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Resumo

Durante o desenvolvimento de um projeto de mina a ceu aberto existe um momento
em que é necessario saber qual sera a quantidade de minério retirada da cava até o
final da vida da mina, assim como a quantidade de estéril que sera removida. A
otimizagdo de cava resulta nessas quantidades e no formato da cava que
proporcionariam o lucro maximo para a mineragédo. Uma das caracteristicas mais
importantes de uma cava a céu aberto € o angulo de talude. Dependendo das
caracteristicas geotécnicas do depdsito pode ser necessaria a utilizagdo de angulos
diferentes em regides diferentes do depésito, e isso deve ser considerado na
otimizagdo. Esse frabalho mostra como as pequenas mineragdes também podem
obter beneficios e evitar riscos com a otimizagdo de cava empregando angulos
variaveis concordantes com as necessidades do depésito. Diante dos diferentes
métodos para a otimizagdo de cava, foi utilizado aqui o método conhecido como
Pseudoflow, e para a obtengédo de uma cava com angulos variaveis foi desenvolvido
um algoritmo e aplicado a esse método. Os resultados obtidos mostram o impacto da
utilizagdo de um éangulo de talude mais seguro, mais apropriado as condigbes
especificas da mina. No depésito estudado, a mudancga do angulo de 45° para 30°

teve um impacto de 44% nas reservas e 23% no [ucro.

Palavras-chave: pesquisa operacional. mineragéo a céu aberto. taludes. planejamento

estratégico.



Abstract

During the developing of an open pit mine project, there is a moment when it is
necessary to know the quantity of ore that will be removed until the end of the mine
life, as well as the quantity of waste that will have to be removed. The open pit
optimization provides these quantities and the shape of the pit that would bring the
largest profit to the mining company. One of the most important factors of an open pit
is the slope angle. Depending on the mineral deposit characteristics the use of different
slope angles in different regions of the deposit may be necessary and it needs to be
considered on the pit optimization. This paper shows how small mining companies can
take advantage and minimize risks using pit optimization with varying slope angles
according. There are different pit optimization methods, the Pseudoflow method was
used in this research, alongside with an algorithm created to enable the use of varying
slope angles. The results obtained show the impact of using a safer slope angle, more
appropriate to the specific conditions of the mine. In the deposit studied, changing the
slope angle from 45° to 30° has had an impact of 44% in the mineral reserves and 23%

in the profit.

Keywords: operations research. open pit mining. slopes. strategic planning.
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Apéndice A-Parametros Utilizados na Otimizagéo do Estudo de Caso



1 Introducédo

A minerag&o € uma atividade muito antiga que tem por objetivo retirar matérias primas
diretamente da crosta terrestre para o beneficio da sociedade, isso inclui a geragao

de lucro.

Ela pode ser dividida em dois grandes grupos, a subterranea que é realizada por meio
da abertura de pogos e galerias, capazes de tornar a matéria-prima mineral acessivel
e permitir a sua extragéo até a superficie, @ a mineracéo a céu aberto que consiste
em retirar todo 0 material que se encontra sobre a matéria-prima de cima para baixo,

até a liberac&o e remogao dela, formando uma cava a céu aberto.

No caso da lavra a céu aberto a otimizagao de cava faz parte do planejamento da
mineracdo e tem por objetivos obter uma cava final que proporcione o maior lucro e

atenda a critérios tecnicos e de seguranga.

Antes do inicio da operacgéo € necessario definir quais serao os limites da cava final
da mina, esses limites determinam as quantidades de minério e estéril que serao
extraidas. Um dos fatores importantes para o desenho da cava final € o angulo de
talude, que pode aumentar as quantidades de estéril a serem retiradas prejudicando
a economicidade do projeto. Em depdsitos que possuem regies com diferentes
condigbes de estabilidade se faz necessario o uso de anguios de talude variaveis para
conseguir minimizar a quantidade de estéril removida sem prejudicar a seguranga

(KHALOKAKAIE, 1899).

O investimento em softwares de otimizagdo em grandes mineracdes tende a ser mais
facil de justificar devido aos grandes volumes de minério e estéril envolvidos, em
comparagdo ao caso das pequenas mineragdes. Diante disso esse trabalho
contempla o impacto da utilizagcéo de um soffware de otimizacéo de cava com angulos
varidveis no dmbito da pequena mineragao, indicando suas vantagens.



Em 2015 no Brasil existiam em torno de 8400 mineracdes, dentre elas 2815 (33,5%)
eram pequenas (produgdo menor que 100 mil toneladas por ano) e 4116 (48,9%)
micro (producé&o menor que 10 mil toneladas por ano) (IBRAM, 2015). Esse trabalho
utiliza dados de um depésito de uma pequena mineragdo para demonstrar a
importancia da otimizagado de cava com angulos varidveis mesmo em depésitos

considerados pequenos.
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2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é avaliar os impactos da utilizagéo da otimizagéao de
cava com angulos variaveis através de métodos computacionais para a pequena

mineragao, comparando com o uso de um angulo constante.
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3 Revisao Bibliografica

A reviséo bibliogréfica abordara os processos de desenvolvimento de um projeto de

mineracédo e planejamento de lavra, que necessitam da otimizacdo de cava para

atingirem seus objetivos, e os métodos de otimizagao existentes.

3.1 Classificagdao de um Depédsito Mineral

Antes da existéncia da cava para extragdo, sdo necessarias etapas de exploracéo e

pesquisa mineral que determinem e quantifiquem os recursos minerais existentes no

local onde serd instalada a mina. Como pode ser visto na Figura 1, existem algumas

classificagdes pelas quais o deposito deve passar até a instalacdo da mina.

