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RESUMO

O planejamento de lavra € uma etapa importante da cadeia de valor mineral e € considerado
um problema do tipo NP-Dificil devido a sua natureza combinatéria. O sequenciamento de
blocos indica se um bloco seré extraido, se for extraido quando isso sera feito e também o
destino do mesmo. Nessa investigacdo a geometalurgia foi aplicada ao sequenciamento de
lavra de um depdsito de cobre do tipo porfiro, com o objetivo de comparar duas abordagens
distintas de sequenciamento: a abordagem de sequenciamento direto de blocos (SDB) e a
abordagem tradicional baseada em cut-off. Os resultados demonstraram que a abordagem
SDB resultou em um Valor Presente Liquido Anualizado (VPLA) de 13,2% maior que 0
melhor cendrio que aplica a abordagem tradicional de teor de corte. Conclui-se que o0 uso
integrado de dados geometallrgicos com ferramentas de otimizacdo avancadas oferece

ganhos expressivos na eficiéncia econdmica e técnica do planejamento mineiro.

Palavras-chave: Geometalurgia; planejamento de mina; modelo de blocos geometallrgico;

sequenciamento de lavra; integracdo de dados.



ABSTRACT

Mine planning is a critical stage within the mineral value chain and is classified as an NP-
Hard problem due to its combinatorial nature. Block sequencing determines whether a block
will be mined, when it will be mined if selected, and its subsequent destination. In this study,
geometallurgy was integrated into the mine sequencing of a porphyry copper deposit with the
objective of comparing two distinct sequencing approaches: the direct block sequencing
(DBS) approach and the traditional cut-off grade-based method. The results demonstrated that
the DBS approach yielded an Annualized Net Present Value (ANPV) 13.2% higher than the
best-performing scenario using the conventional cut-off strategy. It is concluded that the
integrated use of geometallurgical data alongside advanced optimization tools provides

significant improvements in both the economic and technical efficiency of mine planning.

Keywords: Geometallurgy; mine planning; geometallurgical block model; mining

scheduling; data integration.
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1. INTRODUCAO

A geometalurgia tem se consolidado como uma abordagem estratégica essencial
no planejamento e na gestdo de projetos minerais, ao articular, de maneira integrada,
conhecimentos oriundos da geologia, mineralogia e engenharia de processos. Mais do
que uma simples combinacédo interdisciplinar, ela representa um paradigma capaz de
modelar e prever, de forma espacialmente explicita, as relacdes entre as caracteristicas
intrinsecas das rochas e 0 comportamento das mesmas nas unidades de processamento
ao longo da cadeia de valor mineral (Coward & Dowd, 2015). Nesse contexto, atributos
metalUrgicos fundamentais — como a recuperacdo metallrgica, a taxa de alimentacéo
da planta, a eficiéncia energética e o consumo de reagentes — influenciam diretamente
0S custos operacionais e as receitas obtidas, sendo, portanto, determinantes para a

viabilidade econdmica de um empreendimento mineral (Dunham e Vann, 2007).

Apesar de sua relevancia, a previsdo acurada dessas variaveis e sua integracdo ao
sequenciamento da producdo ainda constituem desafios significativos. Isso se deve, em
grande parte, a natureza nao-linear das interacdes entre as propriedades das rochas e o
desempenho das plantas de beneficiamento, especialmente em contextos onde o blend
de diferentes litotipos é necessario (Dowd, Xu e Coward, 2016). Assim, a geometalurgia
ndo deve ser concebida como uma solucdo pontual, mas como um COMpPromisso
continuo com a maximizacdo do valor ao longo de todo o ciclo de vida do projeto
mineral, complementando — e ndo substituindo — as metodologias tradicionais de
planejamento e otimizacdo das operacOes de lavra e processamento (Dominy et al.,
2018).

Um dos pilares da geometalurgia € o uso intensivo de dados e modelos espaciais
robustos, que permitam o suporte quantitativo as decisfes operacionais. A maturidade
na utilizagdo de dados geometallrgicos varia substancialmente entre as operacoes,
sendo possivel observar desde empreendimentos com amplos bancos de dados ainda
subutilizados, até casos em que conjuntos limitados de informacbes sdo empregados
com alta eficacia na tomada de decisdao (Michaux e O’Connor, 2020). Esse espectro
evidencia a necessidade de uma avalia¢do critica e preliminar do grau de maturidade

geometallrgica de cada organizacgéo.

