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RESUMO

Determinar o sequenciamento de lavra é um importante procedimento do planejamento de
lavra para determinar qual material serd lavrado, a quantidade, e em qual periodo. O
sequenciamento é dependente dos modelos geoldgico, econdmico e operacional. Estas
variaveis influenciam o sequenciamento dos blocos e consequentemente podem conduzir um
empreendimento ao sucesso ou ao fracasso. O planejamento de lavra normalmente define a
taxa de producdo e custo de producdo de modo estatico e baseado em valores empiricos, sdo
utilizados valores constantes para todo empreendimento. Utilizando a metodologia de Lerchs-
Grossmann n&o haveria como propor que a taxa de producéo e custo de lavra sejam otimizados
durante o processo devido a estrutura do método. Para suprimir as inconsisténcias desta
metodologia esta tese propde unir o Sequenciamento Direto de Blocos (SDB) as metodologias
de otimizacdo da taxa de producao e custo de lavra. O objetivo desta metodologia é considerar
os fatores econémicos de curto prazo no sequenciamento de lavra para o longo prazo. A cada
ano de funcionamento do empreendimento ocorre a diminuicdo da reserva, alteracdo dos
custos e receitas. Deste modo, pode-se afirmar que o custo de lavra e a taxa de producao ideal
sdo alterados a cada ano, porém a metodologia atual ndo € capaz de considerar estas alteracGes.
Caso néo seja considerada a otimizacao da producao e o custo de producao, o empreendimento
pode ser dimensionado em um valor presente liquido de baixa probabilidade. Assim, a escala
de producéo adotada pode ser antiecondmica, a taxa de producdo pode ndo gerar a economia
de escala esperada para empreendimentos de mineracdo. Este trabalho ndo busca o maior valor
presente liquido como Unica meta, sera determinado o valor presente liquido com a taxa ideal
de producdo e custo de lavra otimizado. O resultado serd um sequenciamento de lavra para o

curto prazo capaz de considerar a taxa de producao 6tima para 0s custos operacionais.

Palavras-Chave: Custo de Transporte; Dijkstra; Caminho Otimizado, Taxa Otimizada,

Sequenciamento Direto de Blocos.



ABSTRACT

Determining mining sequencing is an important mining planning procedure to determine
which material will be mined, the quantity and period of the time. Sequencing is dependent
on geological, cost and operational models. These variables influence the sequencing of the
blocks and consequently can lead an enterprise to success or failure. Mining planning
normally defines the production and cost rates in a static manner and based on empirical
values, the same values are used throughout the enterprise development. The Lerchs-
Grossmann methodology does not allow the production cost rates to be optimized during the
process due to the structure of the method. The need to suppress the inconsistencies of this
methodology, this thesis proposes to join Block Sequencing (SB) the methodologies for
production rate and mining cost of optimization. The objective of this methodology is to
consider the economic factors used in short-term planning in the mining sequencing for the
long term. For each year of operation of the enterprise occurs the decrease costs and sale price.
In this way can affirm that the mining cost and ideal production rate are changed every year,
but the current methodology is not able to consider these changes. If production and
production cost optimization is not considered, the enterprise can be sized in a low probability
net present value. Because the production scale adopted may be uneconomical, the production
rate may not generate the economies of scale expected for mining enterprises. This work does
not seek the highest net present value as the only goal, the net present value will be determined
with the optimum production rate and optimized mining cost. The result will be a short term

mining sequencing capable of considering the optimal production rate for operating costs.

Keywords: Transport Costs; Dijkstra; Optimized Path, Optimized Ratio, Direct Block
Scheduling



1. INTRODUCAO

A andlise da viabilidade econdmica de um projeto é topico importante para decidir
sobre a implementacdo de um empreendimento mineral. A analise econémica depende da
quantidade de mineral lavrado, custos, receitas e taxa de producdo (HUSTRULID, 1995). A
capacidade de alimentar a planta de beneficiamento é limitada pelo sequenciamento de lavra
e 0 sucesso financeiro € resultado da programacdo de producéo da usina de beneficiamento.
A taxa de lavra é resultado do equilibrio entre a economia de escala e deseconomia de escala.
Deseconomia de escala ocorre quando os custos de producdo crescem mais do que a receita
de producdo devido ao aumento da escala. Economia de escala é a economia gerada devido
ao aumento da taxa de producdo. Para planejamento da producéo seja aderente a realidade é
necessaria considerar a taxa de desconto financeiro e custo adequado ao periodo de operagéo.
Outro aspecto importante a ser observado € o teor de corte adequado a estrutura de lavra,
depdsito mineral e preco de venda. O teor de corte econémico ou Breakeven esté relacionado
ao teor de elemento util capaz de garantir que ndo ocorra lucro ou prejuizo na extracao e
beneficiamento de uma unidade de lavra (LANE, 1988).

Importante ressaltar que os custos utilizados no teor de corte contemplam apenas 0s
custos diretos devido a lavra e processamento dos blocos (HARTMAN, 1987).
Sequenciamento de lavra qual as restricdes operacionais e econdémicas ndo sejam respeitadas
podem conduzir a cenarios capazes de viabilizar erroneamente empreendimentos
economicamente inexequiveis. Para correta aplicacdo dos custos € necessario utilizar uma
metodologia robusta para corretamente estimar o custo de lavra de cada unidade de lavra.
Idealmente o custo para o processamento mineral deve ser estimado considerando a rota de
beneficamento de lavra proposta. O ciclo das operagdes de lavra deve ser considerado para
estimar os custos, neste trabalho de acordo com a posi¢édo do bloco, serd estimado o custo
adequado de transporte. A metodologia de planejamento de lavra adotada pela industria utiliza
como padrdo o algoritmo de determinacdo da cava final proposto por Lerchs-
Grossmann(LERCHS; GROSSMANN, 1965). Para definicdo da programacao da producéo,
sdo realizadas duas etapas diferentes:

1. Determinacao do limite final de lavra;
2. Utilizacao do limite final de lavra definido como fronteira para o sequenciamento de

producdo.



Esta metodologia apresenta algumas considera¢des nocivas ao planejamento da producéo.
Para determinar o limite de escavacgdo, definido como cava final, é considerado que todo o
minério sera lavrado instantaneamente no momento da abertura da mina(LERCHS;
GROSSMANN, 1965). Esta consideracao deixa de penalizar economicamente todos os blocos
a serem lavrados em tempos futuros por nao Ihes aplicar, corretamente, um fator de desconto.
Considere um bloco de receita de 100 US$ e uma taxa de juros entre 8% a 12% ao ano em
média. Devido a premissa do algoritmo proposto por Lerchs-Grossmann de considerar que o
bloco é lavrado instantaneamente a taxa de desconto aplicada a esse bloco sera de 0%. Em um
empreendimento de 20 anos, por exemplo, em que esse bloco fosse lavrado no ultimo ano,
dever-se-ia considerar uma taxa de desconto de 772%, admitindo-se 10% ao ano, conduzindo
o valor do bloco de 100 US$ para 14,86 US$. Essa estimativa € valida quando ndo ha
descontinuidade brusca na economia dos bens minerais. Esta diferenca permite ao algoritmo
proposto selecionar blocos que ndo seriam viaveis economicamente ao final do
empreendimento.

Para melhor aderéncia entre o planejamento de lavra e a operacdo a metodologia de
sequenciamento direto de blocos apresenta um mecanismo de construcdo capaz de diminuir
as aproximac0es utilizadas pela metodologia classica. O sequenciamento direto de blocos é
capaz de obter um resultado de planejamento de lavra em um processo de otimizagdo global
de todos os periodos simultaneamente, diferentemente da metodologia tradicional, executada
em etapas sob direcdo de um Engenheiro de Minas experiente (NADER, 2015).

O sistema € capaz de tratar cada bloco de maneira independente e definir seu envio para
cada um dos destinos possiveis, entre 0s quais: planta de processamento, pilha de estéril, pilha
de estoque ou manté-lo in situ (MARINHO, 2013). A metodologia tradicionalmente utilizada
no mercado determina primeiro o destino do bloco e depois determina o periodo em que sera
lavrado (HUSTRULID, 1995). Este processo classico ndo espelha a ordem natural das
operacdes de lavra, pois primeiro séo lavrados os blocos mais superficiais e sucessivamente
os demais até atingir o limite de escavacdo (MARINHO, 2013).

A atividade no sequenciamento direto é reduzida em uma etapa Unica em que o algoritmo
é capaz de definir em uma otimizagdo global o destino do bloco e o periodo de sua lavra
simultaneamente, sem a necessidade de retroalimentacdo do sistema (GOODFELLOW,
DIMITRAKOPOULOS, 2013).

A metodologia tradicional possui limitacdes como a dificuldade para ajustar pardmetros

de lavra diferentes aos periodos de producdo no sequenciamento, determinacdo de uma taxa



de lavra e teor de corte incorretos, fator de desconto independente do periodo de lavra,
utilizacdo de modelos puramente deterministicos, predefinicdo de destino dos blocos,
incapacidade de incorporacdo de restri¢cbes aditivas (MEAGHER; DIMITRAKOPOULOS;
AVIS, 2014).

Essa nova metodologia possibilita a aplicacdo da taxa correta de desconto financeiro em
cada unidade lavrada, contribuindo para o aumento de confiabilidade do Valor Presente
Liquido definido pelo algoritmo (FARMER, 2016). Como o destino do bloco sera decidido
individualmente é possivel redefinir o destino de um bloco que apresente maior beneficio
financeiro ao ser combinado com outro. Um bloco com elevado teor de contaminante, ndo
lavravel pela metodologia cléssica, pode ser considerado minério se combinado com um bloco
lavrado no mesmo periodo avaliado proporcionando a diluicdo do contaminante a niveis
aceitaveis (RAMAZAN, 2006).

Os resultados apresentados pelo Laboratério Cosmos da Universidade McGill e o projeto
Delphos da Universidade do Chile apresentam claras vantagens na aplicacdo desta nova
tecnologia quanto ao valor financeiro estimado para o projeto(MORALES et al., 2015).
Algumas das principais mineradoras como Vale, BHP e Rio Tinto estdo patrocinando grupos
de estudo em diferentes paises para desenvolvimento desta metodologia de maior
assertividade. O DEMIN-UFMG faz parte do grupo de pesquisa constituido pelo Instituto
Tecnoldgico Vale (ITV) que apresenta como uma das suas missdes, particularmente esse
grupo de pesquisa, determinar a viabilidade operacional do Sequenciamento Direto de Blocos
(SDB).

Ainda ndo hé estudos suficientes para garantir que os resultados financeiros determinados
pelo sequenciamento direto de blocos possuam aplicabilidade operacional. E objetivo do
estudo € determinar a viabilidade operacional da metodologia para que a metodologia possa
ser aplicada a novos empreendimentos minerais.

Como o objetivo desta tese é testar o impacto da utilizacdo do Sequenciamento Direto de
Blocos associado a correta taxa de producdo e custo de lavra adequado, sera utilizado um
algoritmo proprio desenvolvido para este trabalho. O objetivo deste algoritmo é resolver o
problema da formulagdo proposta, sem compromisso de tornar-se um software comercial.

Para o trabalho sera utilizado um modelo geolédgico de dominio publico conhecido como
Marvin. Para os parametros econdémicos serdo utilizadas metodologias de estimativa de custos

propostas neste trabalho.



2. OBJETIVOS

A metodologia classica de planejamento possui uma sequéncia de trabalho bem
conhecida: determinacdo de cava final, avanco de lavra e sequenciamento dos blocos. Este
fluxo de trabalho ndo esta focado na aderéncia entre as variaveis econdémicas e operacionais
presentes na operacdo mineira. A metodologia de sequenciamento direto de blocos (SDB)
utilizada esté baseada em fluxo unico de trabalho para determinar o sequenciamento de lavra.
A formulacéo do SDB favorece o0 ajuste de variaveis importantes ao sequenciamento para um
usuario com conhecimento da formulacdo de otimizacdo linear. O objetivo principal deste
trabalho é construir um algoritmo capaz de adicionar ao sequenciamento direto de blocos a

taxa étima de producéo e otimizacdo do custo de lavra.

Como objetivos secundarios destacam-se:

e Determinar a taxa 6tima de producdo;

e Determinar os custos de transporte otimizados;

e Sequenciar a lavra de acordo com parametros de taxa de producdo, teor de corte

otimizados, preco simulado e taxa de desconto simulada para cada periodo.



3. MOTIVACAO E IMPORTANCIA DO TEMA

O Brasil possui em sua economia o impacto relevante de diversas substancias minerais. A
quantidade de recursos minerais Brasileiros € mundialmente expressiva. A Figura 2-3-1
apresenta o saldo da balanca comercial brasileira focada no setor mineral. O grafico mostra
que o saldo do setor mineral brasileiro nos dltimos periodos vem sendo positivo em favor da

economia brasileira.

70 =
== Exportacdo

60 z
w |Mportagdo

L
o

== Saldo

Valor F.O.B, (USS Bilhdes)
- (] (v ) Py
© © & o

o
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Figura 2-3-1 - Balanco do Setor Mineral (DNPM (2015))
O produto interno bruto (PIB) gerado pela mineracdo € significativo se comparado ao valor

absoluto do PIB brasileiro, pois o saldo brasileiro seria deficitario caso ndo ocorresse a
contribuicdo da mineracdo (DNPM, 2015). A Tabela I11-1 confirma esta anélise capaz de

apresentar a importancia no saldo comercial.

Tabela I11-1 — Saldo da Balanga Comercial Brasileira 2015 (DNPM (2015))

Mineracao 2015 Todo Brasil 2015
USS milhdes (x103) USS milhdes (x103)
Exportacao 43.690 225.101
Importacao 28.353 229.031
Saldo 15.337 -3.930

A Figura 3-2 mostra que para atender a demanda do mercado por minerais é necessario
lavrar, processar e entregar o produto ao destino final. Essa cadeia de operacdes necessarias a

comercializacdo do bem mineral é chamada de cadeia de valor mineral (NADER, 2012).
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Transporte (Estradas, Rios, Trilhos, Maritmo)

Figura 3-2 - Cadeia de Valor Mineral (NADER, 2012)

A atividade de lavra conforme representado na Figura 3-2 como o segundo elo do
fluxograma é um processo de extrema importancia para a cadeia produtiva da mineracao. Este
trabalho discute a metodologia de planejamento de longo prazo dessa importante atividade. O
planejamento de lavra é responséavel por planejar a quantidade de minério lavrado em cada
periodo. Desta forma, o planejamento de lavra determina qual produto serd vendido em cada
periodo de atividade.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO

Empresas mineradoras demandam reservas minerais para garantir o lastro econdmico com
objetivo de atrair investidores interessados em retornos financeiros e sociais. O valor do
empreendimento pode ser associado com a possibilidade de mudancas na estratégia da
empresa e seus parceiros no mercado (LANE, 1988). O tipo de mineralizacdo, distribuicao
dos teores, resisténcia mecanica e contaminantes sdo fatores fixos imutaveis com o tempo.
Entretanto, o empreendimento esta localizado sobre um lugar no espacgo e tempo que podem
ser alterados. A populagéo circundante ao empreendimento e o preco do bem mineral sdo
exemplos de mudanga no tempo e espaco do empreendimento. Devido as variaveis que podem
alterar o retorno esperado da empresa é comum investir em um conjunto diferente de
operacOes que pode ser nomeada como portfélio (BEKIROS et al., 2015). A valoracdo dos
depdsitos que irdo compor o empreendimento é conduzida principalmente pelo contetdo do
depdsito (porte, teor, profundidade), demanda do bem mineral, nivel de risco do
empreendimento, prego do bem mineral, custo operacional. O Unico item da valoracdo do
deposito ndo influenciado por mudancas de curto prazo sdo as caracteristicas fisicas do
depdsito, todos os demais podem sofrer alteracGes. Para este trabalho serdo utilizados os
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conceitos de curto prazo da contabilidade e administracdo da producdo, em que o curto prazo
é abrangido pelo conjunto de atividades dentro do mesmo ano fiscal.

Combinar as incertezas espaciais, legislagdo, economia, mercado e operacionalidade
conduzem a uma grande variabilidade de cenarios estratégicos possiveis que conduzem a um
conjunto de possibilidades que podem ser realizadas. Existem esforcos de centros de pesquisa
como da Universidade McGill especializados em matemética computacional com objetivo de
contabilizar a incerteza proveniente destes diversos cenarios. Os principais riscos simulaveis
para um empreendimento mineral sdo geoldgico, mercadologico e operacional
(DIMITRAKOPOQULOS, 2011). Os trabalhos fundamentados na incerteza geologica,
constante no tempo, ja atingiram uma maturidade incrivel e conseguem quantificar o risco
geoldgico (ABBAS et al., 2017). Trabalhos para quantificar a incerteza mercadoldgica sdo
extremamente complicados devido as incertezas macroeconémicas que podem alterar a todo
instante (RUNGE, 1998). Entretanto, as incertezas operacionais podem ser estimadas através
da determinacdo das propriedades das rochas durante o beneficiamento, carregamento e
transporte.

O planejamento de longo prazo é bastante simples, pois consiste na integracdo da logistica de
movimentacdo de material, processamento mineral, liberacdo de frentes de lavra e restricdes
econdmicas (NOGHOLI, 2015). Como ferramenta de integracdo dessas restricdes, é
classicamente adotado a via maximizante, esta estratégia objetiva a maximizagdo do valor
presente liquido para o longo prazo (LANE, 1988). A aplicacdo da estratégia maximizante é
adotada como normativo para construcdo da funcdo utilidade de cada bloco utilizado nos
algoritmos de cava final, em que sera selecionado o conjunto de blocos lavraveis capaz de
retornar o maior valor presente liquido. Apds a determinacdo da fronteira final de escavagdo
séo determinados os avancos de lavra de cada ano de operagéo. A determinacdo da fronteira
de lavra antes do sequenciamento anual € adotada quando utilizado as chamadas metodologias
classicas. Algoritmos de cava final que utilizam as metodologias de cones flutuantes, Lerchs-
Grossmann e demais sistemas baseados em avancgo de lavra sdo denominados metodologias
classicas. A Figura 4-1 apresenta o fluxograma do processo de planejamento de longo prazo
explicado anteriormente. A metodologia proposta neste trabalho é realizada em etapa Unica,

0 sequenciamento de lavra e o limite de escavagdo serdo determinados simultaneamente.
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MODELO GEOLOGICO MODELO ECONOMICO | RESTRICOES GEOTECNICAS E OPERACIONAIS |

x

Receitas Custos de Lavra  Custos de Beneficiamento

Cava Final

Sequenciamento de Lavra

v

Figura 4-1 - Fluxo Classico de Planejamento de Longo Prazo

|
-

O fluxo de trabalho apresentado na Figura 4-2 é resultado da metodologia inicialmente
desenvolvida por Johnson (1968) em que foi utilizado conceitos de programagéo inteira mista
para resolucdo do problema. O trabalho de Johnson (1968) cedeu espaco para o algoritmo de
Lerchs-Grossmann devido a baixa velocidade do algoritmo resultante deste trabalho, apesar
do maior poder técnico. Pois o sistema de sequenciamento direto proposto por Johnson
permite que cada bloco seja analisado individualmente quanto aos possiveis adjetivos que
compdem sua economicidade(JOHNSON, 1968).