Figura 1. Relagdo entre dados de exploragio, recursos e reservas minerais,

| Resultados de Exploragdo
Recursos Minerais Reservas Minerais
Inferido
~ ."r;'“ ."".‘
Aumento donivel | Indicado Provével |
de confiabilidade ‘
e conhecimento
gealégico :
Medido Provads |
E '*"'a. ‘,.*"
ConsideracBes sobre lavra, processamento, metslurgia, infrasstrutura,
[ economicidade, mercado, aspectos legals, ambientais, sociais & govemamentais.
\ 4 “Fatores Modificadores”

Fonte: CBRR, 20186.

A partir dos resultados da pesquisa mineral € possivel definir a quantidade de recursos

minerais inferidos, indicados e medidos, com aumento gradual do conhecimento
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geologico sobre o depésito. Observa-se na Figura 1 que a aplicacdo de fatores
modificadores nos recursos minerais indicados e medidos permite classifica-los como
reservas minerais ou nao. Os fatores modificadores de mineragéo e economia levam
em consideragdo o planejamento de lavra para garantir a viabilidade técnica e
econdmica do projeto (CBRR, 2016).

3.1.1 Fases de um Projeto de Mineracao

Um projeto de mineragéo para ter sucesso deve ser dividido em fases, cada uma com
seu nivel de detalhamento e objetivo bem definidos. Para determinar a viabilidade de
um projeto, o préprio estudo de viabilidade deve ser dividido em fases. As primeiras
etapas devem abranger muitas possibilidades diferentes de execugéo do projeto, e
conforme o projeto amadurece os estudos se tornam mais especificos (NOORT;

ADAMS, 2006).

Segundo Noort e Adams (2006) e Mackenzie e Cusworth (2007) as fases de um

projeto séo as seguintes:

o Estudo Exploratério;

» Estudo de Pré-Viabilidade;

¢ Estudo de Viabilidade;

¢ Implementagao e Comissionamento,
¢ QOperacéo;

e Fechamento e Recuperagéo.

3.1.1.1 Estudo Exploratério

Noort e Adams (2006) afirmam que essa fase consiste em analisar muitas alternativas
diferentes, primeiro para demonstrar a existéncia de uma boa oportunidade que
justifique o investimento em estudos mais avangados, e segundo para eliminar

alternativas com menor atratividade.
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A auséncia de dados obriga a realizagdo de estimativas de custos e escala de
produgdo baseando-se em outros empreendimentos em operagdo e experiéncia
propria. Ndo é necessario classificar os recursos numa das categorias definidas pelo
Guia da CBRR (CBRR, 2016) nessa fase, mas devem ser reportados de acordo com
as recomendagoes dele. Nessa fase do projeto nao € possivel concluir sobre a
existéncia e caracteristicas de uma reserva mineral (NOORT; ADAMS, 20086).

Antes do avango para o estudo de pré-viabilidade deve ser realizada uma exploragéo
geoldgica adicional, em conjunto com analises de processos para recuperagéo do
mineral de interesse (NOORT; ADAMS, 20086). O estudo exploratério deve levantar as
alternativas para a execug¢ao do projeto e se e indicado continuar investindo nos
estudos de viabilidade do projeto (MACKENZIE; CUSWORTH, 2007).

3.11.2 Estudo de Pré-Viabilidade

Esse estudo tem por objetivo escolher as melhores alternativas levantadas pelo
estudo exploratério, de forma que apenas uma ou duas alternativas tenham
justificativas suficientes para serem analisadas durante um estudo de viabilidade
definitivo (NOORT; ADAMS, 2006).

Segundo Noort e Adams (2006), os dados geolégicos obtidos anteriormente devem
ser suficientes para que sejam realizados testes e analises a fim de gerar estimativas

realistas de parametros econdmicos e técnicos de cada alternativa, assim como riscos

e impactos associados.

No caso dos estudos de pré-viabilidade indicarem resultados positivos para as
alternativas selecionadas € possivel declarar as reservas minerais segundo o Guia
CBRR (CBRR, 2016; NOORT;, ADAMS, 2006).
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O estudo de pré-viabilidade deve definir uma alternativa como sendo a étima que sera
detalhada em estudos posteriores (MACKENZIE; CUSWORTH, 2007).

3.1.1.3 Estudo de Viabilidade

Para a viabilidade do projeto ser atestada é necessario detathar a methor opgéo obtida
apos o estudo de pré-viabilidade. Nessa fase sao realizados estudos geotécnicos da
mina, das pilhas de esteril e instalagbes de tratamento de rejeitos, além de detalhar
0s processos de tratamento do minério @ manejo de rejeitos. O estudo de viabilidade
deve dar condigdes de uma tomada de deciséo referente a evolugdo do projeto para
a proxima fase, o projeto e a construcdo, ou se existe a necessidade de serem
realizados estudos mais detalhados para diminuir as incertezas do projeto e garantir
a viabilidade dele (NOORT; ADAMS, 2006).

O estudo de viabilidade deve contabilizar todos os riscos envolvidos no projeto e
também os beneficios esperados (MACKENZIE; CUSWORTH, 2007). Deve conter o
projeto da mina, o planejamento da producao, fluxogramas e diagramas de processo,
recuperacdes do mineral de interesse, projeto de usina de beneficiamento, planos de
gestdo e o modelo econdmico do empreendimento. Porém cerca de 50% da
engenharia do projeto deve ser realizada na fase seguinte (NOORT; ADAMS, 20086).

3114 Implementac¢io e Comissionamento

A alternativa definida e detathada no estudo de viabilidade deve ter sua engenharia
finalizada nessa fase, seguida pela construgdo do projeto total. E indispensavel a
presenga de um gestor comprometido em garantir a execu¢éo do projeto dentro do
cronograma, do orgamento e com as especificacbes definidas anteriormente (NOORT;
ADAMS, 2006).
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3.1.1.5 Operagéo

Apds a construgdo do projeto a operagdo deve atingir as expectativas de produgéo
estabelecidas nas etapas anteriores, além de realizar pequenos avangos a medida
que se obtém maior experiéncia, aumentando assim o valor do projeto (NOORT,
ADAMS, 20086).

