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RESUMO

O planejamento de lavra é uma etapa critica na mineragdo e tem como objetivo gerar cenarios
de producdo visando o uso econdmico e sustentavel dos recursos minerais. A geometalurgia ¢
uma abordagem multidisciplinar que visa conectar diferentes areas da cadeia de valor mineral
buscando maior precisdo no processo de tomada de decisdo, j4 que pode indicar possiveis
gargalos ao longo da vida da mina, reduzindo os riscos do negocio. Apesar disso, a inclusdo
das variaveis geometaliirgicas no modelo deblocos ainda ¢ incipiente na mineragao. O objetivo
desse trabalho foi mostrar a importancia e os impactos da geometalurgia no planejamento de
lavra, empregando-se uma metodologia facil, rapida e de baixo custo que vai desde a obtengao
dos indices de cominui¢do até o sequenciamento de lavra. O primeiro estudo utilizou um
modelo de blocos sintético e publico (Marvin) para comparar o sequenciamento de lavra com
e sem as variaveis geometalurgicas. Os resultados indicaram que no cenario com as variaveis
geometalurgicas o retorno econdmico foi menor que no cenario sem as variaveis
geometalurgicas, indicando um possivel otimismo nas premissas adotadas no cendrio
convencional. O segundo estudo foi realizado com um banco de dados de uma mina real que
possui grande quantidade de ensaios de cominui¢do obtidos através do HIT (Hardness Index
Tester). O HIT fornece como resultado os indices de cominui¢do A*b e BWI, que sdo
considerados variaveis ndo-aditivas. Foram gerados dois modelos de blocos geometalurgicos,
um com a interpolacdo espacial dos indices de cominuicdo A*b ¢ BWI e outro com a
interpolacdo espacial da energia especifica. Foram gerados planos de producdo através de
sequenciamento direto de blocos para os dois modelos de blocos geometalirgicos e os
resultados mostraram diferenca nao significativa (0,54%) no Valor Presente Liquido (VPL),
apesar de haver diferengas no sequenciamento dos blocos em cada cenario. Pode-se concluir
que o método de interpolagdo espacial nao influenciou o resultado econdmico final para a mina
estudada. A pesquisa desenvolvida mostra como obter os indices de cominui¢do e como utilizar
0s mesmos no sequenciamento geometalirgico de lavra. Espera-se que outras minas utilizem a
metodologia apresentada para redugdo dos riscos em relagao as estimativas de produtividade

(t/h).

Palavras-chave: planejamento de mina; sequenciamento direto de blocos; variaveis

geometalurgicas; energia especifica.



ABSTRACT

Mine planning is a critical step in mining and aims to generate production scenarios focused on
the economic and sustainable use of mineral resources. Geometallurgy is a multidisciplinary
approach that purposes to connect different areas of the mineral value chain, seeking greater
precision in the decision-making process, since it can indicate possible bottlenecks throughout
the life of the mine, reducing business risks. Despite this, the inclusion of geometallurgical
variables in the block model is still incipient in mining. The objective of this study was to show
the importance and impacts of geometallurgy in mine planning, using an easy, fast and low-
cost methodology that ranges from obtaining comminution indices to mining scheduling. The
first study used a synthetic and public block model (Marvin) to compare mining scheduling
with and without geometallurgical variables. The results indicated that in the scenario with
geometallurgical variables, the economic return was lower than in the scenario without
geometallurgical variables, indicating a possible optimism in the assumptions adopted in the
conventional scenario. The second study was carried out with a database of a real mine that has
a large number of comminution tests obtained through the HIT (Hardness Index Tester). The
HIT provides the comminution indices A*b and BWI, which are considered non-additive
variables. Two geometallurgical block models were generated, one considering the spatial
interpolation of the comminution indices A*b and BWI and the other considering the spatial
interpolation of the specific energy. Production plans were generated through direct block
scheduling for the two geometallurgical block models and the results showed a non-significant
difference (0.54%) in the Net Present Value (NPV), despite there being differences in the
scheduling of the blocks in each scenario. It can be concluded that the spatial interpolation
method did not influence the final economic result for the studied mine. The research developed
shows how to obtain comminution indexes and how to use them in the geometallurgical
scheduling of mining. It is expected that other mines will use the presented methodology to

reduce risks in relation to productivity estimates (t/h).

Keywords: mine planning; direct block scheduling; geometallurgical variables; specific energy.
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1 INTRODUCAO

O planejamento estratégico de lavra € a etapa responsavel por determinar as metodologias mais
eficazes para o sequenciamento de lavra, visando a eficiéncia no aproveitamento dos recursos
minerais. Tem como principal fungdo garantir que a produgdo adequada seja alcangada
conforme determina o cronograma de producdo da mina, obedecendo as restrigdes técnicas,

operacionais, ambientais e de seguranca (HUSTRULID & KUCHTA, 2006).

O planejamento de lavra deve garantir a quantidade e qualidade do Run-of-mine (ROM)
necessaria para alimentar a usina de processamento mineral, executando as operagdes unitarias
em conformidade com o porte dos equipamentos e mantendo os custos de extracdo e transporte
de minério e estéril dentro de limites aceitaveis (HUSTRULID & KUCHTA, 2006). Esse ¢ um
trabalho cada vez mais desafiador, visto que depositos minerais mais acessiveis, com minérios
de alto teor e com distribuicdo uniforme sdo cada vez mais escassos, obrigando a industria de

mineracdo a trabalhar com reservas de baixos teores € com maior complexidade para a sua

extracao e beneficiamento (JEREZ; FEATHERSTONE E SCHEEPERS, 2003).

E nesse contexto de depésitos minerais cada vez mais complexos, com alta variabilidade, ou
com diferentes litologias sendo processados em conjunto, que a geometalurgia se destaca(SGS,
2003). A geometalurgia ¢ uma atividade multidisciplinar que envolve geologia, mina processo,
economia e meio ambiente capaz de otimizar o planejamento de lavra, fornecer resultados mais
confiaveis do valor presente liquido (VPL), reduzindo o risco e gerando resiliéncia para o
projeto de mineragdo (MISHRA, 2021). Para isso, a geometalurgia agrega informacdes
pertinentes ao modelo de blocos da mina. No modelo de blocos tradicional, cada bloco recebe
informag¢des de localizagdo, litologia, teor, densidade, custos operacionais, entre outros.
Conforme ¢ mostrado na Figura 1.1, na abordagem geometalirgica, outras informacdes
pertinentes podem ser agregadas, como recuperagdo metalurgica, resisténcia a cominuigao
(Bond Ball mil work index - BW1, Drop weight test - DWT, SAG Power Index - SP1, etc), P80,
liberagdo, entre outros. Com isso, pode-se prever com mais seguranga a capacidade de producao

de concentrado relativa a cada bloco (LISHCHUK e PETTERSSON, 2021).
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Figura 1-1: Modelo de blocos com informagdes geometalirgicas

Fonte: (SGS, 2003).

A partir do modelo de blocos que representa o deposito mineral, pode-se executar o
planejamento de lavra. A abordagem tradicional envolve a defini¢do da cava final, seguida da
divisdo da cava final em fases (pushbacks) e, por fim, o sequenciamento da lavra levando em
consideragdo as capacidades delavra, processo e mercado. No entanto, essa sequéncia de etapas
bem executadas ndo garante um resultado final com valor econdmico 6timo (GUIMARAES e
MARINHO, 2014). Uns dos algoritmos mais utilizados para otimizacdo de cava a céu aberto é
o de Lerchs e Grossmann (LG) de 1965 (LERCHS e GROSSMANN, 1965). Nesse algoritmo,
para se determinar o limite da cava final, considera-se que todos os blocos serdo lavrados
instantaneamente. Portanto, ndo ha aplicagdo de uma taxa de desconto para os blocos que serdo
lavrados em periodos posteriores, havendo uma superestimacdo da receita gerada por esses
blocos, podendo ocorrer a selecdo para a cava final de blocos que ndo sao economicamente

vidveis (SOUZA, 2018).

Ja no Sequenciamento direto de blocos (SDB), proposto por Johnson (1968), é possivel
solucionar esse problema, ja que ele permite a aplicacdo da taxa de desconto na geragdo dos
planos de producgdo. Além disso, nessa metodologia os blocos ndo possuem destinos pré-
definidos como na abordagem cléssica e o sistema ¢ capaz de definir quais os blocos serdo

lavrados, quando serdo lavrados e qual sera o destino de cada bloco. A Figura 1.2 (CAMPOS,
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2017) apresenta uma comparagdo entre a metodologia tradicional, empregando LG, ¢ a

metodologia do SDB.

Metodologia Tradicional Sequenciamento Direto de Blocos

Cavas aninhadas sdo
geradas através do

algoritmao de LG Periodos de tempao,

parametros e restrigbes
sdo inseridos no modelo
de otimizacdo

Pardmetras

e restrigies
Planejador itera e
seleciona pushbacks

Cronograma é
construido através de
iteraghes para
respeitar as restrigties

Cronograma e plano de
produgdo fornecidos
logo apos solugdo do
modelo

Plano de producdo é

btido ao otimizar t
kS5 i
Figura 1-2: Comparativo entre LG e SDB
Fonte: (adaptado de MORALES et al, 2005 apud: CAMPOS, 2017)

Essa pesquisa ira abordar o uso de variaveis geometaliirgicas na otimizacao global por SDB.

Relevancia do tema e motivacio

Apesar das vantagens associadas ao uso da geometalurgia, a implementa¢do de um programa
geometalurgico encontra resisténcia em muitos empreendimentos minerarios. Isso porque um
programa geometalirgico requer uma quantidade consideravel de ensaios para mensurar as
variaveis geometalurgicas e esses ensaios, na maioria das vezes, demandam grandes massas de
minério, custos elevados com laboratorios, além de tempo para serem realizados. Com isso,
muitas empresas enxergam a geometalurgia como um gasto ao invés de um investimento e
optam por ndo a utilizar. Além do mais, a maneira ideal de se empregar as variaveis
geometalurgicas (energia especifica e recuperacao metalirgica) para gerar o modelo de blocos
geometalurgico ainda ¢ uma duvida, ja que elas sao consideradas variaveis nao-aditivas, ou
seja, ndo ¢ recomendado fazer médias ponderadas ou utilizar métodos geoestatisticos

convencionais (lineares) como Krigagem para a interpolagdo espacial.
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Além de demonstrar a relevancia da geometalurgia no planejamento de lavra e os possiveis
impactos causados por interpolar indices de cominuicdo ou interpolar energia especifica, a
motivacdo principal desse trabalho foi o de abordar uma metodologia atrativa para obtencao e
aplicagdo das variaveis geometalirgicas no desenvolvimento de um modelo de blocos
geometalurgico. A abordagem que serd mostrada aqui € de baixo custo, facil aplicagdo e

reproducao em outros depositos.

Além disso, ao longo do trabalho sera abordado como inserir custos variaveis bloco a bloco no
planejamento delavra por SDB. Essa ferramenta foi escolhida para a otimizagdo por nao possuir
as limitagdes do planejamento de lavra tradicional que divide o problema em subproblemas,
apresentando dificuldade para ajustar restricoes de lavra nos diversos periodos do
sequenciamento, predefinicdo do teor de corte, da producdo da lavra e do destino dos blocos,
nao considerar taxa de desconto para os blocos que serdo lavrados em periodos posteriores, etc.
Com isso, a metodologia por SDB agrega maior confiabilidadeno VPL definido pelo algoritmo,

o que justifica o uso dessa ferramenta.

Por fim, vale ressaltar que sdo insuficientes na literatura os trabalhos que agreguem os trés
temas, geometalurgia com custos variaveis bloco a bloco no planejamento de lavra por SDB, a
fim de se obter um planejamento de lavra mais responsivo a realidade do empreendimento

mineral, portanto, tema relevante de ser abordado.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa ¢ mostrar que ¢ possivel empregar a geometalurgia no
planejamento de lavra de depdsitos de cobre e ouro a partir de uma metodologia simples, com

baixo custo e de facil aplicagdo e reprodutibilidade em outros depositos.

Como objetivos secundarios destacam-se:

e Abordar de maneira ampla como o uso da geometalurgia ¢ capaz de agregar maior
confianga e resiliéncia ao projeto de mineracao;

e Avaliar as diferencas na otimizacao global de um depdsito ao inserir as variaveis
geometalurgicas de recuperacdo metdlica e energia especifica ao modelo de blocos;

e Demonstrar a metodologia passo a passo para utilizar varidveis geometaliirgicas e custos
variaveis bloco a bloco no planejamento de lavra por SDB;

e Avaliar as diferencas nos resultados da otimizacao global entre um modelo de blocos
com indices de cominuigdo interpolados versus um modelo de blocos com a energia

especifica interpolada.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Viabilidade econdmica do empreendimento mineral

A mineracao consiste no aproveitamento econdomico de recursos minerais que se concentram
naturalmente no subsolo. Como qualquer outra atividade industrial, visa maximizar o lucro ao
longo davida util da mina. No entanto, ao contrario de outros setores industriais, a mineracao
vem cercada de grandes desafios devido as incertezas associadas as caracteristicas
mineralogicas, geoldgicas e mercadoldgicas dos bens minerais, além do alto custo de
investimento (HUSTRULID e KUCHTA, 2006). Com isso, a avaliagdo econdmica bem
executada do possivel empreendimento ¢ a base para o sucesso de toda empresa de mineragao.
Hustrulid e Kuchta (2006) citam trés etapas para se determinar a viabilidade econémica do

empreendimento mineral.

O estudo conceitual envolve a estimativa de custos de capital e operacional, a partir de casos
comparaveis. Nessa etapa € toleravel erro da ordem de 30% e representa de 0,1 a 0,3% do custo

de investimento do projeto (HUSTRULID e KUCHTA, 2006).

O estudo preliminar antecede o estudo de viabilidade e tem como fun¢do definir se algum
aspecto no projeto justifica uma investigacado mais detalhada. Deve conter a estimativa da
reserva provavel e a recuperacdo dajazida, a identificacdo das técnicas e da taxa de produgao,
o levantamento da infraestrutura, a estimativa do custo de capital e operacional, o potencial de
mercado do produto e as necessidades para continuar a avaliagdo. O erro toleravel nessa etapa
¢ em torno de 20% e apresenta custo intermediario variavel entre 0,2 ¢ 0,8% do custo de

investimento do projeto (HUSTRULID e KUCHTA, 2006).

Por fim, o estudo de viabilidade fornece a base definitiva para a tomada de decisao do
investimento do ponto de vista técnico, ambiental e mercadologico. Tem por objetivo estimar
a reserva provada e provavel dentro dos recursos medidos, indicados e inferidos, provar a
viabilidade técnica do método proposto, definir e dimensionar a infraestrutura necessaria,
estimar o capital e o custo operacional para toda a vida econdmica da mina, estabelecer o

mercado consumidor do produto e definir a matriz de investimentos para o projeto. E aceitavel
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um erro de cerca de 10% e o custo dessa etapa varia entre 0,5 e 1,5% do custo total do

investimento (HUSTRULID e KUCHTA, 2006).

Segundo Hustrulid e Kuchta (2006), ¢ na fase do planejamento que melhor consegue-se reduzir
custos e aumentar a operacionalidade e lucratividade do empreendimento, conforme € visto na
Figura 3-1. No entanto, essa fase ¢ também a mais propicia a ocorrer um desastre técnico ou
financeiro. Portanto, os estudos que fundamentam o relatério de viabilidade devem ser
conduzidos com muito critério por uma equipe multidisciplinar qualificada, a fim de garantir o

sucesso econdmico do empreendimento.

FASES PLANEJAMENTO IMPLEMENTACAO PRODUCAO
, Estudo Estudo Estudo de Projeto e Comissiona .
ESTAGIOS i L. o . Start-up| Operacdo | Fechamento
Conceitual | Preliminar | Viabilidade| Construgdo mento

Margem

para
alteracdo
de custos

\
3 /‘ TEMPO
DECISAO DE

INVESTIMENTO

Figura 3-1: Capacidade de influénciar nos custos de um projeto mineral
Fonte: (adaptado de HUSTRULID e KUCHTA, 2006).

Caso seja confirmada a viabilidade econdmica do empreendimento, segue-se para as fases

seguintes daminera¢do, desenvolvimento, lavra, processamento mineral e fechamento de mina.

3.2 Planejamento de lavra

O planejamento de lavra € o processo que determina o projeto e o sequenciamento de lavra que
garanta o melhor aproveitamento dos recursos minerais. Deve atender as metas estabelecidas

de produgdo, obedecendo as restricdes técnicas, operacionais, ambientais e de seguranca

(HUSTRULID e KUCHTA, 2006).

Ao fazer o planejamento de lavra deve-se levar em consideragdo as caracteristicas naturais e

geoldgicas do deposito, assim como fatores econdmicos, legais e tecnologicos. Portanto, o
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planejamento ¢ uma constru¢do dindmica, devendo ser atualizado ao longo davida damina a
medida que novas circunstancias vao surgindo, como flutuagdes econdomicas, condigdes do
mercado, novas informagdes relacionadas ao corpo mineralizado, surgimento de novas

tecnologias, alteracdes na legislagdo vigente, dentre outras (CURI, 2014).

O planejamento de lavra ¢ dividido em trés categorias em fun¢do do tempo, em planejamento

de longo prazo, médio prazo e curto prazo.

O planejamento delongo prazo engloba todaa vida util do empreendimento, desde sua abertura
até o fechamento e visa atingir os objetivos do projeto determinados pela alta administracao.
Nele ¢ determinado como serd o aproveitamento econdmico da mina ao longo de sua vida

(CURI, 2014).

No planejamento de longo prazo ocorre a definicdo da cava final, assim como o devido
planejamento do local das instalagdes, como pilhas de estéril, pilha de estoque, planta de
processamento mineral, oficinas de manutengdo, barragem de rejeito e de captagdo de agua,
escritorios administrativos entre outros (JOHNSON, 1968). Além disso, € nessa categoria que
ocorre o dimensionamento de equipamentos, definicdo da Relacdo Estéril-Minério (REM),

estimativa de custos associados a lavra e ao processamento mineral (CURI, 2014).

Como o planejamento de longo prazo trabalha em um periodo de tempo muito amplo e com
informagdes que englobam toda a vida da mina, assume também um maior risco do que os
outros tipos de planejamento. Além de sofrer constantes atualizagdes a medida que novas
informagdes surgem ou sdo alteradas, as andlises de sensibilidade e de risco dos principais
fatores que afetam o projeto devem ser realizadas como forma de antecipacdo das possiveis
mudangas das condigdes internas e externas, como variagdes nos custos € no preco das
commodities, variagdes na quantificagdo dos teores e reservas, variagdes geomecanicas,

variagdes metalirgicas, etc (POTVIN, 20006).

O planejamento de médio prazo tem como fung¢do detalhar o planejamento de longo prazo para
certificar que os objetivos intermedidrios sejam cumpridos e vidveis operacionalmente. Nele,

as atividades da mina sdo implementadas buscando atender a produgdo e mantendo a
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viabilidade operacional. Por atuar em periodos menores de tempo, geralmente de 1 a 5 anos,

possui menores riscos associado que o planejamento de longo prazo (PINTO e DUTRA, 2008).

J& o planejamento de curto prazo refere-se aos aspectos operacionais da lavra, como a
produtividade nas diversas frentes de lavra, a alocacdo de equipamentos de carregamento e
transporte, a mistura de materiais para alimentar a usina, atualizagdes datopografia, etc (PINTO
e MERSCHMANN, 2001). Esse planejamento compreende um periodo de no maximo 1 ano
com um nivel maior de discriminagao das atividades, com isso, os riscos ¢ incertezas associadas

a ele sao reduzidos e administrados com maior facilidade (THORLEY, 2012).

3.3 Modelo de blocos

O modelo de blocos ¢ uma das possiveis representagdes do sélido geologico e se tornou
ferramenta indispensavel para o planejamento de lavra, devido as similaridades com o padrao
retangular da operagdo de desmonte e carregamento (JOHNSON, 1968). E uma ferramenta
primordial para a aplicacdo de técnicas computadorizadas no planejamento de lavra, como a

determinagdo da cava final e o sequenciamento de lavra (HUSTRULID e KUCHTA, 2006).

A modelagem do corpo geoldgico por blocos consiste em um bloco retangular capaz de
englobar todo o deposito mineral. Esse bloco ¢ entdo dividido em outros blocos menores,
normalmente de tamanhos regulares, de forma a discretizar o dominio trabalhado, conforme

Figura 3-2 (WRIGHT, 1990).

Figura 3-2: Discretizacdo do dominio em blocos

Fonte: (WRIGHT, 1990)
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Cada bloco ¢ definido pelas coordenadas do seu centrdide e por suas dimensdes no espacgo
(WHRIGHT, 1990). As informag¢des provenientes de furos de sondagens, como teor, densidade,
tipo litolégico, comportamento mecanico, etc, sao colocadas nos blocos que possuem a mesma
localizagdo espacial do furo de sondagem. Os blocos que possuem posi¢ao distinta de um furo
de sondagem podem receber essas informagdes através de técnicas de interpolagdo, como
krigagem, inverso da distancia elevado a uma poténcia, ou pelo método dos poligonos (PINTO

e DUTRA, 2008).

A dimensao do bloco ¢ fun¢do da quantidade de informagao disponivel durante a exploragao da
area, ou seja, amostras colhidas por sondagem, pogos, etc. De um modo geral, para uma
determinada quantidade de informagdes (por exemplo, amostras de sondagem), quanto menor
for o tamanho do bloco, maior sera o erro na estimac¢ao e menor sera a confiabilidade do modelo
(IBRAM, 2000 apud SOUZA,2012). Além disso, blocos muito pequenos aumentam o tamanho
do modelo e, consequentemente o tempo computacional e espago de armazenamento
(HARTMAN, 1992). Jablocos com dimensdes muito grandes reduzem o tempo computacional
requerido, mas apresentam como desvantagem a perda da definicdo geologica e teor do corpo

mineral (DOWD, 1994).

Hartman (1992) afirma que o tamanho do bloco ¢ de normalmente metade a um quarto do
intervalo médio dos furos de sondagem, devendo ser pelo menos metade do tamanho da menor
estrutura geoldgica que sera modelada. J4 a altura do bloco € normalmente a altura da bancada
a ser lavrada ou um multiplo dela. Por fim, Hartman (1992) afirma que cada caso deve ser
analisado com as suas particularidades para o correto dimensionamento dotamanho dosblocos.

A Figura 3-3 apresenta um modelo de blocos.
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Figura 3-3: Representagdo de um modelo de blocos

Fonte: (RECMIN, 2022)

Com as informagdes de cada bloco pode-se calcular o valor econémico de cada bloco. O valor
econdmico do bloco (VEB) envolve a receita gerada pela venda do bloco excluido os custos
diretos para extragdo (REVUELTA e JIMENO, 1997). AsEquacaos 1 e 2 apresentam o célculo

do VEB para minério e estéril, respectivamente.

VEBmin = [MB'gmetal'Rmetal' (Pmetal - Csmetal)] - [MB'(CP + CM)] (1)
VEBest = _MB'CM (2)
Sendo que,

VEBmin: valor economico do minério ($); VEBes: valor econdomico do estério ($); Mp: massa do
bloco (t); gmetar: teor do metal (%); Rmetar: recuperagdo do metal (%); Pmewr: preco de venda do
metal ($/7); Cs: custos decorrentes das etapas do produto e comercializagdo, como fundigao,

refino, embalagem, frete, seguro ($/t); Cp: custo de processamento ($/t); Cas: custo detransporte

($/).
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Considerando que estéril ndo ¢ vendido, os blocos constituidos de estéril irdo apresentar VEB
negativo. Blocos de minério ou blocos mistos podem apresentar VEB negativo, positivo ou

nulo, dependendo daquantidade e daqualidade do minério contidono bloco (WRIGHT, 1990).

E importante ressaltar que pregos e especificagdes do produto para a venda sdo afetados pela
macroecondmia nacional e internacional, sendo de dificil previsdo e normalmente estimadas a
partir de informagdes historicas associadas a cenarios futuros. Portanto, esses valores irdo sofrer
variagdes significativas ao longo da vida da mina, necessitando de planos flexiveis que facilite

a adaptagdo do empreendimento as condig¢des que lhe sao impostas (CARMO, 2001).

Os custos de mineragdo sdo baseados na soma dos custos das operagdes unitarias, como
perfuragdo, desmonte, carregamento e transporte. Dentre as varidveis que influenciam os custos
de mineracao, o custo de transporte ¢ normalmente uma variavel de grande impacto, sendo o
caminhdo o meio de transporte mais utilizado em minas a céu aberto no mundo (SOUZA et al.,

2019).

O custo de processamento envolve os custos individuais de cada operagdo, como cominuigao,
separagdo de tamanhos e concentragdo (SOUZA et al, 2019). O principal custo de
processamento ¢ atribuido a moagem, mas ¢ impossivel dizer um valor padrio para os custos
envolvendo moagem, pois variam muito de mina para mina, dependendo dos custos locais de
energia, mao de obra e abastecimento de dgua. A etapa de cominui¢do pode consumir 50% do
custo operacional da planta (WILLS e NAPIER-MUNN, 2016). Essa etapa ¢ uma das mais
criticas em uma usina de beneficiamento, pois € responsavel por consumir de 30 a 50% da
energia gasta na usina, podendo esse valor chegar a 70% para minérios com maior resisténcia

a quebra (JKMRC, 2016).
3.4 Geometalurgia
De maneira geral, a geometalurgia pode ser entendida como uma técnica multidisciplinar que

combina informacdes geoldgicas e mineraldgicas ao processamento mineral, sendo capaz de

prever a resposta metalirgica de diferentes litologias do minério. Dessa forma, a geometalurgia
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consegue otimizar o planejamento de lavra, fornecendo valores mais confidveis do valor
presente liquido (VPL) de uma jazida mineral e ainda reduzindo os riscos inerentes ao projeto
demineracao (MISHRA,2021; SOLA e HARBORT,2012; LISHCHUK et al., 2015; PARIAN

et al., 2015). A Figura 3-4 mostra as diversas disciplinas que compde a geometalurgia.

_—

 MINERALOGIA:

Zoneamento e

texturas minerais

Figura 3-4: Multidisciplinaridade da geometalurgia.

Fonte: (adaptado de WILLIAMS e RICHARDSON, 2004)

Uma vez que a geometalurgia tem a fungdo de caracterizar a variabilidade do minério, sua
aplicagdo principal esta em depdsitos minerais com alta variabilidade, assim como em depdsitos
que ocorrem proximos uns dos outros e que serdo processados em conjunto (SGS, 2013). Os

principais resultados obtidos num projeto de geometalurgia incluem:

e Relagdo entre geologia, mineralogia e desempenho metalurgico,

e C(Capacidade de processamento de cada variagdo do minério,

e Dimensionamento otimizado dos equipamentos da planta,

e Modelamento do desempenho da planta podendo prever recuperagao, teor, Pso, entre
outros,

e Possibilidade de prever a produgdo na usina,

e C(Capacidadede relacionar a etapa de planejamento de lavra com o desempenho esperado

na planta a fim de refinar o teor de corte e otimizar a produ¢ao da mina.
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Apesar das vantagens associadas ao uso da geometalurgia, ela ainda ¢ uma metodologia pouco
utilizada nos empreendimentos minerarios. No entanto, o modelamento geometalurgico ¢
fundamental para se ter uma utilizagdo mais eficaz dosrecursos minerais (LAMBER G e LUND,

2014).

3.4.1 Modelo de blocos geometalurgico (MBG)

Conforme visto anteriormente, uma abordagem classica para modelar um depodsito envolve a
constru¢do de um modelo de blocos 3D que inclui informagdes de posicdo e tamanho dos
blocos, além de caracteristicas geoldgicas e quimicas inerentes a cada litologia. No entanto, a
complexidade dos depositos minerais vem aumentando a medida que os mais simples sdo
exauridos, com isso aumenta-se a necessidade de modelos mais elaborados (LISHCHUK et al,

2015).

Na abordagem geometalirgica, outras informagdes pertinentes podem ser adicionadas ao
modelo de bloco, como por exemplo resisténcia a cominuicao, liberacdo das fases minerais,
Pso, recuperacdo metalurgica provavel, etc. Apesar de tornar o modelo de blocos mais
complexo, as informagdes adicionais fornecem estimativas mais acuradas relativas a
recuperacao esperada do processo de concentragdo. Com isso, pode-se prever, com mais
seguranca, a capacidade de producdo de concentrado relativa a cada bloco (SCHNEIDER,
2014). Esse modelo de blocos com varidveis geometalurgicas ¢ comumente denominado
modelo de blocos geometalurgico (MBG) (GARRIDO et al., 2018). A Figura 3-5 apresenta um

modelo de blocos com as possiveis variaveis geometallrgicas.
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Variaveis Metalirgicas:

Recursos: - indice de moagem SAG
-Tlpulu_gla ; - Wi de Bond

- Localizagas - Flotabilidade

- Litologia Dureza

- Alteracdo .

- Teores

- Mineralogia

Simulagdo do Modelo de Flotagdo:
- Recuperacdo metallrgica (%)

- Teores (concentrado e rejeito)

- Custos de operacio

Simulagdo do Modelo de Cominuigio:
- Taxa de alimentacdo (th)

- P80

- Custo de operacio

Figura 3-5: Modelo de blocos com varidveis geometalurgicas

Fonte: (adaptado de LAMBERG, 2011)

A Figura 3-6 mostra uma parte de um deposito modelado em blocos com duas abordagens
diferentes. A primeira apresenta informagdes sobre tamanho, localizacdo, litologia (cores),
densidade (p) e teor de cobre (gcu). Neste modelo de blocos, a recuperacao de cobre (rcu) para
todos os blocos foi considerada 81,6% e a energia especifica (SE) 11,8 kWh/t. Na segunda,
além das varidveis primarias, cadabloco recebeu informagdes de sua recuperagdo metalirgica
(Rec) e energia especifica (SE). Em ambos os modelos a poténcia instalada da moagem (P) foi

de 20 MW.
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Modelo de blocos
30x30x30 m
Volume 27.000 m?
Poténcia nominal da moagem 20 MW

Modelo de Blocos Geometalargico:

0,2% Cu 0,3% Cu 0,3% Cu

0,2% Cu 0,3% Cu 0,3% Cu 2,85 t/m3 2,98 t/m3 2,98 t/m3
2,85 t/m3 2,98 t/m3 2,98 t/m3 R: 76,95% R: 80,18% R: 80,18%
10,5 kWh/t 11,0 kWh/t 11,3 kWh/t

0,4% Cu 0,3% Cu 0,4% Cu 0,5% Cu

0,3% Cu 2,98 t/m3 0,5% Cu 2,98 t/m3 2,98 t/m3 3,01 t/m3
2,98 t/m3 3,01 t/m3 R: 78,93% R: 81,33% R: 82,23%
10,9 kWh/t 12,4 kWh/t 12,6 kWh/t

0,5% Cu 0,6% Cu 0,8% Cu

0,5% Cu 0,6% Cu 0,8% Cu 3,01 t/m3 3,01 t/m3 3,01 t/m3
3,01 t/m3 3,01 t/m3 3,01 t/m3 R: 82,23% R: 82,96% R: 83,93%
12,5 kWh/t 12,9 kWh/t 13,9 kWh/t

Figura 3-6: Comparagao entre o modelo de blocos classico e 0o MBG

No exemplo apresentado na figura 3-6, a massa do bloco; a massa de cobre produzida, taxa de

alimentag¢do da planta e horas de processamento para o bloco de destaque em cada modelo

(bloco delineado em vermelho) foram calculadas de acordo com as Equagdes 3, 4, 5 ¢ 6,

respectivamente, e sdo mostrados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Calculos da massa de cobre produzida, da taxa de alimentacdo e das horas de

processamento.
Parametros Equacao Classico MBG
Massa do bloco (t) Mp="Vg*p (3) 80.460,00 80.460,00
Cu produzido (t) Mcu=Msp . gcu. reu (4) 262,62 261,75
Taxa de alimentagdo (t/h) TPH =P /SE (5) 1.694,92 1.612,90
Horas de processamento (h) Pn=Mp/TPH (6) 47,47 49,89

Em que,
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Mp: massa do bloco, em t; Vp: volume do bloco, em m3; p: massa especifica do bloco, em t/m3;
Mcy: massa de cobre produzida, em t; gcu: teor de cobre; rcu: recuperagdo de cobre; TPH: taxa
de alimentacdo dausina, em t/h; P: poténcia instalada dausina, em W; SE: energia especifica,

em kWh/t; Ps: tempo de processamento do bloco, em horas.

Com isso, o processamento desse bloco parece mais atrativo utilizando o modelo de blocos
classico, pois conseguiria produzir mais cobre em menos tempo. No entanto, ¢ possivel notar
que esses valores foram superestimados no modelo de blocos cldssico, ndo condizendo as reais

produtividade e tonelagem de cobre produzidas na planta.

3.4.2 Variaveis geometalargicas

As variaveis geometalurgicas sao classificadas entre primarias e respostas (COWARD et al.,
2009). As variaveis primarias sao inerentes as propriedades dominério, por exemplo, densidade
in situ, dureza, teores, etc., e podem ser medidas diretamente na rocha. As varidveis de resposta
correspondem aos atributos do minério que descrevem as respostas metalurgicas durante o
processamento, como a recuperacao na flotagdo ou o desempenho do minério na cominuigao.
Para medi-las, € necessario realizar testes em escala de bancada de flotacao ou lixiviagdo no
caso derecuperagao metalurgica, e testes de cominuicdo como Bond Work Index (BWI), SAG
Power Index (SP1), Drop Weight Test (DWT), Steve Morrell Comminution (SMC), por exemplo
(WILLIAMS e RICHARDSON, 2004).

Entre as principais varidveis geometalirgicas a serem adicionadas ao modelo de blocos
destacam-se a recuperagdo metaliirgica e a resisténcia a moagem, uma vez que sio elas os

parametros que afetam diretamente o rendimento da usina (MORALES et al., 2019).

A recuperacdo metalirgica, no caso da concentracdo de minério metélico, corresponde ao
percentual do metal total no minério que foi direcionado ao concentrado (WILLS e NAPIER-
MUNN, 2006). Na abordagem tradicional de planejamento estratégico de lavra, ¢ comum que
todos os blocos recebem o mesmo valor de recuperagdo metalurgica, sendo que a recuperagao
metalurgica pode variar dependendo da litologia darocha, dos teores, além de outros fatores.

Ao fazer essa consideracdo, a tonelagem de metal obtida na usina sera diferente da tonelagem
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prevista pelo planejamento de lavra, o que impactara diretamente no cronograma de producao
dos blocos € no VPL do projeto. Ao incluir a varidvel de recuperagdo metalirgica no modelo
de blocos ¢ possivel, por exemplo, realizar mistura de litologias como forma de mitigar os
impactos negativos que uma mudanca brusca de recuperacao metalargica traria na produgdo da

usina.