MODELO GEOLOGICO MODELO ECONOMICO | RESTRIGOES GEOTECNICAS E OPERACIONAIS |

x

Receitas Custos de Lavra  Custos de Beneficiamento

Sequenciamento de Lavra

Figura 4-2 - Fluxo de Sequenciamento Direto para Planejamento de Longo Prazo

4.1.1. PARAMETROS DE PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO
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Para estimar o retorno esperado por um empreendimento mineral é necessario utilizar o fluxo
de caixa descontado. O fluxo de caixa descontado aplica um fator de desconto financeiro para
que o minério lavrado em um periodo ap6s o inicio do empreendimento tenha seu valor levado
para o ano zero. Deste modo, é possivel que todos os blocos lavrados sejam comparados pois
estdo na mesma base de tempo. Considerando que os blocos estdo na mesma base de tempo,
estes sdo somados para determinar o valor presente liquido do empreendimento. Para
determinar o lucro de cada bloco € necessario conhecer as receitas e 0s custos associados a
lavra do bloco. Grande parte do tempo investido nos estudos de viabilidade econémica estdo
relacionados com a estimativa de custos, entretanto a metodologia de estimativa de custo
costuma gerar valores constantes no tempo independentemente da posi¢cdo no espago ou
periodo em que serd lavrado.

Segundo Smith (2012), as principais variaveis que deveriam ter a variabilidade considerada
individualmente para correta valoracdo dos custos sdo variabilidade geoldgica, preco de
venda, taxa de producéo, taxa de desconto, porte da operagdo (SMITH, 2012). Neste trabalho
a Unica variavel ndo aprimorada sera a variabilidade geoldgica, foram concentrados esforgos
para simulacao do preco de venda, determinacdo da taxa de producéo, taxa de desconto, porte
da operacdo foram otimizados.

Com intuito de compensar a utilizacdo dos parametros constantes sdo utilizados cenarios com
diferentes valores para os pardmetros. Normalmente, os cenarios sdo divididos no caso
otimista, pessimista e mais provavel. Para o cenario pessimista as variaveis sdo configuradas
de acordo com o cenario em que o custo é o mais elevado possivel, contrariamente é
determinado o cenario mais otimista. Entretanto, essa metodologia pode gerar cenarios irreais,
por exemplo, o preco baixo durante um periodo muito grande. Pre¢os muito baixos favorecem
a sobrevivéncia de empresas com custo baixo, quando as empresas de maior custo sairem do
mercado ocorre diminui¢do da oferta de minério que faz com que 0 pre¢o aumente novamente.
Se 0 preco do minerio esta subindo no momento da implementacdo do empreendimento o
sequenciamento deve absorver este movimento utilizando uma simulagéo condicional de
precos para que ndo aceite que o prego ira subir incondicionalmente. As variaveis estdo
conectadas diretamente, a taxa Otima de producdo é dependente do preco e custo do bem
mineral, o custo de operacédo e dependente do avanco de lavra. A metodologia de planejamento
de longo prazo deveria ser capaz de contemplar as variacOes e ajustar automaticamente o

planejamento para o periodo seguinte.
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4.1.2. METODOLOGIA CLASSICA - LERCHS GROSSMANN

A metodologia de trabalho proposta por Lerchs-Grossmann (1965) é um mecanismo para
encontrar a cava capaz de fornecer o lucro maximo de acordo com as restri¢des do problema.
Usando a técnica de Programagdo Dindmica de Lerchs-Grossman (MEAGHER,;
DIMITRAKOPOULOS; AVIS, 2014) introduzem, juntamente com um algoritmo de
otimizacdo bidimensional de cavas, o tratamento algébrico para a discretizacdo da jazida em
blocos tecnoldgicos. Lerchs e Grossmann propuseram um algoritmo matematico que permite
desenhar o contorno de uma explotagéo a céu aberto de tal forma que se maximize a diferenca
entre o valor total da mineraliza¢do explotada e o custo total da extragdo do minério e estéril.
Este trabalho foi 0 comeco das aplicacdes da informatica na otimizacdo de explotacdes a céu
aberto, sendo o artigo que tem tido maior incidéncia nesta tematica aplicada a inddstria

mineira. Contudo, seu uso ndo é universalmente aceito provavelmente pelas seguintes razdes:

a) Complexidade do método em termos de compreensao e programagao.

b) Tempo requerido, em termos de ordenacao para obtencdo do desenho. Este fato tem
gerado a criagdo de um grande nimero de algoritmos alternativos que reduz o tempo
necessario para a otimizacdo do desenho. Este problema aumenta se existe a
necessidade de realizar uma analise de sensibilidade que gera maltiplos desenhos em
funcdo de mudancas nas variaveis tais como custos, precos de venda e teores minimos
de lavra. Contudo, a chegada, nos ultimos anos, de equipamentos de informatica

potentes a baixo custo tem minimizado, notavelmente, este problema.

c) Dificuldade para incorporar mudancas nos angulos de taludes da cava de exploracéo.

d) O critério de otimizagéo se baseia no beneficio total, enquanto deveria ser baseado no

Valor Atual Liquido (VAL). Esta dificuldade € comum na maior parte dos algoritmos
existentes e tem uma solucdo dificil (PINTO; DUTRA, 2008).

O método bidimensional proposto foi estendido para trés dimensdes pelos programadores do

das empresas do setor, devido as limitagfes naturais do método foram obrigados a adotarem

solugdes que afastam da solucéo 6tima. O mecanismo de aproximacao dos angulos de talude

baseada em taludes é uma aproximagao com precisdo relativa, mas sem exatidao.

Lerchs-Grossman (1965) no mesmo trabalho apresenta um algoritmo que modela o problema
segundo a teoria dos grafos. O problema passa a ser estudado para determinar o fechamento

méaximo de um grafo associado. O beneficio (B) associado a lavra do bloco i passa a ser
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formulado como a busca combinatoria de blocos que maximizam XiBi, respeitando as
restricbes operacionais e logicas do problema. O contorno que respeita as restricGes
geométricas impostas pela operacao de lavra é representado pelo fecho do grafo G=(X,v) que

pode atingir o objetivo desejado com um ndmero finito de interacdes.

Segundo Pinto (2008) a grande vantagem obtida com a introducdo dos conceitos de
Programacdo Dinamica na resolucdo dos problemas da cava final 6tima, sem duvida, esta
relacionada com a rapidez na obtencdo da solugéo, particularmente interessante para a

avaliacdo de alternativas na programacao da producao.

A teoria de grafos para aplicacdo segundo a metodologia de Lerchs-Grossmann pode ser
melhor compreendida com o dominio da formulacdo matematica. Para esta tarefa sera
utilizado um modelo de blocos bidimensional e utilizar a metodologia passo a passo (SOUZA;
MELO, 2014).

No modelo de blocos bidimensional mostrado na Figura 4-3 cada bloco possui dois valores
onde o superior indica o nimero do bloco, e o inferior indica o valor da funcdo beneficio. Os

angulos do talude serdo considerados de 45° e blocos quadrados para simplificacdo deste

exemplo.
1 2 3 4 5 6 7
-1 k. | +1 +1 ¥ | x| = |
8 9 10 11 12 13 14
-2 +2 +1 -2 +3 -2 -2
15 16 17 18 19 20 21
-3 -3 +3 -3 +1 -3 -3
Figura 4-3 - Modelo de blocos bidimensional (KHALOKAKAIE, 1999)
e Passo 1:

O procedimento inicia-se no primeiro nivel, a arvore primitiva é construida adicionando arcos

araiz imaginaria, vértice Xo, para todos os vertices representados nos blocos da superficie ou
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primeira linha. Estes arcos devem ser classificados em forte e fraco assim como ilustrado na
Figura 4-4.

Figura 4-4 - Diagrama de arvore para o primeiro nivel (KHALOKAKAIE, 1999)
e Passo 2:

Na arvore ndo pode haver vértices fracos sobrepondo-se a arcos fortes ou vértices. Esta arvore
é consolidada ao apagar os vertices 3 e 4 como mostrado na Figura 4-5, os blocos no segundo

nivel séo adicionados.

Figura 4-5 - Diagrama de arvore com a poda do primeiro nivel (KHALOKAKAIE, 1999)

e Passo 3:

Novamente arcos serdo adicionados ao galho, todos os vértices do segundo nivel. Devem ser

classificados como Fortes ou Fracos, assim como demonstrado no passo 1.

1° 2° Se Ge 7‘

12

i3

Figura 4-6 - Diagrama de arvore para o segundo nivel (KHALOKAKAIE, 1999) 17



e Passo 4:

O passo 4 é um ponto de inflexdo pois temos massas negativas sobrescrevendo nos fortes. Os
nos fracos ndo sdo mais descartados devido a massa negativa. A aresta direcionada do n6 9
para 0 n6 1 uma passagem fraca, assim n&o seria adicionada ao sistema. O galho como um

todo temos uma massa positiva que faz com que o galho direcionado do n6 Xp para 1 seja

classificada como forte. Este galho é classificado como forte devido a soma das massas 2+(-
1) = +1, assim assumira uma conexao direta a raiz.

i 2 50 6‘ 7°

12

13

Figura 4-7 - Diagrama de ligacéo ao vértice 1 (KHALOKAKAIE, 1999)

O vértice fraco 2 sobrepde o vertice forte 9, entdo a conexdo do vértice 9 serd realizada
adicionando um arco da raiz até o vértice 2. O arco da raiz até o veértice 2 serd eliminado. A
investigacdo ird continuar com o arco do vértice xp para o vértice 10. Como para retirar o
bloco 9 seré viabilizada a retirada do bloco negativo na posicao superior, verificar o arco do
bloco acima. Como a soma das massas é -1+2-1 = 0 o resultado serd um arco fraco neste
momento.

1 2 SG 6‘ 7’

12

13

Figura 4-8 - Varredura no n6 2. (KHALOKAKAIE, 1999)
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O vértice fraco 2 sobrepde o vértice 10, mas como o Vértice 2 estd associado ao galho
necessario a sua retirada todo o galho deve ser contabilizado para sua retirada. Assim a soma
das massas torna-se -1+2-1+1 = 1, os blocos que n&o estavam sendo retirados passaram a ser
lavrados devido a formacdo de um galho forte. Com este exemplo esta também demonstrado

como a teoria dos Grafos consegue unir galhos deficitarios formando um galho positivo.

O fraco vértice 5 sobrepde ao vértice forte 12, 0 arco se conecta a raiz do sistema. Este arco é
forte devido a soma das massas -1+3=+2. Similarmente o veértice 6 sobrepde ao vertice forte
12, dando origem a soma de massas -1+3-1=+1. Assim temos um arco forte conectando o arco

forte da raiz até o veértice 6, assim como mostrado Figura 4-9.

Figura 4-9 - Diagrama de arvore para o né 12. (KHALOKAKAIE, 1999)

Finalmente os blocos do terceiro nivel foram varridos e adicionados aos Grafos de forca
comprovada (Passo 1). Os arcos foram classificados do terceiro nivel até a raiz momentanea

(Passo 2), existem dois arcos fortes e um fraco no terceiro nivel.

Existe apenas um no fraco sobrepondo o vértice forte 17, o n6 11. A soma das massas para a
retirada do bloco 11 é positiva, -2+3 = 1. Assim o arco ligando o veértice 17 aoll é eliminado

surgindo assim um arco conectando a raiz ao vértice 17.
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Figura 4-10 - Verificagdo do Vértice 17 (KHALOKAKAIE, 1999)

O vértice fraco 13 esta sobrepondo o vértice forte19. O arco do veértice 19 para o vértice 13
tem sua massa calculada para verificar se a sua adicdo contribui positivamente ou ndo ao
sistema. Como a soma é -2+1 = -1, o arco seré descartado do sistema e classificado como

fraco.

Ndo havendo massa negativa sobrepondo vértices positivos a estrutura foi normalizada
conforme os passos 3 e 4, assim o algoritmo estd completo. Temos apenas a unido do arco

pertencente aos vértices 11 e 17 para ser adicionado nesta etapa.

Figura 4-11 - Adicéo do vértice 17( Khalokakaie (1999))

Este € um exemplo do processo de tomada de decisdo dentro de um sistema de grafos com

decisdo global. Este processo foi citado apenas por Lerchs e Grossmann em seu primeiro
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trabalho, mas sem detalhamento de cada etapa. Figura 4-12 apresenta o resultado da sequéncia
de interacGes em que os blocos selecionados estdo presentes na cava final( KHALOKAKAIE,
1999).

1 2 5 6 7
Gl = -1 6 . Selecionado
e N e e

. Nao Selecionado
9 10 1 42 1B
17 18 19
© 0 0

Figura 4-12 - Galho Forte (Fonte: Contribuigdo do autor)

4.1.3. CONCEITO DE SEQUENCIAMENTO DIRETO

O sequenciamento direto de blocos (SDB) é uma metodologia de planejamento de
lavra diferente da metodologia classica, composta pelo encadeamento da determinagdo da
cava final, fases de lavra e sequenciamento. As metodologias classicas ndo aplicam o desconto
financeiro relativo ao periodo de lavra corretamente, considerando que todos os blocos sdo
lavrados no tempo zero. Podem ocorrer variagdes significativas dos blocos selecionados entre
essas diferentes metodologias devido a aplicacéo incorreta da taxa de desconto na metodologia
classica (NADER, 2015). O SDB é capaz de resolver este problema tratando cada bloco
individualmente no sequenciamento de cava. Essa metodologia trata o conceito de cava final
e sequenciamento como um resultado natural da lavra de cada bloco assim como ocorre em
um empreendimento.

O problema global é resolvido com maior eficiéncia, pois é dividido em subproblemas,
associados a um periodo. Os subproblemas sdo resolvidos sequencialmente em ordem
crescente de modo a gerar uma solucdo global do empreendimento (GOODFELLOW,
DIMITRAKOPOULOS, 2016).

O sequenciamento dos blocos e as restricbes operacionais associadas a cada periodo
comecaram a ser resolvidos pelo controle do desvio de producdo e metas (LAMGHARI,
DIMITRAKOPOQULOS, 2016). A solucdo desenvolvida por Goodfellow baseia-se nos
estudos de Programacdo Inteira Mista (P.l.M) estocéstica inicialmente desenvolvidos por
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Dimitrakopoulus em 2005. Desta forma o sistema proposto por Goodfellow &
Dimitrakopoulus (2016) atingiu capacidade de controlar a producdo utilizando varidveis
binérias para decidir se o bloco seria lavrado e o periodo, com base em todos os periodos do
sequenciamento.

Para determinacao do resultado com maior aderéncia a realidade operacional Marinho
(2013) introduz o conceito de superficie de controle. Essas superficies funcionam como
barreiras capazes de separar os blocos em diferentes periodos e dividir o problema principal
em problemas menores (MARINHO, 2013).

Os problemas resolvidos por Almeida (2013) e Goodfellow (2016) sdo de grande
complexibilidade computacional. Modelos de blocos industriais possuem, facilmente, mais de
5.000 blocos, considerando cada bloco como uma varidvel de decisdo é possivel estimar o
tamanho do problema computacional.

O problema de sequenciamento direto se for resolvido considerando apenas
programacéo inteira mista (P.I.M) é impraticdvel a modelos reais e devido ao consumo de
tempo computacional requerido (NOGHOLI, 2015). Ramazan (2004) propde simplificar o
depdsito ao considerar os blocos de estéril como uma variavel continua, considerando o valor
do bloco como um valor negativo. Esta adaptacdo forca o sistema a investigar somente 0s
blocos a serem retirados compulsoriamente devido a lavra de blocos lucrativos (MARINHO,
2013).

Boland(BOLAND; DUMITRESCU; FROYLAND, 2008) e Stone (STONE, 2005)
propuseram simplificacdes relacionadas ao teor de corte para aglomerar teores semelhantes e
mecanismos de agrupamento de blocos com intuito de diminuir a quantidade de varidveis do
sistema. Os autores também discutem o tamanho de praca de trabalho, posteriormente
retomado por Farmer (FARMER, 2016). Leite (LEITE; DIMITRAKOPOULOS, 2009)
apresenta um importante trabalho que contribui para a diminui¢do do tamanho do problema e
para a determinacdo da operacionalidade do talude adotando uma metodologia denominada
"simulated annealing"”.

A solugéo do problema comeca a parecer promissora para modelos de larga escala com
os trabalhos de Lamghari (LAMGHARI; DIMITRAKOPOULOS, 2012) e Asad (ASAD;
DIMITRAKOPOULOQOS, 2013). A procura hierarquica do espaco de busca pode substituir a
solucdo do sistema de programacao inteira estocastica como uma estratégia mais eficiente
computacionalmente(LAMGHARI; DIMITRAKOPOULOS, 2012). A utilizacdo de
metodologia proposta por Lamghari (LAMGHARI; DIMITRAKOPOULOQOS, 2012) pode ser
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utilizada em um algoritmo de parametrizacao de fluxo maximo com intuito de apresentar uma
metodologia capaz de utilizar as superficies somente nas regiGes de fronteira e controlar as
unidades de lavra por meio de mecanismos de precedéncia de blocos. Inicialmente, a teoria
dos grafos demonstra como construir o arranjo espacial dos blocos, desta forma o sistema é
capaz de localizar as unidades de tomada de decisdo. Para restricao espacial sera utilizada uma
proposicdo capaz de limitar o avango do sequenciamento em regifes em que a busca por
solucdo esté proibida temporariamente.

Um importante fator que diferencia o Sequenciamento Direto de Blocos da metodologia
classica é a construcdo da funcéo beneficio. O SDB € capaz de abrigar mais do que apenas a
variavel binéria presente na programacdo inteira mista (P.I.M). H& a possibilidade de
considerar mecanismos de convergéncia como heuristicas, metaheuristicas e relaxacdo
lagrangeana para facilitar a convergéncia da solucdo. Os conceitos de heuristica,

metaheuristicas e relaxacdo lagrangeana sera explicada nos topicos 4.6, 4.5 e 4.7.

4.1.4. CONSTRUCAO DE FASES DE LAVRA

Fases de lavra podem ser definidos como cavas intermedidrias criadas a partir da cava

final. As fases de lavra normalmente séo geradas por dois motivos (NOGHOLI, 2015):

e Para guiar o sequenciamento da producao;

e Para melhorar a operacionalidade das solu¢des encontradas.

Definir o sequenciamento da producdo pode ser um problema complexo, pois
normalmente existe um grande numero de blocos dentro do limite da cava final. Ao se
restringir este sequenciamento as fases de lavra, ocorre uma diminuigcdo da complexidade do
problema, permitindo se encontrar solucfes satisfatorias. Além disto, pode-se controlar
algumas restrices operacionais na criacdo das fases, o que facilita a obtencdo de solugbes

operacionalmente viaveis para o sequenciamento de producao.

O método classico para geracdo das fases de lavra € a utilizacdo das Cavas Aninhadas,
que s&o um conjunto de cavas menores que a cava final, geradas através da variagao do prego
de venda da commodity (de maneira crescente), de modo a definir um limite de cava para cada
um desses precos (ELKINGTON & DURHAM, 2011). Estas Cavas Aninhadas sao geradas a
partir da maximizacdo do fluxo de caixa ndo-descontado, sendo que a taxa de desconto

somente é aplicada na geragdo da sequéncia de produg&o.
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Um problema relacionado as Cavas Aninhadas, e que uma pequena varia¢do do preco
de venda pode ocasionar um grande aumento de volume de material entre as cavas. Da mesma
forma, grandes variagbes do preco de venda podem gerar cavas praticamente iguais. Esse
problema é chamado de efeito Gap (ALBOR & DIMITRAKOPOULOQOS, 2010), e pode

ocasionar problemas operacionais durante a geracdo da sequéncia de produgcéo.