3.1.1.6 Fechamento e Recuperacdo

Apéds a exaustdo das reservas minerais ou decisdo de interrupgao prematura definitiva
da operagdo deve ser dado um novo uso a area ocupada pela mineragao, essa

atividade & conhecida como recuperagao de areas degradadas (RAD).

Segundo Neri e Sanchez (2012): “... a recuperacédo de areas degradadas deve ser
planejada de forma compativel e coordenada com as demais atividades realizadas

durante as sucessivas fases da vida de uma mina.”

Apesar do fechamento da mina estar previsto apenas para muitos anos apés a sua
abertura, o seu plano de RAD deve ser realizado concomitantemente ao planejamento
das outras atividades, garantindo a viabilidade de recuperagao da area ap6s o fim da
operacéo (NERI; SANCHEZ, 2012).

3.1.1.7 Visao Geral

O esquema da Figura 2 de Mackenzie e Cusworth (2007) ilustra as fases de
desenvolvimento de um projeto de mineragéo, como elas se sucedem, assim como a

iteratividade de alguns processos.
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Figura 2. Fases de um projeto de mineragéo.

. Estudo de Estudo de Viabilidade | Implementagfio e Fechamento &
Estudo Exploratorio Pré-Viabilidade ATt Comissicnamento Operagio Descomissionamento
DETERMINAR O DETERMINAR O DETERMINAR O ENTREGAR EXTRAIR DEVOLVER
QUE PODE SER QUE DEVERIA SER QUE SERA | O PROJETC O VALOR A COMUNIDADE
[ caso
* REVISAO DO
s INVESTIDDR
]
o " GPERAR O [ IMPLEMENTAR O U0
i PETATRAR CPRORNG l—“‘ PROJETO ]—’ FINAL DA TERRA ]
3 — R I

Fonte: Mackenzie e Cusworth, 2007.

3.2 Planejamento de Lavra

O desenvolvimento de uma mina para a extragde de minério de forma econémica
(obtendo lucro) & uma tarefa complicada e que exige o entendimento de alguns
conceitos e a realizagéo de aigumas atividades de forma ordenada. Apesar de muitos
conceitos apresentados nesse trabalho poderem ser aplicados a lavra subterranea, o

foco @ no planejamento de minas com cava a céu aberto.

Existem diferentes planejamentos que compde o planejamento de lavra, eles possuem
objetivos diferentes e compreendem um horizonte de tempo da vida da mina diferente,

s&o descritos a seguir segundo Henderson e Turek (2013):

* Planejamento Estratégico

Ele determina os objetivos de lucros, fluxo de caixa e retornos de investimento, ele
considera diferentes alternativas para a operagédo da mina e seu horizonte de tempo

compreende toda a vida da mina.
¢ Planejamento de Longo-Prazo

Ele possui maior nivel de detalhe que o plano estratégico e seu horizonte de tempo &
menor que a vida da mina, estabelece metas de produg¢éo em um longo-prazo.
17



¢ Planejamento de Curto-Prazo

Ainda mais detalhado do que ¢ de longo-prazo, com menor prazo tende a ser mais

preciso, buscando manter a producgéo estavel.

» Planejamento Operacional

O planejamento operacional pode ser tao curto quanto necessario para lidar com o dia
a dia da mina, é responsavel por manter a qualidade do minério extraido e alimentado
a usina de beneficiamento resolvendo imprevistos e variagdes nas caracteristicas do

minério de diferentes frentes de lavra.

3.2.1 Teor de Corte

O teor de corte € um parametro que diferencia o minério do estéril em uma mineragéo,

ele &€ um importante fator que influencia diretamente os lucros da operagéo.

O conceito de minério pode ser definido como: “um agregado natural de um ou mais
minerais sélidos que podem ser minerados, ou de onde um ou mais produtos minerais
podem ser extraido gerando lucro” (BANFIELD e HARVARD, 1975). A parte mais
importante da definigdo de minério € o fato que sua extragao deve gerar lucro, ou seja,
as receitas geradas da venda dos produtos obtidos dele devem superar todos os
custos envolvidos, extracéo, processamento, transporte etc.

Em oposicdo ao minério, o estéril € o material cujo a extragao, processamento e venda
n&o séo viaveis economicamente, ndo geram lucro. A distingéo entre minério e estéril
se da claramente pelo teor de corte, o material com teor do mineral de interesse menor
do que o teor de corte & considerado estéril, isso significa que sua extragdo gerara
mais custos que receitas e que ele s6 deve ser extraido durante a lavra para permitir
a extrac&o de minério. Ou seja, quando o teor do mineral de interesse de uma rocha
esta abaixo do teor de corte ele é tratado como estéril, sendo deixado na jazida ou
sendo depositado em pilhas de estéril, e quando o teor esta acima do teor de corte ele
€ processado e devera gerar lucro para a mineragdo (LANE, 1964).

18



3.3 Cone Flutuante

0O meétodo do cone flutuante € um dos métodos de otimizagéo de cava, ele € um
método computacional que busca a obten¢do de uma cava maximizando o lucro,

porém néo existem garantias que ele fornega o resultado étimo.

Para a utilizagdo do cone flutuante é necessaria a existéncia de um modelo de blocos
econdmico do depdsito mineral, que é obtido contabilizando o valor monetario dos
blocos do modelo, considerando o valor contido nos blocos minério e os custos de
extragéo deles e dos blocos de estéril (HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN, 2006).