O desempenho na etapa de cominui¢do diz respeito principalmente ao rendimento do circuito
de moagem e, consequentemente, ao tempo que o bloco leva para ser processado. Por exemplo,
um bloco com maior resisténcia a cominui¢ao, se comparado a um bloco menos resistente,
gastard mais tempo durante a cominuigdo para alcangar o mesmo P80, o que implicara em
menor produtividade horaria e maior custo de processamento, se ambos produzirem a mesma
quantidade de metal. J& na aboardagem geometalirgica, em que cada bloco possui essas
informacgdes, esse evento pode ser previsto e gerenciado durante o planejamento, podendo ser
realizado, por exemplo, uma blendagem de litologias ou uma capacidade extra projetada
(DOMINY et al., 2018). Considerando que a moagem ¢ um processo ineficiente, que consome
muita energia e ¢ um dos principais fatores limitantes da capacidade de uma usina, os circuitos
de moagem sdo geralmente um componente muito significativo tanto no capital quanto nos
custos operacionais. Portanto, quantificar a variagdo do minério ao longo do depdsito no que
diz respeito a resisténcia a cominuicdo ¢ de extrema relevancia, impactando diretamente nos

custos e na capacidade deuma usina (WILLIAMS e RICHARDSON, 2004; MWANGA, 2016).

Dessa forma, o estudo geometalurgico ¢ fundamental para obter e/ou modelar esses parametros
de desempenho e, posteriormente, inseri-los no modelo de blocos (DUNHAM e VANN, 2007;
ARROYO,2014). Com isso, serd possivel fazer o mapeamento geometalurgico do corpo de
minério, documentando a variabilidade deste e quantificando o impacto de muitos fatores, como
geologia de rochas hospedeiras, alteragcdo, estrutura, mineralogia na moagem e resposta

metalargica (WILLIAMS e RICHARDSON, 2004).

3.4.2.1 Ensaios para estimar a energia especifica de moinhos

Os ensaios de cominui¢do visam obter indices que sdo utilizados em modelos para estimar a

energia especifica dos minérios. Entre os principais modelos estdo o de Bond, o Drop Weight
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Test (DWT) e o Steve Morrell Comminution (SMC). Abaixo sao descritos os ensaios para

obtenc¢ado dos indices de cominui¢@o envolvidos na etapa de moagem.

3.4.2.1.1 Ball Mill Work Index (BWI)

O BWI, também conhecido como indice de trabalho de Bond, corresponde numericamente ao
trabalho, expresso em kWh, necessario para reduzir uma tonelada de minério, desde um

tamanho teoricamente infinito, até 80% da massa passante em 0,150mm (BOND, 1961).

Esse ensaio utiliza um moinho padrao desenvolvido por Bond, com dimensdes de 12” x 127,
com extremidades arredondadas, revestimento liso, contador de giros e comando automatico de
parada. A velocidade de rotagcdo do moinho correspondendo a 91,4% da sua velocidade critica,
equivalendo a 70 rpm. A carga de bolas ¢ padronizada ¢ padronizada e segue a distribuicao

mostrada na Tabela 3-2 (ABNT, 1990).

Tabela 3-2: Distribui¢do da carga moedora no ensaio de Bond.

Numero de bolas Didmetro (mm)
43 36,5
67 30,2
10 25,4
71 19,1
94 15,9

Fonte: ABNT (1990)

O ensaio ¢ realizado em circuito fechado e a realizagdo do teste demanda a prepara¢do de uma
amostra de massa igual a 20 kg e granulometria 100 % abaixo de 3,35 mm. Esta amostra

compora a alimenta¢do padrao do moinho e deve ser preparada a seco.

Apos determinado tempo de moagem, a massa ¢ retirada, peneirada e a fracdo passante na
peneira substituida por igual massa de alimenta¢dao nova. Apesar de Bond ter desenvolvido seu
teste utilizando a malha de controle de 150 um, esse valor pode ser variado para se adaptar ao

P80 requerido nos circuitos industriais.
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O ensaio se repete até atingir o equilibrio do processo, em que a moabilidade, valor de gramas
liquida por revolu¢do do moinho, entre em equilibrio. Isso ocorre quando a média aritmética

dos ultimos trés valores de moabilidade apresentam uma variagdo maxima de 3%.

Terminado o ensaio, o BWI pode ser calculado pela equagao 7:

49

BWI =
AmO®-23 pop0-82 (%_\/%) (7)

Em que,

BWI: indice de trabalho para moagem em moinho de bolas (kWh/t); 4m:abertura (um) damalha
de peneiramento do ensaio; Pso: abertura (um) da peneira pela qual passam 80% da massa do
produto; Fgo: abertura (um) da peneira pela qual passam 80% da massa da alimentacdo e Mob:

média dos trés ultimos valores do indice de moabilidade no estado de equilibrio (g/rev).

Com o valor do BWI estimado para determinada malha de corte, pode-se entdo calcular a

energia especifica (E) do moinho, conforme a Equacdo 8 do Modelo de Bond.

_ 0 _ 10
E=BwWI (vm m) ®)

A tabela 3-3 relaciona os valores de BWI em relacdo a resisténcia a moagem.

Tabela 3-3: Classificagdo dos valores de BWI

Valor de BWI (kWh/t) Resisténcia 2 moagem
7-9 Baixa
9-14 Média
14 - 20 Alta
>20 Muito alta

Fonte: Napier-Munn et. all (1999)

3.4.2.1.2 Drop Weigh Test (DWT)
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O ensaio DWT foi desenvolvido no Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC) na
décadade 1990 (NAPIER-MUNN et al., 1996), resultando na energia gasta para a quebra de
particulas em diferentes dispositivos, como moinhos de barras ou bolas; moinhos AG/ SAG;
britadores conicos e HPGR. E um teste de custo elevado, sendo necessarios cerca de 50 kg de
amostras que serdo destruidas no teste. Essas amostras sao divididas em trés lotes, cada lote

contendo uma energia de quebra estipulada, conforme a Tabela 3-4.

Tabela 3-4: Distribuicdo de particulas e energias utilizadas no ensaio de DWT.

Faixa de tamanho Energia Especifica
(mm) KWh/t) Niumero de fragmentos
0,40 10
-63,0 +53,0 0,25 10
0,10 10
1,00 15
-45,0 +37,5 0,25 15
0,10 15
2,50 30
-31,5 +26,5 1,00 30
0,25 30
2,50 30
-22,4 +19,0 1,00 30
0,25 30
2,50 30
-16,0 +13,2 1,00 30
0,25 30

As particulas de cada lote sdo colocadas, uma a uma, sobre uma estrutura metalica que possui
barras de ago verticais e paralelas, ao longo das quais corre uma estrutura que abriga um disco
de chumbo. Esse disco de chumbo ¢ erguido a uma determinada altura inicial e solto sobre a
particula, que ¢ impactada pela queda do peso. Apos a quebra das particulas de cada lote, é
realizada a andlise granulométrica dos fragmentos gerados (SAMPAIO; DELBONI JUNOR,

2018). O equipamento utilizado no ensaio de DWT ¢é mostrad o na Figura 3-7.
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Figura 3-7: Equipamento utilizado no ensaio de DWT.

Fonte: Sampaio e Delboni Junior (2018)

A energia aplicada na quebra da particula é calculada conforme a equagao 9.

E; =Mg(h—xy) ©
Em que,
Ei: energia utilizada para quebra; M: massa dopeso cadente; g: constante gravitacional; /: altura

inicial do peso acima da base metalica; xa: altura final do peso acima da base metélica.

Determina-se, entdo, os parametros ¢/0 e Ecs, que representam o percentual passante em um
décimo do tamanho original médio das particulas de cada lote e a energia especifica de
cominui¢do, respectivamente (LUZ, FRANCA e BRAGA, 2018). Plota-se um grafico
relacionando estes dois pardmetros, resultando em uma curva caracterizada por uma equagao

exponencial contendo dois novos pardmetros, A e b, conforme Figura 3-8 ¢ Equagdo 10.
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t,; (%)

Energia Especifica - Ecs (kWhit)

Figura 3-8: Representagdo da relagdo entre fragmentacgdo e energia especifica.

Fonte: Sampaio e Delboni Junior (2018)

ty, = A[1 — e P*ECs] (10)

Em que:

t10: percentual passante em um décimo dotamanho daparticula original; Ecs: energia especifica

de cominuigao.

O produto dos pardmetros A*b estd inversamente relacionado a resisténcia ao impacto em

equipamentos de cominui¢do, conforme apresentado pela Tabela 3-5.
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Tabela 3-5: Classificagao dos valores de A*b.

Valor de A*b Resisténcia ao impacto
0-99 Excepcionalmente alta
10-19,9 Extremamente alta
20-29,9 Muito alta
30-39,9 Alta
40 — 49,9 Moderadamente alta
50 -59,9 Média
60 — 69,9 Moderadamente baixa
70 — 89,9 Baixa
90 — 149,9 Muito baixa
>150 Extremamente baixa

Fonte: Delboni Junior (2003)

3.4.2.1.3 Steve Morrell Comminution (SMC)

O teste SMC foi desenvolvido por Steve Morrell em 2004 e pode ser utilizada para estimar a
energia especifica de circuitos de cominui¢do compostos por: moinhos autdgenos (AG) ou

semi-autogenos (SAG), moinhos de bolas, moinhos de barras, britadores e prensa de rolos de

alta pressdo (HPGR) (GMG, 2021).

O teste proposto por Steve Morrell ¢ uma simplificagdo do ensaio DWT. Nele, utiliza-se
somente 1 faixa de tamanho (-31,5+26,5 mm, -22,4+19 mm, -16+13,2 mm), sendo a faixa -
31,5+26,5 mm a mais utilizada. S3o cinco conjuntos com 20 particulas cada e 5 niveis de altura
sdo utilizados no ensaio. Com isso, a massa da amostra para a realizagdo do ensaio ¢ menor,

variando de 15 a 20 kg (GMG, 2021).

O teste SMC possui marca registrada comercial, ou seja, s6 pode ser efetuado por laboratorios
licenciados. O resultado do teste é dado pelo Drop Weight Index (DWI), em kWh/m3. Com esse
valor € possivel estimar os parametros Mia, Mib, Mic e Mih (GMG, 2021).

Para moinhos tubulares, os indices Mia e Mib descrevem a propriedade de quebra do minério

grosso ¢ fino, respectivamente. "Grosso" neste caso ¢ definido como a faixa de tamanho com
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um P80 maior que 750 um. “Fino” cobre a faixa de tamanho de um P80 menor que 750 um

(GMG, 2021).

Para moinhos tubulares, as equagdes de Morrell definem a energia especifica de moagem pela
soma da energia especifica de moagem para a fracdo grossa do minério, ou W, com a energia
especifica de moagem para a fragdo fina, ou Ws. As equagdes 11 e 12 descrevem W, e Wp,

respectivamente (GMG, 2021).
W, = K1Mia4(x2f(x2) - x1f(x1)) (11

Em que:

K;: fator de eficiéncia do moinho de pebbles, sendo 0,95 quando ha recirculagdo de pebbles e
1 quando nao ha recirculacdo de pebbles; Mia: indice de trabalho da fragdo grossa de minério,
fornecido pelo teste SMC, em kWh/t; x2: 750 um (valor de corte entre a fragdo grossa e fina);

x1: F80 do circuito de moagem, em pum.
Wy = My 4(xc," ) —x,/02)) (12)

Em que:
Mib: indice detrabalho dafragdo fina de minério, calculado a partir dos resultados do teste BWI
conforme Equagdo 13, em kWh/t; x3: P80 do circuito de moagem, em pum; x2: 750 pm (valor

de corte entre a fracao grossa e fina).

18.18 (13)

Mib pP8os(peo) F80f(F80)]

~ P100°2% « Gpb

estimado * [

Em que:

P100: malha da peneira em que 100% do produto da moagem passa, em pm; Gpbesiimado: indice
de moabilidade no estado de equilibrio, em g/rev.; P80: malha da peneira em que 80% do
produto da moagem passa, em pum; F80: malha da peneira em que 80% da alimentacdo da

moagem passa, €m [Lm.
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Nos casos do ensaio de BWI ter sido realizado em uma malha de teste diferente da praticada na

mina, pode-se aplicar a Equacao 14.

0.24
P80, ¢f
Mibtarget = Mibref * <P80target) (14)
Em que,

Mibarger: Mib no calculo que se deseja realizar; Mib,.. Mib calculado usando os dados de BWI
do laboratorio; P80wrger: PSO no célculo que se deseja realizar, em um; P80r.s. P80 obtido no

teste de indice de trabalho de bola do laboratério Bond, em pum.

O parametro Mic ¢ utilizado para o célculo da energia em britadores convencionais, conforme

¢ mostrado na Equacao 15 (GMG, 2021).
VVC = SCKZMiC4(x2f(x2) - xlf(xl)) (15)

Em que:

Se: parametro de competéncia para o minério grosseiro na britagem; K>:assume o valor de 1
para circuitos de britagem fechados e 1,19 para circuitos abertos; Mic: indice de trabalho para
a britagem, fornecido pelo teste SMC, em kWh/t; x2: P80 do circuito de britagem, em pum; x; €

o F80 do circuito de britagem, em pm.

Por fim, o parametro Wh ¢ utilizado para calcular a energia especifica das prensas de rolos de

alta pressao, ou HPGR, conforme Equacao 16 (GMG, 2021).
Wy, = ShK3K4Mih4'(x2f(x2) - x1f(x1)) (16)

Em que:

Sh: parametro de dureza para o minério grosseiro na moagem com HPGR; K3: assume o valor
de 1 para circuitos de HPGR fechados e 1,19 para circuitos abertos; Ky4: esta relacionado com a
forca especifica de moagem aplicada, e estd descrito na Equacdo 17; Mi: indice de trabalho
para a moagem HPGR, fornecido pelo teste SMC, em kWh/t; x> € o P80 do circuito de moagem
HPGR, em pm; x; € o F80 do circuito de moagem HPGR, em pm.
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_ 0,716(0,285F)

Ky ="—=z— (17)

Mip
Em que SF ¢ a forga especifica de moagem aplicada em N/mm?.

O parametro S que descreve o parametro de competéncia para o minério grosseiro utilizado nas

equagdes que definem W e W), esta descrito na Equagao 18.
S = K (x;x,)7% (18)

Em que:
Ks: assume o valor de 55 para o célculo de W. e Ky para o calculo de Wp; x2: P80 do circuito,

em pum; x;: F80 do circuito, em pum.
A funcdo f(x) presente nas equacdes de Morrell ¢ mostrada na Equagdo 19 (GMG, 2021)..

f () = — (0,295 + —1—) (19)

1.000.000

Em que xj ¢ a granulometria, em pum.

Os parametros Mia, Mib, Mic e Mih sao calculados a partir de uma extensa base de dados
fechada, retroalimentada pelas amostras enviadas aos laboratorios licenciados. Os
procedimentos de célculo para obtengdo desses parametros sdo sigilosos, o que impede a
reproducao exata dos mesmos (GMG, 2021). Apesar disso, existem equagdes que tendem a

estimar esses parametros.

Os parametros Mia, Mic e Mih foram estimados a partir do valor de 4 *b utilizando-se um banco
de dados publico para interpolagdo dos graficos mostrados nas figuras 3-9, 3-10 e 3-11,

respectivamente (DOLL, 2024).
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| [ I
Mia = 379.40 (Axb)*-0.80

\ Rz = 1.00

Mot

R ~vey

.
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Axb
Figura 3-9: Relacdo entre 4*b e Mia.
Fonte (DOLL, 2024)
| | [
\ Mic = 206,81 (Axhb)*-1.00
R2=1.00
J
|
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Axb

Figura 3-10: Relacdo entre 4*b e Mic.
Fonte (DOLL, 2024)
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Figura 3-11: Relagdo entre 4 *b e Mih.
Fonte (DOLL, 2024)

O parametro Mib pode ser estimado a partir do valor de 4*b, conforme Figura 3-12 (DOLL,
2024).

50.0 Mib = 0.71 Wi~1.24
45.0 ‘.r' _ Mib = 0.69 Wi*1.22
‘? /  Mib = 0.63 Wi*1.21
40.0 ¥
Mib = 0.60 Wi*1.20
35.0
B P100=300 pm
30.0 —— Power (P100=300 pm)
a 25.0 ¢ P100=212 ym
= itk —— Power (P100=212 pm)
; ¥ P100=150 pm
15.0 —— Power (P100=150 um)
10.0 A P100=105 pm
co —— Power (P100=105 pm)
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35

Wi_BM

Figura 3-12: Relagdo entre o BWI e o Mib em func¢do do P100 da amostra.
Fonte: Doll (2022).

A energia total do circuito de cominui¢do ¢ dada pela soma de Wa, Wb, Wc e Wh.
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3.4.2.1.4 Hardness Index Tester (HIT)

O Hardness Index Tester (HIT) foi desenvolvido pela SimSAGe Pty Ltd em 2013 para
determinagdo daresisténcia a cominui¢do dasrochas. Com design semelhante ao equipamento
utilizado no ensaio de DWT, o HIT consegue estimar de maneira rapida e barata os parametros
A*b e BWI. O ensaio ¢ feito com o uso de poucas amostras de fragmentos na faixa de tamanho
de 15 a 20 mm, podendo serrealizado na propria mina, sem a necessidade de envio de amostras

para um laboratorio. Os indices de cominui¢do sdo calculados em um sofiware online

(KOJOVIC, BERGERON e LEETMAA, 2019).

A figura 3-13 apresenta o prétotipo de 2° geracdo utilizado nos ensaios HIT.

Figura 3-13: Prot6tipo de 2° geracdo utilizado na realizagdo do teste HIT.

Fonte: Kojovic, Bergeron e Leetmaa (2019)

Os resultados de varios testes industriais confirmaram que o HIT gerou resultados de A*b
similares aos encontrados em ensaios DWT ou SMC, desde que os mesmos fragmentos fossem
usados em ambas as metodologias, incluindo a sele¢do inicial do fragmento e protocolo de
dimensionamento do produto. A figura 3-14 mostra a correlagdo entre os resultados obtidos no
HIT e os obtidos no SMC, utilizando 62 amostras provenientes de testemunhos de sondagem

deum depdsito de cobre no Canada (KOJOVIC,BERGERON e LEETMAA, 2019). Ja a figura
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3-15, resultados obtidos para o deposito AEML, mostrando a correlacdo entre o A*b obtido no

HIT e em ensaios SMC e DWT em duas faixas granulométricas de operagdo (BERGERON et.

al., 2017).

40

A*b from DWT and SMC
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a0
70
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HIT Test - Axb Value

o 10 20 30

40 50 60 TO0O 80 S0 100 110 120 130

SMC Test - Axb Value

Figura 3-14: Correlagdo entre A*b obtidos em ensaios SMC e HIT.

Fonte: Bergeron et. al. (2017).
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Figura 3-15: Correlagao entre A*b obtidos em ensaios SMC e DWT e HIT. (a) 16x13.2 mm,
(b) 22.4%19 mm.

Fonte: Kojovic, Bergeron e Leetmaa (2019)

Os testes industriais também demonstraram a possibilidade de usar o HIT para estimativa do
BWI por meio de uma calibragdo entre a resposta a ruptura em altas energias especificas e os
resultados completos reais do ensaio de BWI no mesmo minério. A figura 3-16 apresenta
resultados de calibragdo para o mesmo depdsito mostrado na figura 16 (KOJOVIC,

BERGERON e LEETMAA, 2019).
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Figura 3-16: Comparacao entre o ensaio de BWI e a estimativa do BWI a partir do HIT.

Fonte: Kojovic, Bergeron e Leetmaa (2019)

Os resultados de testes industriais com mais de 100 amostras cobrindo oito depdsitos de minério
sugerem que esta abordagem pode ser usada para estimar o BWI dentro de uma incerteza

aceitavel para aplicagdes geometalurgicas (KOJOVIC, BERGERON e LEETMAA, 2019).
3.4.2.2 Nao adivitividade das varidveis geometalurgicas
Um projeto geometalurgico aumenta consideravelmente a complexidade do planejamento de

lavra, visto que envolve um grande niimero de varidveis, muitas delas ndo aditivas (VEIRA &

COSTA, 2016). Uma variavel ¢ aditiva quando ha uma correlagdo linear de valores, ou seja,
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combinagdes entre amostras produzem resultados consistentes com a média ponderada. Uma
variavel ¢ ndo aditiva quando ndo hd correlagdo direta entre duas caracteristicas iguais

(CAMPOS et al., 2021).

A Figura 3-17 mostra um exemplo dedois blocos com os mesmos volumes ¢ densidades e Bond
Work Index (BWI) diferentes. A mistura desses blocos resultara em uma amostra com densidade
média ponderada pelo volume, porém, o valor de BWI nao necessariamente correspondera a
média, uma vez que o BWI € uma variavel nao aditiva. Assim, serd necessario realizar um teste

de BWI da amostra composta pelos blocos 1 e 2 para determinar o BWI correspondente.

BLOCO 1 BLOCO 2 BLEND BLOCK 1 +2
V =27,000 m3 V =27,000 m3 V =54,000 m3
D32 , Do , b 27,000.3.2 + 27,000 .2.6 20 5
=32t/m =2.6tm = 54,000 =29t/m
BWI = 10 kWh/ton BWI = 13 kWh/ton BWI="?

Figura 3-17: Exemplo mostrando a mistura de dois blocos com varidvel aditiva (densidade) e

variavel ndo aditiva (BWI).

Campos et al. (2021) estudaram como a ndo aditividade da varidvel recuperacdo metalargica
pode afetar os resultados esperados na usina. Num exemplo de uma mina real de cobre no
Brasil, Wheaton Precious Metals, os autores demonstraram como a blendagem de blocos,
utilizando o volume do bloco como suporte, leva a resultados incorretos da recuperacao
metalargica global. Considere que os 4 blocos mostrados na figura 3-18 serdo blendados e
alimentados numa usina simultaneamente. Cada bloco tem massa de 0,25 t, totalizando 1 t a ser

processada.
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“ABORDAGEM PELO VOLUME DO BLOCO”

“Modelo de bl
“Modelo de bloco com teor” oaelo e~ oco cc,)/m Recuperacao global de Cu:
recuperagao de Cu

— (o) — [¢) — o, — o,
Cu=0,6% | Cu=1,2% R=77,66% |R=87,17% 2.(0,6.77,66%) + 2. (1,2.87.1%)
- (06+1,2+06+1,2)
Cu=0,6% | Cu=1,2% R=77,66%|R=87,17% =84,00%
“ABORDAGEM PELO VOLUME DE ALIMENTACAQ” Recuperacao global de Cu:
Do modelo de regressao:
T 2di =0,99 R =84,719 0
eor médio de Cu = 0,9 /o- 84,71% Ry (%) = 88,5. (1— e(‘3'5-cu(/°)))
=84,71%

Figura 3-18: Diferengas de como aplicar a curva de regressao para prever a recuperagao de
cobre

Fonte: (adaptado de CAMPOS et al, 2021).

A aplicacdo tradicional, considera o suporte como sendo o volume do bloco. Entdo, calcula-se
arecuperagdo decada bloco, para em seguida calcular a recuperacdo média de cobre damistura.
J4 a abordagem considerando como suporte o volume alimentado na usina, encontra primeiro
o teor médio da mistura, que ¢ uma variavel aditiva. E entdo aplica a equacdo de regressao ao
volume total da mistura. A recuperacdo de cobre foi 0,71% menor na abordagem tradicional,
ou seja, ha uma imprecisao darecuperagdo metaltirgica global em 0,71% e do valor econdmico

previsto com a pratica atual da mina.

Em outro exemplo, Campos et al. (2021) demonstram como a sequéncia de mistura dos blocos

que alimenta a usina pode interferir na recuperagao global da planta, conforme figura 3-19.
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Sequenciamento tradicional

e e a Sequenciamento “alternativo”
“otimizacdo do VPL” 1

(A) (B) ©) (D) (A) (B) ©) (D)
0,4% Cu | 0,5% Cu | 04% Cu | 0,5% Cu 0,4% Cu | 0,5% Cu | 04% Cu | 0,5% Cu
Teores dos
blocos
(E) (F) G (H) (E) ¥) G) (H)
0,6% Cu | 1,2% Cu | 0,6% Cu | 1,2% Cu 0,6% Cu | 1,2% Cu | 0,6% Cu | 1,2% Cu
“Volume (ABCD)
, . 0,45% Cu
alimentado R = 70,18% (ABEF) (CDGH)
teores e 0,67% Cu 0,67% Cu
= (EFGH) R =80,16% R =180,16%
recupe/r'a(;oes 0,9% Cu
metalicas R = 84,71%
a 0,45.70,18% + 0,9 .84,71% 0,67 .80,16%+ 0,67 .80,16%
Recuperacao ( b b 70.86% ( b b _ 80.16%
global Cu = (0,45 +0,9) (0,67 +0,67)

Figura 3-19: Diferentes misturas produzem diferentes recuperagdes globais de metais

Fonte: (adaptado de CAMPOS et al, 2021).

No sequenciamento tradicional, utiliza-se a maximiza¢do do VPL como critério para a selecao
dosblocos que irdo alimentar a planta. Dessa forma, os blocos E, F, G e H seriam alimentados
antes dos blocos A, B, C e D, uma vez que possuem teores mais elevados. Nesse caso, 0
conjunto (EFGH) teria um teor médio de 0,9% com recuperacdo de 84,71%, enquanto o
conjunto (ABCD) teria um teor de 0,45% com recuperagdo de 70,18%. A recuperagdo global

do processo seria de 79,86%.

Um sequenciamento “alternativo”, seria alimentar o conjunto de blocos (ABEF) primeiro e, na
sequéncia, o conjunto (CDGH). Dessa forma, os teores alimentados na usina seriam constantes
em 0,67%, assim como as recuperagdoes de cada conjunto, de 80,16%. Como resultado, a
recuperacao global desse sequenciamento seria de 80,16%, que é superior ao sequenciamento
que otimiza o VPL. Sendo assim, o cronograma “alternativo” maximiza a recuperacdo global
do cobre, mesmo nao priorizando blocos de alto teor. Como conclusdo do exemplo, os autores
sugeriram que o sequenciamento “alternativo” ¢ mais adequado ao planejamento de curto prazo,

que busca a melhor eficiéncia operacional.
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Assim como a recuperacao metaliirgica, o BWI caracteriza-se por ser uma variavel ndo-aditiva,
nao sendo possivel estimar o valor do BWI de uma mistura através da média ponderada dos

valores de BWI das amostras que compde a mistura (EIVAZY et al.,2016; LEAL et al., 2016).

Campos et al. (2019) verificaram o carater ndo-aditivo do BWI em misturas de dois minérios
com competéncias distintas. Para isso, realizou blends de diferentes propor¢des em massa das

amostras, seguido dos ensaios de BWI. A Figura 3-20 apresenta os resultados do ensaio de BWI

obtido pelos autores.

100 13

A
m’/m&

i
&n

12

Porcentagern do minério (%)
w
[ =]
-
]
BWI [kwh/t)

s

25 !?f.f 10

i ] 3 4 5

Amastra

COMindrio B CTOMindric &  =le='Wi Exparimental ==/ Tadrico

Figura 3-20: Valores de BWI obtidos experimentalmente e tedricos

Fonte: (CAMPOS et al., 2019).

Os resultados mostrados na figura 3-20 evidenciam o carater nao-aditivo do BWI, uma vez que
0 BWI das misturas (amostras 2, 3 e 4), ndo correspondem aos valores de BWIscalculados pela
média ponderada dos valores de BWI dos minérios A e B (Wi Tedrico).

A justificativa para a ndo-aditividade do BWI encontra-se no fato da litologia mais resistente a
quebra presente numa mistura tender a se acumular no interior do moinho durante o teste BWI
na forma de carga circulante. Isso faz com que o BWI da mistura tenha maior influéncia da

litologia mais competente. (EIVAZY et al., 2016; LEAL et al., 2016).
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Dunham e Vann (2007) destacam que as variaveis geometalirgicas sdo responsaveis por

direcionar os custos e receitas de uma mina, ja que permitem a aplicacdo direta de agdes no

planejamento de lavra e no processamento mineral. Portanto, ¢ necessario um controle

minucioso ao se realizar a estimativa por interpolagdo geoestatistica dessas variaveis, devido

ao carater ndo aditivo de muitas delas.

343

Projeto geometalurgico

Lamberg (2011) apud Gongalves (2017), subdivide o Modelo Geometalurgico em trés

componentes:

1-

O modelo geologico fornece uma boa caracterizagdo do minério e dados mineralogicos
quantitativos, como composi¢do, textura, liberacdo das particulas e distribuicdo dos
graos.

O modelo de processamento mineral recebe a informagdo do modelo geoldgico e
adiciona os dados referentes ao desempenho metalirgico dos minerais, possibilitando o
estudo da resposta metalurgica dos diferentes blocos de minério do modelo.

O modelo de produgdo/planejamento combina os dois modelos anteriores e tem fungao
de gerenciamento da producdo, incluindo o planejamento de curto/longo prazo e um

progndstico econdomico dos custos e variagdes de mercado.

A resposta metalirgica do bloco na planta, utilizada para alimentar o modelo de blocos na

abordagem geometalurgica, pode ser obtida por trés maneiras distintas, segundo Lishchuk

(2016):

Na abordagem tradicional, que requer um menor nivel de avango tecnologico, essa
resposta ¢ estimada a partir de ensaios quimicos de rotina, usando fungdes denominadas
de Fungdes de Recuperagdo. Para obté-las, testes de variabilidade e andlise estatistica
sdo utilizados, definindo assim a correlagdo entre a resposta metaliirgica e a composi¢ao
quimica do minério.

Na abordagem Proxy, sdo realizados diversos ensaios de processamento em escala de

bancada para diversas amostras obtidas da etapa de sondagem. Os resultados desses
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ensaios sao convertidos, a partir de um fator de corre¢do, em respostas esperadas na
escala industrial.

e Naabordagem mineraldgica, que apresenta maior nivel de avango tecnologico, acontece
a obtencdo continua e metodica de informagdes mineraldogicas quantitativas, aliando-se
tais informagoes aos dados relativos a composi¢do quimica e os ensaios de processo em

laboratorio.

A figura 3-21 apresenta os tipos de abordagem e a relagdo entre geologia e o processo de cada

abordagem.
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Figura 3-21: Relagdo entre geologia e processos nas abordagens geometalurgicas

Fonte: (adaptado de LISHCHUK, 2016)

O programa geometalurgico pode ser classificado em 3 categorias diferentes de acordo com o

nivel de interferéncia que podem ter nas operagdes (LISHCHUK, 2016), conforme tabela 3-6:
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Tabela 3-6: Profundidade de aplica¢do dos programas geometalurgicos

Uso passivo:
e Nenhuma aplica¢do da geometalurgia
e C(Coletade dados

e Visualizacdo de dados

m o e Predicdo de variaveis

2 2 < Q Usoi diirio:

% o S % so intermediario:

% 15. é EC) e Possibilidade de modificacdao nos processos de
< O

% O 2 5 beneficiamento
— =

= A A

g < % Uso ativo:

(a9

e Identificagdo das restri¢des
e Planejamento da produgdo

e Gerenciamento de cenarios

Fonte: (adaptado de LISHCHUK, 2016)

Além disso, Lishchuk (2016) classificou em oito niveis o uso de dados geometalurgicos numa

mina, conforme Tabela 3-7:
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Tabela 3-7: Niveis de uso dos dados geometalirgicos.

NIVEL ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
0 Nao ha coleta de dados geometalurgicos
1 Coleta-se dados geometalurgicos
2 Os dados geometalargicos sao visualizados no corpo de minério
3 Previsao da produgao sem nenhuma agao ativa na producao
4 As informagdes geometalurgicas sdo utilizadas apenas em agdes corretivas
5 Os dados geometalirgicos sao usados para definir restricdes de qualidade da

alimentagdo e as limitagdes de produgdo no processo

6 Ocorre o planejamento efetivo da produ¢ao embasado em dados
geometalurgicos
7 Dados geometalurgicos sao usados para gerenciar cendrios atuais e futuros de
producao

Fonte: (adaptado de LISHCHUK, 2016)

3.5 Planejamento de lavra de longo prazo tradicional

O planejamento de longo prazo dizrespeito as decisdes tomadas ao longo da vida damina. No
caso de minas a céu aberto, este tem inicio com o modelo de blocos que representa o deposito
mineral. A partir deste, deve-se definir quais os blocos serdo lavrados, quando serdo lavrados e
qual o destino do bloco (pilha de estéril, pilha de estoque ou usina). Tudo isso considerando a

sequéncia de extracdo que ird maximizar o retorno financeiro do projeto (DAGDELEN, 2001).

A abordagem tradicional do planejamento de lavra envolve a defini¢do da cava final, seguido
da divisdo da cava final em pushbacks com o auxilio da geragao de cavas aninhadas e, por fim,
o sequenciamento da lavra levando em consideracdo as capacidades de lavra, processo e
mercado (HUSTRULID e KUCHTA, 2006). Est4 abordagem ¢ classificada como de agregacao.
Segundo Guimaraes e Marinho (2014) essa metodologia, ainda que bem executada, ndo garante

um valor 6timo.

Entre as principais limitagcdes destacam-se (GOODFELLOW e KIMITRAKOPOULOS, 2013
apud SOUZA, 2018):
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e a dificuldade para ajustar parametros de lavra diferentes aos periodos de producao no
sequenciamento;

e predefini¢do de uma taxa de lavra e do teor de corte incorreto;

e aplicacdo da mesma taxa de desconto para todos os blocos, independente do periodo de
lavra;

e utilizacdo de modelos deterministicos;

e predefini¢do de destino dos blocos e

e incapacidade de incorporagdo de restrigoes aditivas.

Para obten¢ao da cava 6tima, o algoritmo proposto por Lerchs e Grossmann (1965) ¢ o método

mais utilizado em todo o mundo. (HUSTRULID E KUCHTA, 2006).

3.6 Sequenciamento direto de blocos (SDB)

Outra abordagem para o planejamento estratégico de lavra ¢ chamada de Sequenciamento
Direto de blocos (SDB). Baseado em algoritmos de Programacao Inteira Mista (PIM), o SDB
¢ capaz de resolver todas as etapas do planejamento tradicional ao mesmo tempo, além de
incorporar as incertezas geologicas nos resultados em um unico processo, permitindo que
modelos simulados sejam utilizados na geracao dos planos de producdo (OTA e MARTINEZ,
2017). Entao, o SDB ¢ capaz de decidir em uma unica etapa quais os blocos do deposito devem

ser extraidos; qual destino serd dado aos blocos extraidos; e em que periodos tais blocos serdo

extraidos (CAMPOS et al., 2018; MORALES et al., 2015).

O SDB ¢ capaz de gerar a cava final e o sequenciamento da producdo 6timos a partir de uma
unica etapa de otimizagdo. Essa unica etapa determina o melhor periodo de extragdo do bloco,
seguindo restrigdes pré-determinadas, como capacidadedelavra e deusina, geometrias da cava,

entre outras. A Figura 3-22 descreve brevemente a metodologia SDB.
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Figura 3-22: Abordagem deterministica do SDB
Fonte: (adaptado de MORALES et al., 2019)

Essa metodologia foi desenvolvida por Johnson em 1968 (JOHNSON, 1968), porém, devido as
limitagdes computacionais da época, nao pode ser utilizada para realizar a otimizacao global de
projetos de mineracdo. Com o advento dos computadores de 64 bits surgiram os sofiwares de
planejamento de lavra utilizando SDB, sofiware MiningMath, sofiware Doppler, sofiware
Deswik Go e sofiware KPI Cosmos.