WHITTLE (2011) sugeriu duas metodologias para aplicacdo das Cavas Aninhadas na
geragdo da sequéncia de produgdo, chamados de Pior e Melhor caso. No Melhor Caso, a
sequéncia é definida seguindo a ordem natural das Cavas Aninhadas. Desta forma,
inicialmente sera lavrado a primeira cava gerada, em seguida serd lavrado a segunda, assim
consecutivamente. Como pregos de vendas menores (utilizado na geragéo das primeiras Cavas
Aninhadas) forcam a lavra do material com maior valor econdmico, este metodo tende a
maximizar o fluxo de caixa da sequéncia de producdo. O problema com a metodologia esta
relacionado ao Efeito Gap, pois muitas vezes estes resultados obtidos ndo séo viaveis do ponto

de vista operacional.

O Pior Caso considera que a cava final sera lavrada banco a banco, ou seja, todo o
primeiro banco devera ser retirado para que se possa acessar o segundo banco, e assim
consecutivamente. Esta metodologia garante a operacionalidade da sequéncia de producdo,
mas desfavorece o fluxo de caixa, pois normalmente os primeiros bancos da cava final
possuem uma grande quantidade de estéril, adicionando custos aos primeiros periodos do

empreendimento.

Foram propostas algumas alternativas entre o Melhor e o Pior caso, como por exemplo
o sistema de Avanco Constante. Neste método, a sequéncia € definida seguindo a ordem
natural das Cavas Aninhadas, mas existe uma restricdo relativa ao numero de bancos que
podem ser lavrados em uma mesma cava. Este nimero de bancos é um input do sistema. Por
exemplo, para um valor de 4, apds serem lavrados 4 bancos de uma mesma cava, o sistema
automaticamente ird avancar para a proxima. Este método é uma tentativa de garantir a

operacionalidade da sequéncia de producéo gerada.

A utilizacdo das Cavas Aninhadas como fases de lavras é amplamente utilizada na
industria mineral. Mas existem outras metodologias para geracdo dessas fases, como por
exemplo em ASKARI-NASAB ((ASKARI-NASAB; MIETH; MOHAMMAD TABESH,
2013)) e Bazzy ((BAZZAZI; OSANLOO; SOLTANMOHAMMADI, 2008)) .
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A descricdo da metodologia para gerar as fases de lavra citada neste trabalho é baseada em
fatores econdmicos e espaciais simultaneamente. O algoritmo para construir 0 avango é um
somatdrio de todos os blocos presentes na lavra, entretanto somente os blocos selecionados
para compor sdo contabilizados nas fases de lavra. No primeiro trabalho de Lerchs e
Grossmann (1964) foi introduzido pela primeira vez o conceito de estruturacdo espacial
conhecido como grafo. A Figura 4-13 mostra que para determinar quais blocos estdo
hierarquicamente superiores ou vizinhos a estrutura de dados utilizada é o grafo, qual possui
comportamento semelhante a um vetor para indicar posicionamento espacial. O formato do
fases de lavra € consequéncia direta do formato da arvore de precedéncia, caso a arvore de
precedéncia tenha formato preferencial o avango ird acompanhar este formato (SOUZA;
MELO, 2014).

Figura 4-13 - Grafo em Secéo Vertical (Souza (2014))

Diminuir a quantidade de nds na arvore do grafo significa diminuir a quantidade de variaveis
a ser analisada no sequenciamento de lavra. Os softwares comerciais utilizam o conceito de
“Blocos Agrupados”, baseado em uma tradugao livre do termo Blend Bins. Os blocos séo
classificados de acordo com o teor e litologia, pois ao analisar estes parametros é possivel
prever o destino que o bloco possui potencialmente. Os blocos que possuirem destino
semelhante serdo aglomerados de modo a resolver o problema significantemente sem impactar
significativamente o resultado (OLGA ABDRASHITOVA, 2017).
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Figura 4-14 - Blocos Agrupados (Manual de treinamento wittle (2016))

Em alguns sistemas o agrupamento dos blocos é definido por um algoritmo padrdo de
configuracdo indiponivel para o usuério. Pois, caso 0 usuario determine uma aglomeracao
incorreta pode ocorrer um grande impacto no sequenciamento de lavra. No caso de um sistema
de lavra que permita manipular os teores de agrupamento pode ser verificado as classificaces
de teor capazes de classificar os blocos mais aderentes dentro do mesmo grupo(WHITTLE,
2016). E indicado que o usuério inicie a escolha dos agrupamentos com a maior quantidade
de categorias possiveis, assim que for analisando as regies de minério e estério é possivel ir
diminuindo as categorias. Uma boa medida também consiste na analise dos agrupamentos
direcionados para a usina de beneficamento, enviado para o estéril e pilha de
homogeinizacdo(CAMUS, 2002).

Uma vez agregado os blocos o procedimento de otimizacéo é igual ao utilizado no algoritmo
sem agrupamento. S&o determinados a cava final, avanco de lavra e paineis de lavra em

sequéncia respeitando as restricdes operacionais impostas ao modelo.

4.1.4.1. AVANCO DE LAVRA E PRODUTIVIDADE

O avanco de lavra é importante para a producdo da mina pois € o arranjo espacial que permite
atingir o limite final de cava. A taxa de crescimento esta relacionado a capacidade de
processamento da usina de beneficamento, quanto maior a capacidade de processamento mais
veloz € a taxa de avanco de lavra. Os blocos de decisao de lavra compoem o avanco de lavra,

0 sequenciamento de lavra é a atividade para sequenciar o avanco de lavra (WHITTLE, 2016).
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Esta atividade determina a sequencia de atividades operacionais capaz de garantir a lavra de
uma quantidade de material capaz de produzir o mimério para venda considerando desde a
liberacdo de frente de lavra até o desenvolvimento. O processo de agendamento do avango de

lavra é uma ativiade complexa que envolve o ajuste de parametros baseados em:

e Quantidades de minério e estéril;

e Teor médio do minério;

e Quantidade de horas de maquina e trabalhadores necessarias por més;
e Tempo de ciclo dos equipamentos;

e Localizacdo de minério e estéril nas frentes de lavra.

A Figura 4-15 é um esquema do planejamento por fases de lavra, a sequéncia de cavas
aninhadas é definido em (a) e (b) quais mostram os fases de lavra definidos por multiplos das
cavas. A fase das bancadas é definida em (c) para posteriormente serem definidos os periodos

de extracdo em (d).

=S m—————— ~ PR EYE=T S - -
i ! *

____________

_______________

________________

Figura 4-15 - Planejamento da Producdo por avanco de lavra (CHICOISNE et al., 2012)

4.1.4.2. LACUNAS DAS FASES DE LAVRA
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Na maioria dos casos as fases de lavra sdo determinadas com a base superior bem mais
larga do que a base e construidos de cima para baixo. Na maioria dos casos ndo séo capazes
de entregar a tonelagem e qualidade dos produtos adequadas as necessidades da usina. A fase
de lavra pode ser caraterizada como uma série de pits aninhados conforme demonstrado na
Figura 4-15. Cada unidade possui uma quantidade limitada de minério e qualidade
determinada. Dentro de cada fase é possivel encontrar diferentes litotipos os quais s&o
selecionados de acordo com os pardmetros econdmicos. A cava final é a regido do espago
correspondente ao valor de venda do minério considerando 100% do valor definido pelo
mercado. As cavas aninhadas sdo resultado da otimziacdo baseada em uma fracdo do preco
original da tonelada do minério processado. Essas fracbes do preco original geram cavas
menores que estdo localizadas espacialmente dentro da cava final, podendo ser concéntricas
ou ndo. O fundo da cava ou ponto inicial de um fases de lavra deve respeitar a largura minima
de lavra. Mesquita(2014) conclui que existem 2 metodologias que definicdo de cava minima:
Corte de Fundo e Determinacdo Matematica. A determinacdo matematica trabalha conforme
definido em Souza(2016) em que os blocos sdo aglomerados na regido de fundo de cava e 0s
blocos de precedéncia destes blocos sdo considerados para calcular a viabilidade econémica
dos blocos precedentes. O processo de constru¢do do fundo minimo baseado na definicao
matematica desconsidera que fundo da fase é selecionado devido a viabilidade econémica dos
minérios localizados na parte inferior. O corte de fundo pode gerar o problema representado
na Figura 4-16, pois este sistema encontra o fundo de cava com o tamanho selecionado e
realiza o corte na regido determinada.Esta metodologia pode gerar regides de lavra sem

viabilidade econdmica comprovada.

Cava de Fundo Matematico

Cava de Corte Cego i l

u Minério Rico

. Minério Mediano

. Regido sem minério no
v . " fundo de cava cortada

. Corte do Fundo de Cava

Figura 4-16 — Problema de corte cego (TORRES et al., 2018)
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A metodologia de parametrizacdo de reservas permite a visualizacao de todas as cavas
possiveis assim como os fases de lavras que podem ser desenvolvidos durante este processo
(MEAGHER; DIMITRAKOPQULOS; AVIS, 2014). Originalmente o trabalho de Lerchs-
Grossman utilizou a aplicacdo de fatores financeiros de desconto para gerar os multiplos de
cava, entretanto esta metodologia ndo permite que multiplos da cava final fossem distribuidos
uniformemente em termos de massa de material a ser movimentado. Na Figura 4-17 que existe
uma regido qual a aplicagdo do fator de desconto é favoravel, normalmente est4 associado a
regides de retorno financeiro facilitado. Entretanto quando temos um aumento de custo sem
aumento financeiro consideravel um pequeno incremento no fator de desconto ndo favorece a
criagéo da fase de lavra (TORRES et al., 2018).

0
8 . Minério
£ /
3 Regido de Aplicag3o de desconto Favoravel
2
c
]
E
g
£ Regido de "Gap"
1

Figura 4-17 - Efeito Gap no Espaco (TORRES et al., 2018)

Para construir a metodologia de fator de desconto baseado nos avangos de cava
incrementais com objetivo de gerar transi¢cdes mais suaves foram implementados mecanismos
heuristicos. Millawa foi o primeiro a formular um sistema preocupado com a suavizacao das
transi¢cOes, inicialmente este algoritmo foi implementado no sistema Whittle (MEAGHER,;
DIMITRAKOPOULOS; VIDAL, 2014). A proposta utiliza de mecanismos de pos
processamento para ajuste de fases de lavra intermediario. A suavizacao da transicdo propde
um novo sequenciamento, Figura 4-18, com cavas de valores intermediarios para melhor

aproveitamento do sequenciamento de lavra.
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Gap Original

0 Fase de Lavra Convencional

Fase de Lavra Ajustada

Valor da Cava

Tamanho da Cava
Figura 4-18 - Efeito Gap, considerando os multiplos fases de lavras possiveis. (TORRES et al., 2018)

4.1.4.3. FATORES QUE INFLUENCIAM O TAMANHO MINIMO

Flexibilidade operacional do equipamento normalmente favorece as frentes de lavra
mais estreitas operacionalmente. Considerando que alguns aglomerados de frentes de lavras
estreitas podem ser utilizados para fornecer material para a usina com maior confiabilidade.
Pois mais frentes de lavra sdo mais confidveis operacionalmente que uma frente Unica, devido
a menor probabilidade da falha de um equipamento afetar a producdo. Grande quantidades
de frentes de lavra torna a operagcdo mais complexa, entretanto apresenta maior facilidade para
compor os minérios de diferentes frentes de lavra para alimentar a usina de beneficiamento
(SONGOLO, 2015).

De acordo com a poténcia do corpo mineralizado ocorre alteracdo do sistema de
desmonte e carregamento na frente de lavra. Corpos mais estreitos necessitam de
equipamentos de menor porte e maior seletividade (WILLIAM A. HUSTRULID; MARK
KUCHTA; RANDALL K. MARTIN, 2013). A maior seletividade pode afetar a produtividade
devido a baixa produtividade do equipamento, ou devido a quantidade de frentes de lavra para
determinar a conformacgédo do avango de lavra. A produtividade dos equipamentos é mais
elevada em faces mais longas, na maioria dos casos, resultando em custos operacionais mais
baixos. Os primeiros avancos na operagdo de lavra podem ser construidos em faces mais

longas para diminuir o custo operacional de lavra.
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A estabilidade de talude deve ser considerada, pois 0s avangos tipicamente mais
estreitos ndo permitem um avanco vertical muito profundo. A cada diminuicéo do nivel ocorre
a diminuicdo da praca de servico, até o limite operacional do equipamento de lavra. Quanto
maior o angulo de talude suportado pela rocha ou solo maior é o aprofundamento permitido
para um mesmo avan¢o (CAMUS, 2002). Por este motivo é comum verificar que fases de
lavras mais largos séo frequentemente desenvolvidos em cavas finais ou mais no final do
projeto de lavra.

Existe uma relacdo estreita entre a geometria do deposito e a relacdo entre estéril e minério
(R.E.M). De acordo com Crawford (2011), depositos orientados perpendicularmente a
superficie apresentam um aumento da R.E.M mais acentuada do que depdsitos com mergulho
mais suave em relacdo a superficie. Quanto maior a R.E.M maior deve ser o valor unitério de
venda do mineral para pagar o maior custo de estéril associado. Quanto maior a quantidade
de estéril necessario para lavrar uma fragdo de minério maior € o tempo de espera para entrada
de receita no fluxo de caixa (RUNGE, 1998). Caso o mineral de interesse tenha baixo valor
agregado, construir as fases de lavra largo pode ser um problema, caso aumente o tempo de
laténcia para lavrar o mineral de interesse.

As mineradoras costumam ponderar as decisdes operacionais baseado em parametros
econdmicos, caso o corpo mineral esteja localizado em um empreendimento de elevado custo
de capital, os avancos costumam ser estreitos e disseminados. Primeiro é lavrado o minério
superficial e o desenvolvimento procura liberar as mineralizacdes mais ricas 0 mais breve
possivel. Caso uma estimativa sélida do comportamento do preco das comodities fosse
adotada estratégias diferentes, durante periodos de menor preco as fases de lavras poderiam
ser localizadas em regido de maior abundancia de minério e com tamanho mais curto. Quando
0 preco subir seria localizado em regides de maior R.E.M para realizar um desenvolvimento
mais agressivo (SONGOLO, 2015).

Fases de lavra sdo uma sequéncia de cavas limitadas por cenarios econémicos alternativos.
Podem ser melhor detalhados como uma cava que ird expandir baseado no aumento de
minerais recuperados ou beneficio econdmico. Sdo avancos de lavra dentro da cava final,
apresentam uma sequéncia de constru¢do da menor cava para a maior de acordo com o
beneficio econdmico. Os avangos podem ser divididos em dois grupos: matemaéticos e
operacionais. O operacional deve apresentar estruturas como bancadas, taludes e acessos para

transito dos equipamentos entre os niveis de operacao de lavra (HUSTRULID, 1995).
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Devido as incertezas dos parametros utilizados na construcéo da cava final e fases de lavras
estas estruturas ainda apresentam desafios para a industria mineral. Todos os métodos
disponiveis objetivam encontrar o limite da cava final capaz de otimizar o valor econémico
dos blocos contidos no modelo de blocos. Este modelo € uma representacdo do modelo
geoldgico através de uma matriz tridimensional, esta estrutura de dados é capaz de armazenar
informagdes quantitativas e qualitativas do depdsito que representam.

Diferentes metodologias tentaram determinar uma lista de blocos capaz de determinar os
blocos que maximizam o valor econdmico recuperado respeitando restricdes espaciais como
0 angulo de talude, largura minima de trabalho e altura de bancada. Os processos podem ser
executados manualmente, utilizando sistemas computacionais e técnicas analitica
(SONGOLO, 2015). Metodologias computacionais séo baseadas na deciséo de retirar 0s
blocos contidos no modelo geoldgico que alimenta o sistema que toma a decisdo com base no
programa capaz de calcular o limite econémico. O resultado destes algoritmos séo superficies
tridimensionais em que o potencial econémico seja semelhante. Cada superficie de ser
suficientemente espacada para permitir o avanco de lavra adequado entre as superficies. O
produto dos softwares comerciais sdo superficies matematicas que necessitam de adi¢cdo de
estruturas operacionais, deste modo as superficies nao representam com fidelidade absoluta
os limites econémicos reais. A adi¢do de parametros operacionais é extremamente dependente
do corpo geoldgico, porte dos equipamentos, taxa de lavra, quantidade de pistas de rolagem,

largura e altura de bancada.

4.1.4.4. METODOLOGIA DE CONSTRUCAO MANUAL

Os métodos de construgdo das fases de lavra manual dependem bastante da experiéncia
do engenheiro para analisar a bancada de topo e secdo que serd inserida na reserva. Ao
observar as caracteristicas do depdsito o engenheiro deve ser capaz de selecionar fracGes de
mineério capaz de atingir as metas de producdo, teor, contaminantes, R.E.M. As metodologias
manuais podem ser importantes para evitar aceitar solugbes matematicas inviaveis
operacionalmente dos algoritmos computacionais. Sistemas computacionais podem sugerir
gue nos primeiros periodos de lavra sejam lavrados corpos de elevado conteddo metalico
independentemente da quantidade de estéril que deve ser liberado para lavrar este minério. O
método de construgdo manual pode ser utilizado como entrada nos algoritmos computacionais

para selecionar areas em que seja mais adequado a lavra em um determinado periodo por
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razdes técnicas ou legais para operacdo. Considere que os métodos manuais sao importantes
para identificar e evitar situacBes invidveis operacionalmente em termos de localizagdo
espacial. Esta intervencao € necessaria pois muitos sistemas otimizadores ndo séo capazes de
evitar problemas operacionais.

Os passos a seguir foram apresentados na obra de Hustrulid (1995) para determinacdo das
fases de lavra de modo manual. Entender o procedimento manual é importante para
compreender as restricdes que os algoritmos desenvolvidos de modo computacional devem
obedecer.

1. Obtenha a cava final. Desenvolva um estudo detalhado da distribuicdo dos teores e

litologias considerando diferentes teores de corte dentro da regido limitada pela cava
final. O estudo pode ser baseado em se¢Ges manuais ou modelo de blocos. Limitar a
fracdo superior do modelo geoldgico com uma topografia precisa e atualizada. O banco
de dados gerado sera produto do estudo de variabilidade das propriedades dos corpos

geoldgicos com intuito de determinar as zonas de elevado e baixo teor.

2. Determinar os objetivos que direcionam o planejamento desta lavra. Normalmente os

objetivos obedecem a seguinte ordem:

a. Valor Presente Liquido Mé&ximo;

b. Promover um fluxo de caixa estavel,

c. Uniformidade do teor de minério e minimizacdo do teor dos contaminantes.

Normalmente os teores mais elevados sdo utilizados durante os primeiros periodos

de lavra com intuito de diminuir o tempo de retorno do capital investido.

d. Definir a politica da relacdo entre estéril e minério. Podendo ser constante,
crescente ou decrescente de acordo com objetivo do empreendimento.

e. Estabilizar a quantidade de produto gerado.

3. Determinar os critérios operacionais para as fases de lavra. Aspectos operacionais
basicos como largura da bancada, angulo de talude entre niveis, largura dos acessos,
angulo geral de talude, inclinagdo dos acessos e altura de bancada. Alguns valores séo
tipicamente utilizados como largura de bancada de cava final da mesma altura da
bancada. Tipicamente utilizam o avanco de fases de lavra de 60 a 150 metros

dependendo das caracteristicas da cava e corpo mineral. A largura minima das fases
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de lavra é de aproximadamente 24 metros para pequenos equipamentos chegando ao
tamanho de 45 metros para equipamentos de porte médio. A inclinacdo méaxima dos

acessos normalmente esté entre 8 e 12% de inclinago.