O cone flutuante é uma superficie em formato de cone ou tronco de cone que simula
o formato de uma cava, a inclinagéo da face do cone com a horizontal € igual ao
angulo de talude que se deseja obter no desenho de cava final. Uma representagao
do cone flutuante pode ser vista na Figura 3, o angulo de talude em questao ¢ igual a
45° (HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN, 2006).

Figura 3. Esquema de um cone flutuante para otimizag&o de cava.

Fonte: HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN, 2006.

O método se inicia com um cone de valor liquido positivo com sua base posicionada
na base de um bloco de minério, na Figura 4 vemos um exemplo de cone flutuante
em um modelo de duas dimensdes com ¢ valor de cada bloco, o valor liguido do cone
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€ positivo e igual a 45. Em seguida o cone é€ movido em uma dire¢éo e o valor liquido
dos blocos que passam a fazer parte do cone é calculado, enquanto o valor total dos
blocos adicionais for positivo o cone continua se movimentando. A Figura 5 representa
o movimento do cone flutuante que adiciona um valor positivo, igual a um, ao valor
total da cava. Quando ndo existe uma alternativa para movimentagéo do cone que
gere um aumento no valor total o método se encerra. Na Figura 6 esta exemplificado
um movimento do cone que ndo proporciona um incremento positivo, a soma dos
valores dos blocos adicionados € negativa igual a dois, indicando prejuizo e o fim da
iteracdo do método pois ndo & possivel aumentar o valor total da cava. Os blocos
agregados durante o processo formam a melhor cava possivel de se obter por esse
método (HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN, 2006).

Figura 4. Exemplo de cone flutuante em 2D.

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 5. Cane flutuante com incremento positivo.

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Figura 6. Cone flutuante com incremento negativo.

Fonte: Elaboragao prépria.

3.4 Algoritmo de Lerchs-Grossmann

O algoritmo de otimizagéo de cava idealizado por Lerchs e Grossmann (1965) tem o
objetivo de desenhar o contorno da cava que permite a obtengéo do lucro maximo. O
método quantifica o valor total do minério a ser extraido e os custos totais de extragéo.
As Unicas restrigdes utilizadas peloc método sdo geométricas: os angulos de talude
ndo devem ultrapassar valores definidos por estudos geotécnicos. No caso do método
de Lerchs e Grossmann (1965} o angulo de talude adotado é definido pelas dimensdes

dos blocos no modelo de blocos e a regra de precedéncia.

Lerchs e Grossmann (1965) descreveram dois métodos analogos de otimizacado de
cava, um bidimensional gue trata seg¢des verticais individualmente, e um metodo

tridimensional, que sera abordado nesse trabalho.

21



3.4.1 Lerchs-Grossmann Tridimensional

O algoritmo tridimensional utiliza grafos para obter a cava 6tima. O depdsito mineral &
dividido em elementos Vi definidos por uma grade tridimensional regular, que
representam os blocos de um modelo de blocos. Para cada elemento € associado um
peso(mi), que equivale ao valor do bloco que ele representa. Como visto na equagéo
1, 0 peso é calculado pela receita obtida com a venda do minério contido no bloco (vi)
subtraindo-se os custos da sua extragdo e beneficiamento (c) (LERCHS;
GROSSMANN, 1965).

mi=vi—ci (1)

Cada elemento Vi é representado por um vértice x; do grafo e s&o criados arcos (xi, xj)
entre elementos Vi e V; adjacentes e quando a extragdo do elemento Vi s6 pode ser
realizada apds a extragdo do elemento Vj. Com os vértices e arcos criados € obtido
um grafo tridimensional G = (X, A), X representando o conjunto de vértices ¢ A o
conjunto de arcos. As cavas possiveis sdo representadas por um fecho de G, um
conjunto de vértices Y, de modo que para cada vértice xi pertencente a Y, se existe
um arco (X, xj), o vértice xj também deve pertencer a Y (LERCHS; GROSSMANN,
1965). A Figura 7 exemplifica o grafo direcionado descrito, esse padréo é chamado
de regra de precedéncia e se estende por todo o modelo de blocos, as setas (arcos)
apontam para os blocos que devem ser retirados previamente ao seu bloco de origem.

22



Figura 7. Grafo direcionado com os valores de cada bloco.

Legenda —
Vértices xi com peso mi:
Arcos (xi, xj): —_—

Fonte: Elaboragéo propria.

A soma dos pesos de todos os vértices de Y (My) corresponde ao [ucro obtido pela
cava que o fecho representa, para determinar a cava 6tima é necessario obter Y tal
que My € maximo (LERCHS; GROSSMANN, 1965).

O algoritmo inicia sua iteragdo com a construgédo de uma arvore To em G que sofre
transformagdes até que ndo seja possivel modifica-la. O fecho maximo de G € dado
pelos vértices da arvore final, que por sua vez representam os blocos incluidos no
contorno da cava 6tima (LERCHS; GROSSMANN, 1965).

3.5 Algoritmo de Pseudofiow

O algoritmo batizado de Pseudoffow (pseudo-fluxo) descrito por Hochbaum (2008)
trata-se de um algoritmo pensado para resolver um problema de fluxo maximo em
uma rede de fluxo. Esse algoritmo pode ser utilizado para solugdo da maximizacéao do
fecho do grafo direcionado para otimizagdo de cava descrito por Lerchs e Grossmann
(1965).
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O método transforma o grafo direcionado do problema proposto por Lerchs e
Grossmann (1965) em uma rede de pseudo-fluxo, adicionando dois nds (vertices)
especiais, chamados de “fonte” (s) e “dissipador” (t), e criando capacidades para
passagem de fluxo nos arcos entre os nés. Uma das caracteristicas de uma rede de
pseudo-fluxo € n&o utilizar o principio da conservacao de fluxo em cada né, ou seja,
em um no pode entrar mais fluxo do que sai, gerando um “excesso” nele, ou gerando
um “déficit” caso ocorra o contrario. A fungdo do né fonte € gerar os fluxos que
percorrem os arcos € a do dissipador & receber os fluxos (HOCHBAUM, 2008).

