas acentuadas nos parametros
financeiros e operacionais, pode ser considerada satisfatéria olhando-se pela ética de
tonelagem total retirada, assim como no valor presente liquido da cava, que apresenta

diferencas esperadas e inerentes do processo de desenho de uma mina a céu aberto.

Neste trabalho, tentou se trazer praticas de mercado para o campo académico de
estudo, e o trabalho pode servir como futura referéncia para trabalhos que tratem do
mesmo tema e para aqueles que se interessem na pratica de planejamento de lavra

de minas a céu aberto.
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