Posicionamento das fases de lavras. Avaliar se 0 posicionamento ajustado satisfaz os
objetivos individuais ou todos eles simultaneamente. Normalmente sdo realizados
pequenos aumentos ou diminuigdes do tamanho do avango em certas areas com
objetivo de aumentar ou diminuir a quantidade de minério ou contaminante.
Normalmente a localizacdo e o formato sdo utilizados de acordo com critérios
operacionais visualizados em projecdo vertical. A Figura 4-19 é um bom exemplo
sobre como as vistas sdo importantes para determinar o posicionamento correto dos

pés e cistas que compdem o avanco de cava.

Atencdo a progressao dos niveis de bancada incluido os pés e cristas da cava final. O
avanco do fases de lavra gera novos niveis a medida que a cava aprofunda, o fundo de
cava deve seguir as restricGes operacionais adequadas. Para que um novo fundo de
cava seja adicionado deve possuir uma quantidade de metal que suporte a retirada de
maior quantidade de material acima. Em alguns casos o aprofundamento da cava é
necessario devido a necessidade de manter a relacdo entre estéril e minério
determinada no inicio do empreendimento. Os limites entre o material classificado
como minério é funcao do teor de corte adotado, muitas vezes o teor de corte determina

o formato do fundo de cava selecionado.

LimitacGes de volume de minério e estéril sdo utilizados pela equipe de planejamento
de lavra para limitar o avango de acordo com a capacidade operacional implantada no
empreendimento mineral. O volume de material removido de cada nivel é baseado na
média das areas contidas entre a crista da bancada e o pé. O teor médio de minério em
uma bancada é a média dos blocos de um nivel em modelo de blocos que possuem
tamanho regular. Os fases de lavras superiores servem como base para 0 avango da

bancada inferior.
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Esquema de Avanco
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Figura 4-19 - Segdes vertical e horizontal de um fases de lavra (HUSTRULID, 1995)

4.1.45. METODOLOGIA DE CONSTRUCAO BASEADO EM LERCHS-
GROSSMANN

O planejamento de lavra tradicional é baseado em definicdo de cava 6tima, definicdo
dos avancos (fases de lavras) e sequenciamento da producdo. A defini¢do da cava 6tima e das
fases de extracdo geralmente € baseada no algoritmo de Lerchs-Grossmann e utilizacdo de
fluxos de caixa. Apesar de ser o método empregado com mais frequéncia e estar consolidado,
apresenta algumas questdes a serem discutidas. A primeira delas é o fato de ignorar o valor
do dinheiro no tempo, pois os avangos sdo definidos a partir do design inicial; outra questao
a ser apontada é que nesta definicdo dos avancos também sdo ignoradas a produgdo e a
capacidade de processo da usina. Importante considerar o fato de que o valor do bloco e seu
destino sdo decididos antes da otimizagdo. Meagher et al. (2014) apontam mais uma limitacao
importante dos métodos tradicionais, que eles dependem de utilizar uma politica de teor de
corte predeterminado e atribuem a cada bloco lavrado um carimbo de minério ou estéril antes
do estagio de otimizacdo. Esta abordagem essencialmente determina teores de corte que séo
independentes das sequéncias de extracdo, capacidades do sistema e outras restricdes

operacionais.
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De acordo com Ramazan (2005), o sequenciamento de producdo anual é um problema de
decisdo onde é preciso determinar quais blocos dentro da cava étima serdo extraidos em qual
ano, sujeito a determinadas restri¢cbes, para que o VPL seja maximizado. Os blocos sdo
agrupados em grandes volumes, para que cada um destes volumes seja lavrado em
determinado periodo. O problema é encontrar qual a melhor maneira de agrupar estes blocos
para que o VPL seja maximizado quando desta extragdo. Em 2001, Ramazan na sua tese de
doutorado apresentou uma metodologia para determinar sequenciamentos 6timos de produgédo
para um depdsito. Este sequenciamento visava a maximizagdo do VPL, enquanto atendia as
restricdes de lavra, usina, capacidade de refino, teores e variacdes no angulo de talude, através

de um modelo matemético de programagao.

4.2. CONSTRUCAO E LIMITACAO ESPACIAL DO PROBLEMA

A primeira etapa do problema consiste em determinar o posicionamento espacial dos
blocos. Esta etapa é responsavel por determinar quais blocos sdo vizinhos laterais ou
superiores. Estas informacdes sdo utilizadas para determinar a precedéncia vertical e
horizontal dos blocos e definir as restricdes geométricas (angulo de talude e tamanho de
praca). Os grafos e as superficies de controle sdo ferramentas capazes de realizar orientagdo
espacial com facilidade de processamento e simplicidade.

4.2.1. GRAFOS

O método dos grafos e grafo direcionado s&o utilizados na resolugdo de problemas em
areas como engenharia elétrica e civil, redes de comunicacdo, gerenciamento de industrias,
pesquisa operacional e ciéncia da computacdo. Em sua forma mais simples sdo representados
por um diagrama composto de nos interligados por linhas, estas linhas indicam quais “nds”
estdo relacionados (DANZIG, 1967). Na resolucdo do problema de cava final ou
sequenciamento, os grafos sdo utilizados para definir a precedéncia dos blocos e assim definir
qual a sua vizinhanca. Podem ser representados por meio de uma matriz de adjacéncia ou de
vetor de vizinhanga. Alguns conceitos basicos relativos a esta teoria sdo:
O Grafo G= (X, E) consiste em um conjunto de elementos denominados de nds (X),
conectados por linhas (E), chamadas arestas de tal forma que cada aresta conecta dois vertices
(KHALOKAKAIE, 1999).
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O Grafo Orientado é o grafo em que as arestas possuem direcdo denominadas arcos. O Grafo
orientado é representado por G= (X, A); X é o conjunto de vértices e A o conjunto de arcos
(KHALOKAKAIE, 1999). A Figura 4-20, é composta pelos seguintes conjuntos: Vértices:
{X1, X2, X3, Xa, X5, X6} € Arcos: {(X2, X1,), (X2, X3,), (X3, X4,), (X4, X5,), (X5, Xs,), (X6, X4,), (Xs,

x3,)}, exemplificam um Grafo Orientado.

Cada arco € utilizado para conectar dois vértices. Para um arco, ai= (X, Y), o vértice x define
0 seu ponto inicial e o vértice y o seu ponto final. O vértice y é o sucessor do vertice X e caso
exista um arco entre eles, ele estara apontado para o vértice X (Figura 4-20).

Figura 4-20 - Exemplo de Grafo orientado ( Khalokakaie (1999))

Uma sequéncia de arcos é denominada caminho, de modo que o final de cada vértice
corresponde ao inicio do proximo arco (DANZIG, 1967). O conjunto formado pelos arcos ay,
as, as, as na Figura 4-20constituem um caminho.

Um circuito é definido por um caminho fechado. Em outras palavras, o caminho deve possuir
0 Vveértice inicial coincidente ao vértice terminal. Por exemplo, 0s arcos as, as, as, na Figura 3-
21, constituem um circuito.

Uma corrente € uma sequéncia de arestas, em que cada extremidade tem um vértice comum
com uma ponta adjacente (DANZIG, 1967).

De acordo com Danzig (1967) o fechamento de um Grafo direcionado G (X, A) é um Sub-
Grafo G (Y) em que o Y pertence a X, ou seja, a closura € um sub Grafo de um Grafo
orientado. Este estado de closura representa um bloco ou conjunto de blocos, indica sua
viabilidade de lavra. Neste grafico o valor dentro das esferas representa o valor do bloco, no
no este valor é chamado de massa. O valor da closura é a soma das massas de todos os vértices
compreendidos dentro dela. Acima da esfera esta assinalado um valor de sequéncia, este
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numero indica a localizacéo dentro do modelo de blocos. Os vértices determinam as possiveis
conexdes, estas limitagOes se devem a fatores de acessibilidade e/ou lavra.

Para construcdo dos arcos que representam as relagdes entre blocos regulares, temos arcos
com precedéncia que representam e o angulo de talude de 45°. A limitacdo para lavra do bloco
11 deve-se a retirada anterior dos blocos superiores 4,5 e 6. Para esta closura temos um valor
acumulado de +2, obtido somando-se os valores dos vértices. A closura G (Y), do Grafo
orientado G (X, A), representa 0 maximo valor chamado de closura méaxima de G (X, A) e
representa o limite 6timo de uma cava (KHALOKAKAIE, 1999).

Figura 4-21 - Diagrama de arvore com raiz (Khalokakaie (1999))
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Arvore com raiz € uma arvore que contém um vértice tnico chamado raiz, qualquer vértice
pode ser designado como raiz dependendo do propoésito a 5 é um exemplo. Cada arco a; de
uma arvore T define um galho, com a notacdo Ti= (Xi, Ai). Se valores numéricos sdo
determinados aos veértices, para obter a massa do galho deve somar as massas. Por exemplo,

as massas do galho proveniente da poda do arco (X1, Xe) na Figura 4-22 é +3+5-2-1-1-1 = +3.

Xs

Figura 4-22 — Fechamento ou Closura 2D (Khalokakaie (1999))

Em um arco a;, 0s pontos do galho podem ser classificados em galhos fortes. Sdo galhos
em que a soma dos veértices gera valores positivos, assim como mostrado no galho proveniente
da poda do arco (X1, Xs) da Figura 4-23. Caso a soma das massas seja negativa ou nula temos
um galho fraco, por exemplo, consideremos o galho da poda do arco (Xs, Xs).

Os arcos podem ser classificados como forte ou fraco de acordo com a direcdo e a soma

das massas, assim como mostrado na Tabela 4-1:

Tabela 4-1 - Nomenclatura de arcos

Caso Direcao Suporte Classificacao
1 Incremento Positivo Forte
2 Incremento | Nulo ou negativo Fraco
3 Subtracao Positivo Fraco
4 Subtracdo | Nulo ou negativo Forte
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X5 Xg Xy

Fraco

Fraco Fraco Forte  Fraco

Fraco

Figura 4-23 - Diagrama de arvore com arcos classificados (Khalokakaie (1999))

Em termos de teoria de Grafos o problema da cava 6tima é encontrar o fechamento
maximo, ou seja, encontrar os galhos fortes e podar do sistema os galhos fracos. A arvore
representa o corpo de minério no formato de modelo de blocos, os vértices representam o0s
blocos. Em que a massa (m;) representa o valor do bloco. O pit 6timo resume em encontrar o

o m;qual maximize o somatdrio dos blocos, respeitando as restrigdes impostas (DANZIG,
1967).

4.2.2. SUPERFICIES

O conceito mais comum de superficie tridimensional é baseado em uma &rea continua.
Entretanto, a sua representacdo computacional pode ser associada a variveis discretas. Uma
das metodologias mais utilizadas - Digital Elevation Model (DTM) - é um modelo
tridimensional baseado na representacéo da elevacdo da superficie (MARINHO, 2013). Os
pontos da superficie em diferentes localizacdes de Longitude e Latitude sdo interpolados com

objetivo de construir a superficie desejada.
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4 Z, Elevagio - DTM
A Digital Terrain Relief Model

Figura 4-24 - DTM Representagdo (GFDRR, 2016)

A metodologia de construcao de DTM pode ser adaptada para determinacédo de limite para
superficies de lavra, angulo de talude, sequenciamento de lavra. Um aspecto central desta
adaptacdo é associar os blocos de lavra e né dos grafos as elevagdes no espaco. Os centroides
dos blocos comportam-se como os pontos medidos de uma topografia convencional
(MARINHO, 2013). Desse modo, a superficie passa a controlar a elevacdo em cada coluna de

blocos, assim como exemplificado na Figura 4-25.

. Centrdides

= Superficie 01

°
oo — Superfice 2
o oo

Figura 4-25 - Construcdo de superficie pela cota dos pontos (Souza F. , 2017).

Ao considerar o problema do sequenciamento deve ser observado que cada coluna de
blocos, com coordenadas de longitude e latitude fixas, pode dividir o espaco por T superficies
em T+1 grupos de blocos. Cada superficie (T) representa um periodo de lavra em que 0s
blocos acima da superficie serdo lavrados no periodo T e os blocos abaixo em periodos
posteriores.

A definicdo das superficies pode ser refinada com a utilizagdo de um vetor de variaveis
binarias, em que Xi: =1, se o bloco i sera lavrado na etapat e valor zero caso contrario. Outra
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notacdo X%, em que c corresponde a coluna e z a cota do bloco, como exemplificado na

Figura 4-26, apresenta-se mais eficiente computacionalmente (MARINHO, 2013).
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Figura 4-26 - Determinacao do periodo de acordo com a elevacdo (MARINHO, 2013)

4.3. FORMULACAO GERAL DO SEQUENCIAMENTO

O sequenciamento de lavra é uma tentativa de determinar a ordem de remocéo dos
blocos em determinados periodos(HARTMAN, 1987). Contrariamente ao sequenciamento
direto, os métodos classicos de determinagdo de cava final ndo se preocupam com o periodo
em que o bloco sera lavrado. O foco da metodologia é somente determinar se o bloco sera
lavrado (HUSTRULID, 1995). A solugdo proposta pelo sequenciamento direto de blocos
determina simultaneamente se o bloco sera lavrado e qual o periodo mais adequado para lavré-
lo (NOGHOLLI, 2015).

Esta metodologia resolve importantes questdes da engenharia de minas: definigdo da
reserva e sequenciamento de maior valor presente liquido.

Para a tomada de deciséo de lavra de um bloco deve ser contabilizando todas as receitas e
despesas associadas diretamente a lavra do bloco (HUSTRULID, 1995). Para calcular este
valor sdo necessarios alguns conceitos:

Receita (R): valor econdmico obtido com a venda de uma unidade do produto;
Custo de Lavra (Cp): quantidade financeira gasta para lavrar uma unidade do material;
Custo de Venda (Cv): valor econémico desprendido para colocar o produto no mercado, como

transporte, taxas portuarias, etc;
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Custo de Processo (Cp): valor financeiro gasto para processar o material (Classificacao,
fragmentacdo, concentracédo), por unidade de material que alimenta a planta;

Recuperacdo (r): representacdo, em percentual, da quantidade de minério que pode ser
recuperada na lavra (rv) ou processamento (rp);

Preco (P): valor pago por cada unidade do produto;

Teor (g): valor percentual da substancia de interesse;

Tonelada (T): quantidade de material bruto no bloco.

A Receita (R) e o valor econdmico (V) podem ser determinados segundo Nogholi (2015):
r: recuperagdo massica.

g: teor de metal contido.

R=(P-Cv) rg 4.1)

V =-T.Cy, se estéril. 4.2)

V=T. (R- Cp -CL), se minério. (4.3
_( -T.C, se estéril

V= {T. (R-C,—Cp) seminério (4.4)

A soma dos valores econdémicos de todos os blocos considerados é denominada valor
presente liquido. Para determinar o valor presente liquido de cada bloco, a seu valor
econbmico deve-se aplicar uma taxa de desconto referente ao periodo de sua lavra.
Considerando d como a taxa de desconto e n como o periodo podemos calcular da seguinte
forma (HARTMAN, 1987):

%4

NPV = ar

(4.5)

4.3.1. FORMULACAO GERAL DO SEQUENCIAMENTO DIRETO DE BLOCOS

A formulacdo do sequenciamento direto de blocos é solucionada simultaneamente em
diferentes horizontes de tempo além de considerar diferentes funcGes objetivo e restrigdes. Os
principios desta formulacdo foram discutidos por Johnson (1968). Porém, ndo havia como

resolver o problema em tempo computacionalmente habil. Serdo apresentados nos capitulos
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seguintes desse trabalho algumas simplificacdes e estratégias que transformaram a formulacéo
de Johnson (1968) na metodologia utilizada atualmente.

O sequenciamento direto de blocos, assim como a sua formulagéo geral, reflete o valor
do dinheiro no tempo, os valores descontados dos blocos devem ser considerados no modelo.

Uma formulacdo geral presente na literatura pode ser descrita a seguir:

t: Periodo de tempo, t=1,...,T;

I: Quantidade total de blocos no modelo;
Mm:  Capacidade de producéo;

Mp:  Capacidade maxima de produgdo da lavra;
Mr:  Demanda minima do processo;

Mu:  Demanda méaxima do processo;

(o] Teor minimo do processo;

gu:  Teor méximo do processo;

bi; Tonelada do bloco i;
gi: Teor do bloco i;
Ti: Conjunto de blocos que deve ser lavrado antes do bloco bi;

Vi: Valor econémico do bloco i;
d: Taxa de desconto;

O: Conjunto de blocos de minério;

X%= 0; Caso o bloco i, ndo seja lavrado no periodo t;

X%= 1; Caso o bloco i, seja lavrado no periodo t.

O objetivo da formulacéo é maximizar o valor presente liquido definindo-se o fator X
= 1 em um arranjo de blocos de forma a contribuir com aumento do somatorio do valor
presente dos blocos, direcionando a lavra do bloco para o periodo t capaz de contribuir mais

significativamente. Matematicamente pode-se definir:

Maximize:

N Yl — X} (4.6)
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Sujeito a:

Yioi(xf—xf)=0Vijei;t=12..T;] €T, (47

i xf)< M, vt=1,..,T (4.8)
M, <30 bxt <M, vt=1,..,T (4.9)
0(gi —gDx{b; =0vt=1,.,T (4.10)
i=0(9i — gn)xib;=0vt=1,.,T (4.11)
Toixf <1ve=1,..,T (4.12)

xf € {01}vt=1,..,T;i=1,..,1 (4.13)

A equacdo 4.7 é responsavel por definir a precedéncia dos blocos garantindo que se
um bloco de posicdo inferior for lavrado, devido a deciséo binéria, o bloco superior deve ser
lavrado anteriormente. Além de garantir uma meta em massa de material produzido, devem
ser considerados também maximos e minimos de teor alimentado na usina, controlados pelas
desigualdades 4.10 e 4.11. A restricdo 4.12 garante que o bloco sera lavrado apenas em um
periodo. A restricdo 4.13 que garante que a variavel de decisdo possui comportamento binario
(WHITTLE, 2009).

4.4. SOLUCAO EXATA

Conforme discutido nas sessfes anteriores, a formulacdo do Sequenciamento Direto
de Blocos ndo é um problema de dificil entendimento e a constru¢do do seu modelo bésico
também néo apresenta grandes desafios (NOGHOLI, 2015). Porém, esse problema é muito
grande para ser resolvido computacionalmente por Programacéo Inteira Mista (P.1.M). Por
este motivo diversos pesquisadores se dedicam a modificar a estrutura basica da PIM
buscando utilizar simplificagdes para diminuir a quantidade de varidveis e momentos de
decisdo (RAMAZAN, 2006).

Um mecanismo simples para reduzir a quantidade de variaveis de deciséo consiste no
agrupamento de blocos padrdo com objetivo de criar agrupamento de blocos. A combinagao
de blocos é capaz de agregar/simplificar os grafos de diferentes blocos em um arco Unico,

tornando a decisdo dependente de apenas um arco para representar um galho maior.
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Ramazan (2007) prop6s um mecanismo denominado “Algoritmo de Arvore
Fundamental” com objetivo de reduzir o tamanho da PIM. O mecanismo proposto combina
0s blocos presentes no mesmo avango de lavra em conjuntos de galhos agregados, reduzindo
a quantidade de variaveis de decisdo e possibilitando resolver o problema em sua formulacéao
geral (DIMITRAKOPOULOS; MARTINEZ; RAMAZAN, 2007).

Weintraub (2008) descreve a possibilidade de dois métodos serem utilizados para
simplificacdo do problema inicial. A primeira proposi¢do consiste em um mecanismo de
agregacdo para blocos com valor de beneficio e localizacdo semelhantes. A segunda
alternativa consiste em agrupar os blocos de uma mesma coluna em um processo de agregacao
posterior. Segundo 0 mesmo autor 0 processo de agregacao posterior é de dificil formulacao
(WEINTRAUB; PEREIRA; SCHULTZ, 2008).