3.5.1 lterando o Pseudoflow

A iteragao do algoritmo comeca pela criagio de uma arvore normalizada, que é o grafo
direcionado descrito por Lerchs e Grossmann (1985) com a adigao da fonte e do
dissipador. Na arvore normalizada os nds que representam blocos de minério
(possuem valor econdmico positivo) estdo diretamente ligados através de arcos a
fonte e recebem fluxo igual aoc seu valor, gerando um excesso igual a ele.
Analogamente os nds de blocos de estéril (possuem valor negativo ou igual a zero)
estdo diretamente ligados ao dissipador por arcos, e fluxos sdo emitidos através

desses arcos gerando déficits nos nds, iguais aos modulos dos valores deles
(HOCHBAUM, 2008).

Os arcos ligados a fonte tém capacidade igual ao valor dos respectivos blocos de
minério e os arcos ligados ao dissipador possuem capacidade igual a0 médulo do
valor dos respectivos blocos de estéril. A Figura 8 ilustra as ligagdes entre os nés, a
fonte e o dissipador, os dois Ultimos podem ser representados pelo mesmo né
chamado raiz, os nés de valores positivos podem ser chamados de fortes e os
negativos de fracos (HOCHBAUM, 2008).
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Figura 8. Arcos entre cada bloco e a raiz.

Fonte + Dissipador

Nds Fortes Nds Fracos

Fonte: Elaboragdo propria.

Além dos nés estarem ligados a fonte ou dissipador, eles também estéo ligados entre
si, seguindo uma regra de precedéncia que influencia o angulo de talude final da cava
obtida, assim como descrito por Lerchs e Grossmann (1965). As capacidades desses
arcos s&o iguais ao valor absoluto do bloco do né de origem. A Figura 9 mostra dois
padrées que podem ser adotados, os blocos em vermelho devem ser removidos antes
do bloco azul de cada caso (HOCHBAUM, 2008).

Figura 9. Arcos baseados nas regras de precedéncia de Lerchs e Grossmann.

Fonte: Adaptado de HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN, 2006.
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Apds a construgdo da arvore normalizada, a iteragéo consiste em procurar arcos que
figuem nds fortes a nods fracos e fazer fluir o excesso do né forte pelo arco de forma a
tentar anular o déficit do né fraco (HOCHBAUM, 2008):

Caso o excesso do no forte seja maior que o déficit do né fraco, o né fraco passa a
ser considerado forte, contendo como excesso a diferenga dos dois valores. Caso o
excesso seja menor que o déficit, o né forte se torna fraco, com déficitigual a diferenca
entre os dois valores. Quando a capacidade do arco ndo for tdo grande quanto o
excesso, apenas o fluxo capaz de passar fiui, o restante fica no n6 de origem e apds

essa operacdo o arco € removido (HOCHBAUM, 2008).

A iteracdo termina quando ja nao existe nenhum né forte com um arco apontando para
um no fraco. A cava 6tima é o conjunto dos nés fortes, e o lucro esperado da extragéo
do minério contido nela é a soma dos excessos restantes, ou seja, a soma dos valores

econdmicos de todos os bliocos contidos no conjunto (HOCHBAUM, 2008).

3.6 Otimizagdo de Cava com Angulos Variaveis

Um método para realizar a otimizagao de cava com angulos variaveis foi descrito por
Khalokakaie (1999). O método faz uso de cones, de forma similar ao metodo do cone
flutuante, mas com a possibilidade de definir angulos diferentes em quatro dire¢bes
principais. O &ngulo da face do cone com a horizontal representa o angulo de talude
e o cone em questdo pode possuir até quatro angulos de talude diferentes, por
exemplo: um para a face norte, para a face sul, para a face leste e outro para oceste
(KHALOKAKAIE, 1999).

Observando a segédo horizontal de um cone com quatro angulos diferentes, nas
diregbes principais, & possivel notar que a figura é composta por quatro quadrantes
de elipses diferentes, como pode ser visto na Figura 10. Os semieixos dos quadrantes
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das elipses sdo obtidos por equagées frigonométricas, os &ngulos de talude e as
dimensdes dos blocos (KHALOKAKAIE, 1999).

Figura 10. Segao horizontal de um cone com quatro angulos diferentes.

-
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¥ » - *

B )

Fonte: KHALOKAKAIE, 1999.

Nas Figuras 11 e 12 encontram-se segdes transversais do cone sobre o modelo de
blocos, o mesmo da Figura 10. Nessas se¢des fica mais claro a presenga de dngulos

de taludes diferentes em cada dire¢éo principal.
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Figura 11. Segéo do cone de Leste a Oeste (A-A).
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Fonte: KHALOKAKAIE, 1999,
Figura 12. Segéo do cone de Sul a Norte (B-B).
L *® ®
L3 L] 1 3 & -
L » L * [ *
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Angulo da facp sul £ } Angfilo da fabe norte
[ * - ¥ o e * * o

Fonte: KHALOKAKAIE, 1999.

Quando o centro de um bloco se encontra dentro de um dos quadrantes da elipse na
secao do cone no seu nivel, como visto na Figura 13, significa que ele pertence ao

cone e que deve ser extraido anteriormente na lavra em relagéo ao bloco na base do
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cone. Os cones s&o analisados para cada bloco de minério, e os blocos contidos nele
correspondem aos blocos das regras de precedéncia do algoritmo de Lerchs-
Grossmann (KHALOKAKAIE, 1999).

Figura 13. Localizagéo de um bloco deniro do quadrante da elipse.