Nos softwares que empregam SDB ndo € necessario determinar previamente o destino dobloco,
entdo sao calculados dois valores econdmicos para cada bloco, um considerando que o bloco ¢
de minério e outro considerando que o bloco ¢ de estéril, conforme foi mostrado nas equagdes
3.1e3.2. Dessa forma, varios destinos diferentes podem ser criados, e o algoritmo € responsavel
por definir os melhores destinos para os blocos com base na viabilidade de minerag@o e suas
contribui¢des econdmicas, representadas pelo valor econdémico do bloco descontado ao longo

do tempo.

Entre as principais vantagens encontradas no SDB frente ao planejamento de lavra tradicional,
pode-se destacar (OTA e MARTINEZ, 2017):
e Taxa de desconto aplicada aos blocos de acordo com o periodo de extragao;
e O destino do bloco ndo ¢ definido a partir da suposicao do teor de corte, mas através do
valor econdmico associado a ele no periodo de extracao;
e Unificagdo das etapas do planejamento de lavra tradicional em uma Unica etapa;
e C(Considera as restricdes operacionais durante a otimiza¢ao, como geometria da cava,
capacidade de mineragdo e de processamento, etc.
e O SDB ¢ baseado em modelos estocasticos, permitindo a introdugdo das incertezas

geologicas a jazida mineral.
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No entanto, diversos autores mostraram a limitagdo dos algoritmos de SDB em gerar planos de
extracdo com viabilidade operacional. Devido a sua caracteristica de otimizagdo do VPL, o
algoritmo tende a lavrar os blocos mais lucrativos da mina no menor periodo. Com isso, tende
a gerar cavas pouco operacionais, com blocos muito espalhados nas cavas geradas ano a ano, o
que requer ajustes posteriores da equipe de producao. Essa caracteristica tem o nome de avidez

por blocos.

Campos (2017) mostrou essa desvantagem do algoritmo SDB ao realizar o planejamento de
longo prazo no sofiware Doppler. Ele destacou a dispersdao dos blocos dentro de determinados
periodos de lavra, o que tornaria impossivel a lavra por questdes operacionais. A figura 3-23
apresenta os periodos 11 e 15 dos resultados da otimizacdo apresentada pelo Doppler. Na
imagem € possivel perceber varios blocos dispersos no ano 11 € no ano 15 uma certa

aglomeragdo de bloco.

Figura 3-23: Blocos sequenciados por ano no Doppler

Fonte: (CAMPOS, 2017).

Morales et al. (2019) refor¢aram essa ideia em seu trabalho, dizendo que ¢ comum que os planos
obtidos no SDB nao atendam a questdes operacionais como espagos minimos para alocar
equipamentos ou extracao constante de estéril por periodos. A figura 3-24, apresenta uma se¢ao
S-N obtida do sequenciamento de lavra realizado pelos autores. Nela € possivel notar diversas
pequenas cavas sendo geradas em determinados periodos, o que dificultaria a operacionalizagao

da lavra.
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Figura 3-24: Secao S-N obtida pela sequenciamento de lavra obtido no algoritmo de SDB
Fonte: (adaptado de MORALES et al., 2019)

Martins, Mata e Mazzinghy (2021) realizaram o sequenciamento direto de blocos no sofiware
MiningMath e também ressaltaram a baixa operacionalizagdo das cavas geradas ano a ano pelo
algoritmo. A Figura 3-25 mostra os blocos extraidos no décimo periodo da mina, sendo possivel

observar pequenos conjuntos de blocos, assim como blocos sozinhos dentro da cava.

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

X-Axis (x1073)
Figura 3-25: Blocos extraidos no periodo 10 empregando-se o SDB
Fonte: (MARTINS, MATA e MAZZINGHY, 2021).

3.6.1 Modelamento matematico no SDB

As equagoes de 20 a 26 apresentam a formula¢ao proposta por Johnson (1968) e descritas por

Osanloo et al. (2018). Na equacdo 20, o objetivo é maximizar o lucro proveniente da extragao

dos blocos.
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Zthl Z%ﬂ Z?’: 1 CitmTBixitm (20)

Sendo,

T: nimero méaximo de periodos de tempo; N: nimero total de blocos a ser agendado; i: indice
do bloco (=1, 2, ..., N); C}™: VPL resultante por unidade de massa, em extrair o bloco i no
periodo ¢ e processado como m; xI™: a proporgdo do bloco i a ser extraido no tempo ¢ e

processado como m; T B;: tonelagem total do bloco i; m: material ou tipo de processamento (ex.

minério=1, estéril =2, ...M).

A equagdo 21 representa os teores minimo e maximo permitidos do material a ser enviado ao

tm o GLM o teor minimo ¢ maximo

processo m no tempo ¢, sendo gi o teor médio do bloco i; G,;7, € G

do material m enviado ao processamento no periodo ¢.
G < (X110 9;TBix{™ / ZIZ1 TBix[™) < Gpgy vt, Vm 21)

Asequagoes 22 e 23 dizem respeito as capacidades minima e maxima de processamento e lavra,

respectivamente. Sendo PCE™ e PCE™, a capacidade minima e méaxima de processamento do

material m em qualquer periodo e MC};,, e MC/ . a capacidade minima e méxima de lavra em
qualquer periodo.

PC < (XN, TB;x!™) < PClm. vt, Vm (22)

MCTi’lin = (Ziv=1 Z%=1 TBixL?m) = MCriLax vi (23)

A equagdo 24 garante que o material lavrado seja agendado apenas uma vez.

’5=1 Z%=1 xitm =1 Vi (24)

A restricdo apresenta na equacao 25 diz respeito a precedéncia geométrica: para se extrair o
bloco b no tempo ¢, deve-se extrair os blocos / precedentes a ele no tempo 7 ou antes. Sendo que

I'b consiste nos indices de todos os blocos que precisam ser removidos antes da extracdo do

bloco b, devido ao angulo méximo de inclinagdo da cava.
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M xfm—Yt_ YM_  xI™<0 vt, VbVl €Tb (25)
Por fim, a equagdo 26 apresenta a restricdo que garante que a parcela do bloco sera extraida

uma unica vez, caso venha a ocorrer a extragao.
0<xfm<1 vt, Vb,Vm (26)

Apesar de apresentar algumas falhas na extragdo dos blocos, como ndo considerar a precedéncia
dos blocos, o modelo proposto por Johnson trouxe grandes avangos na programagao da lavra
ao integrar ao modelo os elementos de tempo e destino dos blocos (OSANLOO,
GHOLAMNEJAD e KARIMI, 2008). Varios pesquisadores (RAMAZAN e
DIMITRAKOPOULOS, 2018; ARAS, DAGDELEN e JOHNSON, 2019; RAMAZAN,
DAGDELEN e JOHNSON, 2013; CHICOISNE et al., 2012) estudaram o SDB ao longo dos
anos e deram suas contribui¢des para o desenvolvimento da metodologia proposta por Johnson

a partir da resolucao de equacdes matematicas usando programacao linear inteira mista (PLIM).

As equagdes 27 a 33 apresentam a modificacdo do modelo de Johnson proposto por Chicoisne
(2012). Neste modelo, o objetivo ¢ maximizar o lucro da extragdo dos blocos, conforme

equagao 27.

Ybep 2g=1 2t=1Ppar (xbdt - xb,d,t—l) (27)

Sendo,

b: indice do bloco pertencente ao conjunto de blocos B; D: conjunto de possiveis alvos de
processamento; 7: niimero de periodos de tempo; xbdt: fracdo do bloco b enviada ao destino d
no tempo ¢ ou antes; pbdt: lucro obtido por unidade do bloco b enviado ao destino d no tempo

L

A equagdo 28 garante que as restrigdes de capacidade sejam respeitadas.

Ya=12pes Uparr Kpar — Xpar—1) < Cry Vr € RVt (28)


https://www.tandfonline.com/author/Ramazan%2C+S
https://www.tandfonline.com/author/Dagdelen%2C+K
https://www.tandfonline.com/author/Johnson%2C+T+B
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Sendo,

abar: quantidade de recurso » consumida no tempo ¢ por unidade do bloco b enviada ao destino
d; cir: quantidade de recurso » disponivel no tempo ¢.

A equagdo 29 garante que o material lavrado seja agendado apenas uma vez.

t=120=1(Xpar — Xpge—1) < 1 Vb € B (29)

A equagdo 30 ¢ a restricao de precedéncia, em que o conjunto 4 ¢ o conjunto de arcos tal que a

fracdo do bloco b s6 pode ser extraida apds a fragdo do bloco a.

Xpar < Xqar V(a,b) € A,Vt,vd (30)

A equagdo 31 garante que, por serem varidveis cumulativas, xpq: € maior que Xpdr-1.

Xpator < Xpar Vb € B,Vt,vd 31)

A equagdo 32 garante que nenhum material foi extraido no tempo ¢= 0.

Xpgo =0 Vb € B,vd (32)

E a equacdo 33 representa a possibilidade da parcela ser extraida ou ndo.

0<x,5 <1 Vb € B,vd (33)

3.6.2 Implementacdes do SDB

3.6.2.1 MININGMATH

O software comercial MiningMath, antigo SimSched, utiliza o algoritmo de SDB, buscando

otimizar a lavra e maximizar o valor presente liquido (VPL) do projeto. E um software de
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otimizagdo de cava baseado em técnicas de Programacao linear inteira mista (PLIM) e métodos
de linearizacdo, além de contar com o Branch & Cut, um algoritmo proprio do software que

oferece mais eficiéncia do que os otimizadores PLIM padrao. (MININGMATH, 2024).

Ao contrario do que acontece nos softwares baseados em heuristicas, o MiningMath nao realiza
a otimizagdo a partir da precedéncia de blocos, mas sim com base nas superficies. Dessa forma
¢ capaz de fornecer resultados mais fidedignos para o problema proposto se comparado a

otimizagdo baseada em precedéncia de blocos, que tende a ser mais otimista que a realidade
(MININGMATH, 2024).

A otimizagdo ¢ dividida em trés etapas. Na primeira etapa ocorre uma avaliacdo inicial, em que
areas que nao possuem valor para o projeto sao retiradas considerando as restricdes de angulos

de inclinagdo. Fica-se entdo com uma superficie inicial.

Na segunda etapa acontece a linearizagdo e otimizacdo. Nessa etapa o problema inteiro nao
linear € aproximado para um problema inteiro, linear baseado em superficies. O problema ¢
otimizado pelo algoritmo, com base no valor dos blocos e nas restrigdes. Os tipos de restrigdes
inseridas podem ser diversas, entre elas estao capacidades de mina e usina, teores médios de
alimentagdo da usina, restricdes geométricas (largura e comprimento de lavra, largura de fundo
de cava, taxa vertical de avanco), superficies de restricdo dalavra em determinadas regides ou

superficies onde a lavra ¢ for¢ada em determinadas regides, além de outras.

Na ultima etapa o algoritmo Branch & Cut converte a solug¢do linear obtida na etapa anterior
em uma solucdo inteira e ndo linear. Feito isso, ocorre a avaliagdo do resultado, que pode
considerar a otimizagdo realizada como uma solucdo final ou levar a um novo processo de

otimizagao.

Um novo processo de otimizacdo ird ocorrer, no caso de as restricdes serem violadas devido a
transformagao de solugdo linear para inteira, solucdo nao linear ou devido a inviabilidade do
problema. Nesse caso, o algoritmo retornara a segunda etapa com o objetivo de melhorar a

viabilidade da otimizagao.
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Outra situacao que pode levar a um novo processo de otimizacdo € quando a avaliagdo da
solucdo ndo linear inteira transformada mostra que as restricdes definidas na segunda etapa ndo
afetam o problema. Entdo, o objetivo serd permitir que a otimizagdo se concentre nos gargalos

do problema e melhore o VPL atual.

3.6.2.2 Doppler

O Doppler ¢ um sofiware de planejamento de mina a céu aberto que fornece ferramentas para
o planejamento de lavra com o objetivo de maximizar o valor do empreendimento mineral,
delimitando e sequenciando a extragao mineral (DOPPLER, 2024). Foi desenvolvido pelo

Laboratorio DELPHOS da Universidade do Chile.

Ele ¢ capaz de realizar o planejamento de maneira tradicional (com otimiza¢do da cava final,
determinacdo dos pushbacks, e o sequenciamento de lavra) e o planejamento por SDB
(MOREIRA, 2019; DOPPLER, 2021). O BOS2M (Blending Optimization Sequencing and
Scheduling Multi-destination) ¢ a ferramenta presente no Doppler que executa o

sequenciamento direto de blocos (CAMPOS, 2017).

Entre as consideragdes contempladas no SDB pelo Doppler estdo as restricoes de talude,

restricdes de capacidade para cada componente do sistema, restricdes de blendagem, multi-
destinos e pilhas de estoque (CAMPOS, 2017).

3.6.2.3 Deswik.Go

A Deswik ¢ uma multinacional com produtos direcionados ao planejamento de minas a céu

aberto e subterranea. Os seus soffwares sdo utilizados em mais de 50 paises (DESWIK, 2024)

O Deswik.Go ¢ o sofiware daempresa em parceria com a Alicanto Labs da Universidade Adolfo
Ibaniez, do Chile, que utiliza a otimizagao global por SDB. Entre suas funcionalidades estao a
otimizacdo de sequenciamentos e destinos, a otimizacdo multimina e a andlise econdmica

usando os relatorios gerados pelo sofiware (DESWIK, 2024)
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O Deswik.Go utiliza PLIM para maximizar o VPL, atendendo as restricdes operacionais, de

processamento e de capital inseridas pelo usuario (DESWIK, 2024).

3.6.2.4 KPI COSMO

O KPI-COSMO, sofiware langado recentemente pela empresa KPI MINING SOLUTIONS,
utiliza o SDB na otimizacdo do planejamento de mina. A empresa possui parceria com o
COSMO Stochastic Mine Planning Laboratory da Universdida McGill, no Canada,
desenvolvendo diversos produtos para a solu¢ao de problemas que envolvem a mineragao (KPI

COSMO, 2024).

O KPI-COSMO realiza o planejamento de lavra estocastico, ou seja, utiliza simulagdes na
otimizacdo global ao invés de modelos deterministicos. Ele permite gerenciar riscos técnicos
que afetama operacdo da cadeia de valor mineral, integrando simulacdes simultaneas de teores,

tipos de materiais, propriedades geometalurgicas, pregos de metais, recuperagdes, rendimentos,

desempenho de equipamentos, etc (KPI-COSMO, 2024).

3.6.2.5 Uso dos sofiwares que empregam o algoritmo de SDB

Aqui serao apresentados alguns trabalhos realizados nos ultimos anos que utilizaram softwares

que utilizam o algoritmo de SDB na otimizagao.

Morales et al. (2015), compararam dois softwares de SDB, MiningMath ¢ Doppler, com o
sofiware que emprega a metodologia tradicional, Whittle. Para isso, eles utilizaram 3 bancos de
dados diferentes, Marvin, KD e McLaughlin. Os resultados de VPL e tempo de vida sdo

apresentados na tabela 3-8.

Tabela 3-8: Resultados obtidos nas otimizagoes

MiningMath Doppler Whittle
VPL Periodos VPL Periodos VPL Periodos
Marvin 921.3 14 905.8 14 886.3 14
KD 406.6 12 409.7 10 407.0 10
McLaughlin 1493 16 1510.0 16 1492.0 16

Fonte: (adaptado de MORALES et al., 2015)
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Esses resultados demonstram que, em quase todos os casos, os sofiwares de SDB trouxeram
resultados ligeiramente melhor de VPL, com destaque para o Doppler, que obteve VPL superior
ao Whittle, com tempos de vida similar nos 3 modelos de blocos otimizados. Os autores
destacaram as diferengas no tempo computacional gasto pelos sofiwares. Para otimizar o
modelo de blocos McLaughlin, enquanto o MiningMath ¢ o Doppler gastaram 1,0 e 1,5 horas,

respectivamente, o Whittle gastou 15 horas.

Leite (2017), comparou os sofiwares MiningMath (SDB) e Micromine (LG). A otimizacdo
envolvendo o software que emprega o SDB retornou VPL total 0,48% superior, em um periodo
de tempo menor, 19 anos contra 25. Isso equivaleu a um Valor presente liquido anualizado
(VPLA) de 1347,76 milhdes de dolares no MiningMath contra 1235,99 milhdes de dolares no
Micromine. Dessa forma, o retorno financeiro em menor periodo de tempo justificaria o uso do

SDB ao invés da metodologia tradicional.

Campos (2017) comparou os sofiwares Doppler (SDB) e Whittle (LG), além de realizar a
operacionaliza¢do dacava. O melhor resultado obtido no Doppler retornou VPL de 3,7 bilhoes
de doélares em 47 anos contra 3,50 bilhdes de dolares em 49 anos do Whittle. Esses resultados
reafirmam as vantagens econdmicas do SDB frente ao algoritmo utilizando a metodologia
tradicional, indicando um VPLA de aproximadamente 374 milhdes de dolares no Doppler

contra cerca de 353 milhdes dolares no Whittle.

No entanto, Campos (2017) destacou a dificuldade em se operacionalizar o plano de produgao
no softiware Doppler. O autor exportou as cavas finais o0timas geradas pelo Whittle e pelo
Doppler para o sofiware de desenho Deswik e foram realizadas algumas operacionalizagdes de
acordo com parametros pré-determinados, sendo que aquelas que apresentassem maior
aderéncia as cavas matematicas seriam selecionadas para a realizagdo de um planejamento de
médio prazo. A aderéncia da cava do Whittle foi de 95,4% e a do Doppler foi de 97,7% e sao

mostradas na figura 3-26:
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(a) Whittle (b) Doppler

Figura 3-26: Cava final operacionalizada

Fonte: (CAMPOS, 2017).

O planejamento de médio prazo foi realizado nos 5 primeiros anos de cada cava selecionada
utilizando-se o software Deswik. Campos (2017) afirmou que a operacionalizacdo dalavra dos
5 primeiros anos do Whittle ocorreu de forma natural, devido a caracteristica do algoritmo, que
se baseia em cavas aninhadas. Isso fez com que os blocos extraidos nos 5 primeiros anos

estivessem contidos todos numa mesma regido, conforme figura 3-27.

Figura 3-27: Regido a ser lavrada nos primeiros 5 anos proveniente do Whittle

Fonte: (CAMPOS, 2017).

Ja a operacionalizacdo e sequenciamento dos blocos extraidos nos 5 primeiros anos da
otimizacdo do Doppler apresentou blocos dispersos pela cava, conforme figura 3-28. O autor
afirmou que isso ocorreu devido a auséncia de restrigdes operacionais durante a otimizacao,
que ndo impediu que blocos muito distantes fossem lavrados no mesmo periodo. Isso demandou

maior tempo de dedicacdo do autor, obtendo resultados de aderéncia de apenas 83,66%.
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Figura 3-28: Regido a ser lavrada nos primeiros 5 anos proveniente do Doppler

Fonte: (CAMPOS, 2017).

Campos, Arroyo ¢ Morales (2018) compararam o sequenciamento de lavra pelas vias
tradicionais com o sequenciamento de lavra realizado no Doppler, sofiware que emprega o
SDB. O primeiro resultado obtido indicou um ganho de 10,57% do VPL utilizando o SDB, no
entanto, os autores afirmaram que o sequenciamento gerado nesse caso ¢ operacionalmente
inviavel. O segundo resultado, dessa vez possivel operacionalmente, apontou um ganho real de

VPL de 0,43% empregando-se o SDB.

Souza (2019) comparou os sofiwares NPV scheduler (LG) e MiningMath (SDB). A autora
utilizou 3 cenarios, que diferiam entre si na quantidade de restrigdes impostas. Em todos os 3
cendrios, a otimizagdo por SDB concluiu a lavra do deposito num menor numero de periodos.
Quanto ao VPL, a medida que se aumentou a quantidade de restricdes impostas aos cendrios, o

VPL diminuiu em ambos os soffwares. Os resultados sdo mostrados na tabela 3-9.

Tabela 3-9: Resultados obtidos no planejamento de longo prazo

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Variaveis
SDB LG SDB LG SDB LG
Periodos 9 13 12 14 13 14
VPL acum.
822.70 785.13 780.40 776.80 702.00 775.00
(M$)
VPLA (MS) 142.85 110.53 114.53 105.45 98.83 105.20

Fonte: Souza (2019)
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Com excegao do cendrio 3, o SDB obteve resultados financeiros mais atrativos que o LG. Para
explicar esse fato, a autora justificou que no cendrio 3 o LG quebrou 4 das restrigdes impostas,

enquanto o SDB cumpriu todas.

Castanheira (2021), utilizou um modelo de blocos sintético de cobre para comparar os
resultados do planejamento de lavra por Pseudoflow com os resultados do planejamento de
lavra por SDB. Nesse estudo ele utilizou os médulos da Deswik, Deswik.Cad em conjunto com

0 Deswik.Blend para efetuar a otimizagao classica e o Deswik.Go para a otimizacao por SDB.

Ele realizou 10 simulagdes para cada abordagem, com variagdes entre elas do teor de corte de
0,05%, iniciando em 0,05 e chegando ao valor de 0,50% de Cu. Todas as restrigdes foram iguais
nas duas abordagens. Para a comparagdo entre os dois métodos, o autor analisou massas

movimentadas, LOM e VPL.

Os resultados mostraram que a movimentagao de sulfetos foi maior em todas as simulagdes que
empregaram o SDB, enquanto a movimentagao de estéril passou a ser expressivamente maior
a partir do teor de corte de 0,25% de Cu, conforme ¢ mostrado nas figuras 3-29 e 3-30,

respectivamente.

Movimentacdo de Sulfetos Acumulada (t)

I I I [ [ ——
Q.05 0.10 .15 0.20 025 30 15 0.4 .45 050
Teoras de cor

Figura 3-29: Grafico das movimentagdes massicas de sulfetos para as simulagdes das duas
metodologias

Fonte: (CASTANHEIRA, 2021).
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Figura 3-30: Grafico das movimentagdes massicas de estéril para as simulagdes das duas
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Fonte: (CASTANHEIRA, 2021).
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Em todasas simulagdes, o tempo de vida damina foi superior na otimizagdo por SDB, conforme

Tabela 3-10.

Tabela 3-10: Numero de periodos obtidos a partis do sequenciamento em cada simulagao.

Poostoton | 1o sacorn | vt
Periodos Periodos
25 0.05 25
25 0.10 25
25 0.15 25
25 0.20 25
23 0.25 25
14 0.30 21
10 0.35 11
4 0.40 5
4 0.45 4
3 0.50 4

Fonte: (CASTANHEIRA, 2021)

O fluxo de caixa descontado apresentou valores superiores na abordagem por SDB a partir do

teor de corte de 0,10% de Cu, conforme figura 3-31.
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Cumulative disounted cash flow (3)
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Figura 3-31: Fluxo de caixa descontados obtidos em ambas as metodologias

Fonte: (CASTANHEIRA, 2021).

Hole (2022), verificou se o uso do algoritmo de SDB baseado na maximiza¢do do VPL seria
adequado na aplicagdo dalavra de uma pedreira de cal em Tromsdalen, Noruega, em que a

maximiza¢do da utilizacdo dos recursos e da sustentabilidade ¢ o mais importante.

Para isso, primeiramente construiu um modelo de blocos que representasse a mina, com base
nos dados fornecidos pela empresa. Em seguida, encontrou todas as limitacdes impostas pelo
plano regulamentar de Tromsdalen, para implementa-las de forma eficaz no planejamento de

longo prazo. Por fim utilizou o software MiningMath para realizar a otimiza¢ao por SDB.

O autor concluiu que apesar das inimeras possibilidades de inser¢do de restrigdes no software,
o uso delas levou a resultados inviaveis, o que dificultaria a implementagcdo das restri¢des
necessarias para um plano realista. Logo, ndo seria apropriado utilizar o algoritmo de SDB na

mina em questao.

Mata, Nader e Mazzinghy (2022a), realizaram a otimiza¢do global por SDB com a inser¢ao da

varidvel geometalurgica energia especifica no modelo de blocos Marvin. A energia especifica
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foi inserida em fungdo da profundidade da mina, variando de 10 kWh/t para o nivel mais

superficial do deposito até o valor de 17 kWh/t para o nivel mais profundo.

Esse modelo de blocos foi otimizado no sofiware MiningMath através de dois cendrios,
GeoMetl e GeoMet2. No GeoMet2, a maioria dos parametros utilizados no GeoMetl foram
mantidos, variando-se somente as faixas de movimentagdo maxima da mina e adicionando uma

pilha de estoque.

Ambas as cavas tiveram 20 anos de LOM. A inser¢do da pilha de estoque juntamente com o
ramp-up de massas movimentadas, permitiu uma estabilizacdo das massas totais movimentadas
ao longa da vida da mina no GeoMet2, com o remanejamento acontecendo de forma bem

distribuida, conforme figura 3-32. J4 o VPL acumulado foi 9,66% maior no GeoMet2.

Evolution of Global Mass Movement
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Figura 3-32: Evolucdo dos movimentos de massa globais durante a LOM.

Fonte: (MATA, NADER E MAZZINGHY, 2022).

Mata, Nader e Mazzinghy (2022b), utilizaram o modelo de blocos Marvin com a inser¢ao da
energia especifica em fun¢do da profundidade dos blocos, para realizar a otimiza¢do por SDB.
Os autores, a partir da energia especifica inserida no modelo de blocos, calcularam a taxa de
alimentagdo seguido do tempo de cominuicdo de cada bloco. Esse valor inserido em fun¢ao do

nivel do bloco, aumenta o tempo de cominui¢ao em fungao da profundidade.
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3.7 Planejamento estocastico de lavra

O planejamento de mina tem como objetivo maximizar o VPL deum projeto mineral, utilizando
de forma racional os recursos minerais. Estimar o lucro potencial de um projeto de mineragdo
vem recebendo cada vez mais atengao por parte dos investidores, visto que a mineragao ¢ um
empreendimento que demanda considerdvel montante de capital. Portanto, uma estimativa
superficial do retorno financeiro do projeto pode acarretar grande perda financeira (MOHNOT,
SINGH e DUBE, 2001). Com isso, estimar o0s riscos € incertezas num projeto de mineragao ¢

uma demanda crescente na industria mineral, levando a consideracdes de lavra mais realisticas.

Tradicionalmente sdo empregadas na avaliagdio do projeto de mineragdo modelos
deterministicos. Essas técnicas consideram um tnico cendrio geoldgico para o planejamento de
longo prazo, sem medir a incerteza associada as variagdes na geologia regional. Nesse modelo,
a determinacdo da distribui¢do espacial de teores no modelo de blocos ¢ baseada em técnicas
geoestatisticas, normalmente a krigagem ordinaria (GAMBIN, 2003 apud SILVA, 2008). A
krigagem ordindria realiza a melhor estimativa dos teores, ndo tendenciosa e com variancia de
erro minimizada, a partir das amostras disponiveis. No entanto, essa ferramenta ndo ¢ capaz de
reproduzir a incerteza associada a estimativa, levando a planos de lavra pouco realisticos
(DIMITRAKOPOULOS et al, 2002). Os modelos de simulagdo geoestatistica podem
quantificar melhor as incertezas, porque sao gerados n modelos de blocos equiprovaveis, o que

possibilita produzir um planejamento estocastico de lavra.

Considerando que ¢ impossivel representar o corpo mineralizado de maneira exata, uma vez
que os dadosutilizados na modelagem nao sdo exatos devido a amostragem finita (restrita pelos
custos de exploracao), o planejamento e o sequenciamento delavra ndo serdo perfeitos (SILVA,
2008). Ou seja, o deposito s6 pode ser estimado com certa precisdo, isso devido ao niimero,
localizagdo e qualidade das amostras coletadas; ao tipo de deposito e ao método utilizado para

gerar as estimativas (DOWD, 1994 apud MORALES et al., 2019).

Freitas (2015) afirma que enquanto os problemas reais envolvem pardmetros que ndo sio
conhecidos, a otimizagdo deterministica realiza a modelagem do corpo mineral considerando

que esses parametros sdo conhecidos.
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A capacidade de avaliar os riscos e incertezas associadas ao projeto esta diretamente ligada ao
seu valor econdmico. Num projeto de mineracdo as incertezas mais importantes sdo as
relacionadas a geologia, como geometria do corpo mineral e as relacionadas a distribui¢ao
espacial dos teores na jazida (FREITAS, 2015). Ao contrario do planejamento deterministico,
o planejamento estocastico de lavra permite a incorporagdao dessas incertezas no processo de

otimizac¢do da lavra, incorporando as incertezas intrinsecas a cada variavel no processo.

A definicdo da cava final e o sequenciamento da lavra ¢ um problema de programagao
estocastico devido a incerteza associada aos teores dos blocos. Na abordagem deterministica, a
cava final e o sequenciamento sdo realizados utilizando-se um valor médio de teor para cada
bloco e obtendo-se um tnico resultado. No planejamento estocastico ¢ produzido um conjunto
de modelos de blocos equiprovaveis do depdsito mineral, que representam um intervalo de
possiveis valores da varidvel teor. O modelo estocéstico considera o conjunto de todos os
cenarios simultaneamente, cada um com uma probabilidade de ocorréncia associada. Com os
resultados provenientes de multiplos cendrios equiprovaveis ¢ possivel avaliar a sensibilidade
da otimizacdo associada a incerteza da variavel de estudo (FREITAS, 2015). Além disso,
resultados baseados em diversos cendrios retornam planos de producdo mais flexiveis,

permitindo a tomada de decisdes de curto prazo, a medida que informagdes mais detalhadas se

tornam disponiveis (NAVARRA; GRAMMATIKOPOULOS e WATERS, 2017).

As figuras 3-33 e 3-34 representam as diferencas entre as abordagens deterministicas e
estocasticas, respectivamente. Na figura 3-33 ¢ aplicada a krigagem no modelo contendo os
furos desondagem, gerando um unico modelo geodlogico para produzir o planejamento de longo
prazo. Ja na figura 3-34 ¢ realizada uma simula¢ao condicional no arquivo contendo os furos
desondagem, criando multiplos cenarios equiprovaveis que descrevem as incertezas geologicas
e variabilidade de teores. A simulagcdo estocéstica ¢ realizada gerando um unico design

responsavel por gerenciar as incertezas geoldgicas. Segundo Goodfellow e Dimitrakopoulos
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(2016) apud Navarra; Grammatikopoulos e Waters 2017 a simulagdo estocastica gera planos de

mina mais adaptéaveis, aumentando a expectativa do VPL em mais de 20%.

NI

Krigagem Otimizagdo deterministica
Figura 3-33: Otimizagao deterministica

Fonte: (adaptado de NAVARRA; GRAMMATIKOPOULOS & WATERS, 2017).

4" e}

Simulagio condicional Otimizagdo estocastica

Figura 3-34: Otimizagao estocastica

Fonte: (adaptado de NAVARRA; GRAMMATIKOPOULOS & WATERS, 2017).

A figura 3-35 apresenta a diferenca nos resultados obtidos para 0 VPL no modelo deterministico
e no modelo estocastico. Enquanto no modelo deterministico ¢ obtido um tunico resultado de
VPL, no modelo estocastico ha uma distribuicio de VPL que corresponde as incertezas

associadas as variaveis estocasticas.
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Modelagem geolggica

Estimativa do corpo de minério:

Um tnico modelo de blocos descreve o deposito . N L.
Simulacdo do corpo de minério:

mineral. . . L.
Conjunto de modelos de blocos equiprovaveis que
descreve as incertezas geologicas do depdsito
mineral.
| — —— —— ——
Planejamento de lavra deterministico: Planejamento de lavra estocastico:
Um tnico valor de VPL Solugdes aproximadas do VPL,
sem definir os riscos da predicao. porém muito mais proximas da realidade.

Figura 3-35: Diferenga entre o VPL obtido no modelo deterministico e no modelo

estocastico.
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A figura 3-36 apresenta uma extensdao da figura 3-34. Nela ¢ incorporada a modelagem
geometalurgica na simulagdo estocdstica para o planejamento de mina de longo prazo. Essa
modelagem ira agrupar em unidades geometalargicas os blocos que possuem modo operacional
semelhante durante a concentracdo. Essa abordagem exige maior capacidade de processamento,
portanto, maior gasto de capital, ¢ o seu uso ¢ justificado quando trouxer um aumento
estatisticamente significativo do VPL que compense a despesa de capital adicional

(NAVARRA; GRAMMATIKOPOULOS & WATERS, 2017).

|

Simulagdo condicional Maodelagem Otimizagdo
geometalirgica estocastica

Figura 3-36: Modelagem geometalurgica na otimizagao estocastica
Fonte: (adaptado de NAVARRA; GRAMMATIKOPOULOS & WATERS, 2017).

3.7.1 Formulagdo matematica do SDB estocastico

Segundo Morales et al. (2019), a Fungdo Objetivo apresentada na equagdo 34, inclui duas
partes: maximizar o lucro total descontado esperado dos blocos programados ao longo do
horizonte 7' = {1,2,..., t} e minimizar o custo descontado esperado associado ao desvio dos

objetivos de producdo, usando uma taxa de desconto d.

1 1 + 4 -
max R th)eeg (1+d)t” Vhrs- (xbt - xb,t—l) - Zﬁgz CDre- Uy T CPpp- Upg (34)

TER

Em que,
X, varidvel bindria igual a 1 se o bloco b for extraido nos periodos 1,.., # € 0 caso contrario;
uf,, Uy, variaveis continuas que representam os desvios em toneladas (excedente e escassez,

respectivamente) dos objetivos de producgdo; c¢p,}, cp: representam 0s custos unitarios

(excedente e escassez, respectivamente), para cada cenario e periodo de tempo.
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A equagdo 35 apresenta a restricdo que garante que, para extrair um bloco b, o conjunto de

blocos de precedéncia PREC(b) deve ter sido extraido antes.
Xpe < Xpe Vb € B,b' € PREC(b),t €T (35)

A equagdo 36 apresenta a restrigdo que garante que cada bloco ndo pode ser extraido mais de

uma VEZz.

Xproq < Xpy Vb € B,b’ € PREC(b),t € T (36)

A equagdo 37 apresenta a restricdo que exige que as tonelagens extraidas minimas M; e

maximas M, sejam satisfeitas a cada periodo +.

M7 < Y, TON,. (x4 — Xppq) < MJ VtET (37)

As restricoes mostradas nas equagdes 38 e 39 limitam o consumo minimo de recursos de
processamento P, e maximo P, dado por um atributo geral de acordo com esquema de
programacao por periodo e cenario, por exemplo, capacidade em toneladas na minério na usina
ou TPH (taxa de alimentacao horaria da usina).