Ramazan e Dimitrakopoulos (2006) propuseram um mecanismo de Programacao
Inteira Mista (P.I.M) com menor nimero de varidveis binarias. Na formulacdo apresentada
pelos autores, somente os blocos de minério sdo considerados como varidvel binaria de
decisdo, os blocos de estéril sdo considerados como varidveis continuas na decisdo. Um ponto
fraco dessa simplificacdo refere-se a tendéncia de maximizar da PIM. O sistema encontra
problemas para buscar solucdes que estejam limitadas por esses grupos de estéril. Outro
problema esta relacionado a geometria do agrupamento que pode conduzir a uma lavra com
baixa aderéncia operacional (RAMAZAN, 2006).

O mecanismo de agregacao é uma ferramenta importante para diminuir o tamanho do
problema assim como a complexibilidade dos grafos e precedéncias. A agregacao tende a
gerar um volume de frente de lavra liberada consideravel para a solugdo do problema, porém
pode reduzir consideravelmente a exatiddo da solucdo. A exatiddo dos teores dos blocos
agregados é reduzida comprometendo a confiabilidade em um material que potencialmente
poderia alimentar uma pilha de homogeneizacdo no futuro (CULLENBINE; WOOD;
NEWMAN, 2011).

Nas Figura 4-27 e Figura 4-28 é possivel observar um modelo de blocos bidimensional, em
que as faixas de cores correspondem a teores. A codificagdo diferente de cor ndo esta
relacionada a teores especificos, é apenas uma representacdo grafica de faixas tedricas. Na
Figura 4-28, em que foi aplicado um mecanismo de agregacdo segundo a faixa de teor, é
possivel observar que, devido a simplificacdo, o teor medio dos blocos, possivelmente, néo é
respeitado. Assim como a faixa de teor foi alterada causando prejuizo ao sistema se considerar

que o destino dos blocos também sofria alteraces (NOGHOLLI, 2015).
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Castisg

Figura 4-27 - Modelo de Blocos ndo simplificado (NOGHOLI, 2015)

Emtey

Figura 4-28 - Modelo de Blocos simplificado por faixa de teor (NOGHOLI, 2015)
4.5. CONCEITOS DE HEURISTICA
Os mecanismos heuristicos possuem a vantagem de conseguir tratar problemas de

elevada complexibilidade computacional, porém as simplificacdes da realidade nao

conseguem garantir a solucdo 6tima (LAMBERT et al., 2014a).
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Gerson (1987) prop6s utilizar o valor econdmico do bloco ndo descontado para criar
um mecanismo de classificagéo dos blocos de modo a determinar maior prioridade aos blocos
mais rentaveis. A classificacdo determina prioridade no algoritmo de busca de forma que os
blocos de maiores valores sempre vao para o topo do vetor de busca da solu¢cdo (GERSHON,
1987).

Moreno (2010) utilizou o conceito de programacéo inteira mista (PIM) baseado no
problema da mochila de modo a considerar cada periodo de tempo separadamente. No método
proposto ha um mecanismo de relaxacao linear do modelo e uma pré-classificacdo dos blocos
de acordo com a posicdo topogréafica que facilitaria o processo de busca. O mecanismo de
hierarquia topografica contribui para a viabilidade operacional da solucdo, uma vez que 0s
blocos mais superficiais sdo posicionados na fracéo superior do vetor de busca. Uma técnica
semelhante a adotada por Lambert (2014) em que ha uma construcdo dos blocos viaveis
tecnicamente antes do inicio da otimizacao.

O processo heuristico consiste em adotar um mecanismo de reducéo do tamanho do
problema de modo a torné-lo mais simples do ponto de vista computacional.

4.6. META HEURISTICA

A Meta Heuristica € um mecanismo Heuristico utilizado para resolver de maneira
aproximada problemas de otimizacdo de dificil solucdo. E um sistema de otimizagéo
combinatdria para solucédo de problemas por meio de mecanismos aleatorios e conhecimento
histérico do problema. O conhecimento histérico deve ser determinado simultaneamente a
resolucéo do problema, o espaco de pesquisa previamente explorado gera informagdes para a
busca de solucdo. O histérico do processo de busca auxilia para escapar de zonas de
atratividade que podem causar paradas prematuras em regiées de maximo local (Blum & Roli,
2003).

Uma abordagem interessante sobre o aprendizado durante a solucdo do problema foi
apresentada por Lamghari (2012) utilizando o mecanismo de busca baseada em tabu,
denominado Tabu Search (TS). As solugdes menos significativas sao ranqueadas durante o
processo de busca, definindo que os novos elementos e solugbes mais significativas,
previamente verificadas, sejam priorizadas durante a busca. O trabalho conjuga 0 mecanismo
de memoria de longo prazo e variavel vizinha, assim as solu¢des mais proximas, considerando

distancia euclidiana, e mais significativas pela classificagédo sao priorizadas. A solugéo inicial
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é submetida a um refinamento da fronteira por meio do mecanismo de troca dos blocos
utilizando um algoritmo de Simulated Annealing (LAMGHARI; DIMITRAKOPOULOS,
2012).

Sattarvand (2009) utilizou uma estratégia diferente baseada em Ant Colony
Optimisation. Nessa aplicacao as regifes de maior retorno séo utilizadas para guiar a solucéo
do problema. Regides promissoras tornam-se zonas de atracdo para 0 mecanismo de busca.
Assim como as formigas tendem a seguir o feromodnio do companheiro de col6nia, o sistema
segue as solucbes de maior valor ja determinadas. O trabalho do autor demonstra a capacidade
de resolver problema dessa natureza, mesmo com grande quantidade de blocos
(SATTARVAND, 2009).

4.7. RELAXACAO LAGRANGEANA

Existe uma outra abordagem capaz de fornecer uma solugdo para sistemas que
apresentem dificuldades de convergir para uma solugdo exata. A estratégia do coeficiente de
Lagrange consiste em relaxar/afrouxar o sistema ao remover algumas restricbes do
sistema(MARINHO, 2013). As restri¢oes laterais para a resolucdo do problema sdo retiradas
das equac0es restritivas e inseridas na funcéo objetivo. O fator inserido na funcdo objetivo
com o intuito de substituir a restricdo € denominado Multiplicador de Lagrange (BLUM,;
ROLI, 2003). Essa substituicdo facilita a resolucdo do sistema devido a natureza proibitiva
das equacdes restritivas. O coeficiente de Lagrange forca o cumprimento da restricdo, porém
ndo impede que ocorra a convergéncia da solucéo.

A cada bloco selecionado que transgride uma restricdo o coeficiente de Lagrange
diminui o valor da funcdo beneficio, de modo que o sistema tende a utilizar a menor
quantidade de unidades fora das restricbes possivel para maximizar o sistema. Alguns
trabalhos utilizaram desta metodologia com sucesso no sequenciamento direto de blocos.

Caccetta (2003) em seu trabalho comprovou o potencial de convergéncia deste método
ao comparar um mecanismo otimizante por programacdo inteira mista (PIM) com um
mecanismo com Multiplicadores de Lagrange. O trabalho mostra a maior capacidade de
processamento em termos de tempo e uma diferenca de valor de convergéncia da ordem de
5% (CACCETTA; HILL, 2003).

Bienstock (2010) utilizou o multiplicador de Lagrange em uma etapa de "pré

otimizagdo" com objetivo de definir uma solucdo prévia, que ndo representa a solucao 6tima.
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A solucdo prévia da primeira etapa é utilizada como ponto de partida na segunda etapa
(BIENSTOCK; ZUCKERBERG, 2010).

A relaxacdo de Lagrange é um mecanismo importante que pode ser aplicado em uma
etapa inicial para selecionar os blocos viaveis, candidatos iniciais em uma etapa posterior que

utilizaria, por exemplo, um algoritmo heuristico para refinar a solucéo do sistema.

4.8. FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

Para aproximar o modelo proposto ao executado na operacédo de lavra, de acordo com
metodologia classica, devem ser resolvidos subproblemas relacionados a cava final, fases de
lavras e sequenciamento de blocos. A resolucdo deste problema por meio da metodologia de
Lerchs-Grossmann e Fluxo Maximo tem sido plenamente discutida nos meios académico e
industrial. Esses métodos maximizam o VPL sem o desconto financeiro adequado para
determinacdo da cava final. As restricGes operacionais sdo as Unicas restricbes contempladas
durante a execucdo do algoritmo classico. Para obedecer as condi¢Bes operacionais sdo
inseridos mecanismos de pds processamento. O pds-processamento acaba por limitar o
universo de solugdes possiveis.

Com objetivo de maximizar o Valor Presente Liquido e criar locais de operacédo a cava
final é dividida em zonas de trabalho denominadas fases de lavras. As fases de lavras sdo
geradas pelo mecanismo de parametrizacdo em que o0 preco de venda € ajustado para criar
cavas intermediarias que estdo contidas espacialmente na cava final. A determinacéo das fases
de lavra ideal baseia-se em duas aproximagdes: Cavas Aninhadas e PIM/Heuristicas. As cavas
aninhadas s@o produto da parametrizacdo de reservas e sdo mecanismos que alimentam o
processo heuristico.

Apos determinacdo das fases de lavra ideal é realizado o sequenciamento dos blocos
dentro de cada zona de trabalho com objetivos operacionais, de obedecer as metas de producéo
e maximizar o valor presente liquido. Como nessa etapa ja foram determinados quais blocos
devem ser lavrados e dividido em avancos, o sistema de otimizagéo apresenta maior facilidade
para resolver o problema. Apesar das simplificacbes a solu¢do do problema ainda é
computacionalmente complicada.

O sequenciamento direto de blocos € uma tentativa de substituir as aproximacées
provenientes da sequéncia de trabalho apresentada acima utilizando simplifica¢cbes no modelo

e técnicas heuristicas para solucao dos problemas simultaneamente.
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Para atender as necessidades operacionais é importante considerar, primeiramente,
fatores importantes como tamanho minimo de praca, quantidade de frentes lavradas, nimero
de niveis lavrados, alocacao e disponibilidade de equipamentos, liberagdo de frentes de lavras,
etc.

Posteriormente, devem ser considerados os destinos para os blocos que ndo devem ser
estaticos. E necessario considerar as opgdes de mistura de minérios com outros blocos com
intuito de maximizar o aproveitamento da reserva e as opgoes de estocar os blocos para serem
retomados em um periodo posterior. As pilhas devem ser construidas também com intuito de
regularizar a alimentacdo da planta em periodos de baixa producdo de minério.

Idealmente o problema de sequenciamento direto de blocos deve resolver o sistema
considerando o tamanho original dos blocos, porém os pacotes comerciais existentes nao
resolvem este problema com todas as restricdes necessarias sem alterar o tamanho do
problema ou agrupar blocos.

A fronteira do conhecimento esta associada a determinacdo de solucGes capazes de
atender as restricGes sem que seja necessario utilizar simplificacbes que causem prejuizos a

solucéo.

4.9. RESTRICOES PARA A FORMULACAO DO SEQUENCIAMENTO DIRETO DE
BLOCOS

No item 4.3.1 foi apresentado a formulacédo geral para o Sequenciamento Direto de Blocos
contendo restricdes gerais relacionados a maximizacao da funcdo beneficio. As restrigdes
apresentadas até 0 momento sdo capazes de controlar apenas as necessidades de producéo e
alimentacdo da usina. Caso fosse implementada apenas a formulagdo geral o resultado do
algoritmo iria convergir para uma lavra de pouca aderéncia operacional, ja que ndo estdo
contemplados tamanhos minimos de praca e de fundo de cava, pilha de regularizacédo de teor,
pilha pulméo para usina, quantidade e tempo de equipamentos de lavra, quantidade de
bancadas lavradas.

Neste topico serdo abordadas as restricdes necessarias para aproximar a lavra planejada a

lavra executada contribuindo para a maior aderéncia do planejamento.
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4.9.1. MINIMIZACAO DOS CUSTOS

Um dos conceitos mais importantes utilizados em programacdo é o da dualidade. Os
problemas que possuem um outro problema associado sdo classificados como Duais. O
problema original é denominado Primal, que nesse contexto é a maximizacdo do valor
presente liquido de blocos, como objetivo principal. Objetivo secundario pode ser
determinado como a minimizagao dos custos, a possibilidade de um problema ser minimizado
e maximizado simultaneamente é definido como Dual (SOUZA; MELO, 2014). O
sequenciamento direto de blocos obedece este esquema de restricdo em gque a formulacao geral
objetiva maximizar o fluxo de material processado de modo a obter o maior retorno financeiro
com objetivo secundario de minimizar as restricdes de varias ordens. Custos de carregamento
e de transporte, abertura de frentes de lavras, retomada da pilha, estocagem da pilha sdo
restricdes importantes ndo s6 para correta contabilidade dos custos, mas sdo capazes de
aumentar a aderéncia do problema a realidade.

Caso o sequenciamento direto de blocos ndo resulte em um sistema operacional viavel,
custos adicionais seriam necessarios para torna-lo operacional garantindo o gerenciamento

das variaveis que ndo foram corretamente inseridas no sistema.

4.9.2. RESTRICOES DE PRECEDENCIA

A precedéncia de blocos esta relacionada a dois diferentes tipos de restri¢do: Horizontal e
Vertical. A restricdo horizontal ou Top/Down afeta diretamente a inclinacdo do talude geral e
da face. O controle da precedéncia é realizado pelo centroide do bloco e o calculo do angulo
entre os blocos pode ser realizado de duas formas distintas:

e Precedéncia entre blocos.

e Superficie de controle.
A precedéncia entre blocos é definida ao considerarmos o vetor entre os centroides dos

blocos vizinhos, determinado com referéncia a um plano horizontal, como mostra a Figura
4-29 (BERETTA; MARINHO, 2015).
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Figura 4-29 - Precedéncia de blocos por grafo (Souza F. , 2017).

Com objetivo de se evitar os problemas de aproximacdo dos angulos em blocos
profundos Marinho (2013) propde a utilizacéo de superficies de controle para construgdo da
precedéncia entre os blocos. Este mecanismo funciona como um “gabarito" capaz de
selecionar os blocos que devem compor a face, evitando, assim, erros de aproximacdo em

maiores profundidades (Figura 4-30).

=== Superficie
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Figura 4-30 - Precedéncia de blocos por superficie (Souza F. , 2017).

Além da precedéncia Horizontal deve-se analisar a restricdo Vertical. Essa restri¢do é
de extrema importancia para avaliar os blocos que devem ser retirados acima do bloco
analisado. O conjunto (bloco analisado mais blocos precedentes) deve apresentar receita

favoravel para ser lavrado, exemplificado na Figura 4-31 (NOGHOLI, 2015).
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Figura 4-31 - Bloco de precedéncia vertical (Souza F. , 2017).

A restricdo horizontal estd associada a definicdo de frentes de trabalho abertas para
liberacdo de um determinado bloco (Figura 4-32). Caso nao existam frentes disponiveis a lavra
sera realizada a partir de um banco superior. Este procedimento possui um custo maior devido
as dificuldades operacionais e ao tempo maior necessario para realizar este avanco (FARMER,
2016).
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Figura 4-32 - Frente liberada para ataque frontal (Souza F. , 2017).

Para desencorajar o sistema a abrir frentes de lavra a partir de acessos superiores
considere uma restricdo capaz de favorecer a lavra dos blocos liberados garantindo que a
adjacéncia lateral sobreponha-se a precedéncia vertical. Esta restricdo pode ser descrita

matematicamente por Nogholi (2015):
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Quando o sistema decidir por um avango a partir de um acesso superior sera necessario
contabilizar os blocos adicionais que serdo lavrados por esta decisdo garantindo um tamanho
minimo de praca para operagdo dos equipamentos de lavra. Como solucao para este problema
podem-se clusterizar os blocos candidatos, de modo que a investigacdo avalie somente grupo

de blocos em que os custos contabilizem os agrupamentos adequados (FARMER, 2016).
4.9.3. RESTRICAO DE CAPACIDADE DE PRODUCAO

Para garantir que a produgdo minima seja de acordo com a taxa de utilizagdo fisica dos
equipamentos de lavra e que a aderéncia entre utilizacdo planejada e a executada seja
satisfatoria, devemos utilizar restricbes de minimo e maximo (LAMBERT et al., 2014b). As
restrices de minimo e maximo sao utilizadas concomitantemente a relaxacdo Lagrangeana
para minimizar os possiveis desvios do sistema entre os maximos e minimos, de modo que a
meta de producdo seja atinja (LAMGHARI; DIMITRAKOPOULOS, 2012).

i=1Zm=1 2d=1biXima = My, Vt=1,.T (4.15)

4.9.4. RESTRICAO DE CAPACIDADE DE PROCESSAMENTO

A quantidade de material lavrado e destinada a planta de processamento deve ser limitada
pela capacidade instalada da usina. De modo a ndo ultrapassar os limites superiores e
inferiores de alimentagdo da usina a seguinte formulacdo deve ser respeitada (NOGHOLLI,
2015):

N

o1 X Ximp by + 22125, < M Vi=12..T; p=12..,P (4.16)

M Xy by + X3P, ZE, > M vt =12..T; p=12..,P (4.17)

55



4.9.5. RESTRICAO DE PILHA DE ESTOQUE

Assim como realizado para a usina de processamento, valores minimo e maximo devem
ser aplicados para garantir que as pilhas operem entre as capacidades minimas e maximas. A
tomada de decisdo sobre quais blocos deverao alimentar a pilha ndo é satisfeita somente pelas
restrices de méximo e de minimo. Idealmente um bloco que ndo ird alimentar a usina de
beneficiamento no periodo de sua lavra deveria ser analisado como possibilidade de estoque
e processamento posterior devido o processo de teor de corte dindmico. Simultaneamente esse
processo deve avaliar a possibilidade de combinar este bloco com outro com intuito de
obedecer a especificacdo da planta, além de verificar qual a melhor oportunidade de sua
retomada da pilha, caso seja este seu destino, em relagdo ao tempo (GOODFELLOW;
DIMITRAKOPOULOS, 2013).

It< MgVvt=12..T;s=12..5p (4.18)
Zy < IE'— 9Vt =23.T;Sp=12..S;p=12..P (4.19)
Zh, < 04 Yl XM xlb — OsVs=12..Sp=12..P (4.20)

Sujeito a
E=120+ yt_,yM_ S _ xI b — Yie12pa1Zip V=23 ..T;s =1,2..5p (4.21)
4.9.6. RESTRICAO DE TEOR PARA A PLANTA

Para que o sistema possa ser completamente aproveitado deve ser considerado o sistema de
teor de corte dindmico, qual é capaz de avaliar o melhor destino: usina ou pilha de estoque de
acordo com a decisdo do melhor periodo para retomada deste bloco. Considerando este
sistema dindmico podemos observar que na equacdo 4.22 que o teor da pilha (gs%) influencia
diretamente o teor a ser alimentado na usina, em que é parte do controle de teor de corte
dinamico (NOGHOLLI, 2015).

max t

Y1 Z-L_l(gl?c — g8 )ximpbi + T2 95 = gl )7ty SOVE=1,..T; (4.22)
m=1 2= p=1,.P;a=1.4A
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sM_ S (g;-x — ggglpax)x{mpbi + Zﬁil(gg‘ — g&';)ax)zstp >0vt=1,..T; (4.23)
m=l o=l p=1,.Pa=1,.A

4.10. APROXIMACOES PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA

Problemas de otimizacdo de grande complexidade podem utilizar mecanismos
aproximativos para determinar uma solucédo viavel frente a grande quantidade de restrigdes
(BIENSTOCK; ZUCKERBERG, 2010). Os mecanismos para constru¢do da vizinhanca,
simplificagOes, aproximagdes para a convergéncia de solugdo sdo amplamente utilizadas no
sequenciamento direto.