? Centro do bloco considerado
N Tf
/
i
— f
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b \
|
f dx,
i

Centro do bloco da base

Fonte: KHALOKAKAIE, 1999,
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3.7 Geologia do Depésito Estudado

Os dados utilizados nesse estudo de caso sdo de um deposito aurifero pertencente
ao Grupo Serra da Mesa em Goias, Brasil. O ouro esta presente em veios de quartzo
com direcido média de N4OW com mergulhos de alto a médio para o quadrante SW.
Uma importante caracteristica do depdsito € que ele apresenta um acamamento,
coincidente com uma foliagdo, com diregdo NW e possuem mergulhos rasos (27°)
para SW (LOBO, 2017). Na Figura 16 had uma secdo de SW a NE que ilustra as

posigdes relativas entre os veios de quartzo mineralizados e a foliagao.

Figura 14. Se¢fo do Depédsito de SW a NE.

sW Depéaito Quro Fino NE
Secho A-B
& e / "/ / o
T T R T e
= + ! (8 /..a- - s - Pt .
» ; Fia mg - - - -+ e o - 4
3 [ k 4 SREE2L ; B
T it T FHS ity
Legenda
_ Clotita Bencita Guarzo Xisfos

{::} Foliagiie 81

—— Volos Simectinicos de QuarzeAurlferos (VTT 1 ~ZeVénulas de Quarze (VST)

Fonte: LOBO, 2017.

3.7.1 Modelo de Blocos do Depésito

Os veios de quartzo foram definidos no modelo de blocos com sua composigéo central
sendo de minério de ouro sulfetado e na zona de contato com a encaixante minerio
de ouro oxidado. O minério sulfetado possui teor médio de 2,5 g/t e o oxidado de 1,0
g/t. Foi utilizada também a topografia local para impedir que blocos acima da
topografia fossem considerados como rocha. Na Figura 17 é possivel visualizar uma

representagao tridimensional dos veios de quartzo no modelo de blocos’.

1 Modelo de blocos fornecido pelo NAP.Mineragdo.
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Figura 15. Veios de quartzo aurifer

\ \\&\{""

Y

o modelo de bloc

Fonte: Elaboragé&o propria, no programa Micromine
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4 Metodologia

A metodologia utilizada baseou-se na pesquisa dos métodos de otimizagao, selegéo
de um método para implementagé@o, e para permitir a utilizagao de angulos variaveis
foi criado um algoritmo capaz de criar uma regra de precedéncia especifica para uso
com determinados parametros. Com o programa desenvolvido foi realizado um estudo
de caso com dados de um depésito real para mensurar o impacto da mudanga de

angulo de talude em uma diregéo.

4.1 Analise dos Métodos de Otimizagao de Cava

Entre os métodos de otimizagéo foi necessario a escolha de um, considerando as
vantagens e desvantagens de cada. O método mais simples de ser implementado
seria 0 do Cone Flutuante, e ndo seria muito custoso em termos de recursos
computacionais, porém ele € um método que ndo possui prova matematica de que
seu resultado seja étimo, e isso o deixa em grande desvantagem em relagido aos
outros métodos aqui descritos. Os métodos de Lerchs e Grossmann e Pseudoffow
geram resultados iguais para os mesmos parametros, e esses resultados séo
provados matematicamente para gerar o lucro maximo de uma cava. Apesar do
resultado idéntico, o Pseudofliow utiliza uma abordagem de fluxo que garante uma
diminuicéo de operag¢des necessarias e portanto quantidade de processamento, € um
método mais rapido computacionaimente (HOCHBAUM, 2008).

Existe uma desvantagem em comum entre esses metodos de otimizagao, eles nao
consideram o tempo e a ordem de extragdo do minério e esteril. Uma das
simplificacdes desse tipo de otimizagdo é assumir que todo o material € removido no
mesmo momento, sem considerar o tempo necessario para remové-lo ao longo da
vida da mina e como isso afeta o fluxo de caixa e consequentemente o valor presente
liquido. Existem estudos para otimizar a mina de forma global, considerando néo sé a

cava, como a ordem de extragdo e como os processos de beneficiamento seréo
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alimentados minimizando o efeito da variacdo geolédgica natural (GOODFELLOW,
DIMITRAKOPOULOS, 20186).

Para que a otimizagdo seja mais representativa da realidade de uma mina é
necessaria a ado¢cdo de angulos de talude variaveis, pois € comum existir grande
variabilidade de condi¢des de estabilidade dentro de um tnico deposito. A utilizagéo
de angulos variaveis foi possibilitada pela criagdo de um algoritmo para geragéo de
uma regra de precedéncia especifica para os angulos de talude e dimensdes do bloco
escolhidos. Essa regra especifica removeu a dependéncia da mudanga do angulo do
talude pela escolha da dimensao vertical do bloco (LERCHS; GROSSMANN, 1965).

4,2 Desenvolvimento do Programa

Foi desenvolvido um programa utilizando Delphi 10.2? para a realizag&o da otimizagéo
de cava com Aangulos variaveis. O algoritmo Pseudoffow foi implementado no
programa para a realizagéo da otimizacéo de cava, e para possibilitar a utilizacao de

angulos variaveis foi criado um algoritmo especifico para essa finalidade.

4.2.1 Algoritmo para Angulos Variaveis

A partir do algoritmo de angulos variaveis para ofimizacéo de cava descrito por
Khalokakaie (1999), foi criado um algoritmo para que o método Pseudoflow pudesse
ser utilizado na mesma situagdo. O algoritmo consiste em criar uma regra de
precedéncia especifica para cada conjunto de pardmetros geomeétricos de otimizagao,
compreendendo as trés dimensdes do bloco e até quatro &ngulos de talude diferentes.
Essa regra de precedéncia especifica substitui a regra simples e constante definida
primeiro por Lerchs e Grossmann (1965), que exige que o bloco s6 seja retirado depois

que os cinco blocos acima dele mais proximos forem retirados.