Y,ep attributey,,. (x,, —x, .1 ) — ut, = P7 VrERtET (38)

Yyep attributey,,. (x,, —xp, .1 ) — ut, < P Vr€ERtET (39)

Por fim, as restricdes mostradas nas equacdes 40 e 41 definem a natureza das variaveis.

X, € {0,1} VbEB,teT (40)

uf,u;, =0 VreERtET 41)

rt’
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3.7.2 Aplica¢dao do Planejamento Estocastico de Lavra

Peroni, Costa e Koppe (2012), utilizaram a simula¢do estocéstica para mostrar o impacto que a

variagdo dos teores no modelo de blocos pode ter na analise economica do planejamento de

lavra de longo prazo.

Para isso, os autores geraram 50 realizagdes de um subdominio geoldgico de um depdsito de
ouro e também criaram um cenario E-fype (esperanga matematica das realizagdes simuladas)
com base nessas 50 realizagdes, que foi considerado o cendrio de referéncia. As 50 realizagdes
foram classificadas por ordem crescente de teor médio e 7 delas foram selecionadas para o
estudo, sendo cada uma delas considerada um provavel cenario do depodsito e todas dentro da
faixa de variagdo +/-15%. Apds a valorizacdo dos blocos em cada cenario com valores
econdmicos constantes, realizou-se a otimizacdo da cava em algoritmo de LG seguida do

sequenciamento de lavra. O resultado grafico para a avaliagdo das incertezas ¢ mostrado na

figura 3-37.

VPL e Teor Médio
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Figura 3-37: Teor médio e VPL para os cenarios simulados e o E-fype

Fonte: (PERONI, COSTA e KOPPE, 2012)
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Sabendo que todas as realizagdes mostradas acima sdo cenarios com igual probabilidade de
acontecer no deposito em estudo, 0 VPL do projeto pode sofrer variagdo da ordem de 30 milhdes
de dolares. Portanto, utilizando a simulagdo estocastica, pode-se dizer que o VPL do projeto
estaria na faixa dos 50 a 80 milhdes de ddlares. J& na abordagem deterministica, em que grande
parte das empresas do setor mineral utilizam o cendrio E-fype para realizar a avaliagdao

econdmica do projeto, o VPL teria um valor engessado na ordem de 55 milhdes de dolares.

Além disso, os autores avaliaram o impacto da variagdo dos teores com o impacto causado por
variacdes do preco de venda, dos custos operacionais e da recuperagdo metalirgica numa
analise de sensibilidade, mostrada na figura 3-38. Com os resultados, concluiu-se que a
incerteza a respeito dos teores possui impacto da mesma ordem de grandeza dos outros

parametros analisados, ndo devendo ser desconsiderada essa analise nos projetos de mineragao.

Analise de sensibilidade
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Figura 3-38: Analise de sensibilidade dos parametros econdmicos prego de venda, custos

operacionais, recuperagdo de ouro, e teor de ouro

Fonte: (PERONI, COSTA e KOPPE, 2012)

Morales et al. (2019), compararam o planejamento deterministico com o planejamento
estocastico utilizando algoritmo de SDB. Foram quatro esquemas analisados:
1- Obtengdo de um tnico cronograma de producdo utilizando varidveis deterministicas e

capacidades maxima e minima de processamento constantes.
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2- Um modelo cuja entrada ¢ todo o conjunto de cenarios (50 realizagdes) em uma
execu¢do para calcular um unico cronograma de producdo robusto, maximizando o
valor descontado e minimizando a incerteza do custo total associado aos objetivos da
producao, considerando que:

As variaveis simuladas serdo os teores de cobre € molibdénio;

b. Asvaridveis simuladas serdo os teores de cobre e molibdénio e a recuperagdo de
cobre;

c. Asvariaveis simuladas serdo os teores de cobre e molibdénio, a recuperagdao de
cobre e também a taxa de alimentacao dausina em TPH (a capacidade da usina

sera analisada em fun¢do do tempo de moagem de cada bloco).

Todos os esquemas de sequenciamento de lavra utilizando planejamento estocastico (2a, 2b e
2¢) representaram ganhos no VPL do projeto em relagdo ao esquema deterministico (1), além
da redugdo do risco de perdas. O esquema 2a apresentou um ganho de 2,5%, o esquema 2b,
7,2% e o esquema 2c, 9,4% em relagdo ao esquema deterministico. J& o risco de perdas
associadas ao desvio do objetivo reduziu em 55,5% no esquema 2a, 56,3% no esquema 2b,
chegando a um valor 68,6% no esquema 2c. Dessa forma, os autores ressaltaram que a medida
que se aumentou a quantidade de varidveis geometalirgicas nesse estudo, o valor esperado do

empreendimento aumentou com significativa redugdo dos riscos.
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4 METODOLOGIA

Esse trabalho investigou o uso de variaveis geometalurgicas no planejamento de longo prazo

utilizando a metodologia do sequenciamento direto de blocos.

Utilizou-se o MiningMath, sofiware que aplica o algoritmo de SDB, para realizar o
planejamento de lavra de longo prazo no modelo de blocos Marvin, com a finalidade de
aprendizagem dos varios recursos disponiveis no software. Esse modelo de blocos sintético e
de dominio publico, representa um deposito de cobre e ouro. Dois estudos realizados nessa

etapa da pesquisa serdo detalhados nos capitulos 5 e 6.

No capitulo 5 ¢ apresentado um artigo publicado no 10° Congresso Brasileiro de Minas a Céu
Aberto e Minas Subterraneas utilizando o Modelo Marvin. Nele foi comparado dois cenarios.
No primeiro cenario, as recuperagdes metalurgicas e o tempo de cominuicdo de cada bloco
foram mantidos constantes. No segundo cendrio, foram inseridos a recuperacdo metalirgica e
aenergia especifica bloco a bloco. Com isso, o tempo de cominuicao de cadabloco foi variavel,
assim como o custo de processamento. O trabalho utilizou ramp-up, restricdes de teores que

alimentam a usina, restrigdes geométricas e pilha de estoque.

No capitulo 6 ¢ apresentado um trabalho que foi submetido a revista Mining. Nesse trabalho,
foi mostrado como inserir as varidveis geometaliirgicas de recuperacdo metalica e energia
especifica, além de custos de usina e de mina variaveis bloco a bloco no modelo deblocos, para

posterior otimizagdo por SDB.

Nos capitulos 7 e 8, utilizou-se um modelo de blocos real, disponibilizado por uma mina de
cobre e ouro brasileira. O complexo da mina ¢ dividido em dez cavas, escolheu-se para a
pesquisa a cava que possuia o maior numero de ensaios HIT. Ela possui 2.489.810 blocos, sendo
82.601 blocos mineralizados, com dimensdes de 10 x 10 x 10 m. A cava possui 113 resultados

de ensaios HIT e 12 amostras com resultados de ensaios DWT ¢ BWI.

No capitulo 7 ¢ apresentado um artigo aceito para publicacdo na Revista Holos. Nesse artigo

foi avaliado se um modelo de blocos gerado a partir da interpolacdo dos indices de cominuicao
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Axb e BWI resultaria numa otimizacao global diferente da otimizacao global empregando-se o

modelo de blocos em que a energia especifica foi interpolada.

No capitulo 8, ¢ apresentado um artigo aceito para publicacdo na Revista Holos. Nele, o foco
foi mostrar como funciona o planejamento de lavra por SDB com a inser¢do de varidveis
geometalurgicas recuperacdo metalirgica e energia especifica. Para isso, a energia especifica
de cada bloco foi calculada a partir dos indices de cominuicio Axb e BWI. Em seguida,
determinou-se a taxa de alimentagdo da usina, assim como o tempo de processamento de cada
bloco. Os custos de mina foram calculados considerando-se que o bloco pode ser direcionado
para a usina ou para a pilha de estéril. Portanto, utilizou a distancia média de transporte entre o
bloco e a usina ou entre o bloco e a pilha de estéril. J4 os custos de usina foram baseados na

energia necessaria para a quebra de cada bloco.

4.1 Metodologia 1° artigo

4.1.1 Banco de dados

O banco de dados Marvin foi utilizado para simular o sequenciamento direto de blocos no
software MiningMath. Este banco de dados contém informagdes sobre posicao, tamanho,
densidade, teor e angulos de talude dos blocos de uma mina hipotética de cobre e ouro, sendo
que cada bloco possui dimensdes de 30 x 30 x 30 m. A fim de tornar o banco de dados mais
verossimil, estipulou-se que a densidade de cada bloco seguiria o padrao apresentado por Dias

(2012) mostrado na tabela 4-1.

Tabela 4-1: Densidades médias aplicadas aos blocos com base no teor de cobre.

Intervalo de teor de % Cu Densidade média (g/cm?3)
0,001 <= %Cu < 0,20 2,85
0,20 <= %Cu < 0,30 2,95
0,30 <= %Cu < 0,45 2,98
0,45 <=%Cu < 1,00 3,01
1,00 <= %Cu < 2,00 3,09

%Cu >= 2,00 3,23
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4.1.2 Cenarios analisados

Dois cendrios foram analisados no software MiningMath. No primeiro cendrio, utilizou-se a
abordagem tradicional do planejamento de lavra, com valores de recuperacdo metdlica, tempo

de processamento e custos de processamento iguais para todos os blocos.

No entanto, sabe-se que a recuperagdo metalica ¢ funcao do teor de elemento util, sendo que
maiores teores proporcionam maiores recuperagdes. Ja o tempo gasto na cominui¢do do bloco
¢ dependente da competéncia do minério. Quanto mais resistente for o bloco, maior serd o
consumo energético na etapa de cominui¢do e maior sera o tempo de processamento necessario
para se atingir o Pso desejado. Além disso, sendo o minério mais resistente, maior sera o gasto

para cominui-lo.

Dessa forma, no segundo cendrio, inseriu-se recuperagdes metallrgicas varidveis para cada
bloco, assim como custos e horas de processamento variaveis para cada bloco em funcdo da

energia especifica gasta na cominuigao.

As recuperagdes de cobre e de ouro empregadas no cenario 2 foram calculadas a partir das

equacdes 1 e 2, conforme apresentadas por (BURNS et al., 2019).

R, (%) =90,674 — 2,5362/9., (1)
R,, (%) =1,0173.R., — 20,357 2)
Em que,

gcu € g4u: teores de cobre (%) e ouro (g/t), respectivamente; Rcu € R4u: recuperagdes de cobre e

ouro, respectivamente.
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As equacdes 1 e 2 foram aplicadas em teores de cobre a partir de 0,036%. Em teores abaixo
desse valor considerou-se recuperacao de 0%. A figura 4-1 apresenta o grafico mostrando a

recuperagao metalurgica de cobre e ouro em fungao do teor de cobre.

100

Recuperacao
metalica (%)

40 ® Recuperacgéo de Cu (%) —
20 ® Recuperagao de Au (%)
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Teor de Cu (%)
Figura 4-1: Distribuicdo das recuperagdes metalurgicas de cobre e ouro em fungdo do teor de

cobre.

O tempo de processamento de cadabloco foi calculado a partir da energia especifica gasta na
cominui¢do do bloco. Para isso, utilizou-se a funcdo INV.NORM.N do Excel para calcular a
energia especifica de cada bloco. Essa funcdo retorna o inverso da distribuicdo cumulativa
normal para a média especifica e o desvio padrao. Foi utilizada probabilidade aleatoria variando
entre 0,3 ¢ 0,8, média de 18,48 e desvio padrdo de 2,0. O valor da média empregada, 18,48
kWh/t foi baseada no consumo energético dos moinhos de bolas da Usina de Salobo, que varia
entre 16,67 ¢ 20,30 kWh/t (BURNS et al., 2019). A figura 4-2 apresenta a distribuicdo da

energia especifica dos blocos mineralizados, tendo variado desde 17,43 até 20,16 kWh/t.
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Figura 4-2: Histograma da energia especifica dos blocos mineralizados.
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O tempo gasto no processamento de cada bloco (Pr) no cenario 3 foi calculado a partir da
equacdo 3, sendo que a poténcia instalada (P) utilizada nessa equacao foi baseada nos motores
dos quatro moinhos de bolas da Usina de Salobo, com valor de 60,0 MW (BURNS ez al., 2019),

Mg é amassa de cada bloco e ES, a energia especifica.
P, =“EES 3)

Os custos de processamento (Cp) no cenario 2 foram calculados em fungdo daenergia especifica
de cada bloco (ES), conforme equagdo 4. Nessa equagdo considerou-se que um bloco com
energia especifica de 17,65 kWh/t (média da energia especifica dos blocos mineralizados), teve
um custo de processamento de 7.91 US$/t, sendo que 60% desse custo foi relativo ao gasto com

energia e o restante a outros custos, como reagentes, revestimentos, bolas de moinhos, etc.

60% .7.91 .ES (4)

Cp = 40%. 791+ =25

A figura 4-3 apresenta a variacao dos custos de processamento em funcdo da energia especifica

do bloco, sendo o custo minimo de 7,58 € 0 maximo de 8,27 US$/t.
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Figura 4-3: Custo de processamento em funcdo da energia especifica do bloco.

No cenério 1 utilizou-se recuperagdo de cobre de 84,8% e recuperacdo de ouro de 65,9% para
todos os blocos. Esses valores de recuperacdo equivalem a um bloco com teor de 0,43% de
cobre. Esse valor foi obtido a partir da média dos teores de cobre dos blocos mineralizados

ponderadas pelas massas dos blocos.
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Ja o tempo de processamento utilizado no cenario 1 foi de 24,95 horas para todos os blocos.
Esse valor foi calculado a partir da média simples das horas de processamento dos blocos
mineralizados no cenario 2.

A tabela 4-2 apresenta um resumo dos cenarios utilizados.

Tabela 4-2: Cenarios analisados na otimizagao.

Cenari Custo de Recuperacao Recuperacio Horas de
0 processo (US$/t) Cu Au processo
1 7.91 84,8% 65,9% 2495
2 7.58 a 8.27 0 a 88,94% 0a70,12% 22,36 a 28,01

4.1.3 Funcao beneficio

Para a criagdo dos cenarios descritos acima, a Equacao 5 foi utilizada como fung¢do beneficio

para os blocos de minério e a Equacdo 6 para os blocos que se destinavam a pilha de estéril.

VEBmin = [MB' (%)'RCu' (PCu - CSCu) + (MB' Iau- RAu' (PAu - CSAu)] - [MB' (CP + CM)]
®)

VEB,, = —My.Cy, (6)

VEBmin: valor economico do minério ($); VEBes: valor econdmico do estério ($); Mp: massa

dobloco (t); gcue gau: teor de cobre (%) e ouro (g/t), respectivamente; Rcue R4u: recuperagao

de cobre e ouro, respcetivamente; Pcue Pau: preco de venda de cobre e ouro, respectivamente

($/1); Cscu e Csau: custos decorrentes das etapas do produto e comercializagao, como fundigéo,

refino, embalagem, frete, seguro de cobre e ouro, respectivamente ($/t); Cp: custo de

processamento ($/t); Ci: custo de mina até o destino final ($/t).

Para o calculo das equagdes 5 e 6 nos dois cendrios, foram utilizados os valores mostrados na

tabela 4-3.
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Tabela 4-3: Parametros comuns aos dois cendrios utilizados para o calculo da fungdo beneficio

Parametros Valores
Prego de venda Cu (US$/Ib) [14] 3.6393
Preco de venda Au (US$/0z) [14] 1,887.80
Custo de venda Cu (US$/Ib) [13] 0.675
Custo de venda Au (US$/0z) [13] 0.520
Custo de mina (US$/t) [13] 3.37
Fator de conversdo de oz. troy para gramas 31,10
2.204,62

Fator de conversao de toneladas para libras

4.1.4 Parametros de entrada da otimizagao

Para a execugdo de cada cendrio foi necessario inserir diversos valores que ndo variaram entre

os cenarios. A Tabela 4-4 mostra os valores usados.

Tabela 4-4: Dados de entrada no software

Parametros Valores
Taxa de desconto anual 10%
Custo fixo de mina (US$/t) 3.37
Custo de retomada de pilha de estoque (US$/t) 0.75
Capacidade de alimentacao da usina - 1° ano 15 Mt/ano
Capacidade de alimentacao da usina - 2° ano 20 Mt/ano
Capacidade de alimentacao da usina - 3° ano 22,5 Mt/ano
Capacidade de alimentacdo usina — 4° ano em diante 25 Mt/ano
Capacidade de produgao de estéril 40 Mt/ano
Capacidade da pilha de estoque 20 Mt
Largura minima da bancada 60 m
Largura minima do fundo da cava 100 m
Taxa vertical de avango maxima 240 m
Média anual do teor de cobre 0,4a0,6
Horas totais de funcionamento da usina 7884 h/ano
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A média anual do teor de cobre que alimenta a usina foi escolhida em funcdo do teor médio de
cobre do modelo de blocos Marvin, 0,43%. As horas totais de funcionamento da usina foram
determinadas considerando que o circuito de cominui¢do funciona 365 dias, 24 horas por dia,

com rendimento operacional de 90%.

4.1.5 Valor presente liquido anualizado (VPLA)

A fim de se comparar cendrios com diferentes vidas de mina (Life Of Mine - LOM), o valor

presente liquido anualizado (VPLA) foi usado, conforme mostrado na equagao 7.

VPLA=VPL| {1+ | (7

(1+D"-1
4.2 Metodologia 2° artigo

4.2.1 Banco de dados

O banco de dados Marvin, disponivel no site Minelib, foi utilizado para realizar o planejamento
de lavra utilizando a abordagem SDB. Este banco de dados contém originalmente informagdes
sobre posicdo, tamanho, densidade e teor em uma mina hipotética de cobre e ouro, com cada

bloco tendo tamanho de 30 x 30 x 30 m.

O depdsito Marvin contém trés litologias bésicas. Utilizando-se a interpolagdo do vizinho mais
proximo, com volume de busca de 90 x 90 x 90 metros, retangular, as litologias foram
estampadas em cada bloco do modelo de Marvin. Como ndo existem indices de cominuigao
(BWI, SPI, DWT) no modelo de blocos, optou-se por estimar uma faixa de variagdo para a
energia especifica conforme tabela 4-5. A distribuigdo da energia especifica ¢ mostrada na

figura 4-4 e na figura 4-5 ¢ apresentada as litologias no modelo de blocos.



Tabela 4-5: Variagdao da energia especifica para cada litologia.
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Litogologia Energia especifica média (kWh/t)
Avt 18
Gnd 15
QzP 12
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Figura 4-4: Distribuicdo da energia especifica dos blocos mineralizados
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Figura 4-5: Litologias. Em verde, Gnd e em vermelho, QzP

4.2.2 Varidveis e custos geometalurgicos
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O modelo Marvin ndo apresenta recuperagdoes metalirgicas e informagdes da usina, portanto
uma série de dados foi inferida com base em outras jazidas de cobre/ouro para possibilitar a
pesquisa. Foi determinado que os custos de processamento ¢ a poténcia instalada da planta eram
compativeis com um circuito SABC (moinho SAG, triturador de seixos € moinho de bolas com

hidrociclones) e o processo de concentragao realizado por flotagao.
As recuperagoes metalirgicas de cobre e ouro foram calculadas a partir das equacdes
hipotéticas 8 a 13 apresentadas na tabela 4-6, que sdo dependentes da litologia e do teor de

cobre e ouro, respectivamente.

Tabela 4-6: Recuperagdes metallrgicas

Litologia Recuperacio de Cu (%) Recuperacio de Au (%)
Avt 5.0In (gcu) + 85 ®) 5.0 In(gau) + 66 9)
Gnd 4.0 In(gcu) + 85 (10) 4.0 In (g4u) + 66 (11)
QzP 3.0 In(gcy) + 85 (12) 3.0 In (gau) + 66 (13)

Em que, gcu € gau: teor de cobre (%) e ouro (g/t), respectivamente.

As equacdes 8 a 13 foram aplicadas nos blocos mineralizados. A Figura 4-6 apresenta os
graficos que mostram a variacdo das recuperagdes metaltirgicas do cobre e do ouro em fungao
dos teores do metal. A recuperacdo maxima do cobre no modelo Marvin foi de 86,9% e de

67,7% para o ouro.
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Figura 4-6: (a) Recuperagao metalurgica de Cu em fungdo do teor de Cu. (b) Recuperagao

metalirgica de Au em fun¢@o do grau de Au.

O tempo de processamento (P;) de cada bloco foi calculado a partir da energia especifica gasta
na cominui¢do dobloco (SE), conforme mostrado na equagdo 14. Para o célculo foi considerado

que a poténcia instalada na planta (P) foi 40,0 MW e M3 é a massa de cada bloco.

P, ==ESE (14)
Os custos de processamento (Cp) foram calculados de acordo com a Equagdo 15. Sendo que o

custo de energia (Ck) foi de US$ 0,14/kWh, e o custo fixo da planta (Cr), relativo a reagentes,

revestimentos ¢ meios de moagem, etc, foi de US$ 1,66/ton.
Cpo =SE. Cy+ Cp (15)

Para calcular o custo da mina, utilizou-se a equagdo 16. Para isso, as coordenadas damina e da
planta de processamento foram determinadas em (3300, 7455, 780) e (4420, 6300, 780),
respectivamente. As coordenadas utilizadas foram estipuladas de forma que o bloco central da

superficie do modelo Marvin ficasse a 1 km de cada destino.

Foi consideradoum custo fixo para o transporte de cadabloco de 0,36 US$/t, valor que equivale
a 40% do custo damina disponivel no Modelo Marvin. O custo de carregamento e transporte
variou dependendo da distancia Euclidiana do bloco até o destino final, com cada km custando
0,54 US$/t. Além disso, foram acrescentados 0,026 US$/t para cada 30 metros de profundidade

na mina.
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Assim, o bloco da superficie central tem um custo de mina de 0,90 US$/t, valor semelhante ao

custo de mina do Modelo Marvin.

Cy =036 22 4D, 054 B2 4 2% 026 L2
t t.km 30 t

(16)
Em que,

Cwm: custo de mina do bloco para o destino final (US$/t), Dg: distancia entre o bloco e o destino

final (km), Z: coordenada Z do destino (m), Zg: coordenada Z do bloco (m).

4.2.3 Valor econdmico do bloco (VEB)

A Equacdo 17 foi utilizada para calcular o valor econémico dos blocos destinados a usina e a

Equagao 18 para os blocos destinados a pilha de estéril.

VEByn = [MB' (%)-RCu-(PCu —Cscy) + (Mp. Gy Ry (P, — CSAu)] — [My. (Cp + Cy)]
(17)

VEB,; = —My.Cy, (18)

Em que, VEBmin: valor economico do minério ($); VEBes:. valor econdmico do estéril ($); Ms:

massa do bloco (t); gcu e g4u: teor de cobre (%) e ouro (g/t), respectivamente; Rcue Rau:

recuperacdo de cobre e ouro, respcetivamente; Pcue Pau: prego de venda de cobre e ouro,

respectivamente ($/¢); Cscu € Csau: custos decorrentes das etapas do produto e comercializagao,

como fundicdo, refino, embalagem, frete, seguro de cobre e ouro, respectivamente ($/t); Cp:

custo de processamento ($/t); Cu: custo de mina até o destino final ($/t).

A Tabela 4-7 apresenta os parametros considerados para calculo do valor econdmico do bloco

utilizando as equagdes 17 e 18.
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Tabela 4-7: Parametros econdmicos

Parametros Valores

Preco de venda Cu (US$/t) [14] 6.576,38
Prego de venda Au (US$/g) [14] 60,25

Custo de venda Cu (US$/t) 1.488,11
Custo de venda Au (US$/g) 0,02

4.2.4 Parametros da otimizagao

O software MiningMath (versao 2.4.50) foi utilizado para produzir um planejamento de lavra

utilizando a abordagem SDB. Os parametros deentrada utilizados no sofiware sao apresentados
na Tabela 4-8.

Tabela 4-8: Parametros de entrada da otimizacao

Parametros Valores
Taxa anual de desconto (%) 10
Capacidade da usina (Mt/ano) 20
Capacidade total da mina (Mt/ano) 60
Tempo anual de operacdo da mina (h) 7.884

O total de horas de operacdo da usina foi determinado considerando que a planta opera 365

dias, 24 horas por dia, com eficiéncia operacional de 90%, resultando em 7.884 horas/ano.

4.3 Metodologia 3° artigo

4.3.1 Banco de dados

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo provenientes de uma mina brasileira de cobre e ouro e,
por questdes de sigilo, o nome ndo sera revelado. A empresa possui diversas cavas em operagao
atualmente e uma delas foi selecionada para ser utilizada na pesquisa. A cava selecionada possui
2.489.810 blocos, sendo 82.601 mineralizados; cada bloco tem dimensdes de 10 x 10 x 10 m ¢

113 amostras de furos com resultados de testes HIT (A*b e BWI) (Bergeron et al., 2017;
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Kojovic, 2016, 2019; Varianemil et al., 2023) e 12 amostras de furos com resultados de testes
DWT e BWI (Bond, 1959). As Figuras 4-7 e 4-8 mostram a distribuicdo dos teores de cobre e

ouro dos blocos mineralizados nesta cava, respectivamente.
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Figura 4-7: Histograma do teor de cobre
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Figura 4-8: Histograma do teor de ouro

A mina possui um total de dez cavas, e a usina ¢ alimentada por um blend de propor¢des iguais
de trés cavas simultaneas. Como nesta pesquisa foi utilizada apenas uma cava, os valores de
capacidade de processamento inseridos como parametros no planejamento de lavra, bem como

a poténcia instalada de cominui¢do, foram proporcionais a participacdo da cava em estudo.
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4.3.2 Calculos de recuperagcao metalurgica

As recuperagdes metalargicas de cobre e ouro sdo calculadas pela empresa dependendo da
litologia e dosteores dealimentagdo. Asequagdes derecuperacao decobre e ouro sdo mostradas
nas Tabelas 4-9 e 4-10, respectivamente. As curvas de recuperagdo do cobre e do ouro sdo

mostradas nas Figuras 4-9a e 4-9b, respectivamente.

Tabela 4-9: Equacao para a recuperacao de cobre

Recuperacio de Cu Litologia a b
A 13.626 99.487
11.411 95.172
a.ln(Teor de Cu) + b+ 1.5 C 9.080 90.357
D 11.799 96.158
E 11.479 89.862
Tabela 4-10: Equacao da recuperagdao de ouro
Recuperaciao de Au Litologia a b
A 13.948 79.787
12.529 73.521
a. In (Teor de Au) + b C 11.791 68.321
D 10.099 65.882
E 12.092 67.474




101

50
a0
—
_
= ® & |
—_ =1
3 =
(=)
@ - 501
° 2
s — Litdoge A & a0 4
© o —lrclogiz A
H — Litalogia B -4 22
g % —— Litalogia = — Litclogia B
2 3 20 Litolagia
a —— Litdlogia D 2 g
¢ &= = —— Litalogia D
e« —— Litdlogis E frolag=
m — Litalogia E
0
10 4
o+ T r T r . . a T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 0 0z 0.4 06 08 1 12 14
Teor de Cu(%) Teor de Au (g/t)
(a) (b)

Figura 4-9: (a) Curvas de recuperacao de cobre. (b) Curvas de recuperacio de ouro.

4.3.3 Célculo da energia especifica

A energia especifica total gasta na cominui¢do de cada bloco foi calculada utilizando a
metodologia de Steve Morrell - SMC (GMG, 2021). Os parametros Mia e Mib foram estimados
utilizando as Equagdes apresentadas por Doll (2024, 2022), mostradas nas Figuras 4-11 e 4-12,

respectivamente.
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Figura 4-10: Relacdo entre Mia e Axb (Doll, 2024)
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Figura 4-11: Relacao entre Mib e BWI (Doll, 2022)

Na Figura 4-12 foi utilizada a Equacao para P/00 em 150um, que foi a malha de controle
utilizada no teste BWI e equivale a um P80 de 114 um. Porém, a mina opera com P80 de 280

um. Portanto, a Equacdo 19 foi utilizada para determinar o Mib da planta (GMG, 2021).

P 0,24
Mib,gyger = Mib,.,; <PSL”> (19)

80target

Em que, Mibtarger: Mib no célculo que se deseja realizar; Mib,.s. Mib calculado usando os dados
de BWI do laboratorio; P80surger: P80 no célculo que se deseja realizar, em pm; P80y.: P80
obtido no teste de indice de trabalho de bola do laboratério Bond, em pm.

Para célculo dos valores de Mia e Mib foram utilizados F80 de 146.000 um, K/ de 0,95 ¢ P80
de 280 um.

A energia especifica (£;) foi entdo calculada conforme Equagdo 20 (GMG, 2021).

E, = 4Mia(750_(°'295+75°/1°6) _ FSO—(0,295+F80/106)) K,

+ 4Mib(Py,” (©2% +Pgo/10%) _ 75()—(0,295 +750/10%) (20)

Em que, Mia: indice de trabalho da fragdo grossa de minério, em kWh/t; F80: malha em que

80% da alimentagdo passa (um); K/: fator de eficiéncia do moinho de pebbles, sendo 0,95
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quando ha recirculagdo de pebbles e 1 quando nao ha recirculagao de pebbles; Mib: indice de

trabalho da fragao fina de minério, Mibsarger; P80: malha em que 80% do produto passa (um).

Por fim, a taxa de alimentacdo de cada bloco durante a moagem foi calculada de acordo com a

Equagdo 21, e o tempo de cominui¢do do bloco de acordo com a Equagao 22.

P
TPH = — 21
E (21)
_TPH 2)

h — MB

Em que, TPH: taxa de alimentagdo (t/h); P: poténcia nominal instada da cominui¢dao (W); SE:

energia especifica (kWh/t); Ppn: tempo de cominui¢do; Mp: massa do bloco (t).

4.3.4 Etapas utilizadas em cada abordagem

Na primeira abordagem foi utilizado o modelo de blocos da empresa, com os indices de
cominui¢do Axb e BWI interpolados através do IPD (poténcia = 3). Nesse modelo foram
calculadas a energia especifica, a taxa de alimentagdo, o tempo de cominui¢ao e a recuperagao
metalurgica decada bloco. Usando este modelo deblocos, o planejamento damina foi realizado

por SDB. A Figura 4-13a mostra o diagrama das etapas executadas na primeira abordagem.

Ja na segunda abordagem, primeiro calculou-se a energia especifica diretamente nos furos de
sondagem a partir dos indices de cominuicdo Axb e BWI seguindo a metodologia SMC (GMG,
2021). A energia especifica foi interpolada utilizando o IPD (poténcia = 3). Por fim, calculou-
se a taxa de alimentacdo, o tempo de cominui¢do € a recuperacao metalurgica de cada bloco.
Usando este modelo de blocos, o planejamento da mina foi realizado por SDB. A Figura 4-13b

mostra o diagrama das etapas executadas na segunda abord agem.

O método de interpolacdo ndo foi objeto de estudo dessa pesquisa, portanto nao foram

realizadas comparagdes de diferentes métodos de interpolagdo sobre indices de cominuigdo e
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energia especifica. Foiutilizado a interpolagao por IPD porque ¢ o método atualmente utilizado

pela empresa.

_ ' I IPD (poténcia 3) r § Cilculo da
by ¢ S energia especifica
ol _t
Furos de sondagem com Axb e BWL Furos de sondagem com Axb e BWL

N IPD (poténcia 3)
Recuperacdes

Modelo de blocos com Axb ¢ BWL Furos de sondagem com energia

especitfica.

Modelo de blocos geometalirgico.

Energias especificas
e recuperacies

Modelo de blocos geometalurgico.

'!:?-%

SDB
t}h—“"w\f -

t !

Sequenciamento de lavra. Sequenciamento de lavra.
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Figura 4-12: Diagrama das etapas realizadas. (a) Primeira abordagem. (b) Segunda

abordagem.

4.3.5 Sequenciamento direto de blocos (SDB)

O sequenciamento de lavra foi realizado utilizando o algoritmo SDB na otimizacao (Chicoisne

et al., 2012; Johnson, 1968).

A Equacao 23 foi utilizada para calcular o valor economico dos blocos destinados ao processo

e a Equacdo 24 para os blocos destinados a pilha de estéril (Revuelta & Jimeno, 1997).

g
VEBmin = [MB' (FCB)'RCu' (PCu - CSCu) + (MB'gAu'RAu' (PAu - CSAu)]

— [Mp.(Cp + Cyy)] (23)

VEB,, = —Mj.Cy, (24)
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Em que, VEBmin: valor economico do minério ($); VEBes: valor econémico do estério ($); Mp:
massa do bloco (t); gcu € g4u: teor de cobre (%) e ouro (g/t), respectivamente; Rcue Rau:
recuperacdo de cobre e ouro, respcetivamente; Pcue Pau: prego de venda de cobre e ouro,
respectivamente ($/¢); Cscu € Csau: custos decorrentes das etapas do produto e comercializagao,
como fundicdo, refino, embalagem, frete, seguro de cobre e ouro, respectivamente ($/t); Cp:

custo de processamento ($/t); Ca: custo de mina até o destino final ($/t).

Os precos e custos de venda, os custos de mina e usina utilizados nas equagoes 23 e 24 foram
retirados do relatorio técnico da empresa e sdo apresentados na Tabela 3. Os parametros
geométricos utilizados durante a otimizagdo, bem como as capacidades de mina e processo,

foram fornecidos pela empresa e sdo apresentados nas tabelas 4-12 e 4-13.

Tabela 4-11: ParAmetros econdmicos

Parametros Valores
Preco de venda Cu 8.818,48 US$/t
Pre¢o de venda Au 51,45 US$/t
Custo de venda Cu 1.388,91 US$/t
Custo de venda Au 0,14 US$/t

Custo de mina 4,79 US$/t
Custo de usina 3,31 US$/t

Tabela 4-12: Parametros de entrada da otimizagao

Parametros Valores
Taxa anual de desconto 18%
Capacidade de usina 8 Mt/ano
Capacidade total de mina 24 Mt/ ano
Largura minima de lavra 10 m
Tamanho minimo do fundo de cava 30 m
Comprimento minimo de lavra 50 m
Média anual de teor de cobre 0,1a0,4%

Tempo de operacdo da usina 8.060 h/ano
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As capacidades de processamento ¢ de mina foram proporcionais a capacidade real da mina. O
total dehoras de operacdo daplanta foi determinado considerando que o circuito de cominuigdo

opera 365 dias por ano, 24 horas por dia, com eficiéncia operacional de 92%, resultando em
8.060 horas/ano.

4.4 Metodologia 4° artigo

4.4.1 Basede dados

Esta pesquisa utilizou um banco de dados fornecido por uma mina localizada no Brasil de cobre
e ouro. A mina esta dividida em dez cavas, sendo que a explotagdo ocorre em 3 cavas
simultaneamente e o processamento ¢ alimentado por um blend de propor¢des iguais
proveniente das 3 cavas. Apenas uma cava foi utilizada nesta pesquisa. Esta cava foi escolhida
por apresentar 113 furos com informagdes dos indices de cominui¢cdo Axb e BWI obtidos nos
testes HIT (Bergeron et al., 2017; Kojovic et al., 2016, 2019; Varianemil et al., 2023) e 12 furos
com resultados dos testes DWT e BWI (Bond, 1959).