Para que a geometalurgia cumpra seu papel como ferramenta preditiva e

orientadora de decisdes, é imprescindivel o emprego de analises estatisticas rigorosas —



como analise de sensibilidade e analise de risco —, que possibilitem a reducdo da
complexidade do problema por meio da identificacdo de variaveis-chave e cenarios
representativos (Mazzinghy, 2024). A construcdo de modelos confiaveis requer, por sua
vez, uma quantidade significativa de dados, os quais podem ser obtidos de forma
economicamente viavel por meio de testes proxy (testes simplificados) em pequena
escala. Enquanto os protocolos experimentais voltados a cominuicao ja apresentam alto
grau de maturidade, aqueles voltados a recuperagdo metalUrgica ainda se encontram em

desenvolvimento (Hunt et al., 2019).

A presente pesquisa tem como objetivo a aplicacdo da geometalurgia ao
planejamento de lavra por meio do sequenciamento direto de blocos comparando dois
cenarios distintos, aplicando uma abordagem que busca integrar o comportamento
metallrgico previsto dos blocos diretamente nas estratégias de lavra, otimizando a
geracdo de valor e a mitigacdo de riscos ao longo da vida da mina. A partir dessa
perspectiva, investiga-se como a geometalurgia pode ser eficaz no processo decisorio,
promovendo uma abordagem mais holistica, adaptativa e orientada por dados.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo ilustra a aplicacdo da abordagem geometallrgica em um depdsito de
cobre tipo porfiro avaliando dois cenarios: o primeiro utilizando a abordagem de
sequenciamento direto de blocos, e 0 segundo aplicando a abordagem de teor-de-corte.
O modelo foi desenvolvido a partir de um banco de dados publico, com cerca de
153.076 blocos, disponivel no repositdrio "geomet_datasets" (Github, 2025). O projeto
esta estruturado em dois principais eixos de trabalho:

I. Construgcdo do modelo de blocos geometaldrgico: identificacdo dos tipos de

variaveis e aplicagdo de técnicas de modelagem geometalurgica;

Il. Sequenciamento do modelo de blocos geometaltrgico: definicdo de uma
estratégia de lavra e beneficiamento visando a maximizacdo do valor presente liquido
(VPL).



2.1. Identificacd@o dos Tipos de Variaveis

Do ponto de vista geometallrgico, as variaveis podem ser agrupadas em duas
grandes categorias. A primeira inclui propriedades intrinsecas da rocha, denominadas
variaveis primarias, enquanto a segunda engloba variaveis que refletem a resposta do
material a condi¢cBes especificas de processamento, conhecidas como variaveis de
resposta (Coward et al.,, 2009). Exemplos de varidveis primarias incluem teor e
densidade. Ja as variaveis de resposta abrangem indices de moabilidade - como o indice
de Trabalho de Bond (BWI) e o indice de Poténcia (SPI — SAG Power Index) para
Moagem Semi-Autdgena (SAG), além de métricas relacionadas a recuperacdo. Vale
destacar que as variaveis de resposta sdo, em geral, ndo-aditivas, 0 que apresenta
desafios para sua propagacdo dentro do modelo de blocos geometalirgico (Carrasco,
Chiles e Séguret., 2008).

De acordo com Both e Dimitrakopoulos (2022), os principais componentes da
abordagem geometalurgica consistem em conjuntos de dados derivados de informacdes
de producéo coletadas em minas operacionais e plantas de beneficiamento. Esses dados
sdo utilizados para estabelecer conexdes entre a reserva mineral e o desempenho da
planta. Essa abordagem oferece as seguintes vantagens: (i) os dados da planta de
beneficiamento medem diretamente as respostas geometalUrgicas da rocha processada
em uma escala de suporte adequada, e (ii) tais dados sdo amplamente disponiveis em
um complexo minerador em operacdo. A utilidade de atributos especificos da rocha

depende da aplicacdo geometaltrgica em questao.