Os mecanismos aproximativos basicamente aperfeicoam a solucéo inicial que se comporta
como um rascunho, por meio de sucessivas tentativas de melhora a partir da utilizagdo de um
conjunto de modifica¢cdes candidatas. O algoritmo aproximativo ou heuristico interrompe o
processo quando encontra uma solucdo aceitavel de acordo com as restrices impostas
(SATTARVAND, 2009).

4.10.1. BLOCOS ACESSIVEIS

Os blocos acessiveis sdo blocos que estdo liberados na superficie e podem ser removidos
diretamente sem a necessidade de retirada de blocos intermediérios. Estes sdo os blocos
candidatos a serem contabilizados na lista de possivel solucdo durante a resolugdo do
problema (NADER, 2015). Além da precedéncia vertical, devera ser verificado, para cada
bloco lavrado, se a praca de trabalho apresenta dimensdes suficientes para a operacdo dos
equipamentos. Esse problema pode ser resolvido de diferentes maneiras. Farmer (2015) indica
um processo de clusterizacdo dos blocos candidatos de forma que sejam aglomerados em
grupos com o tamanho minimo da praca de trabalho. Nogholi (2015) indica a construcéo de
uma restrigédo espacial utilizando-se uma desigualdade, exemplificada nas Figura 4-33, Figura
4-43 a Figura 4-36. E importante considerar que blocos acessiveis apresentam liberagio

vertical e horizontal.
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Figura 4-33 - Blocos Originais (NOGHOLI, 2015).
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Figura 4-36 - Bloco Acessivel e Liberado ap6s a Lavra do Bloco 10(NOGHOLLI, 2015).

4.10.2. CONSTRUCAO DE PRE CANDIDATOS

Existem diversos mecanismos capazes de construir um conjunto de blocos pré-candidatos
de modo a tornar o algoritmo mais eficiente. Pois o sistema ira passear somente por regides
do universo de solucdo em que os blocos obedecam as restricGes. Caso seja utilizado algum

mecanismo de simplificacdo como demonstrado no capitulo 4.4 sera parte integrante do
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candidato a solucdo. Um mecanismo interessante de simplificacdo foi apresentado por
Nogholi (2015) em que é construido um vetor de busca semelhante a uma pilha em que a cada
interacdo capaz de resolver um periodo a lista seja atualizada com blocos candidatos com uma
hierarquia determinada.

Durante a execucao deve ser construida uma matriz capaz de armazenar as informacdes de
restricOes e meta de teor que podem ser alimentadas no sistema, de modo que seja priorizado
0s blocos capazes de atender as necessidades da usina. O peso capaz de contabilizar a
prioridade do bloco é determinado com base no desvio em relacdo ao valor considerado
objetivo (LAMGHARI; DIMITRAKOPOULOS, 2012). Para elementos contaminantes pode
ser aplicado a formulacao geral proposta por Nogholi (2015) representada pela equacéo 4.24.

Pr; = ch:l;oc;tﬁ Wy |§001cnpin - ggxl (4-24)
em que:
@, : Ponderador do atributo «.

gi": Fragdo do atributo « no bloco i.

mi
Pap

" Minimo do atributo a requerido pelo processamento p.

O processo deve continuar até que a combinacdo de blocos satisfaca a necessidade do
processamento e restricdes alimentadas ao sistema. O material estocado na pilha de estéril
deve ser utilizado se o sistema de hierarquia no vetor de busca ndo for capaz de suprir a

demanda necesséria a solugdo do sistema.
4.10.3. METAHEURISTICA APLICADA AO PROBLEMA

A metaheuristica é considerada uma extensdo importante da area de otimizacao para sistemas
estocasticos. Sao estratégias capazes de resolucdo dos problemas de dificil solugcdo nédo
contemplados pelos sistemas lineares (LUZIA; RODRIGUES, 2009).

Os sistemas metaheuristicos sé@o capazes de adotar procedimentos de busca local com a
habilidade de escapar de zonas de atratividade local, minima ou maxima. Os avancos
matematicos dos principais centros de pesquisa resultaram no aprimoramento das estratégias
capazes de realizar busca em espacos complexos, além da capacidade de fugir de minimos

locais. Para evitar estas zonas de minimo foram incorporados conceitos de vizinhanga com
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intuito de mapear possibilidades de fugir de zonas capazes de conduzir a atracdo de uma
solucdo ndo 6tima (GLOVER, 2003).

A metaheuristica ¢ um mecanismo capaz de produzir um resultado 6timo satisfatério de
problemas de dificil solucdo com respeito as restricdes sem garantir a otimalidade do sistema.
S&o normalmente aplicadas para encontrar respostas a problemas sobre os quais ha poucas
informacdes: ndo se sabe como é a aparéncia de uma solucdo 6tima, ha pouca informagéo
heuristica disponivel e forga-bruta é desconsiderada devido ao espaco de solucdo ser muito
grande. Porém, dada uma solucdo candidata ao problema, esta pode ser testada e sua
otimalidade, averiguada (LUZIA; RODRIGUES, 2009).

4.10.4. RECOZIMENTO SIMULADO

O recozimento simulado ou Simulated Annealing é uma estratégia metaheuristicas de solucao
de problemas de dificil convergéncia. O algoritmo compde a etapa de busca local de solucbes
baseado no conceito de recozimento (“annealing”). O recozimento metallrgico ¢ uma
metodologia de trabalho em que o metal é aquecido até o ponto de fusdo, posteriormente de
forma lenta deve ser resfriado. Este processo objetiva ajustar a estrutura do metal de modo a
diminuir as imperfei¢cbes (GLOVER, 2003). No sistema a ser otimizado este processo busca
ajustar o sistema de modo a garantir o melhor 6timo global possivel dentro das restricdes
ajustadas.

Assim como no ciclo de recozimento metalturgico hd a verificacdo da estrutura a cada
interacdo no processo de recozimento simulado deve ser comparado a nova solugdo com a
solucdo anterior. Cada interacdo ocorre um ajuste das variaveis em que ha duas solucgdes:
anterior e a nova. Sempre que o sistema encontrar uma nova solucao ela deve ser aceita como
a ideal momentanea(LUZIA; RODRIGUES, 2009).

O processo deve evitar que o recozimento permaneca proximo a minimos/maximos locais. E
de extrema importancia permitir movimentos ascendentes mesmo em regides que pioram a
solucéo local na esperanca de encontrar um méximo global além da zona de piora de solugé&o.
Podemos fazer um paralelo com o problema de sequenciamento de lavra em que € importante
investigar se a liberacdo de um grupo de blocos de estéril pode conduzir a um minério capaz
de pagar os blocos de estéril e incrementar a funcéo objetivo.

O tempo em que o sistema permanece na tentativa de aprimorar a solucdo € baseado na

probabilidade de encontrar uma solugdo promissora. Glover (2003) propde uma formulagéo
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inspirada na temperatura do processo de recozimento, em que probabilidade de se aceitar uma
solucdo R de qualidade inferior a solugéo atual S é dada pela formula 3.25 (T é um pardmetro
chamado temperatura, em analogia ao recozimento, e é tipicamente decrementado a cada

iteracdo do algoritmo).

e (Qualidade(R)—Qualidade(S))

P(R,S,T) =

(3.25)

T

Em cada interacdo ha a tendéncia de diminuicdo da temperatura devido a estabilizacdo da
solucdo, o que diminui a probabilidade de escolha de uma solu¢do menos promissora e
aumenta a tendéncia de se melhorar a solucéo atual.

O comportamento deste algoritmo pode ser resumido através de 6 passos:

Solucao inicial criada;
Determinacgdo dos vizinhos disponiveis e determinacdo de hierarquia entre 0s vizinhos;

Nova solucdo viavel é criada;

A wnp e

Caso o valor da solucédo objetivo nova € melhor que a anterior seré substituida pela nova
solucgéo de acordo com a probabilidade determinada na equacéo 3.25;

5. Apds uma gquantidade de interacfes o sistema deve ser capaz de ndo evitar buscas apenas
em regides de menor temperatura com objetivo de ndo ficar preso em regides de
minimo/maximo local;

6. O processo termina quando os critérios de parada forem atingidos Nogholi (2015).

01: T « temperatura com valor elevado

02: S « solucao candidata inicial qualquer

03: Melhor « S

04: repita

05: R « GerarVizinho( S )

06: se Qualidade(R) > Qualidade(S) ou se Aleatorio() < P(R,S5,T) entdo
07: S«<R

08: T « NovaTemperatura(T)

09: se Qualidade(S) > Qualidade(Melhor) entdo

10: Melhor « S

11: até que Melhor seja a solugdo ideal, ou o tempo tenha esgotado, ou T < 0
12: devolva Melhor

Figura 4-37 - Algoritmo de genérico de Simulated Annealing (LUZIA; RODRIGUES, 2009).
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4.11. CONCEITOS ECONOMICOS
4.11.1. LElI DA OFERTA E DEMANDA

O conceito basico no estudo da demanda (procura) e oferta de produtos € que ha uma relacéo
inversa entre o0 preco e a quantidade consumida, supondo que as outras variaveis que
influenciam o processo sejam constantes. Essas variaveis sdéo compostas por pre¢os de outros
bens e servicos (Pn), renda (1) e as preferéncias dos consumidores (Pr). Deste modo a funcéo

de demanda pode ser descrita genericamente conforme descrito na equacao 4.26 e Figura 4-38.

Q=f(hLE) (4.26)

[
>

Q Q Q

Figura 4-38 — Relacdo preco e demanda

A utilizacdo da variavel demanda (Q) localizada no eixo das abscissas é uma tradi¢cdo em
documentos sobre economia. A funcéo de conversao entre as variaveis é determinada pela reta
D para diferentes niveis de preco. O preco P1 ao rebater sobre a reta D indica a quantidade de
produto demandado Q1. Caso o pre¢o diminua até o nivel P2 a quantidade aumenta para Q2,
deste modo podemos perceber uma regra de deslocamento entre preco e quantidade
demandada.

Quando ocorre alteracdo nas outras variaveis presentes na equacgdo 1 que afetam a demanda
ocorre o deslocamento da regra, a reta D sera deslocada. A direcdo do movimento depende da
variavel alterada e quantidade alterada. Caso o pre¢o do cobre venha a aumentar, naturalmente
havera uma tendéncia a reduzir seu consumo. Como o aluminio pode ser considerado um
substituto de algumas aplicacgdes, pode ocorrer um aumento na procura. Deste modo a curva

demanda do aluminio na Figura 4-39 ira ser deslocada para direita.
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Figura 4-39 —Alteragdo da demanda

Quando os produtos possuem relacdo complementar, quando o consumo entre os dois bens
possui uma relacdo direta ocorre efeito inverso. O aumento no preco de um produto
desencadeia a diminuicdo do seu consumo, consequentemente o consumo do bem
complementar € diminuido. Caso o preco do fosfato aumente, ocorre reducao do seu consumo
e também na demanda de &cido sulfurico, um bem complementar na producéo de fertilizante
agricola.

Um reflexo mais geral pode ser determinado através da renda média dos trabalhadores. O
aumento de renda ocasiona o deslocamento da curva de procura para a direita, quando
considerado que ndo havera aumento de preco do bem. Bens de consumo como derivados de

petréleo tendem a aumentar seu preco quando ocorre aumento de renda.
4.11.2. CUSTO MARGINAL E ELASTICIDADE

Frequentemente é importante identificar o impacto sobre uma variavel dependente quando
ocorre uma variacdo percentual em uma variavel independente. Este questionamento é
modelado por um conceito definido como variavel de elasticidade. A defini¢do classica de
elasticidade € razdo entre a variagao percentual na variavel dependente e a variagéo percentual
da variavel independente. A elasticidade do preco da demanda, na equacéo 4.27, determina
como os consumidores reagem a variagdo nos precos, ou seja, de quanto cai o0 consumo quando

0S pregos sobem.
AQ/Q

e = w7, (4.27)

Caso a elasticidade, representado na Figura 4-40 e equacgéo 4.28, atinja uma demanda maior

que 1 e classificada como elastica, se a demanda seja menor que 1 é classificada como

inelastica. A expressdo acima mostra a possibilidade de variacdo da elasticidade no

comprimento da curva de demanda, cada ponto da curva possui uma elasticidade diferenciada.
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Figura 4-40 - Elasticidade

A elasticidade no ponto A pode ser definida como:

— 0P AQ
= 5 (4.28)

AQ

Facil perceber que - é o inverso da declividade da curva de demanda, consequentemente é

. ~ AB o A AB ~ ..
igual a relacéo D" podemos substituir £ por — Nna expressao da elasticidade para o ponto

A. Deste modo a expressao reestruturada é:
_ AB BD _ BD
" 0B'AB OB

A regido em que BD é maior que OB ¢ elastica, quando BD for menor que OB ¢é ineléstica.

(4.29)

Quanto maior for a declividade da curva de demanda maior sera o fator de ndo elasticidade,

ou seja, menor seré a interferéncia no consumo causada pela mudanca nos precos.

4.11.3. PONTO OTIMO DE PRODUCAO

A decisdo da quantidade de material produzido por uma lavra, utiliza o principio
econémico de lucratividade. O objetivo é determinar a quantidade de material capaz de
maximizar o lucro da empresa. Uma visao simplista pode apontar para que a empresa objetive
aumentar a producéo constantemente, pois aumento de producéo significa maior quantidade
de material vendido. O aumento de venda aumenta a receita da empresa e o custo acompanha
este crescimento. O desafio das mineradoras consiste em determinar a quantidade de material
vendido que maximiza a receita.

A incerteza sobre a producdo é uma das principais diferencgas da industria da mineracdo em
relacdo as demais empresas de insumos que possuem caracteristicas uniforme. Uma
montadora de carros consegue estimar a qualidade dos insumos necessarios para produzir uma
certa quantidade de automoveis. Uma mineradora ndo consegue garantir que ird lavrar a
quantidade de material necessaria para produzir a tonelagem de concentrado esperada. Essas
incertezas conduzem as mineradoras a realizar estimativas para seu planejamento estratégico

e operacional.
64



O custo pode ser dividido em custo fixo e variavel, para determinacdo da taxa Otima de
producdo sera considerado apenas 0s custos varidveis. Os custos fixos ndo variam com a taxa
de producdo da operagdo. Tipicamente 0s custos podem ser representados por compra de
equipamentos, salarios e custos administrativos gerais.
Os custos variaveis podem ser caracterizados como o0s custos que flutuam de acordo com o
consumo de insumos, quantidade de trabalho, etc. Os custos varidveis podem ser estimados
de acordo com a taxa de producéo proposta ao empreendimento.
Para calcular o ponto 6timo de producéo deve ser considerado além dos custos associados a
receita associada a taxa de producdo. Geralmente deve ser identificado o porte do
empreendimento, trés cenarios sdo possiveis:
e “Seguidor de Pre¢o”: Empresa cujo o volume de producdo nao € suficiente para alterar
0 equilibrio do mercado. As estimativas de oferta e demanda néo séo alteradas por esta
empresa.
e “Formador de Pre¢o”: O volume produzido afeta o comportamento do prego das
comodities.

e Monopdlio: Néo existe nenhum outro concorrente no mercado.

Para as estimativas de producdo realizadas neste trabalho sera considerado que a empresa
analisada € uma seguidora de preco, deste modo a quantidade de material lavrado ndo ira
alterar a dindmica do mercado. Outra caracteristica importante é que a receita é diretamente
proporcional ao nivel de produc¢édo. O lucro maximo corresponde a taxa de producdo capaz de
garantir a maior diferenca entre a receita e custo, o ponto A da Figura 4-41 mostra este ponto.
O ponto A corresponde a taxa de produgdo cujo custo marginal e receita marginal sdo iguais.
As decisdes estratégicas tomadas neste trabalho e na maioria das decisdes operacionais
tomadas por empresas mineradoras esta baseado na teoria da firma. Este trabalho absorve
maior influéncia de um topico da teoria da firma: A teoria dos rendimentos, qual foca na

minimizacao dos custos para um dado nivel de producéo.
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Receita Total
Custo Total

S por Periodo

>
A Taxade Producao

Figura 4-41 — Taxa Otima de Producio (LELAND, 2008)

A utilizacdo da metodologia acima expde a necessidade da construgédo das curvas de
custo e receita de acordo com a taxa de producgdo sempre que for possivel determinar. O estudo
da teoria da firma pode conduzir a um problema: acreditar que a reducdo de custo é a Unica
solucdo para aumentar o lucro. Paralelamente ao desenvolvimento de estratégias de custo
reduzido deve ser adotado estratégias para aumentar o valor do produto no mercado.
Estratégias como a da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragcdo (CBMM) podem ser
utilizadas, sdo desenvolvidos usos nobres para 0 minério de nidbio para aumentar a demanda
no mercado. Vale ressaltar que a CBMM exerce um monopdlio em termos de reservas, fato
que facilita as estratégias de mercado.

Para determinar a taxa 6tima de producdo é necessario entender as caracteristicas das curvas
de funcdo de producdo. As andlises de custo e producdo realizadas neste trabalho consideram
0 curto prazo de producdo, pois € menos dificil manter varias variaveis que interferem na
produtividade constante em um intervalo mais curto de tempo. As curvas de custo e
produtividade possuem como carateristica intrinseca que as varias variaveis foram
caracterizadas com valores constantes. Deste modo vamos supor a simplicidade do sistema: a
produtividade depende exclusivamente do insumo minério para produzir o concentrado. A
funcéo de producéo pode ser representada por y=f(X1, X2), admitindo que Xz seja insumo fixo

e que esteja restrito ao nivel X2=X°, deste modo podemos descrever a producio:
y =f(X1,X3) = F(Xy) (4.30)

A Figura 4-42 exibe o grafico da funcdo de producao para dois niveis distintos de producao
de concentrado para mesmo ritmo de lavra, considerando que os ritmos de lavra geram
excedente para pilha de estoque. Observando a curva tracejada, quando comparada a curva
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continua, gera maior utilizacdo dos insumos fixos. Concluimos que guanto maior o nivel de
utilizacdo do insumo variavel maior sera a utilizacdo do insumo fixo, maior também sera a
sua producdo. Quanto maior for a utilizagdo do insumo Minério Lavrado a produgdo continua
aumentando até o ponto M e M’, apds este ponto comega a decrescer. Esta inflexdo ocorre
devido a Lei dos Rendimentos Decrescentes. Esta lei postula que ao se aumentar
gradativamente a utilizacdo de um fator de produgdo e mantendo os demais constantes, a
producdo aumenta inicialmente. Isso € valido até atingir o ponto de inflexdo, quando comeca

a decrescer continuamente.

y=(x1,x%)

y=(x1,x%,)

Produgdo Concentrado

n
>

Minério Lavrado

Figura 4-42 - Producéo no Curto Prazo (LELAND, 2008)

O fendmeno do decrescimento ocorre devido a diminui¢cdo da produtividade marginal e
produtividade média. A perda de produtividade pode ser relacionada a ineficiéncia dos
equipamentos e processos de grande escala. Para suavizar o efeito da perda de eficiéncia
aumenta-se o controle sobre o processo, entretanto acarreta aumento de custo. Este fenémeno
de perda de eficiéncia e aumento de custo é chamado de “deseconomia” de escala.