O modelo de bloco fornecido pela empresa foi gerado utilizando inverso da poténcia da
distancia (poténcia 3). O modelo possui 2.489.810 blocos de 10 x 10 x 10 m, dos quais 82.601
blocos sdo mineralizados com cobre e ouro. As Figuras 4-13 e 4-14 mostram os histogramas

para cobre e ouro, respectivamente.
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Figura 4-13: Histograma dos teores de cobre.
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4.4.2 Célculos de recuperagdo metaltrgica
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A empresa utiliza curvas de recuperacao metalirgica para cobre e ouro que variam dependendo

dalitologia e do teor de cobre e ouro, respectivamente. As Tabelas 4-13 e 4-14 apresentam as

Equagdes 25 e 26 utilizadas para calculo da recuperagdo metalurgica do cobre e do ouro,

respectivamente. As Figuras 4-15a e 4-15b mostram as curvas de recuperagdo metallrgica para

cobre e ouro, respectivamente.

Tabela 4-13: Equacgao para a recuperagdao de cobre

Recuperacio de Cu Litologia a b
A 13,626 99,487
11,411 95,172
a.ln(Teorde Cu) +b + 1.5 (25) C 9,080 90,357
D 11,799 96,158
E 11,479 89,862
Tabela 4-14: Equagdo da recuperagdo de ouro
Recuperacio de Au Litologia a b
A 13,948 79,787
B 12,529 73,521
a.ln (Teor de Au) + b (26) C 11,791 68,321
D 10,099 65,882
E 12,092 67,474
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Figura 4-15: (a) Curvas de recuperagdo de cobre. (b) Curvas de recuperagdo de ouro.

4.43 Célculos de energia especificos do bloco

A partir dos valores das varidveis Axb e BWI no modelo de blocos, a energia especifica foi
calculada utilizando a metodologia de Steve Morrel Comminution (SMC) (Global Mining
Guidelines Group [GMG], 2021). O parametro Mia foi estimado a partir da Figura 4-16 (Doll,
2024). E o parametro Mib foi estimado a partir da Figura 4-17 (Doll, 2022), utilizando P00

em 150um, que foi a malha de controle utilizada no teste BWI e equivale a um P80 de 114 um.
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Figura 4-16: Relacdo entre Axb e Mia (Doll, 2024).
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Figura 4-17: Relacdo entre Mib e BWI (Doll, 2022).

Porém, o P80 praticado na usina ¢ de 280 pm. Portanto, a Equagdo 27 foi utilizada para

determinar o Mib da planta (GMG, 2021).

0,24
Mibsargec = Mibyy (=220 27
l target — l ref P ( )

80target

Em que, Mibarger: Mib no célculo que se deseja realizar; Mib,es. Mib calculado usando os dados
de BWI do laboratério; P80wrger: P80 no célculo que se deseja realizar, em pm; P80r. P8O
obtido no teste de indice de trabalho de bola do laboratério Bond, em pm.

A energia especifica foi entdo calculada de acordo com a Equacdo 28 (GMG, 2021).

SE = 4Mia(750‘(°'295+75°/1°6) _FBO—(0,295+F80/106)) K,
28
+ 4Mib(p80—(0'295 +Pgy /10°6) _ 750—(0,295+750/106)) (28)

Em que, SE: energia especifica (kWh/t); Mia: indice de trabalho da fracdo grossa; Fso: 80%
passante na alimenta¢do da moagem (um); K;: fator de eficiéncia da moagem Pebble, sendo
0,95 quando ha recirculacdo de pebble e 1 quando nao ha recirculagdo de pebble; Mib: indice

de trabalho da fracdo fina, Mibwrger, Pso: 80% passante no produto da moagem (um).

Para célculo dos valores de energia especifica foram utilizados F80 de 146.000 um, K/ de 0,95
e P80 de 280 um.
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A taxa de alimentagdo da usina e o tempo de cominui¢cdo foram calculados de acordo com as

Equagdes 21 e 22, respectivamente.

4.4.4 Calculo de custos de processamento e de mina

De acordo com informagdes da empresa, o custo do processamento é estimado em 4,08 US$/t.
Para esta pesquisa foi assumido que 50% deste valor sdo custos fixos da planta. A outra parcela
variou dependendo do custo de moagem do minério. Os custos de processamento foram

calculados conforme Equagao 29.
Cp=SE *Ec + 50%. Crp (29)

Em que, Cp: custo de processo (US$/t); SE: energia especifica (kWh/t); Ec: custo da energia
(US$/kWh); Crp: custo fixo de processamento (US$/t).

De acordo com o Relatorio Técnico da empresa, o custo da mina € considerado um valor fixo
de 2,06 US$/t. Segundo informagdes da empresa, os custos de perfuracdo e detonacao
equivalem a 50% desse custo. A parcela referente ao custo de transporte foi calculada
considerando que cada tonelada de material custa US$ 0,20 por km transportado. Em seguida,
foi calculada a distancia euclidiana entre cada bloco e as possibilidades de destino, usina ou
pilha de estéril. Além disso, foi adicionado um custo incremental de US$ 0,026 por
profundidade de bancada, que neste caso ¢ de 10 metros. A Equacao 30 apresenta o calculo dos

custos da mina.

C = 50% . Cryy +D .Cp+ ——

.C, (30)

Em que, Cum: custo de mina (US$/t); Cru: custo fixo de mina (US$/t); D: distancia Euclidiana
entre o bloco e o seu destino (km); Cr: custo de transporte de 1 t a cada km (US$/(t.km)); Z:
coordenada Z do destino, Zg: coordenada Z do bloco; Cr: custo incremental por profundidade

de bancada.
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4.4.5 Sequenciamento direto de blocos (SDB)

O planejamento de lavra de longo prazo foi feito usando a otimizagdo SDB implementada no

software MiningMath (MiningMath, 2024).
Os parametros economicos utilizados nas Equacdes 23 e 24 foram retirados do Relatorio
Técnico daempresa e estdo apresentados na Tabela 4-15. A Tabela 4-16 mostra os parametros

usados como dados de entrada no software. Esses parametros foram fornecidos pela empresa.

Tabela 4-15: Parametros econdmicos.

Parametros Valores
Preco de venda Cu 8.818,48 US$/t
Prego de venda Au 51,45 US$/g
Custo de venda Cu 1.388,91 US$/t
Custo de venda Au 0,14 USS/g

Tabela 4-16: Parametros de entrada para otimizagdo DBS.

Parametros Valores
Taxa de desconto anual 18%
Capacidade da usina 8 Mt/ano
Capacidade total da mina 24 Mt/ ano
Largura minima de lavra 10 m
Largura minima de fundo de cava 30 m
Comprimento minimo de lavra 50 m
Teor médio de cobre anual 0,1a0,4%
Tempo total de funcionamento da usina 8.060 h/ano

As capacidades da mina e da usina foram proporcionais a capacidade real da planta. O tempo
total de operacdao daplanta, 8.060 horas por ano, foi calculado considerando que o circuito de

cominui¢do tem eficiéncia operacional de 92% e funciona 365 dias por ano, 24 horas por dia.
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4.4.6 Diagrama de metodologia

A Figura 4-18 apresenta um esquema ilustrativo da metodologia a ser aplicada neste trabalho.
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Figura 4-18: Diagrama da metodologia.
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RESUMO

O planejamento delavra em minas a céu aberto ¢ normalmente executado utilizando o algoritmo
de Lerchs & Grossmann (LG). Esse algoritmo ndo considera a desvalorizacdo do dinheiro no
tempo, sendo o depdsito lavrado em uma data zero. Uma alternativa seria a utilizagdo do
sequenciamento direto de blocos (SDB), que considera uma taxa de desconto para cada bloco
durante a otimiza¢do. O presente trabalho utilizou o SDB para comparar dois cenarios. No
primeiro utilizou-se recuperacdes metalicas, custos e horas de processo constantes para todos
os blocos. No segundo houve a inser¢ao de variaveis geometalurgicas com valores de
recuperacdo, custos e horas deprocesso para cada bloco. Como resultados, obteve-se no cenario
1 VAE de 653.88 M$ e 16 anos de vida da mina. No cenario 2, VAE de 609.07 M$ com mina
de 17 anos.

Palavras chaves: Sequenciamento direto de blocos, varidveis geometalirgicas.

ABSTRACT

Mine planning in open pit mines is usually carried out using the Lerchs & Grossmann algorithm
(LG). This algorithm does not consider the devaluation of money over time, the deposit being
mined a zero date. An alternative would be to use direct block scheduling (DBS), which
considers a discount rate for each block during optimization. The present work used the DBS
to compare two scenarios. In the first, metallic recoveries, costs and process hours were used
constant for all blocks. In the second, geometallurgical variables were inserted with recovery
values, costs and hours of process for each block. As a result, EAV of 653.88 M $ and LOM of
16 years was obtained in the scenario 1. In scenario 2, EAV of 609.07 M § with LOM of 17
years.

Keywords: block direct scheduling, geometallurgical variables.
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5.1 Introdugao

A geometalurgia ¢ uma técnica econdmica relativamente nova que combina informagdes
geoldgicas e mineraldgicas ao processamento mineral, sendo capaz de prever a resposta
metalirgica de diferentes litologias do minério. Dessa forma, a geometalurgia consegue
otimizar o planejamento de lavra, aumentando o valor presente liquido de uma jazida mineral

e ainda reduzindo os riscos inerentes ao projeto de mineragao [1].

Uma vez que a geometalurgia tem a funcdo de caracterizar a variabilidade do minério, sua
aplicacdo principal estd em depodsitos minerais com alta variabilidade, assim como em depositos
que ocorrem proximos uns dos outros e que serdo processados em conjunto [2]. Os principais

resultados obtidos num projeto de geometalurgia incluem:

e Relacdo entre geologia, mineralogia e desempenho metalargico,

e (apacidade de processamento de cada variagdo do minério,

e Dimensionamento otimizado dos equipamentos da planta,

e Modelamento dodesempenho da planta podendo prever recuperagdo, teor, Pso, entre
outros,

e Possibilidade de prever a produgdo na usina,

e (apacidade de relacionar a etapa de planejamento de lavra com o desempenho

esperado na planta a fim de refinar o teor de corte e otimizar a produgdo da mina.

Apesar das vantagens associadas ao uso da geometalurgia, ela ainda ¢ uma metodologia pouco
utilizada nos empreendimentos minerarios, uma vez que aumenta a complexidade do

planejamento de lavra.

5.1.1 Modelo de blocos

O modelo de blocos ¢ uma das possiveis representacdes do solido geoldgico e consiste em
dividir o corpo de minério em blocos. O dominio abrange um bloco que comporte todo o

depdsito mineral. Esse bloco pode ser dividido em outros blocos menores, normalmente de
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tamanhos regulares. A figura 5-1 mostra o0 modelo de blocos do banco de dados hipotético

Marvin gerado no software Geoscience ANALYST.

Geoscience

Figura 5-1: Representagdo do modelo de blocos.

As informagdes provenientes de furos de sondagens, como teor, densidade e tipo litoldgico sao
colocadas nos blocos que possuem a mesma localizacdo espacial do furo de sondagem. Os
blocos que possuem posi¢cao distinta de um furo de sondagem podem receber as informagdoes
através de técnicas de interpolagdo, como krigagem, inverso da distancia elevado a uma
poténcia, ou pelo método dos poligonos. Com as informagdes de cada bloco pode-se calcular o
valor econdmico de cada bloco (VEB), que envolve a receita gerada pela venda do bloco
excluido os custos diretos para extragao [3]. Pelo modelo de blocos tradicional, a decisdo de
lavra de um bloco fica restrita a encontrar uma cava 6tima em que se tenha o valor maximo
gerado pela extragdo dos blocos, para isso, assume-se uma capacidade constante da planta de

processamento, assim como uma determinada recuperagdo e qualidade do produto [4].

J& na abordagem geometalirgica, qualquer informagdo pertinente pode ser adicionada ao
modelo de bloco, como por exemplo, Wi de Bond, liberagdo, Pso, recuperacao provavel, etc.
Apesar de tornar o modelo de blocos mais complexo, as informagdes adicionais fornecem
estimativas mais acuradas relativas a recuperagdo esperada do processo de concentragdo. Com
1sso, pode-se prever, com mais seguranca, a capacidade de produgao de concentrado relativa a
cadabloco [4]. A figura 5-2 [3] apresenta um modelo de bloco com informagdes como teor, Wi

de Bond, granulometria (Pso), liberacao, SAG Power Index (SPI).
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Figura 5-2: Modelo de blocos com informagdes de teor, liberacdo, granulometria, moagem

(Wi de Bond e SPI) [3].

5.1.2  Sequenciamento direto de blocos (SDB)

A abordagem tradicional do planejamento de lavra envolve a defini¢do da cava final, seguido
da divisdo da cava final em fases (pushbacks) e, por fim, o sequenciamento da lavra levando
em consideracdo as capacidades de lavra, processo e mercado. No entanto, essa sequéncia de
etapas bem executadas ndo garante um resultado final com valor econdmico 6timo [5]. Uns dos
algoritmos mais utilizados para otimizagdo de cava a céu aberto ¢ o de de Lerchs & Grossmann
(LG). Nesse algoritmo ¢ aplicada uma taxa de desconto de 0% para todos os blocos,
considerando que sdo lavrados no momento da abertura da mina, o que nao ¢ verdade, fazendo

com que esse método seja defasado nesse quesito [6].

Utilizando o SDB ¢ possivel solucionar esse problema, ja que ele permite a aplicacdo dataxa
de desconto na geragdo dos planos de produgdo, além de incorporar as incertezas geologicas
aos resultados em um Unico processo, permitindo que modelos simulados possam ser utilizados
na gera¢do dos planos de producdo. Além disso, nessa metodologia os blocos ndo possuem
destinos pré-definidos como na abordagem classica e o sistema ¢ capaz de definir quais os

blocos serdo lavrados, quando serdo lavrados e qual sera o destino de cada bloco. A figura 5-3
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[7] apresenta uma comparagdo entre a metodologia tradicional, empregando LG, e a

metodologia do SDB.

Metodologia Tradicional Sequenciamento Direto de Blocos

Cavas aninhadas sdo
geradas através do

algoritmo de LG Periodos de tempao,

parametros e restrigbes
sdo inseridos no modelo
de otimizacdo

Pardmetras

e restrigiies

Planejador itera e
seleciona pushbacks

Cronograma é
construido através de
iteraghes para
respeitar as restricdes

Cronograma e plano de
producdo fornecidos
logo apos solugdo do
modelo

Plano de produgdo é

[IL obtido ao otimizar teor I:[.
de corte

Figura 5-3: Comparagao entre o planejamento de lavra empregando-se LG e SDB [7].

O software MiningMath® conta com uma nova tecnologia para o SDB, buscando otimizar a
lavra e maximizar o valor presente liquido (VPL) do projeto. E um software de otimizagio de
cava baseado em técnicas de programacao linear inteira mista (PLIM) e heuristicas
proprietarias. Com isso, o software é capaz de converter solugdes continuas em inteiras e nao

lineares [8].

Ao contrario do que acontece nos softwares baseados em heuristicas, esse sofiware nao realiza
a otimizagdo a partir da precedéncia de blocos, mas sim com base nas superficies. Dessa forma
¢ capaz de fornecer resultados mais fidedignos para o problema proposto se comparado a

otimizagdo baseada em precedéncia de blocos, que tende a ser mais otimista que a realidade

[8].

Além disso, € possivel inserir na otimizagao diferentes varidveis geométricas como superficies
de restrigdo, largura de lavra, profundidade de fundo de cava, entre outros, além de fazer

restrigdes como horas trabalhadas, capacidade de produgdo, média dos teores, etc [8]

Ao contrario do que pode acontecer em algoritmos puros PLIM, que podem levar horas ou dias

I3

para perceber que o problema ¢ invidvel, o sofiware sempre entrega uma solucdo para o
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problema proposto. Porém, nem sempre ¢ possivel obter uma solucdo que atenda a todas as
restrigdes impostas pelo usudrio [8]. Caso isso acontega, o software tentard encontrar uma
solugdo a partir de outros modelos matematicos, no entanto, se isso ndo for possivel, ira
acontecer a flexibilizagdo das restri¢des, segundo uma ordem de hierarquia, conforme figura 5-

418].

Forcar e Angulos Forgar ou Fundo / o . Taxa
restringir de restringir largura Media Capacidade de| | yertical de Melhora

- = - = do VPL
mineracao talude mineracdo| |de cava| [€S°M@ processamento

avango

Figura 5-4: Fluxograma da hierarquia das restrigdes da maior para a menor [8].

Dados apresentados por Leite [9] mostram resultados satisfatorios se comparados dois
Softwares diferentes utilizando os mesmos dados nas duas metodologias. O estudo aponta que
SDB ¢ mais vantajoso perante LG, quanto a melhores VPL e recuperacdo de investimentos em
menor tempo. A partir da utilizagdo do Software de SDB ¢ possivel apresentar resultados de
producdo de estéril e minério de cada periodo, receitas anuais, VPL, custos de lavra e de
processamento mineral, possibilitando melhor andlise de vantagens e desvantagens das formas

de abordagem em estudo [10].

Um dos desafios relacionados aos algoritmos que empregam o SDB ¢ o de fornecer planos de
lavra mais proximos da realidade da mina (otimizagdo operacional). Devidoa sua caracteristica
de otimizagao do VPL, o software tende a lavrar os blocos mais lucrativos da mina no menor
periodo de tempo. Com isso, tende a gerar cavas pouco operacionais, com blocos muito

espalhados nas cavas geradas ano a ano, o que requer ajustes posteriores da equipe de producao

[11].

O presente trabalho utilizou o SDB para comparar a viabilidade econdomica do deposito Marvin

com e sem a adi¢ao de varidveis geometalurgicas.
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5.2 Metodologia

5.2.1 Banco de dados

O banco de dados Marvin foi utilizado para simular o sequenciamento direto de blocos. Este
banco de dados contém informacdes sobre posicao, tamanho, densidade, teor e angulos de
talude dos blocos de uma mina hipotética de cobre e ouro, sendo que cada bloco possui
dimensdes de 30 x 30 x 30 m. A fim de tornar o banco de dados mais verossimil, estipulou-se
que a densidade de cada bloco seguiria o padrao apresentado por Dias [12] mostrado na tabela

5-1.

Tabela 5-1: Densidades médias aplicadas aos blocos com base no teor de cobre.

Intervalo de teor de % Cu Densidade média (g/cm?)
0,001 <= %Cu < 0,20 2,85
0,20 <= %Cu < 0,30 2,95
0,30 <= %Cu < 0,45 2,98
0,45 <= %Cu < 1,00 3,01
1,00 <= %Cu < 2,00 3,09
%Cu>= 2,00 3,23

5.2.2 Cenarios analisados

Dois cendrios foram analisados. No primeiro cenario, utilizou-se a abordagem tradicional do
planejamento de lavra, com valores de recupera¢do metélica, tempo de processamento e custos

de processamento iguais para todos os blocos.

No entanto, sabe-se que a recuperagdo metalica ¢ funcao do teor de elemento util, sendo que
maiores teores proporcionam maiores recuperagdes. Ja o tempo gasto na cominui¢ao do bloco
¢ dependente da competéncia do minério. Quanto mais resistente for o bloco, maior serd o

consumo energético na etapa de cominui¢gdo e maior sera o tempo de processamento necessario
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para se atingir o Pso desejado. Além disso, sendo o minério mais resistente, maior sera o gasto

para cominui-lo.

Dessa forma, no segundo cendrio, inseriu-se recuperagdes metallrgicas varidveis para cada
bloco, assim como custos e horas de processamento variaveis para cada bloco em fun¢ao da

energia especifica gasta na cominuicao.

As recuperagdes de cobre e de ouro empregadas no cenario 2 foram calculadas a partir das

equagoes 1 e 2, conforme apresentadas por [13].

R:, (%) = 90,674 — 2,5362/9,, Eq. 1
R,, (%) =1,0173.R., — 20,357 Eq.2
Em que,

gcu € g4u: teores de cobre (%) e ouro (g/t), respectivamente; Rcu € R4u: recuperagdes de cobre e

ouro, respectivamente.

As equagdes 1 e 2 foram aplicadas em teores de cobre a partir de 0,036%. Em teores abaixo
desse valor considerou-se recuperacao de 0%. A figura 5-5 apresenta o grafico mostrando a

recuperacdo metallrgica de cobre e ouro em fun¢do do teor de cobre.

100

Recuperacao
metalica (%)

40 ® Recuperacgéo de Cu (%) —
20 ® Recuperacéo de Au (%)
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Teor de Cu (%)

Figura 5-5: Distribui¢ao das recuperagdes metalurgicas de cobre e ouro em fungao do teor de

cobre.
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O tempo de processamento de cadabloco foi calculado a partir da energia especifica gasta na
cominui¢do do bloco. Para isso, utilizou-se a fungdo INV.NORM.N do Excel para calcular a
energia especifica de cada bloco. Essa funcao retorna o inverso da distribuicdo cumulativa
normal para a média especifica e o desvio padrdo. Foi utilizada probabilidade aleatoria variando
entre 0,3 e 0,8, média de 18,48 e desvio padrao de 2,0. O valor da média empregada, 18,48
kWh/t foi baseada no consumo energético dos moinhos de bolas da Usina de Salobo, que varia
entre 16,67 e 20,30 kWh/t [13]. A figura 5-6 apresenta a distribui¢do da energia especifica dos
blocos mineralizados, tendo variado desde 17,43 até 20,16 kWh/t.
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Intervalo de Energia especifica (kWhtt)

Figura 5-6: Histograma da energia especifica dos blocos mineralizados.

O tempo gasto no processamento de cada bloco (Pr) no cenario 3 foi calculado a partir da
equagao 3, sendo que a poténcia instalada (P) utilizada nessa equagao foi baseada nos motores
dos quatro moinhos de bolas da Usina de Salobo, com valor de 60,0 MW [13], M35 ¢ a massa de

cada bloco ¢ ES, a energia especifica.
—Mp
P, ==*ES Eq.3

Os custos de processamento (Cp) no cendrio 2 foram calculados em fungdo daenergia especifica
de cada bloco (ES), conforme equagdo 4. Nessa equagdo considerou-se que um bloco com
energia especifica de 17,65 kWh/t (média da energia especifica dos blocos mineralizados), teve
um custo de processamento de 7.91 US§/t, sendo que 60% desse custo foi relativo ao gasto com

energia e o restante a outros custos, como reagentes, revestimentos, bolas de moinhos, etc.
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60% .7.91 ES
= Eq. 4

Cp = 40%. 791+ =25

A figura 5-7 apresenta a variacao dos custos de processamento em funcdo da energia especifica

do bloco, sendo o custo minimo de 7,58 € o maximo de 8,27 US$/t.

9
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o
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Energia especifica (kWhi/t)

Figura 5-7: Custo de processamento em funcdo da energia especifica do bloco.

No cenério 1 utilizou-se recuperagdo de cobre de 84,8% e recuperacdo de ouro de 65,9% para
todos os blocos. Esses valores de recuperacdo equivalem a um bloco com teor de 0,43% de

cobre. Esse valor foi obtido a partir da média dos teores de cobre dos blocos mineralizados

ponderadas pelas massas dos blocos.

Ja o tempo de processamento utilizado no cenario 1 foi de 24,95 horas para todos os blocos.
Esse valor foi calculado a partir da média simples das horas de processamento dos blocos

mineralizados no cenario 2.
A tabela 5-2 apresenta um resumo dos cendrios utilizados.

Tabela 5-2: Cenarios analisadoS.

Custo de processo Recuperacao Recuperacao Horas de
Cenario
(USS$/t) Cu Au processo
1 7.91 84,8% 65,9% 24,95

2 7.58 a 8.27 0 a 88,94% 0a70,12% 22,36 a 28,01
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5.2.3 Funcao beneficio

Para a criagdo dos cenarios descritos acima, a Equacdo 5 foi utilizada como fung¢do beneficio

para os blocos de minério e a Equacao 6 para os blocos que se destinavam a pilha de estéril.

100

VEBmin = [MB' (gﬂ)'RCu' (PCu - CSCu) + (MB'gAu' RAu'(PAu - CSAu)] - [MB' (CP + CM)]

Eq.5

VEB,, = —Mg.Cy, Eq.6

VEBmin: valor economico do minério ($); VEBes: valor econdmico do estério ($); Mp: massa
do bloco (t); gcue gau: teor de cobre (%) e ouro (g/t), respectivamente; Rcye Rau: recuperacao
de cobre e ouro, respcetivamente; Pcue P4u: preco de venda de cobre e ouro, respectivamente
($/1); Cscu e Csau: custos decorrentes das etapas do produto e comercializagdo, como fundigao,
refino, embalagem, frete, seguro de cobre e ouro, respectivamente ($/t); Cp: custo de

processamento ($/t); Ca: custo de mina até o destino final ($/t).

Para o célculo das equacdes 5 e 6 nos dois cendrios, foram utilizados os valores mostrados na

tabela 4.

Tabela 5-3: Parametros comuns aos dois cenarios utilizados para o célculo da funcao beneficio

Parametros Valores
Preg¢o de venda Cu (US$/Ib) [14] 3.6393
Prego de venda Au (US$/0z) [14] 1,887.80
Custo de venda Cu (US$/Ib) [13] 0.675
Custo de venda Au (US$/0z) [13] 0.520
Custo de mina (US$/t) [13] 3.37
Fator de conversao de oz. troy para gramas 31,10

Fator de conversao de toneladas para libras 2.204,62
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5.2.4 Parametros de entrada da otimizacao

Para a execu¢@o de cada cenario foi necessario inserir diversos valores que ndo variaram entre

os cenarios. A Tabela 5-4 mostra os valores usados.

Tabela 5-4: Dados de entrada na otimizagao

Parametros Valores
Taxa de desconto anual 10%
Custo fixo de mina (US$/t) 3.37
Custo de retomada de pilha de estoque (US$/t) 0.75
Capacidade de alimentagdo da usina - 1° ano 15 Mt/ano
Capacidade de alimentacdo da usina - 2° ano 20 Mt/ano
Capacidade de alimentagdo da usina - 3° ano 22,5 Mt/ano
Capacidade de alimentacdo usina — 4° ano em diante 25 Mt/ano
Capacidade de producao de estéril 40 Mt/ano
Capacidade da pilha de estoque 20 Mt
Largura minima da bancada 60 m
Largura minima do fundo da cava 100 m
Taxa vertical de avan¢o maxima 240 m
Média anual do teor de cobre 0,4a0,6
Horas totais de funcionamento da usina 7884 h/ano

A média anual do teor de cobre que alimenta a usina foi escolhida em funcdo do teor médio de
cobre do modelo de blocos Marvin, 0,43%. As horas totais de funcionamento da usina foram
determinadas considerando que o circuito de cominui¢do funciona 365 dias, 24 horas por dia,

com rendimento operacional de 90%.

5.2.5 Valor presente liquido anualizado (VPLA)

A fim de se comparar cenarios com diferentes vidas de mina (Life Of Mine - LOM), o valor

presente liquido anualizado (VPLA) foi usado, conforme mostrado na equagao 7.
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VPLA = vPL[ S0 Eq.7

(1+)"-1

5.3 Resultados e discussoes

5.3.1 Modelo Marvin

O modelo Marvin apresenta blocos de 30x30x30 metros com teores de cobre maximo de 1,46%
e teores de ouro maximo de 1,42 ppm. A figura 5-8 apresenta o comportamento dos teores de
cobre nesse modelo de blocos. Nela ¢é possivel perceber que os blocos mais internos dentro da

massa rochosa apresentam maiores teores de cobre.

X-Axis (x1043) X-Axis (x1073)

De 0a0,5%de Cu De 0,52 0,8% de Cu

X-Axis (x1043) X-Axis (x1073)

De 0,8 a1,0% de Cu De 1,0a1,46% de Cu

Figura 5-8: Teores de cobre distribuidos no modelo Marvin
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A figura 5-9 apresenta os teores maximos de cobre e de ouro obtidos em cada nivel da mina,
sendo que quanto maior o indice do bloco mais superficial ele é. Pode-se notar que os blocos
que possuem metal apareceram somente a partir do 3° nivel da mina, que equivale aos blocos
de indice IZ 15. Além disso, nos niveis mais superficiais da mina, equivalente aos indices 14 e
15, o teor de cobre foi inferior a 0,43%. Dessa forma, no cenario 1 houve uma superestimacao
datonelagem de cobre e ouro produzidasnesses blocos, uma vez que as recuperagdes utilizadas
estavam fixas. No entanto, os blocos que possuiam teor superior a 0,43% de cobre foram

subestimados em relacdo a massa de metal produzida no cenario 2.

1.6
1.4
1.2

B Cu (%)
= Au (ppm) H

0.8
0.6
04
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Teor

|
|
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1
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Figura 5-9: Teor maximo de cobre em cada nivel da mina.

O modelo Marvin contém 53271 blocos no total, sendo 6574 blocos contendo ouro e cobre. A
figura 5-10 apresenta o histograma dos teores de cobre e ouro dos blocos que possuiam metal
do modelo marvin e a tabela 5-5 apresenta dados estatisticos extraidos dos blocos com teor

superior a zero.
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Figura 5-10: Histograma dos teores de cobre e ouro no modelo Marvin.

Tabela 5-5: Dados estatisticos do modelo Marvin

Teor de Cu (%) Teor de Au (ppm)
Minimo 0.003 0.003
Maximo 1.464 1.417
M¢édia ponderada 0.431 0.411
Moda 0.729 0.500
Mediana 0.386 0.347

5.3.2 Visualizagao do modelo de blocos

A figura 5-11 apresenta algumas cavas geradas em determinados periodos de cada cenario.
Percebe-se por ela que o SDB muitas vezes retorna cavas aninhadas pouco operacionais, com

lavra de blocos muito espelhados pela mina.
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Figura 5-11: Exemplos de cavas geradas no SDB para os cenarios 1 e 2.

5.3.3 Massas e teores movimentados

No cenario 1 foram utilizados recuperagdes, tempos e custos de processamento fixos. Esse
cendrio teve uma vida da mina de 16 anos, sendo que no periodo 8 houve o relaxamento da taxa
maxima deavango vertical de 240 metros. Ja no cenario 2, em que se variou recuperagao, tempo
e custos de processamento, a mina teve duracao de 17 anos e houve a quebra do pré-requisito

da taxa de avango vertical maxima do 6° aos 11° periodos.

A figura 5-12 apresenta a movimentacdo de minério para a usina ao longo da vida da mina nos
cenarios 1 e 2. No cendrio 1, a capacidade da usina ndo foi atingida no 2° ano, ficando em 18,37
Mt, valor ligeiramente abaixo dos 20 Mt estipulados no ramp up. No 16° ano, houve queda da
alimentagdo de 25 Mtpa para 20,98 Mtpa devido a exaustdo do minério. J& no cendrio 2, a usina

foi alimentada praticamente em sua capacidade maxima durante todos os anos.
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Figura 5-12: Massas enviadas para a usina nos cenarios 1 e 2.

A figura 5-13 apresenta a movimentagdo de material para a pilha de estéril nos cenarios 1 e 2.
No cenario 1, a fim de liberar os blocos mineralizados com maior retorno financeiro, o software
extraiu grande quantidade de estéril no primeiro ano damina, 26 Mt. Com isso, no segundo ano
ocorreu uma queda brusca na extragdo de estéril, 10 Mt. Nos 3° e 5° anos a produ¢ao de estéril
comegou a ter grande oscilagdo, repetindo o padrao dos dois primeiros anos. A partir do 6° ano
houve estabilidade da produgdo de estéril em pequenos periodos de tempo. Nos periodos 6 € 7,
manteve-se em torno de 25 Mtpa, nos periodos 8 € 9, em torno de 39 Mtpa, nos periodos de 10
a 12, com cerca de 28 Mtpa e nos periodos 13 e 14, em torno de 14 Mtpa. Nos dois ultimos

anos a producdo foi reduzindo até chegar praticamente a zero.

No cenario 2, houve um comportamento semelhante ao cendrio 1 nos primeiros dois anos de
mina, produzindo 32 e 10 Mtpa de estéril. No entanto, a baixa produ¢do de estéril permaneceu
até o quarto ano, em torno de 5 Mtpa, vindo a subir no quinto ano e permanecendo estavel do
6° ao 13° ano de mina, de 33 a 39 Mtpa. No 14° ano a produgdo de estéril volta a reduzir e

permanece abaixo dos 15 Mtpa até o fim da mina.
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Figura 5-13: Massas enviadas para a pilha de estéril nos cenarios 1 e 2.

A grande oscilagdo de massas enviadas para a pilha de estéril pode representar um problema no
dimensionamento de frota, uma vez que em alguns periodos ocorreria a ociosidade e em outros

seria necessaria utilizagdo elevada dos equipamentos de mina.

A figura 5-14 apresenta o envio dematerial para a pilha de estoque e como acontece a retomada

desse material no cenario 1.
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Figura 5-14: Pilha de estoque do cenario 1.

No primeiro ano de mina, houve o estoque de 8.33 Mt de minério e a lavra de rocha
mineralizada ocorreu desde o nivel correspondente ao 1Z15 até o 1Z11. Considerando que os
blocos superficiais da mina possuem teores inferiores a 0,4% de Cu, conforme figura 8, o
software realizou o estoque de todos os blocos retirados do nivel 1Z15, assim como de alguns
blocos extraidos dosniveis 1Z212,1713 e I1Z14. Com isso, foram estocados 106 blocos com teor

médio de 0,22% de Cu. Para a usina, foram enviados 186 blocos com teor médio de 0,41% de
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Cu. Os blocos mineralizados lavrados no primeiro periodo superaram 23 Mt, com teor médio
de 0,34% de Cu. Portanto, o estoque foi necessario para atender o critério de teor médio entre

0,4 ¢ 0,6% de Cu, assim como a taxa maxima de alimenta¢ao dausina, que no primeiro ano foi

de 15 Mt.

No segundo ano aconteceu o estoque de 22 blocos de minério com teor médio de 0,18% de Cu
e houve a retomada de 4 blocos com teor médio de 0,41% de Cu. Com isso, a usina foi
alimentada com 18,37 Mt e teor médio de 0,40% de Cu. Apesar da usina nao ter atingido a
capacidade maxima de 20 Mt no segundo ano, nao foi possivel alimenta-la com nenhum outro
bloco, uma vez que todos os outros blocos estocados no ano 1 € no ano 2 possuiam teor inferior

a 0,40% de Cu, o que acarretaria na queda do teor médio abaixo de 0,40% de Cu.

Do 3°ao 5° ano ndo aconteceu mais estoque e nem retomada de material e a capacidade méxima

da usina foi alcancada em todos os anos.

No 6° ano ocorreu o estoque de 1 bloco com teor de 1,43% de Cu e foi enviado para a usina
310 blocos com teor médio de 0,60% de Cu. O estoque foi necessario para ndo extrapolar a
média anual de teor de cobre na usina, além de ndo extrapolar a capacidade maxima da usina

de 25 Mtpa.