Além disso, conjuntos de dados relacionados a diversos indicadores-chave de
desempenho, como capacidade de processamento do moinho de bolas, taxas de
consumo de reagentes e recuperacdo de minerais, sao regularmente registrados na planta
de beneficiamento e podem ser utilizados como varidveis dependentes. Um elemento
crucial na vinculagdo das caracteristicas da rocha das reservas minerais aos dados de
producdo observados nas plantas de processamento € o rastreamento detalhado dos
materiais extraidos das frentes de lavra até as plantas, permitindo uma melhor

compreenséo do fluxo de material (Both & Dimitrakopoulos, 2022).

O desenvolvimento de modelos de blocos geometalirgicos integra diversas
técnicas para capturar a complexidade dos depositos minerais e prever o comportamento

do minério durante o processamento. Cada técnica apresenta vantagens especificas e
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pode ser selecionada com base nas caracteristicas dos dados disponiveis e nos objetivos
do estudo. A combinacdo dessas técnicas possibilita uma compreensdo mais abrangente
e precisa dos processos geometalurgicos, auxiliando na tomada de decisdo nas
operagfes mineiras. Entre as diversas técnicas aplicaveis, a regressdo linear e a

regressao multivariada foram empregadas no estudo e serdo apresentadas a seguir:

e Regressdo Linear: Segundo Montgomery (2021), esta é uma técnica estatistica
fundamental que modela a relacéo entre uma variavel dependente e uma ou mais
varidveis independentes. No contexto da geometalurgia, pode ser utilizada para
prever o desempenho metalirgico de um minério com base em suas
propriedades fisicas e quimicas, como teor e densidade. Boisvert et al. (2013)
aplicou um modelo de regressdo linear dos dados para obter um modelo
preditivo com correlagcBes entre as variaveis de desempenho de uma usina
variando entre 0,65 e 0,90 na mina Olympic Dam na Australia.

e Regressdo Multivariada: Montgomery (2021) argumenta que a técnica estende a
regressdo linear para modelos com multiplas variaveis dependentes. E
particularmente Gtil na geometalurgia, onde o comportamento de vérias variaveis
inter-relacionadas deve ser considerado simultaneamente, como a recuperagédo
de diferentes minerais nos processos de flotacdo. Sepulveda et al. (2017) utilizou
regressdao multivariada de varidveis geometalurgicas na caracterizacao
geometaldrgica de um depoésito polimetéalico no qual ocorre mineralizacdo de

ouro-cobre em uma intrusao de pérfiro e parede rochosa adjacente.

A partir do conjunto de dados original utilizado neste estudo, foram consideradas

as seguintes variaveis apresentadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Variaveis originais utilizadas do modelo de blocos base

VARIAVEL DESCRIGCAO UNIDADE

X coordenada x Adimensional
y coordenada y Adimensional
z coordenada z Adimensional
%cu teor de cobre %
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%rec recuperacao metaldrgica %

BWI Bond Work Index kWh/t

Para transforma-lo no modelo de blocos geometallrgico adotado neste estudo, o
conjunto de dados foi ampliado com as variaveis adicionais listadas no Quadro 2.2: A

base de dados foi construida utilizando a aplicacdo Microsoft Excel.

Os dados de SPI foram adicionados a base de dados aplicando a funcéo
ALEATORIOENTRE, que retorna um numero aleatorio entre dois numeros
especificados, aplicando como limites inferior e superior os valores 72 e 80,

respectivamente.

Quadro 2.2 — Variaveis adicionais utilizadas do modelo de blocos

VARIAVEL | DESCRICAO UNIDADE
SPI SAG Power Index minutos
density densidade do bloco t/m’
Esag_kWht consumo especifico de energia do moinho SAG kwWh/t
Eball_kWht consumo especifico de energia do moinho de bolas kwWh/t
Etot_sag_ball | consumo total de energia (moinho SAG e moinho de bolas) | kWh/t
rom_th taxa de alimentacéo da planta t/h
cu_th producdo de cobre t/h
mass massa total do bloco t

time Tempo de processamento h
Process_Value | valor do bloco quando classificado para processamento $
Waste_Value | valor do bloco quando classificado para descarte $
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A densidade do modelo foi calculada atraves de regressdo linear multivariada

utilizando-se dos valores do teor de cobre, BWI e SPI, conforme a Equacéo 1.