2 Compilador, IDE e linguagem de programagac produzido pela Embarcadero Technologies.
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A regra de precedéncia especifica € gerada criando um cone a partir dos angulos de
talude escolhidos, e com uma altura definida pelo numero de bancadas que essa regra
de precedéncia deve considerar, quanto maior a altura desse cone mais preciso seréo
os angulos de talude obtidos na cava 6tima. O cone criado tem sua origem
posicionada no centro de um bloco em um modelo fridimensional de blocos de
tamanho regular. Ap6s o posicionamento do cone é observado quais blocos acima do

bloco inicial se encontram dentro desse cone.

A regra é criada de forma iterativa, comega usando apenas a bancada imediatamente
acima do bloco inicial, adicionando as posigdes relativas de cada bloco a regra. Na
Figura 14 é possivel ver o primeiro passo na criagdo de uma regra de precedéncia
com dois angulos de talude em diregdes diferentes, 60° e 30°, € uma simplificagdo em

duas dimensdes para facilitar a explicagéo.

Figura 18. Inicio da criac&o da regra de precedéncia.

Fonte: Elaborag&o prépria.
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Depois disso a segunda bancada acima é observada, e a regra gerada inicialmente é

aplicada aos biocos selecionados na primeira fase. Os blocos que pertencerem ac

cone nessa altura e ndo forem removidos pela regra anterior tem suas posigoes

relativas adicionadas a regra.

O método é iterado de bancada em bancada até atingir a aitura definida para o cone,

a regra final contém as posigdes relativas ao primeiro bloco dos blocos que devem ser

retirados antes dele, e que nao fazem parte da regra de precedéncia de outros blocos

interiores ao cone. Na Figura 15 podemos ver a regra inicial em amarelo (considera

apenas uma bancada), a regra em laranja que € criada apos a inicial considerando

duas bancadas e em azul a regra final utilizando um cone de altura equivalente a trés

bancadas.

Figura 17. Regra final de precedéncia.
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Apos a definigdo da regra de precedéncia € possivel realizar a otimizagdo de cava, e
no caso do algoritmo Pseudoflow as regras sdo traduzidas em arcos entre os blocos
que indicam a sua ordem de retirada e como os fluxos serdo movimentados durante
a iteracdo do metodo de otimizagéo.
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5 Estudo de Caso

O estudo de caso consistiu na realizag&o da otimiza¢do de cava em dois cenarios do
mesmo depdsito aurifero descrito na se¢do 3.7, em seguida os resultados foram

comparados.

5.1 Parametros para a Otimizagao

Foram utilizados parametros aproximados para a otimiza¢éo, nesse estudo de caso
serdo apresentados dois cendrios, um chamado de “Constante” com angulo constante
a 45° em todas as direcdes e outro chamado de “Variavel”, com angulo igual a 30° na
diregdo N45E. O angulo de 30° do caso “Variavel” foi definido pois nessa diregao as
paredes da cava teriam estabilidade prejudicada devido ao acamamento do depdsito
que possui mergulho de 27° para sudeste. Os angulos utilizados nos dois casos estao
esquematizados na Figura 18, assim como uma se¢do do cone da regra de
precedéncia utilizada. O angulo préximo ou menor ao do acamamento diminui
consideravelmente os riscos de desabamento (KHALOKAKAIE, 1999). Os parametros
geométricos das bancadas nédo sdo utilizados na otimizagéo de cava, mas devem ser
dimensionados de forma que o angulo geral de taludo seja © mesmo que o da cava
6tima. Todos os parametros utilizados se encontram no apéndice A,

Figura 18. Representa¢&o dos &ngulos de talude nos dois casos.

Caso “Constante™ Caso “Varidvel”

45°

Leste _ Qeste
45° 45°

45

Fonte: Elaboragéo propria.
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5.2 Resultados da Otimizagao

Foram realizadas duas otimizacdes, um para o cenario “Constante” e outra para o
cenario “Variavel”, os dados estao relacionados na tabela 1.

Tabela 1. Resultados das Otimizagdes.

Constante Variavel Bifeichea
Percentual
Minério Oxidado 2,62 1,40 -47%
Toneladas L 9
Extraidas (Mt) Minério Sulfetado 3,23 1,81 -44%
Estéril 39,19 11,48 -71%
Relagdo Estéril-Minério 6,71 3,58 -47%
Toneladas Minério Oxidado 2,62 1,40 -47%
Processadas
(Mt) Minério Sulfetado 3,23 1,81 -44%
Toneladasde  pinério Oxidado 2,40 1,30 -46%
Quro Produzidas
(t) Minério Sulfetado 7,30 4,10 ~44%
Custo de Processamento RS 171.646.063,20 RS 95.025.240,40 -45%
Custo de Lavra RS 817.974.832,10 RS 268.459.237,50 -67%
Custos Totais RS 989.620.895,30 RS 363.484.478,00 -63%
Receita Total RS 1.863.508.258,00 RS  1.034.830.601,00 -44%
Lucro Bruto RS 856.726.305,00 RS 663.333.171,00 -23%

Fonte; Elaboragac propria.

Como a utilizagdo de um angulo de talude mais baixo em uma das diregdes, as cavas
do caso “Variavel” ndo se aprofundaram tanto, as quantidades de minério extraidas
foram reduzidas em torno de 45%, e as de estéril cerca de 71%. A otimizagéo da cava
“Variavel” priorizou as partes superficiais do depoésito para garantir lucro maximo, por
iss0 0 lucro caiu apenas 23% e a relagao estéril-minério caiu 47%.