No 7° ano foram lavrados 307 blocos mineralizados com teor médio de 0,55% de Cu. Para
atingir a capacidade da usina, foram retomados 3 blocos mineralizados com teor 0,63%. Com

isso, a usina teve alimentagdo com teor médio de 0,56% de Cu.

No 8° ano, a fim de se atingir a média anual de teor e a capacidade da usina, o software estocou
11 blocos com teor médio de 1,36% de Cu e retomou 5 blocos com teor médio de 0,23% de Cu.
Dessa forma, os blocos mineralizados que foram lavrados no 8° periodo passaram de um teor

médio de 0,62% de Cu para 0,59% de Cu.

No 9° ano, 319 blocos mineralizados foram extraidos com teor médio de 0,61% de Cu. Assim
como no 8° periodo, para respeitar as restrigdes de capacidade e teor da usina foi necessario
estocar 10 blocos com teor médio de 1,15% de Cu e houve a retomada de 1 bloco com teor

médio de 0,19% de Cu, alimentando a usina com um teor médio de 0,60% de Cu.
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Dos anos 10 ao 15 ndo houve estoque nem retomada de minério. J4 no 16° ano todas as 10,84
Mt estocadas com teor médio de 0,37% de Cu foram retomadas e foram integradas as 10,14 Mt
de rocha mineralizada lavrada no periodo, com teor médio de 0,42% de Cu. Com isso, a usina

foi alimentada com teor de 0,40% de Cu.

A figura 5-15 apresenta os teores médios de cobre e ouro do minério alimentado na usina em

cada periodo de vida da mina.
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Figura 5-15: Teores médios de cobre e ouro que alimentam a usina no cendrio 1.

A figura 5-16 apresenta o grafico da pilha de estoque do cenario 2.

| Estocado I Retomado —O—Total|
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Figura 5-16: Pilha de estoque do cenario 2.
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Assim como no cenario 1, no 1° ano aconteceu o estoque de todos os blocos mineralizados
extraidos do nivel correspondente ao 1Z15. No total foram lavrados 428 blocos com teor médio
de 0,28% de Cu, 46% blocos a mais que no 1° ano do cenario 1. Com isso, criou-se um estoque
de 18,9 Mt no primeiro ano, equivalente a 242 blocos, com teor médio de 0,19% de Cu. Foram

enviados para a usina 187 blocos com teor médio de cobre de 0,40%.

Dos 2° aos 6° anos de mina aconteceu a retomada de massas estocadas no primeiro ano, fazendo
a pilha de estoque reduzir para 5 Mt ao final do 6° ano. Nesses anos, apesar de terem sido
extraidos blocos mineralizados com teores médios superiores a 0,40% de Cu nos cenarios 2, 3
e 5ea0,50% de Cunos cenarios 4 e 6, as massas obtidas em cada ano ndo foram suficientes
para atender a demanda da usina. Portanto, a retomada do material estocado aconteceu para
atender a capacidade de produgdo. Em todos os anos foram retomados minérios com teores
médio inferior a 0,22% de Cu, fazendo a média dos teores de cobre anual cair. Nos periodos 2
e 5,amédia deteor de cobre alimentada na usina foi de 0,39%, valor abaixo darestrigdo imposta

ao software.

No 7° ano, aconteceu o estoque de 16 blocos com teores médios de 0,53% de Cu como forma
denado extrapolar a capacidade dausina. Ja no ano 8, para atender a demanda dausina, retomou-
se 57 blocos com teores médios de 0,22% de Cu, alimentando o processo com 312 blocos

mineralizados com teor médio de cobre de 0,51%.

O processo de estoque e retomada de material acontece ao longo da vida da mina como forma
de garantir que a capacidade dausina seja atendida. No 17° ano de mina, mais de 15 Mt com

teores médios de 0,52% de Cu sao retomados.

A figura 5-17 apresenta os teores médios de cobre e ouro enviados para a usina ao longo da

vida da mina.
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Figura 5-17: Teores médios de cobre e ouro que alimenta a usina no cendrio 2.

A figura 5-18 apresenta as horas de processamento por ano em cada cenario. Percebe-se que no
cenario 1 as horas de processamento foram inferiores ao cenario 2, com exce¢dao do ano 13.
Como no cenério 1 o tempo de processamento de cada bloco foi fixado em 24,95 horas, para
atender a disponibilidade de 7884 horas da usina foi possivel aliment4-la com no maximo 316
blocos. No entanto, 0 maior nimero de blocos alimentados no cenario 1 foi de 311 blocos
durante o 5° ano de mina, que totalizou massa de 24,99 Mt e 7759,45 horas de processamento.
Sendo assim, no cendrio 1 foi impossivel atingir as 7884 horas de processamento devido a

restricdo da capacidade da usina.
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Figura 5-18: Horas de processamento anuais em cada cenario.

J& no cenério 2, pelo fatodosblocos terem tempo de processamento varidvel entre 22,36 € 28,01
h, foi possivel processar num mesmo ano mais ou menos blocos, dependendo da energia
especifica do bloco. Com isso, no 17° ano de mina foi processado 306 blocos que totalizaram

7882,97 horas de processamento.

Por fim, a figura 5-19 mostra as massas movimentadas para a usina e para a pilha de estéril,

assim como as massas de cobre e de ouro produzidas nos dois cenarios.
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Figura 5-19: Massas movimentadas e produzidas nos cenarios 1 e 2.
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A figura 20 apresenta o VPL acumulado para os dois cenarios.
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Figura 5-20: VPL acumulado para os cenarios 1 e 2

O primeiro cenario obteve VPL total de 515.79 M$, enquanto no cenario 2 esse valor foi de
4885.66 M$. No entanto, os cenarios possuem LOM diferentes, sendo necessario o calculo do

VPLA como forma de comparagdo, conforme mostrado na tabela 5-6.

Tabela 5-6: VPLA dos cenarios 1 € 2

VPLA Cenario 1 Cenario 2
1+i)m™
1+i)n-1

VPLA =VPL 653.88 M$ 609.07 M$
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A principio esse valor parece incompativel com o grafico apresentado na figura 19, uma vez
que foi o cenario 2 que produziu maiores quantidades de ouro e cobre. No entanto, o cenario 2
teve maiores gastos com estéril, uma vez que produziu 50,15 Mt a mais que no cendrio 1. Além
disso, o cenario 2 gastou mais com remanejamento de minério, ja que estocou 35,11 Mt

enquanto no cendrio 1 houve estoque de 11,88 Mt.

Outro fator importante para a diferenaca no VPLA ¢ apresentada ao analisar-se a produgdo de
cobre e ouro no tempo, conforme mostrado nas figuras 5-21 e 5-22. No cenério 1 a produgdo
de cobre e ouro ¢ atencipada em relagdo ao cenario 2. Considerando que o valor do produto
tende a sofrer desvalorizagdo de 10% ao ano, quanto antes houver a produ¢ao do metal mais

favoravel sera o retorno financeiro da mina e, consequentemente, maior o VPL.
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Figura 5-21: Produgdo acumulada de cobre ao longo da vida da mina nos cenarios 1 e 2.
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5.4 Conclusao
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A comparagdo dos resultados obtidos no sequenciamento direto de blocos com e sem adigdo de

varidveis geometallrgicas, apresentou como resultados:

e O cendrio 1 gerou um sequenciamento de lavra com 16 anos, enquanto no cenario 2
houve lavra durante 17 anos.

e Em ambos os cendrios foram criadas cavas pouco operacionais e a producgdo de estéril
teve grande oscilagdo, principalmente no cenario 1.

e O VPL acumulado do cenario 1 foide 5115.79 M$ e no cenario 2 foi 4855.66 MS.

e Fatores como maiores gastos com geracao de estéril, maior estocagem de minério e
producdes de cobre e ouro mais tardias fizeram com que o VPLA do cenério 2 fosse
menor que o do cenario 1, 609.07 M$ contra 653.88 MS.

Sendo assim, em termos de retorno financeiro o cenario 1 se mostrou mais interessante.
Contudo, esse cenario ¢ limitado diante do cenario 2, em que a distingdo do desempenho de

cada bloco dentro da usina gerou resultados mais acurados.

Como sugestao para trabalhos futuros:

Avaliar outros cendrios para o depdsito Marvin.
Avaliar outros depdsitos.

Utilizar simulagdo estocastica.

Estudar a blendagem dos blocos.
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6 COMO USAR VARIAVEIS GEOMETALURGICAS PARA OBTER PLANOS DE
MINA CONFIAVEIS POR OTIMIZACAO GLOBAL

Silvia Martins!->*, Giorgio de Tomi* and Douglas Mazzinghy!

'Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Metalurgica, Materiais ¢ de Minas, Universidade
Federal de Minas Gerais, Brasil.

2Departamento de Minas e Construgdo Civil, Centro Federal de Educagio Tecnologica de
Minas Gerais, Brasil.

3Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo, Universidade de Sao Paulo, Brasil.

RESUMO

O objetivo do planejamento de mina ¢ garantir a producdo alvo visando o uso econdmico €
sustentavel dos recursos minerais. Este trabalho mostra passo a passo como estimar custos com
maior precisdo incorporando varidveis geometalirgicas ao processo de planejamento de lavra.
Energia especifica e recuperagdo metalargica foram as variaveis geometalurgicas inseridas no
modelo de bloco publico Marvin para realizar um exemplo de planejamento de mina orientado
pela geometalurgia. Uma abordagem de otimizacdo global foi utilizada para resolver o
problema de planejamento de mina em vez da abordagem convencional, na qual o problema ¢
dividido em subproblemas menores. Os resultados demonstraram como realizar um
planejamento de lavra confidvel, aumentando a precisdo dos custos previstos usando uma
abordagem combinada de geometalurgia e otimizagdo global.

Palavras-chave: planejamento de lavra; varidveis geometalurgicas; otimizacao global.

ABSTRACT

The purpose of mining planning is to ensure the target production aiming the economic and
sustainable use of mineral resources. This work shows step-by-step how to estimate costs more
precisely incorporating geometallurgical variables into the mine planning process. Specific
energy and metallurgical recovery were the geometallurgical variables inserted into the publicly
Marvin block model to perform an example of geometallurgy-oriented mine planning. A global
optimization approach was used to solve the mine planning problem instead of the conventional
approach, in which the problem is divided into smaller subproblems. The results demonstrate
how to perform reliable mine planning by increasing the accuracy of the predicted costs using
a combined geometallurgy and global optimization approach.

Keywords: mining planning; geometallurgical variables; global optimization.
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6.1 Introducao

A geometalurgia combina informagdes geoldgicas e mineraldgicas com o processamento
mineral para prever a resposta metalurgica de diferentes litologias de minério. Desta forma, a
geometalurgia consegue otimizar o planejamento delavra, aumentando o valor presente liquido
(VPL) de uma jazida mineral e também reduzindo os riscos inerentes ao projeto de mineragao
[1-3]. Como a geometalurgia tem a fungdo de caracterizar a variabilidade do minério, sua
principal aplicagdo ¢ em depdsitos minerais com alta variabilidade, bem como em depositos

que ocorrem proximos uns dos outros e que serdo processados em conjunto [2].

Os principais resultados obtidos em um projeto de geometalurgia incluem: (i) Relagdo entre
geologia, mineralogia e desempenho metaltrgico; (ii) Capacidade de processamento para cada
litologia de minério; (iii) Otimizacdo da selecdo de equipamentos da planta; (iii)) Modelagem
do desempenho da planta, podendo prever recuperagao, teor, P80 (tamanho da malha que 80%
do produto passa); (iv) Possibilidade de previsdo de producdo na fabrica; (v) Capacidade de
relacionar a etapa de planejamento damina com o desempenho esperado da planta para otimizar
a produgdo da mina. Apesar das vantagens associadas a utilizagdo da geometalurgia, esta ndo ¢
utilizada em todos os projetos de mineracdo, uma vez que aumenta a complexidade do

planeamento da mina e aumenta os custos associados a caracterizagdo do minério [1-3].

Este trabalho mostra passo a passo como estimar custos com precisdo bloco a bloco usando

variaveis geometalurgicas no modelo de blocos de dominio publico Marvin.

6.1.1 Abordagem geometalurgica

Na abordagem geometalirgica informagdes relevantes podem ser adicionadas ao modelo de
blocos, como energia especifica para processo de cominui¢do e recuperagdo metaliirgica para
processo de concentracdo. Embora torne o modelo de blocos mais complexo, as informagdes
adicionais fornecem estimativas mais precisas em relagdo a recuperacao esperada do processo
de concentracdo. Assim, € possivel prever, com razoavel precisdo, a capacidade de produgao
de concentrado para cada bloco. Este modelo de blocos com varidaveis geometalirgicas ¢

comumente denominado modelo de blocos geometalurgicos (MBG) [4]. Muitos autores
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mostraram como a insercao de variaveis geometalirgicas em modelos de blocos pode reduzir

riscos e aumentar a precisdo do projeto [4-9].

As variaveis geometalurgicas sdo classificadas entre variaveis primarias e variaveis respostas
[10]. As variaveis primarias sao inerentes as propriedades do minério, por exemplo, densidade,
teores e podem ser medidas diretamente nas rochas. As varidveis de resposta correspondem aos
atributos do minério que descrevem as respostas metaliirgicas durante o processamento, como
a recuperacao na flotacao (%) ou a produtividade (t/h) do minério nos circuitos de cominuigao.
Para medir as varidveis respostas ¢ necessario realizar testes de bancada de flotagdo ou
lixiviagdo no caso de recuperagdo metalirgica, e testes de cominuicdo como Bond Work Index

(BWI), SAG Power Index (SP1), Drop Weight Test (DWT), por exemplo.

A recuperagao metalurgica corresponde ao percentual do metal presente na alimentag¢do que foi
direcionado para o concentrado [11]. Na abordagem tradicional de planejamento estratégico de
mineragdo, os blocos costumam receber valores médios para recuperagdo metalirgica, o que
ndo ¢ a melhor pratica, uma vez que a recuperacao metalirgica pode variar dependendo da
litologia e dos teores da rocha, além de outros fatores. Fazendo essa simplificagdo, a tonelagem
de metal obtida na planta serd diferente da tonelagem esperada pelo planejamento de lavra, o

que impactara diretamente no cronograma de produ¢do dos blocos e no VPL da mina.

O desempenho na etapa de cominui¢do diz respeito principalmente ao rendimento do circuito
de moagem e, consequentemente, ao tempo que o bloco leva para ser processado. Um bloco de
minério macio, para obter o P80 desejado para etapas subsequentes, serd processado mais
rapidamente que um bloco de minério duro, o que impactara diretamente no consumo de energia
e na produtividade da planta. Portanto, considerar que todos os blocos possuem o mesmo
desempenho na cominui¢do, como normalmente € feito no planejamento estratégico de

mineracao, afeta a capacidade e os custos da planta [12, 13].

A Figura 6-1 apresenta um exemplo numérico desenvolvido pelos autores para destacar a
diferenga entre as abordagens tradicional e geometallrgica aplicadas ao mesmo modelo de
bloco. A primeira apresenta informagdes sobre tamanho, localizacdo, litologia (cores),
densidade (p) e teor de cobre (gc.). Neste modelo de blocos, a recuperagdo de cobre (rcu) para

todos os blocos foi considerada de 81,6% e a energia especifica (SE) de 11,8 kWh/t. No



segundo, além das varidveis primarias, cada bloco recebeu varidveis de

recuperacao e energia especifica.

Maodela de hlacos tradicional

0.09% Cu 0.1 Cu 0.1 Cu 0.1% Cu 0.2% Cu 0.2%Cu 0.4% Cu
2.85tonsim’ | 2.85tonsim’® | 2.8Stonsim’ | 2.8Stonsim’ | 2.85tonsim® | 2.85tonsim’ | 2.98tonsim’
0.14 Cu 0.24Cu 0.3%Cu 0.3 Cu 0.4 Cu 0.5% Cu 0.5%Cu
2.85tonsim’ | 2.85tonsim’ | 2.98tonsim® | 2.98tonsim® | 2.981ensim’ | 3.01wonsim’® | 3.01tonslm’
0.3% Cu 0.3% Cu 0.4 Cu 0.5% Cu 0.6% Cu 0.6% Cu 0.7%4 Cu
2.98twonsim’ | 2.98tonsim’ | 2.98tonsim® | 3.01tonsim® | 3.01tonsim’ | 3.07tonsim’ | 3.01tonsim’
0.4 Cu 0.5% Cu 0.6% Cu 0.7 Cu 0.8% Cu 0.8%4 Cu 0.8 Cu
2.98tonsim’ | 3.01tonsim® | 3.01tonstm® | 3.01tonsim’® | 3.01tonsim’ | 3.0Ttonsim® | 3.07tonsim’
MR-
0.09 Cu 0.1 Cu 0.1 Cu 0.1% Cu 0.2 Cu 0.2 Cu 0.4 Cu
2.85tonsim’ | 2.85tonsim® | 2.85tonsim® | 2.85tonsim® | 2.85tonsim’® | 2.85tonsim’® | 2.98tonsim’
Blocos de 30x30x30 m Rec: 72.96% | Reo: 713.48/ | Reo: 73.48% | Reo: 73.48%4 | Rec:76.95% | Rec:76.95/ | Rec: 82.254
Al : SE:10.0 SE:10.2 SE: 10.6 SE: 10.6 SE109 SE: 111 SE:12.8
Poténcia nominal do Kihlton Kihhton Kwhiton Kihiton Kw/hiicn Kwlhhon Kirhhon
moinho de 20MW 0.1%Cu 0.2% Cu 0.3%Cu 0.3% Cu 0.4% Cu 0.5% Cu 05 Cu
2.85tonsim® | 2.85tonsim® | 2.98tonsim® | 2.98tonsim’ | 2.38tonsim® | 3.01tonsim® | 3.01tonsim’
Reoc: 73.48. | Rec:76.95% | Rec:80.18% | Rec:80.18/ | Rec:8133% | Rec:82.92% | Rec: 82.92%
SE:10.3 SE: 10.5 SE: 11.0 SE: 1.3 SE: 11.9 SE:13.0 SE:13.4
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SE: 10.7 SE: 10.9 SE: 124 SE: 126 SE: 13.6 SE 13.7 SF139
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ez e s : | 301 Im’ 3.01 Im’ 3.01 im’ 3.01 im’
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R‘ec' 30,41~ Rec: 82.23% | Reo: 82.96% | Rec:83.93% | Rec: 84.33% | Rec: 84.33 | Rec: 84.68%
ol S SE: 129 SE13.9 SE: 14.0 SE:#.2 SE: 4.3
g kiwhiton Kwhiton Kiwhiton Kwhiton Kifhiton kwhion

Figura 6-1: Comparagao entre dois modelos de blocos,
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resposta como

com e sem variaveis geometaltrgicas.

No exemplo mostrado na figura 6-1, os calculos envolvendo a massa de cobre produzida (Mcu),

taxa de alimentagdo da planta (TPH) e horas de processamento (Pr) para os blocos de destaque

em cada modelo sdo apresentados na tabela 6-1.
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Tabela 6-1: Célculos de massa de cobre produzida, taxa de alimentacdo da planta e horas de

processamento.
Calculos Modelo de blocos tradicional MBG
Mp="Vs*p 80.460,00 80.460,00
Mcu = Mp . gcu. rcu 262,62 261,75
TPH = NP /SE 1.694,92 1.612,90
Pn=Mp/TPH 47,47 49,89

E possivel perceber que o modelo de blocos tradicional superestimou a produgdo de cobre e a

taxa de alimentagdo da planta para este bloco especifico em comparacao ao MBG.

6.1.2 Custos de mineragdo e processamento

Os custos de mineragcdo sdo baseados na soma dos custos das operagdes unitarias, como
perfuragdo, desmonte, carregamento e transporte. Dentre as variaveis que influenciam os custos
de mineragdo, o custo de transporte costuma ser uma varidvel de grande impacto, sendo o
caminhdao o método mais utilizado no mundo para transporte em minas a céu aberto [14]. Os
principais custos operacionais da mina incluem combustivel, pneus, itens de desgaste, reparos

e salarios dos operadores [15].

O custo de processamento envolve os custos individuais de cada operagdo, como cominuigao,
separagdo granulométrica e concentragao [15]. O principal custo de processamento ¢ atribuido
a usina, mas ¢ impossivel afirmar um valor padrdo para os custos que envolvem a moagem,
pois eles variam muito de mina para mina, dependendo dos custos locais de energia, mao de
obra e abastecimento de &gua. Esta etapa ¢ uma das mais criticas em uma planta de
beneficiamento, pois € responsavel pelo consumo de 30 a 50% da energia gasta na planta,

podendo esse valor chegar a 70% para minérios com alta dureza [16].

6.1.3 Sequenciamento Direto de Blocos (SDB)

O SDB ¢ uma metodologia capaz de encontrar a cava final e planejar o sequenciamento

considerando todas as restricdes do projeto. Também ¢ possivel incorporar incertezas
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geologicas utilizando modelos simulados na geragao de planos de produgao. Utilizando o SDB
¢ possivel decidir quais blocos serdo lavrados, quando serdo lavrados e qual serd o destino de

cada bloco [17-18].

No SDB nao ¢ necessario determinar previamente o destino dobloco, nesse caso, sdo calculados
dois valores economicos para cada bloco, um valor considerando o bloco como minério e outro
considerando o bloco como estéril. Desta forma, varios destinos diferentes podem ser criados e
o algoritmo € responsavel por definir os melhores destinos para os blocos com base na
viabilidade de mineragdo dos mesmos e nas suas contribuicdes econdmicas, representadas pelo
valor econdmico do bloco descontado ao longo do tempo. Portanto, regides onde a mineracao
ndo ocorre sdo provavelmente regides onde a retirada do estéril é pago pela remocdo em
periodos anteriores, mas o lucro obtido com o desconto da receita do minério liberado nao paga

a extracao.

Esta metodologia foi desenvolvida por Johnson em 1968 [19], porém, devido as limitagdes
computacionais da época, ndo pode ser utilizada para realizar otimizagao global de projetos de
minera¢cdo. Com o advento dos computadores de 64 bits surgiram os sofiwares de planejamento
demineragdo utilizando SDB, software MiningMath [20], sofiware Doppler [21], DESWIK.GO
[22] e KPI Cosmo [23].

Apesar de apresentar algumas falhas na extra¢do de blocos, como ndo considerar a precedéncia
dos blocos, o modelo proposto por Johnson [19] trouxe grandes avangos no escalonamento da
mineragdo ao integrar os elementos de tempo e destino dos blocos ao modelo [24]. Varios
pesquisadores [25-28] estudaram o SDB ao longo dos anos e fizeram suas contribui¢des para o
desenvolvimento da metodologia proposta por Johnson [19]. Para isso, resolve-se as equagoes

matematicas utilizando programacgao linear inteira mista (MILP).

As equagdes 1 a 7 apresentam a modificagdo do modelo de Johnson proposto por Chicoisne
[28]. Neste modelo, o objetivo ¢ maximizar o lucro da extracdo dos blocos, conforme equacao

1.

Ybes 2g=1 Di=1 Pbdt(xbdt - xb,d,t—l) (1)
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Sendo,

b: indice do bloco pertencente ao conjunto de blocos B; D: conjunto de possiveis alvos de
processamento; 7" namero de periodos de tempo; xbdt: fragdo do bloco b enviada ao destino d
no tempo ¢ ou antes; pbdt: lucro obtido por unidade do bloco b enviado ao destino d no tempo

L.

A equagdo 2 garante que as restricdes de capacidade sejam respeitadas.

9=12beB Warr Xpar — Xpar—1) < Crg Vr € RVt 2

Sendo,
abar: quantidade de recurso » consumida no tempo ¢ por unidade do bloco b enviada ao destino

d; cir: quantidade de recurso r disponivel no tempo .3

A equacdo 3 garante que o material lavrado seja agendado apenas uma vez.

Z=1 Zg:l(xbdt — Xpge—1) < 1 Vb €B 3)

A equacdo 4 ¢ a restri¢ao de precedéncia, em que o conjunto 4 € o conjunto de arcos tal que a

fracdo do bloco b s6 pode ser extraida apds a fragdo do bloco a.
Xpar < Xgar V(a,b) € A,Vt,Vd 4)
A equacdo 5 garante que, por serem variaveis cumulativas, xsq: € maior que Xpdr-1.
Xpar-1 = Xpat Vb € B,Vt,Vd (5)
A equacado 6 garante que nenhum material foi extraido no tempo ¢= 0.

Xpgo =0 Vb € B,vd (6)

E a equagdo 7 representa a possibilidade da parcela ser extraida ou ndo.
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0< xy, <1 Vb € B,vd (7)

Um dos desafios relacionados aos algoritmos que utilizam o SDB ¢ fornecer planos de lavra
mais proximos da realidade da mina (otimizagdo operacional). Devido ao seu recurso de
otimizagdo do VPL, o sofiware tende a extrair os blocos mais rentaveis da mina no menor
periodo. Essa caracteristica ¢ conhecida como avidez por blocos. Como resultado, tende a gerar
cavas pouco operacionais, com blocos amplamente espalhados pelas cavas geradas ano a ano,

0 que requer maiores ajustes por parte da equipe de produgao [25-29].

6.2 Objetivo e contribuigdes do trabalho

O presente trabalho realizara o planejamento de mina de longo prazo adicionando variaveis
geometalurgicas de energia especifica e recuperagdo metalurgica ao modelo de blocos. Além
disso, o calculo do valor do bloco considerara os custos damina e da usina que variam bloco a

bloco.

Existem muitos artigos que tratam desses assuntos de forma isolada, inser¢do de custos para
cada bloco no SDB [30-32], inser¢do de varidveis geometaliirgicas em diferentes cendrios no
SDB [9, 12-13] e utilizagdo do SDB no planejamento de mina de longo prazo usando diferentes
sofiware [9, 17, 18, 12-13, 35]. A contribuicdo deste trabalho consiste em unir os trés temas
(custos, variaveis geometalurgicas ¢ SDB) ao modelo de blocos para obter um planejamento de

lavra mais responsivo a realidade da mina e do processamento.

6.3 Materiais € métodos

6.3.1 Banco de dados

O banco de dados Marvin, disponivel no site Minelib, foi utilizado para realizar o planejamento
de lavra utilizando a abordagem SDB. Este banco de dados contém originalmente informagoes
sobre posicao, tamanho, densidade e teor em uma mina hipotética de cobre e ouro, com cada

bloco tendo tamanho de 30 x 30 x 30 m.
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O depdsito Marvin contém trés litologias basicas. Utilizando a interpolacdo do vizinho mais
proximo, com volume de busca de 90 x 90 x 90 metros, retangular, as litologias foram
estampadas em cada bloco do modelo. Como nao existem indices de cominui¢do (BWI, SPI,
DWT) no modelo de blocos, optou-se por estimar uma faixa de variacdo para a energia
especifica conforme tabela 6-2. A distribuicdo da energia especifica ¢ mostrada na figura 6-2 e

na figura 6-3 apresentam-se as litologias no modelo de blocos.

Tabela 6-2: Variacdo da energia especifica para cada litologia.

Litogologia Energia especifica média (KkWh/t)
Avt 18
Gnd 15
QzP 12

50
45
<~ 40
e 35
g 30
5 25
520
g 15
~ 10
5
O |

Q AN EEPAN SN AN AN R
X LA RPN RPN GEUEN SEURN AN 1
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Specific energy (KkWh/t)

Figura 6-2: Distribuicdo da energia especifica dos blocos mineralizados
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Figura 6-3: Litologias. Em verde, Gnd e em vermelho, QzP

6.3.2 Variaveis e custos geometalirgicos

O modelo Marvin nao apresenta informagdes para recuperacdes de metalurgicas e informagdes

da usina, portanto uma série de dados foi inferida com base em outras jazidas de cobre/ouro

para possibilitar a pesquisa. Foi determinado que os custos de processamento e a poténcia

instalada daplanta eram compativeis com um circuito SABC (moinho SAG, triturador de seixos

e moinho de bolas com hidrociclones) e o processo de concentragdo realizado por flotagao.

As recuperagdes metalurgicas de cobre e ouro foram calculadas a partir das equagdes

hipotéticas 8 a 13 apresentadas na tabela 6-3, que sdo dependentes da litologia e do teor de

cobre e ouro, respectivamente.

Tabela 6-3: Recuperagdes metalurgicas

Recuperacio de Cu (%)

Recuperacio de Au (%)

Litologia
Avt 5.0 (gcu) + 85 8) 5.0 In(gau) + 66 ©)
Gnd 4.0In(gcy) + 85 (10) 4.0 In (gau) + 66 (11)
QzP 3.0 In(gcu) + 85 (12) 3.0 In (g4u) + 66 (13)
Em que,

gcu € gau: teor de cobre (%) e ouro (g/t), respectivamente.
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As equagdes 8 a 13 foram aplicadas nos blocos mineralizados. A Figura 6-4 apresenta os
graficos que mostram a variagcdo das recuperagdes metalurgicas do cobre e do ouro em fungao
dos teores do metal. A recuperacdo maxima do cobre no modelo Marvin foi de 86,9% e de

67,7% para o ouro.
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Figura 6-4: (a) Recuperagdo metalurgica de Cu em fun¢do do teor de Cu. (b)

Recuperacao metalurgica de Au em fun¢do do grau de Au.

O tempo de processamento (Pr) de cada bloco foi calculado a partir da energia especifica gasta
na cominui¢do dobloco (SE), conforme mostrado na equagao 14. Para o calculo foi considerado

que a poténcia instalada na planta (P) foi 40,0 MW e MB ¢ a massa de cada bloco.
P, ="ESE (14)

Os custos de processamento (Cp) foram calculados de acordo com a energia especifica de cada
bloco (SE), o custo energético (Ce), US$ 0,14/kWh, e o custo fixo daplanta (Cr), US$ 1,66/ton,

como reagentes, revestimentos € meios de moagem, etc.
Cpo =SE. Cx+ Cp (15)

Para calcular o custo damina, equagao 16, as coordenadas damina e da planta de processamento

foram determinadas em (3300, 7455, 780) e (4420, 6300, 780), respectivamente. As
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coordenadas utilizadas foram estipuladas de forma que o bloco central da superficie do modelo

Marvin ficasse a 1 km de cada destino.

Foi consideradoum custo fixo para o transporte de cadabloco de 0,36 US$/t, valor que equivale
a 40% do custo damina disponivel no Modelo Marvin. O custo de carregamento e transporte
variou dependendo da distancia Euclidiana do bloco até o destino final, com cada km custando
0,54 US$/t. Além disso, foram acrescentados 0,026 US$/t para cada 30 metros de profundidade

na mina.

Assim, o bloco da superficie central tem um custo de mina de 0,90 US$/t, valor semelhante ao

custo de mina do Modelo Marvin.

Cy =036 == +D,.054 =+ 28 0,026 == (16)
Em que,

Cwm: custo de mina do bloco para o destino final (US$/t), Dg: distancia entre o bloco e o destino

final (km), Z: coordenada Z do destino (m), Zz: coordenada Z do bloco (m).

6.3.3 Valor economico do bloco (VEB)

A Equacao 17 foi utilizada para calcular o valor econdomico dos blocos destinados a usina ¢ a

Equagdo 18 para os blocos destinados a pilha de estéril [13].

VEBmin = [MB' (gﬂ)'RCu'(PCu - CSCu) + (MB'gAu'RAu'(PAu - CSAu)] - [MB' (CP + CM)]

100
(17)
VEB,, = —Mg.Cy, (18)

Em que,
VEBmin: valor econdmico do minério ($); VEBes: valor econdmico do estério ($); Mp: massa
dobloco (t); gcue gau: teor de cobre (%) e ouro (g/t), respectivamente; Rcue R4u: recuperagao

de cobre e ouro, respcetivamente; Pcue Pau: preco de venda de cobre e ouro, respectivamente
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($/1); Cscu e Csau: custos decorrentes das etapas do produto e comercializagdo, como fundigao,
refino, embalagem, frete, seguro de cobre e ouro, respectivamente ($/t); Cp: custo de

processamento ($/t); Cu: custo de mina até o destino final ($/t).

A Tabela 6-4 apresenta os parametros considerados para calculo do valor econdmico do bloco

utilizando as equagdes 17 e 18.

Tabela 6-4: Parametros econdmicos

Parametros Valores

Prego de venda Cu (US$/t) [14] 6.576,38
Preco de venda Au (US$/g) [14] 60,25

Custo de venda Cu (US$/t) 1.488,11
Custo de venda Au (US$/g) 0,02

6.3.4 Parametros de entrada da otimizacao

O software MiningMath (versao 2.4.50) foi utilizado para produzir um planejamento de lavra

utilizando a abordagem SDB. Os parametros deentrada utilizados no sofiware sao apresentados

na Tabela 5.

Tabela 6-5: Parametros de entrada da otimizacao

Parametros Valores
Taxa anual de desconto (%) 10
Capacidade da usina (Mt/ano) 20
Capacidade total da mina (Mt/ano) 60
Tempo anual de operagdo da mina (h) 7.884

O total de horas de operagdo da usina foi determinado considerando que a planta opera 365

dias, 24 horas por dia, com eficiéncia operacional de 90%, resultando em 7.884 horas/ano.
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6.4 Resultados e Discussoes

6.4.1 Modelo Marvin

O modelo Marvin apresenta teor maximo de cobre de 1,46% e teor maximo de ouro de 1,42
ppm. A Figura 6-5 mostra os teores de cobre neste modelo de bloco. E possivel notar que os

blocos mais internos contém teores de cobre mais elevados.

e e a
08 08 19 12 14 16 .

Xelxin (n 003y X-Axig (000])
De0a0,5%de Cu De,5a0,8% de Cu
!.E Q
__| - ;{ ___;_. TT-:-'__1:_: u ‘- P “ ....... 1 ". ...... ;h, ....... 1 .I ,,,,,, ,u
Xoey (002} HeAwin (10043
De 0,8 a1,0% de Cu De 1,0 a 1,46% de Cu

Figura 6-5: Distribui¢cao dos teores de Cu por bloco

A Figura 6-6 mostra os teores maximos de cobre e ouro obtidosem cada nivel debloco da mina
(quanto maior o indice, mais superficial ¢ o bloco). Pode-se notar que os blocos que possuem

metal surgiram apenas a partir do 3° nivel da mina, o que equivale ao indice de blocos 1Z 15.
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Além disso, nos niveis mais superficiais da mina, equivalentes aos indices 14 e 15, o teor de

cobre foi inferior a 0,43%.
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Figura 6-6: Teor maximo de cobre em cada nivel.

O modelo Marvin contém 53.271 blocos no total, com 6.574 blocos contendo ouro e cobre. A
Figura 6-7 apresenta o histograma dos teores de cobre e ouro dos blocos mineralizados e a

tabela 6-6 apresenta dados estatisticos.
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Figura 6-7: Distribuigdo dos teores de Cu e Au nos blocos mineralizados.
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Tabela 6-6: Estatistica do Modelo Marvin.
Teor Cu (%) Teor Au (ppm)
Minimo 0,003 0,003
Maximo 1,464 1,417
Média 0,431 0,411
Moda 0,729 0,500
Mediana 0,386 0,347

6.4.2 Cava
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A Figura 6-8 mostra a sequéncia de remog¢ao dos blocos com 11 anos e a cava final obtida.
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Figura 6-8: Resultados da otimizacdo. (a) Sequéncia de extragdo. (b) Cava final.