Density = — 0,00075 + 0,033500 %cu + 0,033295 BWI + 0,033350 SPI 1)

A equacdo foi obtida atraves da utilizacdo do software estatistico Minitab. Com
0 auxilio da ferramenta, aplicou-se o procedimento stepwise, que é definido como uma
técnica de modelagem estatistica em que a selegdo das variaveis explicativas é
conduzida por meio de um procedimento automatizado, com o objetivo de identificar o
subconjunto de preditores que proporciona o melhor ajuste ao modelo de regressao,
segundo critérios estatisticos previamente definidos (Montgomery, 2021). O resultado
da regressdo é exibido na Figura 2.1., o qual consta a aplicagdo de Anélise de Variancia
(ANOVA). O teste F é usado para avaliar a significancia do modelo de regressao linear.
E um teste no qual se avalia a significancia dos coeficientes p a partir das hipoteses a

sequir:

Ho: 1 = 2 = f3 = 0 (modelo n&o significante) — P-valor > a

Hi: 1 # B2 # B3 # 0 (pelo menos um coeficiente ¢ diferente de zero) (modelo

significante) — P-valor < o

Para 0 a equacédo da densidade criada, rejeita-se a hip6tese nula (Hp). A partir do
valor-p também é possivel definir a significancia do modelo. Como o valor-p é inferior

ao valor de a, definido em 0,05, conclui-se que o modelo é relevante.

Os Fatores de Inflacdo de Variancia, do inglés Variance Inflation Factor (VIF),
medem o0 quanto a variancia dos coeficientes de regressdo estimados estd inflada em
comparacdo a quando as variaveis preditoras ndo sdo relacionadas linearmente. Devido
a multicolinearidade que ocorre quando as variaveis preditoras séo altamente
correlacionadas entre si, as estimativas dos coeficientes de regressdo podem ser
instaveis. Valores maiores que 5 sugerem que o coeficiente de regressdo € mal estimado

devido a multicolinearidade severa (Montgomery, 2021).
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Analise de Regressao: density versus cu, bwi, spi

Selecdo Stepwise de Termos

o para entrada = 0.15, o para remogdo = 0.15

Equacdo de Regressdo

density = -0.00075 + 0.033500 cu + 0.033285 bwi + 0.033350 spi

Coeficientes

Termao Coef EPde Coef WValor-T Valor-P  VIF
Constante -0.00075 000135 -0.54 0.587

cu 0.033500 0.000184 18171 0.000 1.07
bwi 0033295 0.000072 2810.21 0.000 1.07
spi 0033350 0.000078 183571 0.000 1.00

Sumario do Modelo

5 R2 R2(aj) R2(pred)
0.0164578 098.75% 88.75%  98.75%

Analise de Varidncia

Fonte GL SQ(Aj) QM (Aj) Valor F Valor-p

Regressdo 3 327738 100246 403329697 0.000
cu 1 5.04 894 33018.65 0.000
b 1 2139.06 213906 789727693 0.000
spi 1 912.75 91275 338983374 0.000

Erro 153072 41.46 0.00

Total 153075 331884

Figura 2.1 — Andlise de Regressdo: densidade x %cu, BWI e SP

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Os valores maximos de VIF encontrados, definidos em 1,07, indicam que néo ha
problemas de colinearidade, pois os VIF sdo pequenos. Adicionalmente, os valores dos
coeficientes de determinacéo e coeficiente de determinacéo ajustado, os quais definem a
quantidade de variagdo de y explicada pela reta de regressdo, de forma isolada e em
comparagdo com outros modelos respectivamente, mostram-se relevantes. Assim, a
partir da analise dos resultados, conclui-se que 0 modelo expresso pela reta de regressdo

construida para a densidade é significativa.
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A estimativa de consumo especifico de energia do moinho SAG (Esag_kWht)

foi obtida conforme a Equacéo 2, proposta por Starkey e Dobby (1996).

_ 22+(0,1) SPI
Esagiwne = T 180033 @)

onde:
SPI: SAG Power Index (minutos);

T80: tamanho da malha em que 80% do material passou pela peneira na descarga do

moinho SAG (mm). Valor de referéncia do estudo: 1,68 mm.

A estimativa de consumo especifico de energia do moinho de bolas (Eball_kwht)
foi feita conforme a Equagéo 3, concebida por Bond (1952) e conforme Wills e Finch
(2016).