Na Figura 18 vemos uma ilustragdo das cavas originadas da otimizacéo de cava

“Constante”, os blocos vermelhos representam estéril € os coloridos minério.
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Figura 19. Representagdo 3D da otimizag&o "Constante”.

Fonte: Elaboragéo prépria, no programa Geckrige.

A Figura 19 ilustra as cavas da otimizacao de cava “Variavel’, é nitida a diferenca de
tamanho e é possivel observar como na direcao nordeste ha um alongamento da cava
devido ao menor angulo de talude.

Figura 20. Representag¢do 3D da otimizagdo "Variavel”.

Fonte: Elaborag&c prépria, no programa Geokrige.

Na Figura 20 temos uma comparagac que permite ver a diferenga de angulos de

talude no resultado, aproximadamente a nordeste a parede da cava possui inclinagao
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menor na otimizagéo do caso “Variavel”. Ainda na Figura 20 fica mais clara a diferenga

de profundidade atingida e a quantidade de estéril removida.

Figura 21. Comparagéo entre "Constante” e "Variavel".

Constante

Fonte: Elaboragao propria, no programa Geokrige.

5.3 Discussao dos Resultados

Como pdde ser visto pelos resultados apresentados na se¢éo 5.4, apenas a alteragéo
do angulo de talude teve um impacto significativo nos resultados, cerca de 50% menos
material removido e Quro produzido, e redugdo de 23% no lucro bruto. Isso demonstra
a importancia da utilizagdo de angulos de talude estimados com grande certeza
durante o projeto, para que durante a execugdo ndo ocorram desabamentos e
escorregamento de blocos que fagam com que o projeto tenha que ser modificado e

gue sejam adotados anguios mais baixos.

Se for constatado durante a lavra apenas que deve ser utilizado um angulo de talude
menor em alguma direcg&o, isso acarretara uma retirada maior de estéril para liberar a
extragdo de uma mesma quantidade de minério. Ao adaptar o projeto a nova
realidade, as reservas diminuiriam devido a mudanca de angulo e o fluxo de caixa
seria afetado drasticamente pois a produgio seria a metade da esperada, fazendo
com que os investimentos ndo possuissem o retorno esperado € podendo tornar o

projeto inviavel economicamente.
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A otimizacao “Constante” realizada, pode fazer parte de um estudo exploratério de um
projeto de minerag&o, mas apenas de forma qualitativa pois nessa fase nao ¢ possive!
quantificar reservas segundo o Guia da CBRR (2016) devido a falta de conhecimento
preciso sobre o depésito e pouca certeza sobre os pardmetros utilizados (NOORT;
ADAMS, 2008).

Considerando uma maior certeza nos parametros e que os dngulos de talude definidos
para o caso “Variavel” foram bem definidos a partir de um estudo geotécnico, essa
otimizag&o poderia ser utilizada em um estudo de pré-viabilidade para quantificar as
reservas minerais (CBRR, 2016; NOORT; ADAMS, 2006).

41



6 Conclusdes

A otimizagdo de cava é uma ferramenta importante para o desenvolvimento de um
projeto de mineragéo e para o planejamento de lavra, ela permite saber antes do inicio
da operagdo as quantidades de material que serdo retiradas, processadas e
depositadas como estéril, assim como os custos associados e as receitas possiveis
de serem atingidas. Essas informagdes provenientes da otimizagéo séo importantes
para a realizagdo de um planejamento financeiro, com fluxo de caixa e retorno
estimado do investimento e para o planejamento de lavra da mina. Porém os
resultados da otimizacéo $6 possuem validade se os parametros utilizados surgirem
de estimativas com adequado grau de certeza, ou podem retratar um cenario

completamente diferente da realidade.

A otimizagéo de cava contribui para um melhor uso dos investimentos e transformagéo
de recursos em reservas, como na pequena mineragao os recursos financeiros séo
escassos e os depdsitos pequenos, a importancia de realiza-la com parédmetros

realistas € grande.

As diferengas entre os resultados das otimizagbes com angulo constante e angulos
varidveis mostraram o quéo importante é ndo sb a realizagéo da otimizagcdo em uma
pequena mineragdo como a utilizagdo de pardmetros especificos em detrimento de
parametros médios. A partir de pardmetros estimados com bom grau de certeza e
definindo os &angulos de talude ideais para o depésito, a otimizagdo se torna
ferramenta fundamental para a viabilizagdo do projeto, pois com os dados dela os
investimentos seréo dimensionados em concordancia com a produgéo prevista com
maior grau de certeza evitando riscos operacionais, problemas financeiros e

fechamento prematuro.
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Apéndice A-Parametros Utilizados na Otimizagao do Estudo de Caso

Parametros Econdmicos:

Custo de Extragdo de Minério: R$ 20,00 por tonelada;

Custo de Exiragéo de Estéril: R$ 18,00 por tonelada;

Custo de Processamento do Minério Oxidado: R$ 20,00 por tonelada;
Custo de Processamento do Minério Sulfetado: R$ 37,00 por tonelada;
Precgo de venda do Quro: R$ 6.000,00 por onga;

Custo de Venda: R$ 1,00 por onga.

Parametros de Lavra:

Recuperacéo da Lavra: 80%;
Diluicdo da Lavra: 5%;
Densidade Constante atribuida ao Minério: 3 t/m?:

Densidade Constante atribuida ao estéril: 2 t/m3.

Parametros da Usina:

Recuperacao Metalurgica dos Processos: 95%;
Teor do Produto: 100%.

Parametros Geométricos:

Dimensdes do Bloco: 10x10x10m;
Angulos de Talude:
o Caso Constante:
= 45°
o Caso Variavel:
= 30° na diregao do azimute N45°%
» 45° nas outras diregbes trés diregdes definidas.
Altura da Regra de Precedéncia:

o 5 Bancadas = 50 metros.
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