A Figura 9 mostra as massas enviadas para a usina e a movimentagao total da mina
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Figura 6-9: Tonelagem movimentada na usina e na mina.

Conforme mostrado na Figura 6-9, ambas as restricdes de capacidade foram atendidas. A partir
do 8° ano a producado sofreu um ligeiro declinio, com aumento na remog¢ao de estéril, que nos
primeiros 5 anos da mina nao ultrapassou a capacidade de 20 Mt. Isto é comum de ocorrer em
otimiza¢des SDB,uma vez que o algoritmo tende maximizar o retorno financeiro nos primeiros

anos, removendo os blocos mais ricos sempre que possivel [24-29]. Este fato ¢ conhecido como

avidez por blocos [20].

Como se pode verificar na figura 6-10, o tempo de processamento anual acompanhou a
capacidade de producao, com excep¢ao do 1° periodo, em que embora a producao tenha sido

de 19,98 Mt, o tempo de processamento ndo ultrapassou as 6800 horas.
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Figura 6-10: Tempo de processamento anual da usina

Uma andlise mais profunda nos resultados do soffiware mostra que no primeiro ano foram
processados 65 blocos da litologia Avte 187 blocos de Qzp. No segundo ano, foram 144 blocos
Avt e 105 blocos Qzp. De acordo com a tabela 6-2, a litologia Avt possui energia especifica
média de 18 kWh/t, enquanto Qzp possui 12 kWh/t. Isto significa que um bloco com a litologia
Avt tem um tempo médio de processamento de 36 horas, enquanto um bloco da litologia Qzp
tem um tempo médio de 24 horas. Portanto, no primeiro ano a planta foi alimentada com blocos
menos resistentes a quebra do que no segundo ano, o que explica esse comportamento. Como
a abordagem geometalirgica leva em consideracdo a energia especifica de cada bloco,
consequentemente o tempo de cominuigao de cada bloco torna-se um gargalo na capacidade de

processamento da planta e vice-versa.

A Figura 6-11 mostra os teores médios de ouro e cobre que alimentaram a usina de

processamento.
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Figura 6-11: Teores médios de ouro e cobre na usina

Embora os teores médios de ouro na planta tenham diminuido ao longo da vida da mina, os
teores médios de cobre aumentaram até o 5° ano ¢ tenderam a se estabilizar. Isso reforca o
comportamento mostrado na figura 6-6, em que os niveis mais superiores da mina tém

distribui¢des do cobre e ouro opostas.

Vale ressaltar que a figura 6-11 apresenta valores médios anuais. No primeiro periodo, por
exemplo, foram enviados para a usina blocos com teor de cobre variando de 0,117 a 0,739% e

teor de ouro variando de 0,508 a 1,417 ppm.

A Figura 6-12 mostra a massa de metal produzida a cada ano e a figura 6-13 mostra o VPL

acumulado.



158

140 == C11 production (kt)

wtem A1 production (t)

120 e
100 / \'\

5 8 38
N

Metal production

N
o

Period

Figura 6-12: Produgao metalica.

500

450 —
400

350 /

300 /

.

200 /

150 /

100
7

50

Cumulative NPV (M$)

Period

Figura 6-13: VPL acumulado.

A producdo de ouro variou entre 5,73 e 12,78 t ao longo da vida da mina, enquanto a producao
de cobre variou de 54,02 a 124,32 kt. O VPL atingiu 453 MUSS apés onze anos de operagdo

da mina.

E importante destacar que a otimizagdo do modelo Marvin por SDB sem o uso de variaveis
geometalurgicas e custos variaveis bloco a bloco gera um VPL de cerca de 900 M$ [36]. No

entanto, uma comparagdo entre a abordagem de custo fixo e custo varidvel utilizando variaveis
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geometalirgicas nao ¢€ justa, uma vez que na abordagem de custos fixos nao ¢ considerado o
tempo necessario para processar um bloco. Isso significa que todos os blocos na abordagem de
custos fixos tém a mesma produtividade (t/h), o que certamente nao ¢ verdade. Comparar um
planejamento de mina otimista com custos fixos com um planejamento de mina com custos
estimados com precisdo usando variaveis geometalirgicas pode mostrar uma diminui¢do no

VPL do projeto.

6.5 Conclusoes

Este trabalho mostrou como usar varidveis geometaliirgicas, como energia especifica e
recuperacdo metalrgica, para calcular custos bloco a bloco com mais precisdo e realizar um
planejamento de lavra confiavel. Um cenario de planejamento de lavra foi produzido

considerando a abordagem de otimizagao global usando SDB sobre o modelo deblocos Marvin.

A utilizagdo de varidveis geometalurgicas no planejamento da lavra possibilita resultados mais
proximos da realidade da operagdo. Novos métodos para resolver eficientemente o problema
de planejamento de mina, como a otimizacdo global, estdo disponiveis em sofiware comerciais
e devem se tornar uma prioridade para pesquisa e desenvolvimento académico e profissional.
O uso de variaveis geometalirgicas proporcionard custos bloco a bloco mais precisos,

proporcionando assim planos de mina mais consistentes.
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7 A INTERPOLACAOESPACIAL DOS iNDICES DE COMINUICAO AXB E BWI
FORNECE UM PLANODE LAVRA SIMILAR A INTERPOLACAODA ENERGIA
ESPECIFICA? — ESTUDO DE CASO DE UMA MINA DE COBRE
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RESUMO

A utilizacdo da geometalurgia para melhorar a precisdo obtida no planejamento de lavra ¢ uma
realidade cada vez mais presente na mineracdo. Porém, a forma como essas varidveis sdo
interpoladas para construir o modelo de blocos ainda ¢ um grande desafio, uma vez que sao
variaveis ndo aditivas. Neste estudo de caso, uma mina de cobre brasileira foi utilizada para
comparar o planejamento de mina por Sequenciamento direto de blocos usando duas
abordagens de interpolacdo espacial. Na primeira, foi produzido o modelo de blocos
geometalurgico interpolando os indices de cominuicdo Axb ¢ BWI, e calculada a energia
especifica de cada bloco. A segunda consistiu em calcular a energia especifica nos furos e
depois interpolar os valores nos blocos. Nao houve diferengas significativas nos resultados.
Ambas as abordagens produziram sequenciamentos com sete anos e a diferenga percentual no
VPL foi de 0,54%. Nao foram encontrados na literatura trabalhos semelhantes.

Palavras-chave: Variaveis Geometalurgicas, Variaveis Nao Aditivas, Sequenciamento Direto
de Blocos, Indices de Cominuigao.

ABSTRACT

The use of geometallurgy to improve the accuracy obtained in mine planning is an increasingly
present reality in mining. However, the way these variables are interpolated to construct the
block model is still a major challenge, since they are non-additive variables. In this case study,
a database from a brasilian copper mine was used to compare mining planning by Direct Block
Scheduling using two spatial interpolation approaches. In the first, the geometallurgy block
model was produced interpolating the comminution indexes Axb and BWI from the drill holes
and the specific energy was calculated at each block. The second consisted of calculating the
specific energy at the drill holes first, then interpolating the values into the blocks. There were
no significant differences in the results. Both block models produced a mine life equal to seven
years and a percentage difference in the accumulated NPV of 0.54%.

Keywords: Geometallurgical Variables, Non-additive Variables, Direct Block Scheduling,
Comminution Indexes.
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7.1 Introducao

A geometalurgia ¢ uma abordagem multidisciplinar que combina informagdes geologicas e
mineralogicas com o processamento mineral, sendo capaz de prever a resposta metalurgica de
diferentes litologias de minério. Sua maior aplicagdo ¢ em depodsitos minerais que apresentam
alta variabilidade entre diferentes litologias. Sua finalidade é prever com maior precisdo a
capacidade de processamento de cada litologia e, consequentemente, a capacidade da mina.
Portanto, essas informagdes podem ser utilizadas durante a etapa de planejamento da mina para
otimizar os resultados, tornando-os mais precisos € proporcionando maior resiliéncia ao projeto
de mineracdo (Dominy et al., 2018; Lishchuk et al., 2015; Parian, 2015). Muitos autores
apresentaram em suas pesquisas o uso de varidveis geometalurgicas como forma de reduzir
riscos € aumentar a precisdo do projeto (Alruiz et al., 2009; Boisvert et al. 2013;
Dimitrakopoulos et al., 2018; Garrido et al., 2018; Gomes et al., 2016; Morales et al., 2019;
Mata et al, 2022a; Mata et al., 2022b).

Apesar das vantagens associadas a geometalurgia, o uso desta ferramenta ainda ¢ incipiente e
existem muitas incertezas quanto ao uso das varidveis geometalurgicas. As variaveis
geometalirgicas sdo classificadas em primarias e respostas (Coward et al. 2009). As variaveis
primarias sdo inerentes as propriedades do minério, por exemplo, densidade e teores in situ, e
podem ser medidas diretamente na rocha. As variaveis de resposta correspondem aos atributos
do minério que descrevem as respostas metalirgicas durante o processamento, como a
recuperagao na flotacdo ou o desempenho do minério na planta de cominuigdo. Para medi-los
¢ necessario realizar ensaios de bancada de flotacdao ou lixiviagdo no caso de recuperaciao
metalargica, e ensaios de cominuicdo como BWI (Bond, 1959), DWT, SMC (Global Mining
Guidelines Group [GMG], 2021), por exemplo.

A recuperacao metalargica pode ser definida como a massa de elemento util ou metal presente
na alimentac¢do que ¢ enviada ao concentrado durante o processo de concentragdo mineral. A
recuperacao metalurgica depende principalmente da litologia dos minérios e do teor do metal
(Wills & Napier-Munn, 2006). Porém, uma pratica comum ao realizar o planejamento de lavra
¢ considerar que os diferentes materiais que alimentam a planta de concentragdo possuem a

mesma recuperagao metalurgica. Esta simplificacdo implica numa massa de metal obtida apos
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o processo de concentracao diferente da massa prevista na etapa de planejamento, impactando

no retorno financeiro da mina (Campos et al., 2021).

Outra simplifica¢do feita no planejamento de lavra tradicional ¢ desconsiderar o desempenho
decadabloco na etapa de cominui¢do. Um bloco com alta dureza, com maior energia especifica,
demorara mais tempo no circuito de cominui¢do para atingir um determinado tamanho de
particula do que um bloco com menor energia especifica. Isso impacta diretamente na taxa de

alimentagdo da usina e, consequentemente, na taxa de metal produzido (Morales et al., 2019).

A modelagem de variaveis geometalirgicas ¢ uma tarefa complexa, pois geralmente envolve
variaveis ndo aditivas. Uma variavel ¢ aditiva quando existe uma média linear dos valores, ou
seja, combinacdes entre amostras produzem resultados consistentes com a média ponderada.

Uma varidvel ¢ ndo aditiva quando ndo ha média linear entre duas caracteristicas iguais

(Campos, 2023; Carrasco et al., 2018; Eivazy et al., 2016; Vieira & Costa, 2016).

Na Figura 7-1, ha um exemplo de dois blocos com os mesmos volumes e diferentes densidades
e BWI. A mistura desses blocos resultara em uma amostra com densidade ponderada pelo
volume, porém, o valor do BWI ndo necessariamente correspondera a média, uma vez que o

BWI é uma variavel ndo aditiva.

BLOCO 1 BLOCO 2 BLEND BLOCK 1+2
V = 27,000 m? V =27,000 m? V = 54,000 m?
D32 e D26t/ p _ 27.000.32+27000.26 3
54,000
BWI = 10 kWh/ton BWI = 13 kWh/ton BWI=?

Figura 7-1: Exemplo mostrando a mistura de dois blocos com variavel aditiva (densidade) e

variavel ndo aditiva (BWI).
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Na verdade, a mistura dos dois blocos mostrados na Figura 7-1 resultaria no BWImais proximo
do BWI do bloco 2. Isso ocorre porque a litologia mais resistente a quebra tende a se acumular

dentro do moinho durante o teste de BWI (Eivazy et al., 2016; Leal et al., 2016).

O mesmo acontece quando se interpola espacialmente varidveis geometalirgicas para montar
o modelo de blocos. Considere o modelo de blocos mostrado na Figura 7-2 como exemplo. Na
Figura 7-2a ¢ mostrado o modelo tridimensional, enquanto na Figura 7-2b foi feito um corte do

modelo de blocos.

) « 1 .23 45 %
CE N | 1 u
.". 2 . ' a 1

(a) (b)

(=

(b) Figura 7-2: (a) Modelo de blocos tridimensional.. (b) Se¢ao retirada do modelo

tridimensional.

Nasessdo (Figura 2b) ha trés blocos da linha 1 destacados. Os blocos das colunas 2 € 6 contém
informagdes que foram estimadas a partir de furos que cruzaram o bloco. Os outros blocos tém
suas informagdes obtidas a partir da interpolagdo entre os blocos 2 e 6. Se o bloco 2 for
composto por uma rocha com menor BWI e o bloco 6 for composto por uma rocha com maior
BWI, a interpolagao espacial para o bloco 4 geraria um valor médio entre os blocos 2 e 6. No
entanto, este valor pode nao ser a melhor estimativa, uma vez que o BWI ¢ uma variavel nao
aditiva. Entretanto, € pratica da industria de mineragdo interpola-los usando métodos lineares,

como krigagem e inverso da poténcia da distancia (IPD).

Embora os indices de cominuigdo sejam varidveis ndo aditivas, a energia especifica calculada
a partir desses indices ¢ considerada uma variavel aditiva quando baseada na massa desses
blocos (Morrell, 2023). Em geral, qualquer pardmetro que seja uma relagdo entre variaveis, se

for aditivo, s6 o serd se a ponderacao for pela mesma unidade do denominador da variavel

(Campos et al., 2019).
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O objetivo desta pesquisa foi avaliar os resultados obtidos no sequenciamento de lavra a céu
aberto utilizando duas abordagens diferentes de interpolagdo espacial. Na primeira abordagem,
os indices de cominui¢do Axb e BWI presentes nos furos foram interpolados espacialmente
utilizando IPD (poténcia 3), para posterior cédlculo da energia especifica de cada bloco. Na
segunda abordagem, a energia especifica nos furos foi primeiro calculada e depois interpolada
espacialmente usando o IPD (poténcia 3). Nao foram encontrados na literatura pertinente

trabalhos semelhantes.

7.2 Materiais € métodos

7.2.1 Banco de dados

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo provenientes de uma mina brasileira de cobre e ouro e,
por questdes de sigilo, 0 nome nao sera revelado. A empresa possui diversas cavas em operagao
atualmente e uma delas foi selecionada para ser utilizada na pesquisa. A cava selecionada possui
2.489.810 blocos, sendo 82.601 mineralizados; cada bloco tem dimensdes de 10x10x10me 113
amostras de furos com resultados de testes HIT (A*b e BWI) (Bergeron et al., 2017; Kojovic,
2016, 2019; Varianemil et al., 2023) e 12 amostras de furos com resultados de testes DWT [12]
e BWI (Bond, 1959). As Figuras 7-3 e 7-4 mostram a distribuicdo dos teores de cobre e ouro

dos blocos mineralizados nesta cava, respectivamente.
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Figura 7-3: Histograma do teor de cobre.
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A mina possui um total de dez cavas, e a usina ¢ alimentada por um blend de propor¢des iguais

de trés cavas simultaneas. Como nesta pesquisa foi utilizada apenas uma cava, os valores de

capacidade de processamento inseridos como parametros no planejamento de lavra, bem como

a poténcia instalada de cominui¢do, foram proporcionais a participagao da cava em estudo.

7.2.2 Célculos de recuperagdao metalargica

As recuperagdes metalurgicas de cobre e ouro sdo calculadas pela empresa dependendo da

litologia e dosteores dealimentagdo. Asequagdes derecuperacdao de cobre e ouro sdo mostradas

nas Tabelas 7-1 e 7-2, respectivamente. As curvas de recuperacdo do cobre e do ouro sdo

mostradas nas Figuras 7-5a e 7-5b, respectivamente.

Tabela 7-1: Equagdo para a recuperacao de cobre.

Recuperaciao de Cu Litologia a b
A 13.626 99.487
B 11.411 95.172
a.ln(TeordeCu) +b+ 1.5 C 9.080 90.357
D 11.799 96.158
E 11.479 89.862
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Tabela 7-2: Equagdo da recuperacao de ouro.

Recuperacio de Au Litologia a b
A 13.948 79.787
B 12.529 73.521
a.In (Teor de Au) + b C 11.791 68.321
D 10.099 65.882
E 12.092 67.474

50
100
80 4
70 4
20 4
= £ &0 |
e =]
3 =
(=)
@ &0 - 501
° 3
’% —— Litalogia A & 0
B - a
E_ —— Litologia B s
s —Litalogia C 2 x|
i — Litologia D & Hace <
o —— Litologis E noloes
20 = Litologia E
20
10 4
o T T T T T T 0 T T T T
0 02 04 0.6 08 1 12 14 0 02 0.4 06 0z 1 12 14
Teor de Cu(%) Teor de Au (g/ft)
(a) (b)

Figura 7-5: Curvas de recuperacao de ouro em funcao da litologia.

7.2.3 Calculos da energia especifica

A energia especifica total gasta na cominui¢do de cada bloco foi calculada utilizando a
metodologia de Steve Morrell - SMC (GMG, 2021). Os parametros Mia e Mib foram estimados
utilizando as Equagdes apresentadas por Doll (2024, 2022), mostradas nas Figuras 7-6 e 7-7,

respectivamente.
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Mia = 379.40 (Axh)*0.80
RZ=1.00

20 4 0 80 100 120 140 160 180 200
Figura 7-6: Relagao entre Mia e Axb [29].

Mib = 0.71 Wi~1.24
/_ Mib = 0.69 Wir1.22
‘} .J.-") Mib = 0.63 Wi*1.21
" Mib = 0.60 Wi*1.20
B P100=300 ym
—— Power (P100=300 pm)
¢ P100=212 ym
—— Power (P100=212 pm)
¥ P100=150 pm
—— Power (P100=150 pm)
A P100=105 pm
—— Power (P100=105 pm)

5 10 15 20 25 30 35
Wi_BM

Figura 7-7: Relagdo entre Mib e BWI [30].

Na Figura 7-7 foi utilizada a Equagdo para P/00 em 150um, que foi a malha de controle

utilizada no teste BWI e equivale a um P80 de 114 pym. Porém, a mina opera com P80 de 280

um. Portanto, a Equacdo 1 foi utilizada para determinar o Mib da planta (GMG, 2021).

Em que,

0,24
. . P re
Mlbtarget = Mlbref (LL) (1)

Pgotarget
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Em que, Mib:wrger: Mib no calculo que se deseja realizar; Miby.;. Mib calculado usando os dados
de BWI do laboratério; P80wrger: P80 no célculo que se deseja realizar, em pm; P80yr. P80

obtido no teste de indice de trabalho de bola do laboratorio Bond, em pum.

Para célculo dos valores de Mia e Mib foram utilizados F80 de 146.000 um, K/ de 0,95 ¢ P80
de 280 um. A energia especifica (E£;) foi entdo calculada conforme Equagao 2 (GMG, 2021).

E, = 4Mia(750‘(°'295+75°/1°6) —Fgo_(0'295+F80/106)) K, + 4Mib(1380—(0,295+P80/106) _

750~(0295+750 /105)) Q)

Em que, Mia: indice de trabalho da fra¢do grossa de minério, em kWh/t; Fso: malha em que
80% da alimentagdo passa (um); K;: fator de eficiéncia do moinho de pebbles, sendo 0,95
quando ha recirculagdo de pebbles e 1 quando ndo ha recirculagdo de pebbles; Mib: indice de

trabalho da fracdo fina de minério, Miburger, Pso: malha em que 80% do produto passa (um).

Por fim, a taxa de alimentacao de cada bloco durante a moagem foi calculada de acordo com a

Equacdo 3, e o tempo de cominui¢do do bloco de acordo com a Equagao 4.

P
TPH = 3)
TPH
Pr=2 “4)

Em que, TPH: taxa de alimentagdo (t/h); P: poténcia nominal instada da cominui¢do (W); SE:

energia especifica (kWh/t); Px: tempo de cominui¢do; Mpz: massa do bloco (t).

7.2.4 Etapas utilizadas em cada abordagem

Na primeira abordagem foi utilizado o modelo de blocos da empresa, com os indices de
cominui¢do Axb e BWI interpolados através do IPD (poténcia = 3). Nesse modelo foram
calculadas a energia especifica, a taxa de alimentagdo, o tempo de cominuicao e a recuperacao
metalirgica decada bloco. Usando este modelo deblocos, o planejamento damina foi realizado

por SDB. A Figura 7-8a mostra o diagrama das etapas executadas na primeira abordagem.
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J& na segunda abordagem, primeiro calculou-se a energia especifica diretamente nos furos de
sondagem a partir dos indices de cominuicdo Axb e BWI seguindo a metodologia SMC (GMG,
2021). A energia especifica foi interpolada utilizando o IPD (poténcia = 3). Por fim, calculou-
se a taxa de alimentacgdo, o tempo de cominui¢do € a recuperacao metalurgica de cada bloco.
Usando este modelo de blocos, o planejamento da mina foi realizado por SDB. A Figura 7-8b

mostra o diagrama das etapas executadas na segunda abordagem.

Cilculo da
energia especifica

IPD (poténcia 3)

Furos de sondagem com Axb e BWL

- 4 IPD (poténcia 3)
Recuperacies

Modelo de blocos com Axb e BWL

Furos de sondagem com Axb e BWL

Energias especificas
€ recuperacoes

Furos de sondagem com energia
especifica.

!3‘-..‘__‘*"

Modelode blocos geometaltrgico. Modelo de blocos geometalirgico

Sequenciamento de lavra. Sequenciamento de lavra.

(a) (b)

Figura 7-8: Diagrama das etapas realizadas. (a) Primeira abordagem. (b) Segunda abordagem.

O método de interpolacdo ndo foi objeto de estudo dessa pesquisa, portanto nao foram
realizadas comparagdes de diferentes métodos de interpolagdo sobre indices de cominuigdo e
energia especifica. Foiutilizado a interpolacio por IPD porque ¢ o método atualmente utilizado

pela empresa.

7.2.5 Sequenciamento direto de blocos (SDB)

O sequenciamento de lavra foi realizado utilizando o software MiningMath (MiningMath,

2024) que utiliza SDB na otimiza¢ao (Chicoisne et al., 2012; Johnson, 1968).
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A Equagdo 5 foi utilizada para calcular o valor econdmico dos blocos destinados ao processo ¢

a Equacdo 6 para os blocos destinados a pilha de estéril (Revuelta & Jimeno, 1997).

VEBmin = [MB' (gﬂ)'RCu'(PCu - CSCu) + (MB'gAu'RAu'(PAu - CSAu)] - [MB' (CP + CM)]

100
)

VEB,, = —My.Cy, (6)

Em que, VEBmin: valor economico do minério ($); VEBes: valor econémico do estério ($); Mp:
massa do bloco (t); gcu e g4u: teor de cobre (%) e ouro (g/t), respectivamente; Rcue Rau:
recuperacdo de cobre e ouro, respcetivamente; Pcue Pau: prego de venda de cobre e ouro,
respectivamente ($/¢); Cscu ¢ Csau: custos decorrentes das etapas do produto e comercializagao,
como fundicdo, refino, embalagem, frete, seguro de cobre e ouro, respectivamente ($/t); Cp:

custo de processamento ($/t); Cu: custo de mina até o destino final ($/1).

Os pregos e custos de venda, os custos de mina e usina utilizados nas equagdes 5 e 6 foram
retirados do relatorio técnico da empresa e sdo apresentados na Tabela 7-3. Os parametros
geométricos utilizados durante a otimizagdo, bem como as capacidades de mina e processo,

foram fornecidos pela empresa e sdo apresentados na tabela 7-4.

Tabela 7-3: Parametros econdmicos

Parametros Valores
Preco de venda Cu 8.818,48 US$/t
Pre¢o de venda Au 51,45 US$it
Custo de venda Cu 1.388,91 US$/t
Custo de venda Au 0,14 US$/t

Custo de mina 4,79 US$/t

Custo de usina 3,31 US$/t
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Tabela 7-4: Parametros de entrada da otimizacao

Parametros Valores
Taxa anual de desconto 18%
Capacidade de usina 8 Mt/year

Capacidade total de mina 24 Mt/ year

Largura minima de lavra I10m

Tamanho minimo do fundo de cava 30 m

Comprimento minimo de lavra 50 m
Média anual de teor de cobre 0,1a0,4%
Tempo de operagdo da usina 8.060 h/year

As capacidades de processamento ¢ de mina foram proporcionais a capacidade real da mina. O
total dehoras de operacdo daplanta foi determinado considerando que o circuito de cominuigdo
opera 365 dias por ano, 24 horas por dia, com eficiéncia operacional de 92%, resultando em

8.060 horas/ano.

7.3 Resultados e discussoes

7.3.1 Analise estatistica

O modelo de blocos na segunda abordagem apresentou maior numero de blocos com maior
energia (acima de 11 kWh/t), atingindo valor méximo de 15,78 kWh/t, contra 14,57 kWh/t na
primeira abordagem. Isto significa que o modelo de blocos na primeira abordagem subestimou
a energia especifica dos blocos. As Figuras 7-9 e 7-10 apresentam as distribuicdes de energia

especifica dos blocos na primeira e segunda abordagens, respectivamente.
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A otimizagdo para ambos os modelos de blocos resultou numa sequéncia de extragdo em sete

anos. A diferenga na extragdo dos blocos pode ser observada nas imagens mostradas na Figura

7-11.
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A Figura 7-11 mostra que os resultados do sequenciamento de lavra foram diferentes nas duas

abordagens, embora, em geral, a remocdao dos blocos tenha sido realizada em regides

semelhantes, resultando em cavas finais semelhantes. Este resultado pode parecer estranho a

primeira vista, pois a diferenca entre os modelos de blocos utilizados em cada abordagem esté

apenas no tempo de processamento dos blocos. Analisando a Figura 7-12 ¢ possivel

compreender as razdes desta diferenca. Esta figura mostra o que aconteceria com o tempo de

processamento anual da planta se 0 modelo de blocos da segunda abordagem tivesse a mesma

programacao de mina usada no modelo de blocos da primeira abordagem.
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Figura 7-12: Tempo anual de processamento para extracdo de ambos os modelos de blocos

seguindo o sequenciamento da primeira abordagem mostrada na figura 7-13.
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Como esperado, o modelo de blocos da primeira abordagem nao ultrapassou o tempo de
processamento de 8.060 horas, o que foi uma restri¢do inserida na programacao damina. Porém,
extraindo-se a mesma sequéncia de blocos no modelo de blocos da segunda abordagem, no
primeiro periodo ndo haveria extracdo de blocos suficientes para atingir o tempo total de
operacao da planta. Isso indica que esses blocos possuem um tempo de processamento menor
no modelo de segunda abordagem do que no modelo de primeira abordagem. A partir do
terceiro ano, o tempo de processamento dos blocos do modelo da segunda abordagem ¢ maior
que o dos blocos presentes na primeira abordagem, fazendo com que a soma do tempo de
processamento desses blocos ultrapasse o limite de tempo de operagdo da planta. Portanto,
mesmo que o valor econdmico dos blocos seja 0 mesmo nos modelos utilizados em ambas as
abordagens, seria impossivel para o software gerar duas sequéncias de extracao idénticasdevido
as restricoes de tempo de operagdo da usina. Logo, a otimizacdo resultou em dois

sequenciamentos diferentes para atender essa restrigao.

Os resultados apresentados para os dois sequenciamentos de blocos mostrados na Figura 7-11
sdo apresentados na Figura 7-13. As massas enviadas para a usina em ambas as abordagens sao

mostradas na Figura 7-13a e o tempo anual de cominui¢do na usina, na Figura 7-13b.

Como pode ser visto na Figura 7-13a, a producdo de 8 Mt toneladas ndo ¢ alcancada em
nenhuma das abordagens. Como a abordagem geometalirgica considera a energia especifica de
cada bloco, o tempo de processamento desses blocos torna-se um gargalo, interferindo na
producdo dausina. Considerando-se a restricao de tempo total de processamento anual de 8.060
horas, ndo seria possivel alimentar mais blocos na usina, conforme ¢ mostrado na figura 7-13b.
As massas enviadas para a usina foram semelhantes periodo a periodo, diferindo no méaximo
em 0,70 Mt no 3° ano. No total, foram processadas 42,90 Mt na segunda abordagem contra

43,25 Mt na primeira abordagem.
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Figura 7-13: Resultados do SDB. (a) Massas anuais enviadas para a usina em ambas as

abordagens. (b) Tempo de processamento anual da usina em ambas as abordagens.

A Figura 7-14 mostra as massas totais extraidas periodo a periodo. Até o 4° periodo as massas
movimentadas foram muito semelhantes em ambas as abordagens. No 7° periodo, a queda na
extragdo da segunda abordagem refor¢cou a imagem mostrada no 7° ano da Figura 7-11. No

total, foram extraidas 118,16 Mt na primeira abordagem contra 102,81 Mt na segunda

abordagem.
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Figura 7-14: Movimentagdo total da mina periodo a periodo em ambas as abordagens

As Figuras 7-15a e 7-15b mostram os teores médios de cobre e ouro, respectivamente, para
ambas as abordagens. A restricdo do teor de cobre na planta foi respeitada pelo software. O teor
de cobre do 3° ao 5° periodo teve uma tendéncia diferente; enquanto o teor médio de cobre

processado na segunda abordagem aumentou, o da primeira abordagem diminuiu. A diferenga
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maxima no teor médio de cobre entre as abordagens ocorreu no 3° ano, sendo de 0,06%. O teor
médio de ouro apresentou pequenas diferencas entre as duas abordagens, sendo a diferenga

maxima no 7° periodo de 0,05 g/t.
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Figura 7-15: (a) Teores de Cu em ambas as abordagens. (b) Teores de Au em ambas as

abordagens.

As Figuras 7-16a e 7-16b mostram as massas de cobre e ouro produzidas respectivamente. No
inicio, a producdo de metal seguiu a mesma tendéncia dos teores médios apresentados nas
figuras 7-16a e 7-16b. Porém, no 6° periodo, houve maior producao de cobre no modelo da
segunda abordagem, embora naquele ano o teor médio de cobre tenha sido menor que o modelo
daprimeira abordagem. Isso se deve a maior tonelagem enviada para processamento na segunda
abordagem, em comparacdo com a primeira abordagem. No total, a primeira abordagem
produziu 11.303,15 kt de cobre e 622,13 t de ouro contra 10.742,39 kt de cobre e 604,02 t de

ouro da segunda abordagem.

2500.0 1200
= —
< A T o
S 15000 - 3 ~
IS v \ =4
3 & s00
za 1000.0 w12 ahordagem [ :& mdp 12 zbordagem
g S 400 =
= =72 ghordagem =1 =23 zhordagem
g 500.0 g
o - & 200

00 0o v T T T T T
1 2 3 4 5 & 7 1 2 3 4 5 6 7
Periodo (anos) Periodo (anos)

Figura 7-16: (a) Produg@o de Cu em ambas as abordagens. (b) Produ¢do de Au em ambas as

abordagens.
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Por fim, a figura 7-17 mostra o VPL acumulado para ambas as abordagens. Nos dois primeiros
periodos, o VPL acumulado na segunda abordagem foi superior, sendo ultrapassado a partir do
3°periodo. No ultimo periodo, houve uma diferencga insignificante entre os dois modelos, tendo

a segunda abordagem apresentado um VPL superior em 0,54%.
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Figura 7-17: VPL acumulado periodo a periodo.

Apesar das duas abordagens terem gerado modelos de blocos com tempos de cominui¢ao
diferentes, os resultados do sequenciamento ndo justificam a escolha entre uma ou outra

abordagem. O tempo de sequenciamento foi semelhante, com cavas finais muito parecidas e a

diferenca entre o VPL acumulado foi insignificante.

Vale destacar que a cava utiliza nesse estudo de caso possui menos de 3 milhdes de blocos,
podendo ser considerada pequena. Os autores acreditam que em depositos maiores as diferencas

nos resultados possam ser mais acentuadas, sendo necessario avaliar caso a caso.

7.4 Conclusoes

A comparacao entre os resultados obtidos no sequenciamento de lavra interpolando os indices

de cominuigdo e interpolando a energia especifica mostraram que:

o Ambas as interpolagdes espaciais retornaram sete anos de vida da mina (LoM);
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o Embora a sequéncia de extracdo dos blocos tenha sido diferente nas duas abordagens,
as cavas finais foram semelhantes;

. Ambas as interpolagdes ndo atingiram a capacidade total da planta, devido a restricao
de horas de processamento da planta, sendo a diferenca percentual da massa total processada

de 0,81%:;

. A diferenga entre as duas abordagens para a producdo em massa de cobre foi de 4,96%
e a de ouro foi de 2,91%;
. O VPL acumulado diferiu entre os dois métodos em apenas 0,54%.

Portanto, conclui-se que para o estudo de caso realizado neste trabalho a interpolagcdo dos
indices de cominuicao resultou num sequenciamento de mina semelhante a interpolacao de

energia especifica, com cavas finais semelhantes e retorno financeiro semelhante.

E importante ressaltar que ndo ¢ possivel apenas com este estudo afirmar que os resultados

serao sempre semelhantes, sendo necessario avaliar outros depositos.
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RESUMO

A geometalurgia ¢ uma abordagem que associada ao planejamento de lavra pode produzir
resultados mais acurados. Um dos seus desafios ¢ a obtengcdo de pardmetros normalmente
obtidos através de ensaios que necessitam significativa quantidade de amostra, tempo e elevado
custo. Esse trabalho usou o Sequenciamento Direto de Blocos associado a geometalurgia em
uma mina de cobre e ouro. Utilizou-se o HIT (Hardness Index Testing) para a obtencao dos
indices de cominuicdo Axb ¢ BWI de forma simples, rapida e com baixo custo. A energia
especifica foi estimada através do método SMC. A recuperagdo foi calculada em func¢do dos
teores e litologias dos blocos. Parametros econdémicos, de capacidades e geométricos foram
utilizados no sequenciamento, resultando 20 anos de mina, com VPL de 408 MUSS$. A
metodologia proposta ¢ simples e pode ser reproduzida em outras minas, sendo um caminho
para viabilizar o uso da geometalurgia como pratica no planejamento de lavra.

Palavras-chave: geometalurgia, planejamento de mina, Sequenciamento direto de blocos,
Hardness Index Tester.

ABSTRACT

Geometallurgy is an approach that, combined with mine planning, can produce more accurate
results. One of its challenges is obtaining parameters normally obtained through tests that
require a significant amount of sample, time and high cost. This work used Direct Block
Scheduling associated with geometallurgy in a copper and gold mine. HIT (Hardness Index
Testing) was used to obtain the Axb and BWI comminution indices in a simple, quick and low-
cost way. Specific energy was estimated using the SMC method. Recovery was calculated
depending on the grades and lithologies of the blocks. Economic, capacity and geometric
parameters were used in the scheduling, resulting in 20 years of mine, with NPV of 408 MUSS.
The proposed methodology is simple and can be reproduced in other mines, being a way to
enable the use of geometallurgy as a practice in mine planning.