10 10

EballkWh/t = BWI (\/ﬁ — \/ﬁ) (3)

onde:
BWI: Bond Work Index (kwWh/t);

T80: tamanho da malha em que 80% do material € passante (um). Valor de referéncia

adotado no presente estudo: 1680 pum;

P80: tamanho do produto em que 80% do material é passante (um). Valor de referéncia

adotado no presente estudo: 125 pum.

Com base nos dois valores citados anteriormente, estima-se o consumo total de

energia (Etot_sag_ball) através da relacéo exibida na Equacéo 4.
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Etot_sag_ballyyn;: = Esagxwn/c + Eballiyne 4)

A taxa de ROM processado (rom_th) foi calculada pela Equagdo 5.

Psagrw + Pballpy (5)
Etot_sag_ballkwh/t

oMy =

onde:
Etot_sag_ball: consumo total de energia (moinho SAG e moinho de bolas);

Psag_kW: poténcia do moinho SAG. Valor de referéncia adotado no presente estudo:
17.896,0 kW;

Pball_kW: poténcia do moinho de bolas. Valor de referéncia adotado no presente
estudo: 12.348,8 kW.

A massa de cada bloco em toneladas foi estimada através da Equacéo 6.

Volume_ 3 * Density 3
_ m kg/m
mass; = 50 (6)

onde:
Volume: volume do bloco (m?). Valor de referéncia: 20° = 8000 m?;

Density: densidade (kg/m°).

O tempo de processamento (time) por bloco em horas é calculado pela Equacgéo
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. __ masst
time, = rom @)

Do ponto de vista operacional, a energia especifica é diretamente relacionada a
resisténcia do minério a fragmentacdo e, portanto, determina o tempo necessario para
processar cada bloco, afetando substancialmente a produtividade do circuito. Em termos
econdmicos, a consequéncia imediata é a variabilidade no custo de processamento, que
deixa de ser um valor fixo por tonelada e passa a ser uma func¢ao do tempo e da energia
consumida para processar um dado bloco, considerando as caracteristicas

geometaldrgicas locais.

Considerando, por exemplo, um custo total de processamento da ordem de
10 $/t, e assumindo que aproximadamente 50% desse valor ¢ atribuido a etapa de
moagem, tem-se um custo estimado de 5 $/t especificamente para essa operagdo. No
entanto, esse valor ndo é fixo, pois a moagem apresenta variagdes significativas em
funcdo da energia especifica demandada, que, por sua vez, esta relacionada as
propriedades do material de cada bloco. Assim, o custo efetivo de moagem por tonelada
processada tende a variar conforme a competéncia do minério. Ao adotar um custo de
processamento uniforme (10$/t) para todos os blocos, desconsidera-se essa
variabilidade. Como consequéncia, o algoritmo de sequenciamento pode selecionar
blocos de elevada competéncia, 0s quais exigem mais energia por tonelada e apresentam
menores taxas de produtividade (t/h). Essa simplificacdo pode comprometer o
atendimento das metas de producgdo, evidenciando a importancia da caracterizagdo
geometaldrgica para a modelagem acurada dos custos operacionais e para a otimizacéo

do planejamento de lavra.

2.2. Sequenciamento do Modelo de Bloco Consolidado

O sequenciamento de lavra envolve diversos desafios operacionais e
estratégicos, destacando-se a necessidade de balanceamento de massas entre a mina e a
planta de beneficiamento, a gestéo eficiente das horas de processamento e a manutencao
de teores adequados ao longo da vida util do empreendimento. O equilibrio de massas é

fundamental para garantir que o volume de material lavrado esteja compativel com a
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capacidade nominal da planta de processamento, evitando cenarios de subalimentagédo
ou sobrecarga. Esse alinhamento €, comumente, viabilizado por meio de simulacdes
computacionais, nas quais softwares especializados em planejamento mineiro modelam
diferentes cenérios de producdo e avaliam seus efeitos sobre a capacidade de

processamento instalada.