A produtividade média do insumo variavel pode ser definida pela raz&o entre a producéo total

e o nivel de utilizacdo deste insumo:

Prer =7 /x, (4.31)

Geometricamente considere que a curva de produtividade média é a regido em que todos 0s
pontos formados pelas inclina¢fes de um raio de origem a outro ponto da curva. Deste modo
considere que a produtividade média é um fator variavel entre as regides. A correspondéncia
entre as curvas de produtividade média e produtividade total pode ser observada na Figura
4-43. A produtividade média atinge 0 maximo no ponto A, qual representa o ponto de maior
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inclinacdo da curva de produtividade total. Para caracteriza a produtividade marginal do
insumo variavel ou minério lavrado podemos definir pela variacéo na producao proporcionada

por uma variagdo deste insumo.

d
Pmgy =/ (4.32)

Para identificar a produtividade marginal no grafico deve ser observado a tangente a curva de
producdo total. Na Figura 4-43 podemos observar que a produtividade marginal atinge seu

maximo no ponto I’, que corresponde ao ponto de inflexao da curva de produtividade total I.

A
[=]
®
£ M
2 A f(x1,x%)
=]
(9]
o
uUT
1°d
=]
K
a |
Minério Lavrado (X,)
A
12 Etapa i |' 22 Etapa 32 Etapa
£ A
-9
[}
Eun
-9
Pme,
Ml

X, X," ng \&inério Lavrado (X,)
1

Figura 4-43 — Produtividade Média e Marginal (LELAND, 2008)
Para aprofundar a compreensdo sobre as curvas de produtividade média e marginal sera

aplicado a regra do quociente de derivadas parciais na equagao 4.32, em que resulta em:

opme; _ 1 (dy _y\_ 1 _
o X (ax1 Xl)—Xl (Pmg, — Pme,) (4.33)

Podemos observar no ponto | quando a curva de produtividade média cresce (apme/ax > 0)

a produtividade marginal é maior que a produtividade média. O ponto Il indica o ponto de
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maximo da produtividade média (apme/ax = 0). As medidas de produtividade média e

marginal sdo medidas absolutas relativas a contribuicédo da unidade de minério adicional. Para
uma medida relativa podemos utilizar o conceito de elasticidade do produto em relacdo a
unidade de minério lavrado. A unidade do produto em relacdo ao minério lavrado X é definido
pela relacdo entre a variacdo proporcional do produto final pela variacdo proporcional na

lavra:

£ = (ay/Y) — (ay/axi) _ Pmg;
Y (Pi) () Pme

(4.34)

A elasticidade do produto em relagdo a um insumo mede a sensibilidade do nivel de produgéo
frente a uma variacdo na quantidade desse insumo e pode ser avaliada pela relagéo entre as
suas produtividades marginal e média deste insumo. Importante ndo confundir a regido em
que a elasticidade é menor do que zero, ou seja negativa, com retornos negativos. A regido de
elasticidade negativa esté relacionada com a lei dos rendimentos decrescentes e ndo com
prejuizo econémico.

Para melhor caracterizacdo das possiveis faixas produtivas é importante dividir o
entendimento da Figura 4-43 em 3 regi6es com diferentes caracteristicas. A primeira etapa
inicia-se na producdo nula até o ponto que a produtividade marginal é crescente, até o ponto
que se inicia a acao da lei dos rendimentos decrescentes. A segunda regido esta entre A e M,
regido em que o custo médio € maior que o marginal. O terceiro estagio de producdo esta além
dos limites do ponto M’, regido em que a produtividade marginal é negativa. No terceiro
estagio ndo e aconselhado que nenhuma operacdo trabalhe, pois estaria sendo gasto uma
quantidade de minério para diminuir o lucro marginal da operagdo de lavra. Importante
ressaltar que nas duas primeiras etapas temos elasticidade positiva do produto em relagédo a

lavra.

4.11.4. CUSTO DE BENEFICAMENTO

O beneficiamento mineral € composto por um conjunto de opera¢cBes que iniciam na
amostragem mineral e estende até etapas de concentracdo quimica do produto. Todas estas
etapas possuem um custo associado para inicio do processo, compra de equipamentos por

exemplo, e operacdo. Os custos associados ao inicio do processo sdo classificados como
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CAPEX, esta é uma sigla inglesa para capital expenditure. Normalmente, esta associada ao
montante financeiro gasto para aquisicdo ou melhoria dos bens de capital (CAMUS, 2002).
Os custos operacionais sdo representados por outra sigla inglesa, OPEX, associado a
manutencdo de equipamentos, custo de pessoal, suprimentos e outras despesas operacionais.
Para este trabalho ndo ha a necessidade de determinacdo do CAPEX, pois a ordem de grandeza
do investimento esta associada ao porte do empreendimento. O porte do empreendimento é
funcdo da taxa de producdo determinada ao final do processo que calcula a taxa 6tima de
producdo. Dependendo da taxa de producdo sdo dimensionados 0s equipamentos de
beneficiamento e lavra. Os orcamentos de compra destes equipamentos serdo parte
consideravel do CAPEX (RUNGE, 1998).

Os custos operacionais de uma usina de beneficiamento sdo extremamente dependentes do
corpo mineral a ser beneficiado (CHAVES; PERES, 2003). Simplificadamente duas
operacdes sdo fundamentais para o tratamento de minérios: Liberacdo e Concentracao
(WILLS; NAPIER-MUNN, 2006). A liberagdo consiste em separar 0s materiais
economicamente importantes da ganga. Este processo utiliza principalmente a etapa de
reducdo ou cominuicdo. Dependendo das propriedades fisicas e restricdes econdmicas 0
processo de separacdo das particulas reduzidas pode ser executado utilizando fenbmenos
quimicos ou fisicos.

A rota de beneficiamento é dimensionada exclusivamente de acordo com a especificacdo do
concentrado esperado e o minério alimentado. Os processos fisicos ocorrem sem que a
estrutura dos minerais seja afetada, processos quimicos podem alterar estas estruturas
(CAMUS, 2002).

Cominuicdo é uma etapa primordial para liberacdo do mineral de interesse, pode incluir etapas
de britagem e moagem. Sendo o objetivo da fragmentacdo liberar a substancia de interesse
das demais particulas, este processo deve desenvolver até o tamanho mais grosseiro em que
seja possivel distinguir as particulas. Fragmentar € a etapa que necessita de maior esforgo
financeiro inicial e operacional, sendo responsavel por até 50% do consumo de energia.

O processo de tratamento é realizado sobre o material previamente liberado e com
classificacdo granulométrica adequada. Independentemente do método de classificacdo o
objetivo estd sempre relacionado a recuperacdo maxima da substancia de interesse no menor
tempo possivel. A recuperacdo mineral mais eficiente eleva o custo energético e maior tempo
de residéncia no processo. Por vezes é necessario maior investimento financeiro para

recuperar a maior quantidade de particulas de interesse. Entretanto em alguns casos ndo €
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necessario que o tempo e o custo ideais estejam associados a recuperacdo maxima. Existem
casos em que é mais vantajoso recuperar uma quantidade menor de metal contido e processar
uma maior quantidade de minério. Neste caso 0 ganho serd na escala e ndo no beneficio
marginal unitario. Determinar este ponto de equilibrio serd de extrema importancia para
determinar a taxa ideal de producdo. De acordo com a Teoria da Firma abordado no Capitulo
4.11.1 o ponto 6timo de producdo seréd determinado com base no somatdrio da receita bruta
subtraido o somatdrio dos custos de lavra e beneficiamento. A correta estimativa dos custos
sera de extrema importancia. Idealmente para determinar os custos de beneficiamento deve
ser identificado todas as etapas de processamento mineral, cada etapa deve ter seu custo
estimado de acordo com o minério do deposito. Ensaios devem ser realizados para cada etapa
de beneficiamento. Entretanto, neste trabalho n&o serdo abordados as metodologias e ensaio
capazes de dimensionar os custos de uma usina de beneficiamento mineral. A metodologia
adotada estara focada em estimar custo para 3 principais opera¢fes comumente empregadas:
Britagem, Moagem e Flotacdo (CPRM, 2014). Esta estimativa seré realizada com base nos
trabalhos do instituto Bureau of Mines do governo norte americano.

4.11.5. CUSTO DE TRANSPORTE E LAVRA

Antes do inicio de um empreendimento mineiro os custos de operacdo de lavra devem ser
estimados de acordo com o corpo mineral, sequenciamento da lavra, porte dos equipamentos,
operacdes unitarias envolvidas (RUNGE, 1998). O custo pode ser estimado através de um
banco de dados baseado em operacdes similares ou estimado com base na simulacdo das
operacOes unitarias. A simulacdo de operagdo de lavra deve ser realizada com cautela, pois
pode gerar cendrios fora da realidade. Deve ser adicionado restri¢ces ao sistema de simulacéo
para evitar cenarios fora da realidade. Este trabalho ira optar por simular o funcionamento das
operacdes unitarias desenvolvidas em um empreendimento hipotético devido a maior
flexibilidade e robustez da metodologia. A utilizacdo de dados de operacgdes similares pode
acarretar grande risco e incerteza, pois pequenas diferencas operacionais podem inviabilizar
0 empreendimento. Caso 0s custos sejam maiores que as receitas 0 empreendimento ndo sera
viavel (SCHATZ; NIETO; LVOV, 2017).

Antes de determinar os custos operacionais deve ser determinado as operagdes unitarias e

consequentemente 0s equipamentos necessarios a operacdo. Para estimar o custo operacional
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do empreendimento sera utilizado apenas um ciclo de desmonte mecanico sem necessidade
de explosivos. Neste ciclo serd considerado apenas o par caminhdo e escavadeira.
Considerar o ciclo baseado em caminhdo e escavadeira permite a utilizacdo de elementos de
teoria das filas. Essa teoria surgiu para 0 modelamento de uma fila de atendimento de um
caixa, porem o seu uso vem sendo estendido para diversas operacdes industriais (COOPER,
1981).

4.11.5.1. SIMULACAO DISCRETA E TEORIA DAS FILAS

A teoria das filas é capaz de modelar sistemas em que temos um conjunto de clientes
(caminhdes) chegando, esperando por um servico se o atendente (escavadeira) estiver
ocupado. A entidade caminh&o deve ser liberada do sistema ap6s o atendimento ser finalizado.
A teoria das filas foi desenvolvida para prever o comportamento de modelos que a demanda
e 0 atendimento alterem o tempo de execucdo de acordo com uma fungdo matemaética definida
previamente (PRADO, 2014). Para caracterizar um processo modelado pela teoria das filas
seguintes caracteristicas devem ser modeladas:

e Padréo de Chegada dos Clientes;

e Padréo de Servigo dos Servidores;

e Disciplina de Fila;

e Capacidade do Sistema;

e NUmero de canais de servico.

Na operacdo de mina, o processo de chegada dos caminhdes a frente de lavra pode ser
caracterizado como estocastico. Processos estocasticos sao conjuntos de variaveis aleatérias
que sdo utilizadas para caracterizar o comportamento de um fendmeno ao longo de uma
dimenséo que pode ser o tempo (FRANCO-SEPULVEDA; CAMPUZANO; PINEDA, 2017).
Para determinar o comportamento do intervalo de chegada dos equipamentos é necessario
conhecer o ciclo que este equipamento percorre da frente de lavra até o britador. Para correta
determinacdo do tempo de ciclo é importante considerar os tempos de manobra, carregamento
e descarregamento (TULCANAZA, 2015a). Importante considerar a probabilidade de
chegada de dois equipamentos ao mesmo tempo na fila, além de considerar que o caminhao

ndo tem o direito de desistir da fila. Idealmente o padrdo de comportamento de chegada e
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atendimento deve ser estacionario, ou seja, constante ao longo do tempo. Entretanto os
diferentes turnos de qualquer processo industrial possuem desempenho heterogéneo.

O processo de atendimento possui caracteristicas semelhantes as relatadas acima sobre o
processo de chegada. Uma diferenca importante esta relacionada a possibilidade do
atendimento ser acelerado ou retardado de acordo com a necessidade. Caso o ritmo de chegada
seja aumento pode ser necessario aumentar a velocidade de atendimento. Para aumentar a
velocidade de atendimento pode ser adicionado mais um equipamento de carregamento a
frente de lavra ou aumentar a velocidade individual (RUNGE, 1998). O aumento da
velocidade de trabalho pode levar o equipamento a um desgaste prematuro e diminuicéo da
disponibilidade deste equipamento (DHILLON, 2008).

A disciplina de uma fila esta relacionada com o mecanismo de formacgdo. No caso de
transporte de material em uma mineradora o primeiro equipamento que chegar a fila sera
atendido. Em termos de nomenclatura este regime € caracterizado como FIFO (Fist In First
Out) (PRADO, 2014).

Normalmente em uma frente de lavra ndo é possivel aumentar o tamanho da fila
indefinidamente. O principal motivo é o custo de espera, pois é consumido uma quantidade
de combustivel e méo de obra de modo improdutivo. Segundo o espaco fisico das frentes de
lavra sdo limitados, ndo ha condicdo de ocupar espaco de pista com caminh@es parados. Deste
modo podemos limitar a capacidade do sistema de acordo com o espaco disponivel para fila.
Com intuito de aumentar a capacidade produtiva de um sistema de lavra sdo adicionadas mais
de uma frente de lavra. A quantidade de canais de servicos ou frentes de lavra necessitam que
0 sistema de servico ou atendimento sejam iguais para que possam ser modeladas
conjuntamente (COOPER, 1981). As relacbes matematicas que regimentam 0sS

comportamentos serdo desenvolvidas apropriadamente no Capitulo 4.3.

4.12. OTIMIZACAO DA PRODUCAO

A taxa de producdo de uma operagdo mineira possui um efeito importante sobre o ciclo
operacional e sua receita bruta, sendo o ritmo produtivo frequentemente determinado com
base no conhecimento préatico do engenheiro. A avaliacdo da performance econdmica de um
empreendimento mineiro é de grande importancia, pois equivocos na taxa de producdo podem
resultar em perdas financeiras. A taxa de produgéo sera composta por duas bases: a estimativa

de custo e estimativa de preco. Estudos realizados pelo instituto Bureau of Mines utilizando
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operacdes norte americanas indicam que o custo de beneficiamento pode ser estimado com
base na taxa de producéo. Este trabalho propde unir o modelo proposto pelo Bureau of Mines
e a teoria das filas para descrever os custos operacionais, 0s quais serdo utilizados para
desenvolver uma metodologia de otimizacdo de producdo. A composicao de custos proposta
descreveu o sistema de producdo capaz de verificar a lei dos rendimentos decrescentes e a
economia de escala. Entre estas regides da curva de producéo foi possivel determinar o ponto

6timo com precisdo matemaética.

4.12.1. DETERMINACAO DA TAXA DE PRODUCAO

Os custos associados a empreendimentos mineiros séo elevados na fase de desenvolvimento
e operacdo, por isso é muito importante que suas estimativas sejam realizadas de uma maneira
bastante realista, utilizando dados robustos. Outro fator muito importante para uma boa
estimativa dos custos é a taxa de producdo, a qual deve ser definida antes do inicio das
operacOes, porém deve ser recalculada sempre que necessario. A taxa Otima de producédo
acompanha as variacdes do preco de venda e custos e nao é influenciada somente pela
demanda do mercado (RUNGE, 2003), como também por diversos fatores relacionados as
caracteristicas proprias da operacdo. O planejamento estratégico de uma mina deve ser refeito
periodicamente para se adequar as possiveis novas configuragcdes do mercado, acompanhando
0 movimento dos precos da commodity em questdo e, se necessario, mudar a taxa de producao
ao longo da vida Gtil da mesma.

A regra de Taylor vem sendo utilizada desde 1977 para estimar a taxa de producdo de uma
mina, porém apresenta alguns gaps por ndo considerar parametros operacionais e financeiros
para esta estimativa, baseando-se principalmente na reserva total esperada. Taylor (1986)
demonstra que a formulacdo empirica foi realizada com base em um estudo que analisou 30
projetos. A partir da regra de Taylor, o USBM (1998) realizou analises mais detalhadas
utilizando técnicas de regressao que incluiam custos de capital e de operacéo, a formulagéo.
Abdel Sabour (2002) apresenta em seu trabalho uma revisao dos diversos métodos para propor
a taxa correta de producdo a ser utilizada no empreendimento. Dowd (1976) abordou o tema
através de programacdo dindmica, assumindo como premissa que tanto 0s custos quantos 0s
precos poderiam ser previstos com precisdo. Em 1982, Lizotte e Elbrond revisaram esta teoria,
porém demonstrando que existiam diferencas fundamentais entre 0 modelo de programagéo

dindmica e os processos reais. Wells (1978) prop6s sua metodologia de otimizagéo da taxa de
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producdo com base na maximizacdo da relacdo PVR, ou seja, buscando a maior relacdo entre
0 valor presente positivo do fluxo de caixa dividido pelo valor presente negativo do fluxo de
caixa.

Cavender (1992) propds uma teoria para encontrar a taxa de producdo Otima através da
otimizacdo do VPL, considerando o fluxo de caixa, modelamento estocéastico e pregos, poréem
como seu modelo ndo era composto por restricdes reais da operacdo, ndo foi amplamente
aplicado. Smith (1997 apud. Abdel Sabour, 2002) propés em seu trabalho uma faixa étima de
taxas de producdo, sendo que o maior valor é o correspondente ao maior VPL e 0 menor, a
taxa que pagou os custos de capital.

A proposta de Abdel Sabour (2002) foi desenvolver um modelo com base na analise marginal,
assumindo que a taxa de producdo ideal é aquela em que o valor atual dos custos marginais é
igual ao valor presente das receitas marginais. Kizilkale e Dimitrakopoulos (2014) apresentam
uma estrutura de programacado dinamica com o objetivo de estimar a taxa de producédo étima
de um complexo mineiro considerando incertezas financeiras (KIZILKALE;
DIMITRAKOPQULOS, 2014). Os autores propdem em seu trabalho encontrar a taxa de
producdo Otima do complexo utilizando formulacdo ndo linear, pois nem sempre sistemas
mineiros complexos podem ser modelados por equacfes lineares. O trabalho apresenta
formulacédo interativa e ndo linear para contabilizar a diminui¢do da reserva a cada novo
periodo de operacéo.

O principal propdsito deste estudo € determinar uma formulacdo matematica para otimizar a
taxa de producdo de um empreendimento mineiro, visando alcancar o lucro maximo baseado
nos custos e receitas. Entretanto, a diferenca na abordagem se da no modelamento do
problema. Pois a formulagdo proposta ndo é capaz de correlacionar os custos de producéo a
taxa de lavra adotada diretamente.

A metodologia investigada considera 0os processos de beneficiamento individualmente e
operacdes de lavra. Para contabilizar cada processo individual é importante conhecer a rota
provavel e aplicar as equacdes de custo corretamente. O custo total do processo é soma dos
custos individuais como britagem, classificacdo e concentracao.

A teoria das filas € um ramo da probabilidade que preocupa em modelar a formacao de filas.
Em operaces de lavra a formagéo de fila serd representada pelo equipamento de transporte e
0 atendente sera o equipamento de carregamento. O trabalho de Kappas & Yegulap(2007)
indica a metodologia para modelar o comportamento do ciclo produtivo de lavra atraves do
conhecimento prévio dos modelos de atendimento e chegada (KAPPAS; YEGULALP, 1991).
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Sabendo que o sistema possui comportamento markoviano, eventos linearmente encadeados,
utilizamos as formulagGes cléassicas presentes no trabalho de Chiwf (2015) para determinar a
quantidade ideal de equipamentos para o ciclo produtivo (CHIWF, 2015).