Keywords: geometallurgy, mine planning, Direct Block Scheduling, Hardness Index Tester
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8.1 Introducao

A geometalurgia ¢ uma abordagem multidisciplinar que combina geologia, mineralogia e
processamento mineral para prever a resposta metalurgica de diferentes tipos litolégicos na
mina, promovendo melhorias nas decisdes operacionais. Sua maior aplicagdo ¢ em jazidas
minerais que apresentam alta variabilidade, e tem como principal objetivo criar um modelo de
produtividade de mina, prevendo com maior precisdo a capacidade de processamento de cada
litologia e, consequentemente, a capacidade da mina. Associado ao planejamento de lavra, €
capaz de otimizar processos, tornando-os mais precisos e proporcionando maior resiliéncia ao

projeto de mineracao (Dominy et al., 2018; Lishchuk et al., 2015; Parian, 2015).

As variaveis geometalurgicas sdo classificadas em primarias e de resposta. As varidveis
primarias sdo inerentes as propriedades do minério e podem ser medidas diretamente na rocha,
como densidade in situ, teores, etc. Ja as variaveis de resposta correspondem aos atributos do
minério que descrevem as respostas metaliirgicas durante o processamento (Coward et al.
2009). Entre as principais variaveis de resposta estdo a recuperagdo metalirgica e a energia

especifica.

A recuperacao metalirgica ¢ definida como a razdo entre a quantidade de metal recuperada no
concentrado e a quantidade total de metal na alimentagao (Wills & Napier-Munn, 2006). A
insercao da recuperagdo metalurgica no modelo de blocos ajuda a prever com maior precisdo a
tonelagem de metal obtida durante o processamento, o que impactara diretamente na

programagdo de producdo dos blocos e no Valor Presente Liquido (VPL) da mina.

A energia especifica ¢ uma indicacdo do desempenho do minério na etapa de cominuig@o e
pode ser entendidacomo a energia necessaria para moer o minério até um determinado tamanho
de particula. Esta varidvel estd associada ao desempenho do circuito de cominuigdo e,
consequentemente, ao tempo de processamento do bloco. Quanto maior o valor da energia
especifica de um bloco, mais tempo levara para que ele atinja um determinado tamanho de

particula, fazendo com que a taxa de alimentacdo do circuito de cominui¢do reduza (Morales et

al., 2019).
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A incorporagdo das variaveis geometalirgicas de recuperacdo e energia especifica ao modelo
de blocos permite prever com mais certeza a capacidade de produgdo de concentrado associada
a cada bloco. O uso de variaveis geometalirgicas para reduzir riscos € aumentar a precisao do
projeto ¢ discutido por muitos autores na literatura (Alruiz et al., 2009; Boisvert et al. 2013;
Dimitrakopoulos et al., 2018; Garrido et al., 2018; Gomes et al., 2016; Mata et al., 2022a, Mata
et al. 2022b; Morales et al., 2019).

A Figura 8-1 apresenta um exemplo numérico para mostrar como o uso de variaveis
geometalurgicas € capaz de prever com maior precisdo a tonelagem de metal produzida por um
bloco. A Figura la apresenta um modelo de blocos com recuperagdo fixa e valores de energia
especificos. Na Figura 1b, esses valores variam bloco a bloco, dependendo da litologia (cores)
e do teor do bloco. Neste exemplo, o volume do bloco foi de 1000 m? e a poténcia nominal de

moagem foide 10 MW.

0.2% Cu 0.3% Cu 0.3% Cu 0.2% Cu 0.3% Cu 0.3% Cu
2.85 t'm? 298 tm? 298 tm? 2,85 t/m? 2.98 t'm? 2.98 t/m’
R:81.6% R: 81.6% R:81.6% R:76,95% | R:80.18% | R: 80.18%
11.§ kWh't | 11.8kWh't | 11.8§ kWh't 10.5 kWhit | 11,0 kWhit | 11.3 kWh't
0.3% Cu 0.4% Cu 0.5% Cu 0.3% Cu 0.4% Cu 0.5% Cu
2.98 t'm’ 2.98 tm? 3.01 t/m’ 2.98 t/m’ 2.98 t'm? 3.01 t/m’
E:81.6% R: 81.6% E:81.6% E:7893% | R:8133% | E:8223%
11.8kWh't | 11.8kWhit | 11.8 kWh't 10,9 kWh't | 12,4 kWh't | 12.6 kWh't
0.5% Cu 0.6% Cu 0.8% Cu 0.5% Cu 0.6% Cu 0.8% Cu
3.01 t/'m’ 3.01 t/'m? 3.01 t/'m’ 3.01 t/m? 3.01 t/'m? 3.01 t/m?
E:51.6% R: 81.6% R:81.6% R:52.23% | R:82.96% | R:B83.93%
11.8 kWh't | 11.8kWh't | 11.8 kWh't 12,5 kWht | 12,9 kWh't | 13.9 kWh't
(a) (b)

Figura 8-1: (a) Modelo de blocos sem varidveis geometalurgicas; (b) Modelo de blocos com

variaveis geometalirgicas (GBM)

A Equacdo 1 apresenta o calculo para a produgdo de cobre. As Equagdes 2 e 3 (Mata et al.,
2022a, Mata et al., 2022b), os calculos da taxa de alimentagdo da usina e do tempo de
cominui¢do do bloco, respectivamente, utilizados nos calculos da Tabela 8-1. Os blocos foram
nomeados por indices, sendo que a contagem € crescente de cima para baixo e da esquerda para

a direita.
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MCu = Vg.p 'gCu'RCu (1)
TPH = _ )

Vg.
P =24 3)

Em que, Mc,: massa de cobre (t); V3: volume do bloco (m?); p: densidade (t/m?); gcu: teor de
cobre (%); Rcu: recuperagdo de cobre (%), TPH: taxa de alimentacao (t/h); P: poténcia nominal

da moagem (W); SE: energia especifica (kWh/t); Px: tempo de cominuigdo (h).

Modelo de blocos sem variaveis Modelo de blocos com variaveis
Blocos geometalurgicas geometalirgicas
Mc, (t) TPH (t/h) P Mcu (t) TPH (t/h) Py
Bi,1 4,65 847,46 3,36 4,39 952,38 2,99
Bi2 7,30 847,46 3,52 7,17 909,09 3,28
Bi3 7,30 847,46 3,52 7,17 884,96 3,37
B2 7,30 847,46 3,52 7,06 917,43 3,25
B2, 9,73 847,46 3,52 9,69 806,45 3,70
B23 12,28 847,46 3,55 12,38 793,65 3,79
Bs.i 12,28 847,46 3,55 12,38 800,00 3,76
B3 14,74 847,46 3,55 14,98 775,19 3,88
B33 19,65 847,46 3,55 20,21 719,42 4,18
Soma 95,21 7.627,14 31,64 95,42 7.558,57 32,20
Média 10,58 847,46 3,52 10,60 839,84 3,58

A Tabela 8-1 mostrou como a inser¢ao de variaveis geometalirgicas no modelo de blocos
conseguiu tornar o modelo de produtividade mais preciso. A producdo de cobre foi 0,22%
maior, o tempo total para moagem desses blocos foi 0,56% maior e a taxa dealimentagdo média
do processo foi 0,9% menor do que o calculado no modelo de bloco mostrado na Figura 1a.
Vale ressaltar que este ¢ um pequeno exemplo, que em uma mina real, onde sdo lavrados
milhdes de blocos, o impacto da ndo utilizagdo de varidveis geometalurgicas pode ser

acentuado.
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Apesar das vantagens associadas ao uso da geometalurgia, a implementa¢do de um programa
geometalurgico encontra resisténcia em muitos empreendimentos minerarios. Isso porque para
mensurar as variaveis geometalurgicas sao utilizados, na maioria das vezes, testes que
demandam grandes massas de minério, custos elevados com laboratorios, além de tempo para
serem realizados. E o caso, por exemplo, do Drop Weight Test (DWT), que resulta na energia
gasta para a quebra de particulas em diferentes dispositivos de cominui¢do. Esse teste possui
um custo elevado, sendo necessério cerca de 50 kg de amostras que serdo destruidas no teste.
Outro exemplo ¢ o teste Steve Morrell Comminution (SMC), uma simplificacio do ensaio
DWT, que apesar de utilizar menos massa, cerca de 15 a 20 kg de amostra, ¢ um ensaio

patenteado, realizado somente em laboratorios licenciados.

Uma alternativa para se determinar o desempenho da cominuicao de forma rapida e de menor
custo ¢ o Hardness Index Tester (HIT). Com projeto semelhante ao equipamento utilizado no
ensaio de DWT, o HIT consegue estimar de maneira rapida e de baixo custo os parametros de
cominuicdo A*b de forma direta e 0 BWI por calibragdo. O ensaio ¢ feito em menos de 10
minutos, utilizando menos de 500 g de fragmentos, podendo ser realizado na propria mina, sem
a necessidade do envio de amostras para um laboratorio. Os indices de cominuicdo sdo
calculados em um software online (Kojovic et al.,, 2019). Esse teste ndo chega a ser um
substituto para os ensaios de cominui¢ao padrdo, mas ¢ capaz de gerar um elevado nimero de
indices de cominui¢do, reduzindo significativamente a necessidade dos ensaios laboratoriais

padrdo (Bergeron et al., 2017).

8.1.1 Custos de mina e usina

Os custos de mina e usina sdao parametros que t€ém grande impacto no VPL do projeto. Ambos
sdo utilizados para calcular o valor econdmico dos blocos, mostrados nas Equagdes 4 e 5

(Revuelta & Jimeno, 1997).

VEBmin = [MB'gmetal'Rmetal' (Pmetal - CSmetal)] - [MB' (CP + CM)] (4)

VEBosy = —Mp.Cy )



192

Em que, VEBmin: valor econdmico do minério ($); VEBes: valor econdomico do estério ($); Mp:
massa do bloco (t); gmerwi: teor do metal (%); Rmewi: recuperacdo do metal (%); Pmetal: prego de
venda do metal ($/7); Cs: custos decorrentes das etapas do produto e comercializagcdo, como
fundicao, refino, embalagem, frete, seguro ($/t); Cp: custo de processamento ($/t); Caus: custo de

transporte ($/t).

Os custos de processamento envolvem os custos de cada operacdo unitdria da planta,
cominui¢do, separagdao por tamanho e concentracdao. A moagem ¢ um dosmaiores contribuintes
para os custos de processamento, devido ao elevado consumo de energia nesta fase. Esse valor
pode variar de 30 a 50% da energia gasta na planta, chegando até 70% para minérios com maior

dureza (Napier-Munn et al., 1996).

Os custos da mina envolvem a soma dos custos de perfuracdo, desmonte, carregamento e
transporte. Considerando que o caminhdo ¢ o meio de transporte mais utilizado em minas a céu
aberto no mundo (Souza et al., 2019), o custo de transporte ¢ uma das varidveis com maior
impacto nos custos da mina. Esses custos incluem combustivel, pneus, itens de desgaste,

reparos e salarios dos operadores (Caterpillar, 2022).

8.1.2 Sequenciamento direto de blocos (SDB)

O SDB ¢ um método de otimizagdo global para o problema de sequenciamento de mina. O
algoritmo pode definir os limites finais da cava e estabelecer a sequéncia especifica de extragdo
de blocos que otimiza o VPL, considerando metas de produgdo e restrigdes operacionais.
Também ¢ possivel realizar planejamentos estocésticos de lavra, incorporando incertezas
geologicas na geragdo dos planos de produgdo. A abordagem SDB decide quais blocos serdo
minerados, quando esses blocos deverdo ser minerados e o destino de cada bloco (Campos et

al., 2018; Osanloo et al., 2008; Morales et al., 2015).

O SDB nao utiliza o teor de corte para pré-definir o destino de cada bloco. Para cada bloco sio
calculados pelo menos dois valores econdmicos, o primeiro se o bloco for considerado minério
e o segundo se o bloco for considerado estéril, conforme mostram as Equagdes 4 e 5,

respectivamente. Além disso, € possivel criar multidestinos e o algoritmo ¢ responsavel por
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definir os melhores destinos para os blocos com base na sua viabilidade de mineragdo e nas
suas contribuigdes econdmicas, representadas pelo valor economico do bloco descontado ao

longo do tempo (Campos et al., 2018; Osanloo et al., 2008; Morales et al., 2015).

Este algoritmo foi desenvolvido por Johnson em 1968 (Johnson, 1968), mas somente com
computadores de 64 bits foi possivel usar o SDB em software de planejamento de minas. Os
principais softwares que empregam otimizagdo global por SDB sdo MiningMath, Doppler,
Deswik.GO e KPI Cosmo.

8.2 Objetivo e Contribuicdes deste trabalho

Esse trabalho se diferencia ao propor uma metodologia ainda ndo citada na literatura, em que a
partir de resultados dos ensaios HIT realizados numa mina real de cobre e ouro, determinou-se
a energia especifica e os custos de cada bloco, seguido do planejamento de lavra por

Sequenciamento Direto de Blocos.

Essa metodologia permite a incorporacdo de uma abordagem geometalirgica ao planejamento
de lavra, por meio de ensaios rapidos e de baixo custo, que nao introduzem impactos
operacionais no diaa dia da mina, mas que podem tornar o planejamento de lavra mais preciso
e dindmico. Além disso, ¢ uma metodologia que pode ser reproduzida facilmente em outras
minas que buscam introduzir uma abordagem geometaliirgica aos processos de planejamento

de lavra.

8.3 Materiais e métodos

8.3.1 Basede dados

Esta pesquisa utilizou um banco de dados fornecido por uma mineradora brasileira de cobre e
ouro. A mina esta dividida em dez cavas, sendo que a explotacdo ocorre em 3 cavas
simultaneamente e o processamento ¢ alimentado por um blend de proporgdes iguais
proveniente das 3 cavas. Apenas uma cava foi utilizada nesta pesquisa. Esta cava foi escolhida

por apresentar 113 furos com informacdes dos indices de cominuicdo Axb e BWI obtidos nos
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testes HIT (Bergeron et al., 2017; Kojovic et al., 2016, 2019; Varianemil et al., 2023) e 12 furos
com resultados dos testes DWT e BWI (Bond, 1959).

O modelo de bloco fornecido pela empresa foi gerado utilizando inverso da poténcia da
distancia (poténcia 3). O modelo possui 2.489.810 blocos de 10x10x10 m, dos quais 82.601

blocos sdo mineralizados com cobre e ouro. As Figuras 8-2 e 8-3 mostram os histogramas para

cobre e ouro, respectivamente.
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Figura 8-3: Histograma dos teores de ouro.

8.3.2 Cdlculos de recuperagao metalurgica

A empresa utiliza curvas de recuperacao metalirgica para cobre e ouro que variam dependendo
da litologia e do teor de cobre e ouro, respectivamente. As Tabelas 8-2 e 8-3 apresentam as

Equacdes 6 e 7 utilizadas para célculo da recuperacdo metalurgica do cobre e do ouro,
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respectivamente. As Figuras 8-4 mostram as curvas de recuperacdo metalurgica para cobre e

ouro, respectivamente.

Tabela 8-1: Equacao da recuperagao de cobre.

Recuperacio Cu Litologia a b
A 13.626 99.487
B 11.411 95.172
a. In (Cu feed grade) + b + 1.5 C 9.080 90.357
(6) D 11.799 96.158
E 11.479 89.862
Tabela 8-2: Equagdo da recuperacao de ouro
Recuperacio de Au Litologia b

A 13.948 79.787

B 12.529 73.521

a . In (Au feed grade) + b C 11.791 68.321

) D 10.099 65.882

E 12.092 67.474
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Figura 8-4: (a) Curvas de recuperacao de cobre. (b) Curvas de recuperacio de ouro.
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8.3.3 Cdlculos de energia especificos do bloco

A partir dos valores das varidveis Axb e BWI no modelo de blocos, a energia especifica foi
calculada utilizando a metodologia de Steve Morrel Comminution (SMC) (Global Mining
Guidelines Group [GMG], 2021). O parametro Mia foi estimado a partir da Figura 8-5 (Doll,
2024). E o parametro Mib foiestimado a partir da Figura 8-6 (Doll, 2022), utilizando P/00 em

150pm, que foi a malha de controle utilizada no teste BWI e equivale a um P80 de 114 pm.

40
\ Mia = 379.40 (Axh)}*-0.80
35 A RE=100 !
30
25
=
Z 2
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= 15
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‘v—.l.
» E"{—‘h-},_.n_.__*_
5 1 E ———
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0 20 40 60 80 100 120 140 150 180 200
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Figura 8-5: Relagdo entre Axb e Mia (Doll, 2024).
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Figura 8-6: Relagdo entre Mib e BWI (Doll, 2022).

Porém, o P80 praticado na usina ¢ de 280 um. Portanto, a Equagdo 8 foi utilizada para

determinar o Mib da planta (GMG, 2021).

0,24
. . Pgore
Mlbtarget = Mlbref (LL) 8)

P80target

Em que, Mibwrger: Mib no célculo que se deseja realizar; Mib,es. Mib calculado usando os dados
de BWI do laboratorio; P80:wrger: P80 no calculo que se deseja realizar, em um; P80:.:: P80

obtido no teste de indice de trabalho de bola do laboratério Bond, em pm.

A energia especifica foi entdo calculada de acordo com a Equagdo 9 (GMG, 2021).

6
SE = 4Ml-a(750—(o,295+750/106) _ FBO—(0,295+F80/10 )) K, +

AMib (138()—(0,295+1080/106 6) _ 750—(0295+750 /106)) 9)

Em que, SE: energia especifica (kWh/t); Mia: indice de trabalho da fracdo grossa; Fso: 80%
passante na alimentagdo da moagem (um); K;: fator de eficiéncia da moagem Pebble, sendo
0,95 quando ha recirculagdo de pebble e 1 quando ndo ha recirculagdo de pebble; Mib: indice

de trabalho da fracdo fina, Mibsarget, Pso: 80% passante no produto da moagem (um).
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Para calculo dos valores de energia especifica foram utilizados 80 de 146.000 um, K/ de 0,95

e P80 de 280 um.

A taxa de alimentagdo da usina e o tempo de cominui¢do foram calculados de acordo com as

Equagdes 2 e 3, respectivamente.

8.3.4 Calculo de custos de processamento

De acordo com informagdes da empresa, o custo do processamento € estimado em 4,08 US$/t.
Para esta pesquisa foi assumido que 50% deste valor sdo custos fixos da planta. A outra parcela
variou dependendo do custo de moagem do minério. Os custos de processamento foram

calculados conforme Equagao 10.
Cp = SE * Energy cost + 50%. Crp (10)

Em que, Cp: custo de processo (US$/t); SE: energia especifica (kWh/t); Ec: custo da energia
(US$/kWh); Crp: custo fixo de processamento (US$/t).

De acordo com o Relatorio Técnico da empresa, o custo da mina € considerado um valor fixo
de 2,06 USS$/t. Segundo informagdes da empresa, os custos de perfuracdo e detonacao
equivalem a 50% desse custo. A parcela referente ao custo de transporte foi calculada
considerando que cada tonelada de material custa US$ 0,20 por km transportado. Em seguida,
foi calculada a distancia euclidiana entre cada bloco e as possibilidades de destino, usina ou
pilha de estéril. Além disso, foi adicionado um custo incremental de US$ 0,026 por
profundidade de bancada, que neste caso ¢ de 10 metros. A Equagao 11 apresenta o calculo dos

custos da mina.

% (11)

Cy =50%.Cry +D .Cr+ 7=

Em que, Cu: custo de mina (USS$/t); Cru: custo fixo de mina (US$/t); D: distancia Euclidiana
entre o bloco e o seu destino (km); Cr: custo de transporte de 1 t a cada km (US$/(t.km)); Z:
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coordenada Z do destino, Za: coordenada Z do bloco; Cr: custo incremental por profundidade

de bancada.

8.3.5 Sequenciamento direto de blocos (SDB)

O planejamento de lavra de longo prazo foi feito usando a otimizagdo SDB implementada no

sofiware MiningMath (MiningMath, 2024).
Os parametros economicos utilizados nas Equagdes 4 e 5 foram retirados do Relatério Técnico

da empresa e estdo apresentados na Tabela 8-4. A Tabela 8-5 mostra os parametros usados

como dados de entrada no software. Esses parametros foram fornecidos pela empresa.

Tabela 8-3: Parametros econdmicos.

Parametros Valores
Preco de venda Cu 8.818,48 USS$/t
Pre¢o de venda Au 51,45 US$/t
Custo de venda Cu 1.388,91 US$/t
Custo de venda Au 0,14 US$/t

Tabela 8 5: Tabela 5. Parametros de entrada para otimizagdo DBS.

Parametros Valores
Taxa de desconto anual 18%
Capacidade da usina 8 Mt/ano
Capacidade total da mina 24 Mt/ ano
Largura minima de lavra 10 m
Largura minima de fundo de cava 30m
Comprimento minimo de lavra 50 m
Teor médio de cobre anual 0,120,4 %

Tempo total de funcionamento da usina 8060 h/ano
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As capacidades da mina e da usina foram proporcionais a capacidade real da planta. O tempo
total de operacdao daplanta, 8.060 horas por ano, foi calculado considerando que o circuito de

cominui¢do tem eficiéncia operacional de 92% e funciona 365 dias por ano, 24 horas por dia.

8.3.6 Diagrama de metodologia

A Figura 8-7 apresenta um esquema ilustrativo da metodologia a ser aplicada neste trabalho.

Tempo de
Axb Energia - ‘/ cominuicdo
(B especifica’) _ \
- . ot SDB -
= Calculos - —_— U oo ..v
\ﬁ _ Custos
Recuperagao R
Modelo de MBG Sequenciamento
blocos de blocos

Figura 8-7: Diagrama da metodologia.
8.4 Resultados e discussoes

A otimizagdo gerou uma sequéncia de lavra de 20 anos. A Figura 8-8 mostra o sequenciamento

dos blocos e a Figura 8-9 mostra os blocos extraidos ano a ano.

0 175 3|0 426 700 E7S 5 10 15 X@Y
PRI R S ST RN S S ST
Lol bbb [ l U

Period Mined

Figura 8-8: Sequenciamento de blocos de 20 anos.
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19° periodo

Figura 8-9: Sequenciamento de blocos de 20 anos.
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A Figura 8-10 mostra a tonelagem anual extraida durante a vida itil da mina. A movimentagao
de materiais ao longo da vida damina variou entre 21,43 e 23,99 Mt, respeitando o limite de
capacidade de 24 Mt anuais. A tonelagem enviada para processamento ndo atingiu a capacidade
maxima da planta de 8 Mt/ano, variando entre 5,46 e 6,44 Mt anuais. Considerando que a
abordagem geometalurgica considera o tempo de cominui¢ao decada bloco e que a usina possui
restricdo operacional de 8060 horas anuais, esses parametros funcionaram como um gargalo,
limitando a entrada de novos blocos na usina quanto a soma do tempo de cominui¢ao dosblocos

atingisse as 8060 horas anuais, conforme mostrado na Figura 8-11.
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Figura 8-10: Tonelagem enviada para processamento e tonelagem total durante a mina de 20

anos.
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Figura 8-11: Tempo de processamento anual da usina
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A Figura 8-12 mostra os teores médios de cobre e ouro que alimentaram a usina de
processamento ano apos ano. Pode-se observar que ambos os teores tendem a diminuir no final

da vida util da mina. Além disso, a restricio média do teor de cobre foi respeitada.
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Figura 8-12: Teores médios de cobre e ouro que alimentaram a usina.

Como esperado, a producdo de cobre e ouro mostrou a mesma tendénciadecrescente dos teores,

conforme mostrado na Figura 8-13.
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Figura 8-13: Produc¢ao de cobre e ouro por periodo.

O VPL acumulado resultante da otimiza¢do ¢ mostrado na Figura 14. A partir do 13° periodo o

VPL permaneceu praticamente estavel, variando de 398 MUSS no 13° periodo a 408 MUS$ no
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20° periodo. Isso reflete o que mostra a Figura 12, em que héa redugdo na producao de cobre e
ouro a partir do 12° periodo. Além disso, a otimizagdo do SDB considera o valor do dinheiro

no tempo, neste caso com uma taxa de desconto de 18% ao ano.
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Figura 8-14: VPL acumulado

8.5 Conclusoes

A cava selecionada utilizada neste estudo foi escolhida porque possui um numero significativo
de testes HIT disponiveis, também apoiadas por testes adicionais de BWI e DWT. Assim, foi
possivel utilizar os indices de cominui¢ao presentes no modelo deblocos para calcular a energia

especifica bloco a bloco, além dos custos de lavra e beneficiamento de cada bloco.

A otimizagdo global utilizando SDB permitiu a aplicagdo de restrigdes operacionais durante o
sequenciamento de lavra, e uma taxa de desconto para considerar o valor temporal do dinheiro.
A otimizaga@o retornou um sequenciamento de 20 anos e um VPL acumulado de 408 MUSS. As
produgdes de mina e usina se mantiveram estdveis ao longo da vida da mina, e como a
abordagem geometalirgica considera a energia especifica de cada bloco, o tempo de

processamento desses blocos tornou-se um gargalo, impactando a taxa de produgdo da usina.

Os resultados do estudo mostraram que € possivel aplicar a geometalurgia no planejamento de
lavra a partir de ensaios rapidos e de baixo custo como o HIT, que fornecem uma estimativa
adequada dos indices de cominui¢do e, consequentemente, maior previsibilidade do tempo de

cominui¢do do bloco. Isso elimina as simplificagdes normalmente utilizadas na industria
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mineral, como considerar o tempo de cominuicdo e os custos fixos para todos os blocos, e

aumenta a confianca nos resultados encontrados.

Por fim, destaca-se que a metodologia mostrada aqui pode ser facilmente reproduzida em outras
minas e que ela apresenta um caminho que pode viabilizar o uso da geometalurgia como pratica

no planejamento de lavra e tomada de decisdo.
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9 DISCUSSAO FINAL

O presente trabalho realizou a inser¢do de variaveis geometalurgicas no modelo de blocos para
realizar a otimizagdo global por SDB em dois modelos de blocos diferentes, o modelo Marvin
e o modelo de cobre e ouro de uma mina brasileira. Dois estudos foram realizados com cada

modelo de blocos.

No primeiro estudo, comparou-se o planejamento de lavra por SDB em dois cenarios, um com
valores fixos de recuperagao metalirgica, tempo de cominui¢do e custo de processamento dos
blocos € o outro cenario, com esses valores variaveis bloco a bloco a partir da inser¢do das

varidveis recuperacao metallrgica e energia especifica.

O Marvin ¢ um modelo de blocos sintético, que ndo possui nenhuma varidvel geometalirgica
associada a ele, portanto, nesse estudo foi necessario estimar diversos parametros para a
inser¢do das varidveis geometallrgicas. A energia especifica foi inserida de forma aleatéria e a

recuperagdo metalurgica de cobre e ouro, em fungdo do teor de cobre.

O primeiro cenario obteve um tempo de vidade 16 anos, com VPLA de 654 MUSS, contra 17
anos ¢ VPLA de 609 MUSS. A funcdo da geometalurgia ndo ¢ necessariamente aumentar o
valor do projeto, mas sim obter resultados mais proximos da realidade. Portanto, o maior valor
econdmico do projeto utilizando valores fixos ndo deve ser um critério para a escolha dessa

opcao.

O segundo estudo apresentou uma metodologia mais detalhada para a inser¢do das varidveis
geometalurgicas no modelo de blocos. Dessa vez, as litologias presentes no banco de dados do
Marvin foram interpoladas no modelo de blocos. Com isso, a adigdo das variaveis
geometalirgicas deixou de ser totalmente aleatoria e passou a ser funcgao das litologias. Com a
energia especifica pode-se calcular o tempo de cominuicdo e o custo de processamento para
cadabloco. Além disso, inseriu-se também o custo de mina variavel em funcao da distancia de

transporte entre bloco-usina ou bloco-mina. O plano de lavra foi distribuido em 11 anos, com

valor acumulado de 454 MUSS.
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O terceiro estudo foi feito utilizando um banco de dados real, com indices de cominui¢ao Axb
e BWI presentes nele. Esse estudo avaliou se o planejamento de lavra utilizando um modelo de
blocos com indices de cominui¢do interpolado ¢ similar ao planejamento de lavra utilizando
um modelo de blocos com a energia especifica interpolada. Essa demanda surgiu da equipe

técnica da mineradora, que atualmente utiliza a interpolagao dos indices de cominuigao.

Na primeira abordagem, a energia especifica foi calculada ja& no modelo de blocos, apds a
interpolacdo dos indices de cominuicdo. Ja na segunda abordagem, a energia especifica foi
calculada diretamente nos furos de sondagem, para posterior interpolacdo. A energia especifica
em ambas as abordagens foi calculada pela metodologia SMC e a interpolacdo foi realizada
pelo IPD na terceira poténcia. Como o foco desse estudo foi avaliar a interpolagdo, os custos de

mina e usina foram mantidos fixos para facilitar a interpretagao.

Os resultados obtidos na otimizagdo mostraram diferencas sutis entre abordagens. Ambas
tiveram tempo de vida de 7 anos, e 0 VPL da segunda abordagem foi 0,54% maior que o da
primeira abordagem. A sequéncia de extracdo de blocos foi 0 que mostrou a maior diferenca.
A interpolacdo da energia especifica, aumentou o tempo de cominuicdo de alguns blocos se
comparado a interpolagdo dos indices de cominuicado. Com isso, o sequenciamento da lavra
periodo a periodo precisou ser rearranjado pelo software para atender a restricdo de tempo de
funcionamento da usina. Apesar da diferenca no sequenciamento, no geral, as cavas finais

foram similares, assim como o VPL.

O ultimo estudo mostrou a metodologia passo a passo para a insercdo das variaveis
geometalurgicas e custos no modelo de blocos. Considerando que ndo houve diferencas
significativas entre as abordagens anteriores, optou-se por utilizar o modelo de blocos
empregado pela mina, com indices de cominuicdo interpolados. O custo de energia foi
calculado em fung¢do do custo do kWh e o custo de mina foi calculado em funcao da distancia
de transporte entre o bloco e a usina e entre o bloco e a mina. Nesse estudo, foram utilizados os
parametros de custos similares aos praticados atualmente na mina ao invés de valores retirados
dorelatorio técnico daempresa, como aconteceu no estudo anterior. Isso possibilitou a abertura

consideravel da cava e 0o LOM saltou de 7 para 20 anos. O VPL ficou em 408 MUSS.
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Apesar da capacidade maxima dausina ser de 8 Mt/ano, a produgdo nao chegou a 6,5 Mt/ano.
Isso ocorreu devido a limitagdo de funcionamento da usina de 8060 horas anuais, que se tornou
um gargalo para a capacidade, refor¢ando a importancia do uso das varidveis geometalurgicas

(estimativa do tempo de processamento dos blocos através da energia especifica).

Os quatro estudos realizados ao longo do doutorado possibilitaram o detalhamento da
otimizagdo por SDB, com o uso de diferentes varidveis e restricdes. O uso do modelo
geometalirgico numa mina real vem para reforcar a literatura na area € mostrou a importancia
de se agregar as varidveis geometalirgicas ao planejamento de lavra e como realizar essa

nsercao.
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10 CONCLUSOES

No decorrer dos quatro trabalhos abordados de maneira independente nessa tese, o objetivo da
pesquisa foi, além de destrinchar o uso da geometalurgia, mostrar uma maneira facil, rapida e

de baixo custo de agregar variaveis geometalirgicas ao planejamento de lavra.

No primeiro artigo apresentado foi possivel entender a importancia da geometalurgia e como o
uso dessa ferramenta foi capaz de modificar os resultados obtidos no planejamento de lavra
quando houve a compara¢do com o planejamento de lavra sem varidveis geometalurgicas. J&
no segundo artigo, a aplicacdo da geometalurgia junto aos custos variaveis bloco a bloco trouxe

maior precisdo ao planejamento de lavra.

No terceiro artigo, foi realizado um estudo de caso de uma cava de uma mina localizada no
Brasil, em que foi possivel verificar que o planejamento delavra com a interpolagdo dos indices
de cominui¢do resultou num planejamento de lavra similar com a interpolagdo da energia

especifica.

No quarto artigo foi detalhada a metodologia para obter a energia especifica a partir dos indices
de cominui¢do provenientes do HIT, para posterior otimiza¢do global com varidveis
geometalirgicas e custos varidveis bloco a bloco. Ainda pouco conhecido e utilizado na
mineragdo, o HIT ¢ um ensaio de baixo custo, que pode ser realizado na propria mina, que
demanda pouca massa de minério € pouco tempo para sua realizagdo. Como mostrado ao longo
da revisdo bibliografica, os ensaios padrdo mais utilizados atualmente na mineragdo (DWT e
SMC, por exemplo) demandam uma massa consideravel de material, que deve ser enviada a
laboratdrios especializados para a determinacdo dos indices de cominui¢ao que serdo utilizados
na obtencdo da energia especifica. O custo elevado desses ensaios e a necessidade de um grande
volume de ensaios muitas vezes inviabiliza o uso da geometalurgia na mineragdo. O HIT nado
chega a ser um substituto para os ensaios de cominuigdo padrdo, mas ¢ capaz de gerar um
elevado numero de indices de cominuigdo, reduzindo significativamente a necessidade dos
ensaios laboratoriais padrdo. Como exemplo, pode-se citar a mina em estudo, que possui 113
furos com informacdes dosindices de cominuicdo Axb e BWI obtidosnos testes HIT e 12 furos
com resultados dos testes DWT e BWI. Portanto, o uso do HIT pode e deve ser utilizado na

mineracao como forma de viabilizar o programa geometalargico.
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Como conclusoes finais, destacam-se:

e O uso de variaveis geometalurgicas nem sempre ira aumentar o valor de um projeto,
mas ird prever com maior precisdo os resultados a serem obtidos no planejamento de
lavra;

e O modelo de blocos interpolado com indices de cominui¢ao resultou num planejamento
de lavra similar ao modelo de blocos interpolado com a energia especifica, no entanto,
ndo ¢ possivel afirmar que isso sera verdade para qualquer deposito, sendo necessario a
avaliacdao caso a caso;

e O uso do HIT para obtencdo de indices de cominuicdo pode viabilizar um projeto
geometalurgico;

e Foi visivel a evolucdo da ferramenta SDB empregada ao longo dos quatro artigos

apresentados. A producdo dausina e da pilha de estéril passaram a ser mais estaveis e

blocos isolados ao longo dos periodos de extragao foram menos frequentes.

Sugere-se para trabalhos futuros utilizar diferentes ferramentas de otimizagdo global e
diferentes depositos para testar a metodologia aplicada e utilizar diferentes bancos de dados
para avaliar a intepolagdo dos indices de cominui¢cdo. Por fim, destaca-se o uso do HIT em

outras mineradoras para obtencao dos indices de cominuicao.
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