Nesse contexto, o Sequenciamento Direto de Blocos (SDB) representa uma
abordagem moderna e robusta de otimizacdo global do sequenciamento de lavra. Essa
técnica determina simultaneamente os limites finais da cava e a sequéncia 6tima de
extracdo dos blocos, com o objetivo de maximizar o Valor Presente Liquido (VPL) do
empreendimento, respeitando metas produtivas e restricdes operacionais (Martins,
Tomi, Mazzinghy, 2024). Por meio da incorporacdo de incertezas geoldgicas ao
processo de otimizacdo, o SDB possibilita o planejamento estocastico da producéo,

ampliando a robustez das decisGes estratégicas em ambientes incertos.

Diferentemente das metodologias tradicionais, como aquelas baseadas em teores
de corte fixos (cut-off grade), o SDB ndo pressupde um valor pré-definido para
determinar o destino de cada bloco. Em vez disso, sdo calculados ao menos dois valores
econémicos para cada bloco baseado no destino do mesmo, planta de beneficiamento e
pilha de estéril. Essa abordagem permite que o algoritmo selecione, de forma otimizada,
o0 destino mais vantajoso para cada bloco — inclusive considerando maultiplas rotas ou
destinos possiveis — com base em sua viabilidade operacional e contribuicdo
econémica ao longo do tempo, expressa por seu valor econémico descontado (Campos
etal., 2018).

O algoritmo SDB foi inicialmente proposto por Johnson (1968), embora sua
aplicagdo pratica s6 tenha se tornado exequivel com o0s avangos computacionais
proporcionados pelas arquiteturas de 64 bits. No presente estudo, essa metodologia é
operacionalizada por meio do software MiningMath, ferramenta de sequenciamento que
permite a geracdo simultdnea de multiplas solu¢cbes em um U(nico processo
computacional. Essa caracteristica possibilita a construcdo de arvores de decisdo que
ampliam a capacidade analitica dos planejadores, permitindo avaliacdes de risco e
decisGes otimizadas que ndo estdo limitadas a abordagens sequenciais convencionais
(MiningMath, 2025).
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As variaveis Process Value e Waste Value sdo utilizadas pelo algoritmo SDB na
definicdo dos destinos dos blocos, se 0s mesmos serdo direcionados para usina e serdo
classificados como minério ou se os blocos serdo direcionados para a pilha e
classificados como estéril. A definicdo do Process Value é mostrada na Equagdo 8.

Process Value = Mg gr (Sp — S¢) — Mg (Cp + Cy) (8)

onde:

Mg: massa do bloco (t);

g: teor;

I': recuperacao;

Sp: preco de venda;

Sc: custo de venda;

Cp: custo de processamento;

Cw: custo de lavra.

A variavel Waste Value é apresentada na Equacéo 9.

Waste Value = — Mg Cy 9)

Os parametros econdmicos utilizados nas Eg. 8 e Eq. 9 foram estabelecidos com
base nos valores disponibilizados pela London Metal Exchange (LME) para o periodo
de marco de 2025 e sdo apresentados na Tabela 2.1. A Tabela 2.2 apresenta 0s
parametros empregados como dados de entrada no MiningMath.
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Tabela 2.1 — Pardmetros econdmicos

Parametros Valores
Preco de venda do Cobre 9.500 US$/t
Custo de venda do Cobre 3.800 US$/t

Tabela 2.2 — Parametros de entrada para otimizagdo DBS

Parametros Valores
Taxa de desconto anual 20%

Capacidade da usina 11,5 Mt/Ano
Capacidade total da mina 40 Mt/Ano

Largura minima de lavra 80 metros
Largura minima de fundo de cava 100 metros
Comprimento minimo de lavra 120 metros

Teor medio de cobre anual 0,4 a0,6%
Tempo total de funcionamento da usina 8060 h/Ano

A capacidade da mina e da usina foi estimada para o estudo. O tempo anual de
operacdo da planta, totalizando 8.060 horas, foi estimado com base em uma eficiéncia
operacional de 92% do circuito de cominuicdo, operando ininterruptamente ao longo de

365 dias por ano, 24 horas por dia.

Para o sequenciamento aplicando o teor de corte como critério de classificacao
dos blocos foi definido valores distintos, dentre os quais temos o valor de 0,22%, que
equivale ao 1° quartil do teor de cobre do modelo, conforme verificado na Figura 2.2. A

Figura 2.3 mostra o histograma para o teor de cobre.
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Figura 2.2 — Box plot — Teor de cobre do modelo.

Fonte: Resultados originais da pesquisa
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Figura 2.3 — Histograma dos teores de cobre
Fonte: Resultados originais da pesquisa
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Quatro cenarios foram construidos, conforme exibido na Figura 3.1, em
intervalos de cinco anos. O primeiro aplicou a abordagem SDB e os demais aplicaram
uma abordagem tradicional por teor de corte para valores distintos. A otimizagédo
realizada por SDB gerou uma sequéncia de lavra de 27 anos para o cenario 1, superior

em anos a todos os demais cenarios.

Cenario 01 - SDB Mima — Ano 5 Cenario 02 - Teor de Corte - 0,073 — Ano 5

Cenario 03 - Teor de Corte - 0,146 — Ano 5 | Cenario 04 - Teor de Corte - 0,220 — Ano 5
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Cenario 04 - Teor de Corte - 0,220 — Ano 20

Figura 3.1 — Comparacao das cavas — Anos 5, 10, 15 e 20
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A Figura 3.2 exibe a tonelagem anual de minério extraido e processado na planta
durante a vida datil da mina. A movimentacdo de minério ao longo da vida da mina
variou entre 4,01 e 11,49 Mt, respeitando o limite de capacidade de 11,5 Mt anuais para
0 SDB. Considerando os cendrios nos quais o teor de corte foi aplicado, a quantidade de
minério direcionada para a planta de processamento teve uma maior variagdo para a

maioria dos cenarios.
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14 7 a5
g a0
12
° - ~ A § A\ A
3°] PPN A WA N
2. SL0ME N\ I\ A o
o -
8 s o 20
& \ |- Y. W T/ Y ALy ) W A
o 41 u ) ham A
= 10 T
& 2 s W4 N - _Xv
£ v »
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Periodo Periodo
Horas de Processamento- Planta Teor de Cobre - Planta
st Cendrio 01 - SDB Mima Cendrio 02 - Teor de Corte - 0,07. == Cendrio 01 - SDB Mima Cendrio 02 - Teor de Corte - 0,07
‘Cendrio 03 - Teor de Corte - 0,146 === Cendrio 04 - Teor de Corte - 0,221 Cendrio 03 - Teor de Corte - 0,146 ==#=Cendrio 04 - Teor de Corte - 0,22
9000 0.7
2
anu' 'W"—‘— A~ 06 Sl —
E T - g F AN N D,
£ o 14 VAL \ Ros / A
“ L 4 =
w
@ 5000 Q 04 —
H @
2 4000 \ © 03
a 3000 E
] \ O 02
T 2000 =
a 01
= 1000
[=]
T 00
12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Periodo Periodo

Figura 3.2 — Minério processado, estéril lavrado, horas de processamento e teor de cobre

Fonte: Resultados originais da pesquisa

A movimentacdo de material estéril para pilhas respeitou o limite de 40 Mt por
ano para o cenario do SDB e o cenario de teor de corte definido em 0,220, conforme
ilustrado na Figura 3.2. Para o cenario 1 (SDB) variou entre 1,52 Mt e 39,37. Aplicando
a abordagem de teor de corte, a restricdo foi respeitada apenas para alguns cenéarios. A
abordagem geometaldrgica considera o tempo de cominuicdo de cada bloco e que a
usina possui restricdo operacional de 8060 horas anuais. Esses parametros atuam como

um limitador, restringindo a entrada de novos blocos na usina ao atingir tal valor,
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considerando a soma do tempo de cominuicao dos blocos, conforme mostrado na Figura
3.2.

A Figura 3.2 também exibe os teores médios de cobre que alimentaram a usina
de processamento anualmente. Pode-se observar que o teor de cobre foi respeitado para
0 cenério 1 e cenério 2, variando entre 0,4% e 0,6% durante todo o periodo analisado.

Para os demais cendrios que utilizaram o teor de corte a restricdo néo foi respeitada.

Os VPLs acumulados resultante da otimizacdo para todos cenarios, SDB
(cenério 1) e demais cenarios baseados em teor de corte (cenario 2, 3 e 4) sdo
apresentados na Figura 3.3. O valor de VPL obtido na abordagem SDB é superior a
todas as abordagens que aplicam o teor de corte em todos os periodos, considerando

uma taxa de desconto de 20% ao ano.

VPLAcumulado

w=pem Cendrio 01 - SDB Mima Cendrio 02 - Teor de Corte - 0,073

Cenario 03 - Teor de Corte - 0,146 === Cenario 04 - Teor de Corte - 0,22(
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Figura 3.3 — VPL Acumulado

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Entretanto, para uma andlise correta dos cenarios é necessario utilizar o célculo
de VPL anualizado (VPLA), Equagéo 10, pois o periodo de vida da mina é diferente nos

dois cenérios. Considerando que os cenarios analisados apresentam horizontes de tempo
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distintos, a comparacéo direta dos respectivos Valores Presentes Liquidos (VPL) torna-

se inadequada, comprometendo a consisténcia da avaliagdo econémica.

VPLA = VPL [

onde:

VPL.: valor presente liquido;

I: taxa interna de retorno (TIR);

n: tempo.

A+)™
(a+i)n-1

(10)

Assim, o resultado do VPLA obtido para os cenérios € exibido na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — VPLA

Cenarios Anos TIR (%)  VPL (M9$) VPLA (M$)
Cenério 01 - SDB Mima 27 20,0% 540,4 108,9
Cenario 02 - Teor de Corte -
26 20,0% 400,3 80,8
0,073
Cenario 03 - Teor de Corte -
25 20,0% 428,2 86,5
0,146
Cenério 04 - Teor de Corte -
23 20,0% 473,8 96,2

0,220
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4. CONCLUSOES

A comparacdo entre os resultados obtidos no sequenciamento de lavra para o
cenario 1 (SDB) em relacdo aos demais cendrios mostrou que a aplicacdo do
sequenciamento direto de blocos (SDB) proporcionou ganhos substanciais em termos
econdmicos e operacionais quando comparada & abordagem tradicional baseada em teor
de corte (cut-off). Os dados obtidos a partir da simulagdo do depoésito de cobre tipo
porfiro evidenciam que o cenario 1 resultou em um Valor Presente Liquido Anualizado
(VPLA) de 108,9 M$, o que representa um incremento de aproximadamente 13,2% em
relacdo ao VPLA do cenério 4, que foi o melhor cenario que aplicou a abordagem de
teor de corte, resultando em VPLA de 96,2 M$.

Além do superior desempenho econémico, 0 cenario 1 demonstrou maior
capacidade de antecipacdo da geracdo de valor, proporcionando maior aproveitamento
de blocos com atributos geometallrgicos favoraveis, conforme identificado no modelo
de blocos construido a partir das variaveis primarias e de resposta. A incorporacdo de
multiplas varidveis no processo decisorio — como a recuperacdo metalurgica e o
consumo energético especifico — permitiu uma abordagem mais holistica e alinhada
com os principios da geometalurgia, promovendo um sequenciamento mais realista
frente a variabilidade do minério. O uso do sequenciamento direto de blocos, permite a
integracdo das caracteristicas geometalirgicas ao modelo de lavra, otimizando a selecdo
dos blocos sem a necessidade da imposicao prévia de um teor de corte. I1sso permitiu a
maximizacdo do retorno econémico global ao longo da vida Gtil da mina, além de
reduzir potenciais perdas por decisGes subdtimas associadas a aplicacdo de cut-offs

fixos.

Portanto, os resultados mostram que a abordagem SDB oferece uma alternativa
metodoldgica robusta para o planejamento de lavra aplicado ao modelo estudado.
Recomenda-se para trabalhos futuros, a avaliagdo do uso de teor de corte dindmico,
conforme proposto por Lane (2016), uma vez que a adogdo de um teor de corte fixo
representa uma abordagem simplificada em termos de otimizacdo econémica. Por outro
lado, o SDB configura-se como uma metodologia mais robusta, mas em contrapartida
exige uma maior complexidade operacional para o controle de blendagem. A
abordagem baseada em teor de corte dindmico pode ser considerada intermediaria, tanto

em complexidade quanto em potencial de geracdo de valor. Assim, propfe-se a
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comparacdo sistematica das trés abordagens de modo a avaliar suas implicacdes

operacionais e econdmicas de forma consistente.
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