Baseado no conceito de receita marginal da teoria desenvolvida pela engenharia econémica,
a formulacdo desenvolvida determina quanto a unidade lavrada aumenta o lucro. O
mecanismo conduz a aumentar a capacidade produtiva enquanto a receita crescer (RENDU,
2008). O aumento de producdo na planta leva a diminui¢do do custo de produzir uma unidade
de minério devido a economia de escala, 0 mesmo raciocinio pode ser considerado a lavra.
Este estudo apresenta uma formulacéo adaptavel a cada operacéo, capaz de definir a taxa de
producdo de acordo com mudangas mercadoldgicas. Em cenario de crescimento ou
diminuicdo dos precos, a producdo ajusta-se para alcancar a receita marginal méxima. Foram
desenvolvidos 100 cenarios de precos simulados utilizando o movimento browniano
geométrico, representando 10 anos de operacdo, objetivando determinar o cenario mais

provavel de producéo.

4.12.2. LUCRO MARGINAL

Lucro marginal pode ser definido como a diferenca entre receita marginal e custo marginal.
Utilizar o sistema marginal para maximizagdo do lucro, para otimizar a lucratividade, a
producdo deve ser ajustada no ponto em que o lucro marginal é zero. Pois ap0s este ponto o
aumento da producdo gera um aumento negativo no fluxo de caixa.

Os resultados serdo interpretados em relacéo a receita marginal do lucro proposto pela equagédo
e prego simulado. Um conceito que pode ser aplicado para analisar a relagdo entre a producao
de minério e o preco de venda é a elasticidade, a qual € definida como a razao entre a varia¢do
percentual de uma varidvel dependente em relagdo a variacdo de uma variavel independente.
Neste caso, a elasticidade mostra a reacéo da producdo (Q) caso o preco (P) cresca ou decresca
(Hildenbrand, 1994). A equacdo 4.35 resume o conceito de elasticidade ao apresentar a razéo

entre a variagdo percentual do preco e variagdo percentual da quantidade produzida.

e — (4.35)

o|&leI%

A elasticidade do preco influencia a taxa de producao e a politica da empresa. A Figura 4-44

mostra o incremento da producdo quando a elasticidade é maior que 1, onde pode ser visto
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que a reducéo do prego provoca um aumento de demanda e, consequentemente, um aumento
do lucro. Esta andlise também pode ser realizada quando a elasticidade é menor que 1,
demonstrando que o crescimento da producgdo é insuficiente para superar o decréscimo do
preco. O lucro marginal esta relacionado ao incremento do beneficio financeiro quando
submetido a mudanca do nivel de producdo (CAMUS, 2002). O ponto de producédo 6tima é o
local cuja a elasticidade é zero.
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Produgdo Otima

Figura 4-44 - Elasticidade do Lucro

4.13. TEOR DE CORTE
4.13.1. BREAK EVEN

Breakeven € o teor qual a receita gerada pela venda do produto é igual aos custos de
producdo diretamente associado ao produto. Teores acima do valor deste valor geram uma
receita superior ao custo de producédo do produto beneficiado. Hall (2014) considera adequado
adotar este teor como o teor de corte, ou seja, qualquer material com teor acima do breakeven
deve ser classificado como minério (HALL, 2014).

Importante observar que esta classificagédo é limitada, pois este teor de corte determina
0 teor que a receita supera os custos de producdo ndo considerando custos de outras naturezas.
Desta forma a utilizagdo do conceito de breakeven como teor de corte é limitado (LANE,
1988). Hall (2014) defende que é apenas um método de determinacdo dos teores de corte, e
nédo que os teores de corte sdo os breakeven. Este método é de facil entendimento e aplicacéo,

porém ndo considera a variabilidade geoldgica do depdsito e as capacidades dos estagios
produtivos.
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A utilizacdo do breakeven é mais adequada se objetiva uma utilizacdo baseada apenas
em parametros financeiros. Compara-se custos, e precos ajustados a uma recuperacao
metaltrgica (CAMUS, 2002). A formulagdo basica para determinar o breakeven pode ser

observada na equacéo 4.36:

$
unidades) . custos (m)

preco do produto(

breakeven ( (4.36)

ton X recuperagio

Na literatura de engenharia de minas e engenharia econdémica consenso sobre quais
custos devem ser contabilizados obrigatoriamente. Este conceito pode ser facilmente
manipulado de acordo com os custos selecionados para o calculo, estes devem estar
relacionados a escolha que se pretende tomar como ponto limite. Por exemplo: para
determinar o limite entre minério e estéril deve-se considerar os custos de lavra e processo
para ambos os materiais. Por isso é essencial definir um padrédo de custos que sera incluido no

calculo do breakeven, alocando os custos a cada atividade fisica considerada.

Rendu (2008) adota um vocabulario mais preciso para definir o breakeven. Adocao do
termo “utilidade direta” para determinar a quantidade de beneficio direto que pode se obter é
mais adequado. A equacdo 4.37 exemplifica a comparacdo entre duas rotas alternativas

diferentes desconsiderando restri¢es de capacidade.

U, dir(x.) = U, dir(x.) (4.37)

Em que Uz dir (xc) é o beneficio direto em fungdo considerando o material pela
alternativa 1 e U2 dir (xc) é o beneficio direto em funcdo do breakeven de tratar o material
pela alternativa 2. Assim pode-se definir inUmeros breakeven, basta apenas igualar o beneficio
obtido entre duas alternativas.

4.13.1.1. LIMITE ECONOMICO DA USINA

O limite econémico entre minério e estéril pode ser calculado igualando-se o beneficio

direto de tratar material como minério com o beneficio direto de tratar material como estéril.
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A equacdo 12 é o resultado da reestruturacdo da equacdo 4.38 considerando que as unicas

opcOes para o0 material sdo transformacdo em minério ou estéril.

Uore dir(xc) = Uwaste dir(xc) (438)

Pode-se calcular beneficio o direto de tratar material como minério:
Upe(x) =xxr*(V —R)— (M, + P, +0,) (4.39)

Em que:
e X =teor médio;
e I =recuperacao;
e 'V =valor unitario do produto;
e R =custos de transporte, refino e outros associados ao produto;
e Mo = custo de lavra por tonelada de minério;
e P, = custo de processo por tonelada de minério;

e O, = custo fixos por tonelada de minério.

Alternativamente, calcula-se o beneficio direto de tratar material como estéril

Uwaste (x) = _(Mw + P, + Ow) (3-40)

Em que:
e My = custo de lavra por tonelada de estéril;
e Py = custo de processo por tonelada de estéril;

e Ow = custo fixos por tonelada de estéril.

Para determinar o breakeven entre minério e estéril deve se igualar as equacgdes 4.39 e
4.40, para obter o termo independente Xc, qual representa o teor de corte que limita o valor

econémico maior que 0.

_ (MO_MW)+(PO_PW)+(OO_OW)

) T (4.41)
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A funcdo determinada pela equacdo 4.41 separa 0s teores que serdo lavrados e
direcionados para a usina. A decisao a se tomar ¢ de envia-lo para a pilha de estéril ou para a
usina. Se os custos de lavra entre estéril e minério forem iguais, se ndo houver custo de
processo do estéril e considerando os custos fixos de estéril iguais a zero, a equacdo sera

reduzida:

_ Pyt0,
¢ rWw-R)

(4.42)

A funcdo 4.42 determina o breakeven da usina, que € independente dos custos de lavra.
Futuramente discutiremos o conceito de limiting cut-off da usina proposto por Lane. Este €
comumente chamado de teor de corte marginal, pois o valor do metal recuperavel € igual ao

custo de processa-lo.

4.13.1.2. LIMITE ECONOMICO DA MINA

O breakeven da mina é usado para determinar o teor limite do depdsito em que uma
tonelada de minério gera de receita. O valor encontrado é utilizado para decidir entre lavrar
ou ndo o material. A utilidade direta de ndo lavrar o material é zero, ou Uwaste dir (Xc) = 0.
Porem um material com valor negativo ou nulo pode ser lavrado, desde que em uma posi¢do
fisica abaixo o material seja rico o suficiente para pagar a lavra dos dois blocos. Portanto em
uma avaliacao individual o material deve ser lavrado apenas se puder ser lavrado e processado

com lucro, ou seja , Uore dir (Xc) = 0.

Upre(x) =0 (4.43)

Portanto, para determinacdo do teor correspondente ao breakeven, deve-se isolar a
variavel de teor na equacéo 4.44.

Uppe(x)=xxr*(V—-—R)— (M, + P, +0,) (4.44)
My+Py+0,
Xe = W (445)

4.13.2. FORMULACAO DE LANE
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Lane (1988) desenvolveu baseado na teoria da firma uma formulacdo capaz de
otimizar os teores de corte. Esta metodologia considera fatores econdmicos, geoldgicos,
capacidade de producdo. A producdo € fragmentada de acordo com 0s estadgios de um
empreendimento (lavra, tratamento e mercado). A teoria da firma associa o valor do recurso
mineral ao valor econdémico que € possivel recuperar deste Leland (LELAND, 2008). Lane
(1988) consegue formular de modo que o valor de uma operacdo € funcdo da reserva
remanescente, do tempo e das estratégias adotadas ao longo da sua vida util. Utilizando estas
varidveis Lane apresenta seu objetivo que é de maximizar o valor presente do empreendimento
mineiro.

A estratégia de lavra ideal deve considerar diversos aspectos como determinacao da
cava Otima, sequenciamento de lavra, determinacdo das capacidades dos estagios do
empreendimento, teores de corte, entre outros. Por este motivo Hall (2014) afirma que a
quantidade de variadveis consideradas pode tornar a tarefa tio complicada quanto a “equagdo
de Deus” procurada pelos fisicos. Analise de deriva € uma maneira de determinar o valor
6timo de uma operacdo, considerando mais varidveis que apenas de teores de corte. Para a
determinacédo do teor de corte 6timo o autor sugere simplificar o problema ao considerar as
taxas de producdo fixa. A producdo de mina é fixada somente durante o processo de deriva da
usina e o oposto também é valido. Hall (2014) classifica esta metodologia como Lane Simples,
uma vez que ela tenta encontrar uma politica de teor de corte que maximiza o valor do
empreendimento ndo variando outros parametros. Uma analise completa, e muito mais
complexa é chamada por Hall de Lane Complexo, e considera a variacdo dessas outras
decisdes estratégicas. Para entendimento do processo de otimizacao é necessario compreender

0S seguintes conceitos:

e Teor de corte 6timo: Teor de corte que atinge o maior valor presente liquido;

e Politica de teor de corte: Estratégia de adequacéao dos teores de corte durante o
avanco de lavra. Sdo promovidas alteracbes para maximizar o valor do
empreendimento em resposta a alteragédo das propriedades.

e Teor de corte de equilibro (Balancing cut-off): teor de corte que garante que
dois ou trés sistemas de producéo estdo operando em sintonia com a capacidade
Otima de producdo ajustada ao teor adequado. Este teor de corte € uma funcéo
da geologia do deposito e da capacidade da planta e ndo esta relacionado a

custos e precos.
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As metodologias de lavra subterranea e céu aberto possuem significativas diferencas
operacionais, a aplicagdo em cada contexto necessita de ajuste adequado. A otimizacéo
abordada neste trabalho esta relacionada diretamente com a lavra em Open Pit. Como ja foi
dito, a teoria de Lane simples assume todas as decisdes estratégicas, exceto o teor de corte,
como predeterminadas e fixas. O processo de otimizagao tenta determinar os teores de corte
que maximizam o VPL dentro destas restrigdes.

Lane incorpora os dados financeiros, geologicos e as capacidades de lavra, processo e
de mercado para gerar seis teores de corte que sdo valores potenciais a maximizar o valor do
empreendimento. Esses valores sdo reduzidos a trés e posteriormente um deles € considerado
6timo. Para utilizar a teoria de Lane Simples sdo necessarios 0s seguintes pardmetros
operacionais e econdmicos:

Parametros Operacionais

. M = capacidade de lavra maxima (unidade de rocha/periodo de tempo)

. H = capacidade de processo maxima (unidade de minério/periodo de tempo)
. K = capacidade de mercado (unidade de produto/periodo de tempo)

. y = recuperacao metalrgica ou massica

. g = cada um dos seis possiveis teores de cortes identificados inicialmente

. G = os trés teores de corte intermediarios e um final

Parametros Econdmicos

. m = custo de lavra variavel (por unidade de rocha)

. h = custo de processo variavel (por unidade de minério)
. k = custo de mercado variavel (por unidade de produto)
. f = custos fixos (por periodo de tempo)

. p = prego de venda do produto (por unidade de produto)
. F = custo de oportunidade (por periodo de tempo)

4.13.2.1. IMPACTO DO FATOR TEMPO

Para o setor financeiro o conceito de valor do dinheiro no tempo esta associado a
recompensa recebida ao aplicar um recurso financeiro. Existe uma recompensa financeira
devido a privacdo do gasto do dinheiro, normalmente representada pelo juro recebido. A

guantidade de dinheiro remunerado deve ser maior que a taxa de juros e ao tempo de
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investimento. Naturalmente o dinheiro perde valor de compra com o tempo, segundo Albert
Einstein: “0s juros compostos séo a forga mais poderosa do universo e a maior invencgdo da
humanidade”. Consequentemente o valor de uma moeda agora certamente € maior que a
qualquer tempo futuro. Rendu (2008) quantifica o custo de oportunidade baseado na perda de
valor devido a um atraso no transporte de minério para o processamento de um material, sendo
possivel determinar a perda financeira decorrente. Lane considera que o valor do recurso esta
intrinsecamente associado ao valor do dinheiro gerado pela venda do minério (HALL, 2014).
Como o valor do minério esta diretamente associado a receita de venda, caso ocorra um atraso
de producdo este material terd seu valor financeiro reduzido. Portanto atrasos de producéo
diminuem o valor de reserva de um empreendimento. Antes de iniciar um projeto de
mineracdo o0 sequenciamento de lavra é realizado, significa que a ordem de extracdo dos
blocos esta definida. Os blocos classificados como minério devem ser direcionados a usina
para serem beneficiados e gerar receita. A base do planejamento de lavra consiste em
determinar o sequenciamento de lavra capaz de maximizar a extracao dos blocos de lavra. Os
esforgos realizados pelo Laboratério Cosmos, Laboratorio Delphos e ITV-VALE que o
conceito de cava final ndo é mais tdo significativo. Pois a metodologia classica avalia o
depdsito através da cava final e ndo através do sequenciamento dos blocos a priori
(BURGARELLI et al., 2018). O planejamento de lavra deve ser construido de modo que 0s
anos futuros garantam o maior valor presente liquido possivel (TULCANAZA, 2015a). O
material lavrado no periodo planejado deve ser considerado como uma diminuicéo da reserva
atual, ou seja, havera menos material para os periodos futuros (LANE, 1988). Contabilizar a
diminuicdo da reserva ndo é uma estratégia comum, pois a maioria dos planos de longo prazo
sdo realizados como estudos provisorios. Qualquer atraso de processamento e venda do
minério é realizado um novo plano de lavra para contabilizar a perda gerada. Caso fosse
contabilizado anteriormente ndo haveria necessidade de refazer.

Caso seja necessario aumentar a producdo na lavra de minéerio o fluxo de material
processado na usina e venda serdo aumentados. Naturalmente sera necessario maior tempo de
processamento, se ndo houver capacidade ociosa na usina, qual pode acarretar um tempo de
espera do material alimentado e enchimento das pilhas pulméo. Caso as pilas atinjam a
capacidade maxima a lavra deve ser atrasada. Como consequéncia direta o aumento da
produtividade na lavra néo ira gerar o retorno financeiro esperado. O aumento da capacidade
de lavra pode gerar um efeito contrario: Diminuicdo da receita. Pois 0 aumento de material

lavrado ndo gera aumento de receita, mas ociosidade do equipamento que esta aguardando a
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diminuicdo da pilha para continuar o trabalho (FRANCO-SEPULVEDA; CAMPUZANO,;
PINEDA, 2017).

Lane (1988) apresenta uma discussdo extensa e facil de compreender sobre 0s custos
de oportunidade. Define que uma aproximacao destes custos (F) pode ser obtida pela seguinte

formulacéo.

av
F=rV-— Tt (446)

Em que:

r = taxa de desconto;

V = valor presente liquido (VPL);
dV/dt = derivagéo do VPL.

A equacao 4.46 trata do custo de oportunidade, a taxa de desconto multiplicada pelo
valor presente liquido contabiliza a perda de valor financeiro devido atraso por ndo entrega de
produto. Esta componente considera que a perda de valor é independente do tempo, este
processo ndo esta correto. Pois 0 impacto de um atraso nos periodos iniciais é mais
significativo. Para corrigir a formulacdo a segunda componente subtrai do valor a deriva do
valor relacionado ao periodo. Consequentemente a formula induz a reducdo do valor presente
liquido do projeto caso o projeto sofra um atraso devido a baixa no preco. Caso 0 preco
aumente e o projeto seja atrasado ocorre um aumento do valor presente liquido. O custo de
oportunidade esta relacionado a restricdo de capacidade da mina ou usina, a capacidade
planejada € fixa. Importante considerar esta alternativa pois o aumento ou diminuicdo do
material lavrado altera o fluxo de caixa analisado (RUNGE, 1998). O custo sera contabilizado
em cima do processo dotado de restri¢cdo operacional. Caso a producdo da mina for limitada
devido a capacidade de producéo este custo serd imputado ao custo de lavra, caso a restri¢do
seja aplicada a usina deve utilizar o mesmo raciocinio. As etapas de refino e venda também

estdo sujeitas a aplicacdo desse conceito.
4.13.2.2. IMPACTO DOS CUSTOS DE OPORTUNIDADE

Pela metodologia de planejamento de lavra sempre que o teor de corte do bloco é maior
que o limite econémico (breakeven) deve ser lavrado. Essa deciséo esta fundamentada no fato

receita do superar os custos. Porem devemos analisar separadamente o material em que o teor

84



estd abaixo do limite econdmico completo (teor que considera todos 0s custos operacionais,
ndo apenas lavra e beneficiamento) e acima do limite econdmico. Caso este material esteja
acima de um bloco cujo o valor seja muito acima do limite econémico completo o bloco mais
pobre deve ser lavrado certamente. Pois caso contrario sera desperdicio de custo, pois 0 custo
de lavra ja foi pago ao remover o bloco, porém o impacto de lavrar uma tonelada a mais deve
ser avaliado para néo sobrecarregar o beneficiamento mineral (HALL, 2014).

Este material gera grande indecisdo no planejamento de lavra. Pois a escolha do teor
de corte entre o limite econémico completo e o limite econdmico, chamado de teor marginal,
determina qual fracdo da reserva sera esterilizada. Caso o aumento de reserva atrase o
processamento mineral do material mais rico, fato comum em usina com capacidade restrita,
o valor obtido por utilizar um minério com teor de corte menor pode ser negativo. Este valor
negativo esta diretamente associado ao custo de oportunidade discutido, pois € capaz de gerar
atrasos no fluxo de caixa (RUNGE, 1998).

4.13.2.3. BALANCEAMENTO DOS TEORES DE CORTE

O conceito de teor de corte deve ser desmembrado para melhor entendimento das
possiveis situacdes de avaliagdo de teor dos blocos. Para facilitar a divisao, Hall (2014) propés
as seguintes categorias:

e Teores de corte limitantes;

e Limitado pela mina;

e Limitado pela usina;

e Limitado pelo volume de vendas;

e Equilibrio.

Todos os teores de corte sdo consequéncias diretas da funcdo beneficio e teoria da
firma, as trés fases produtivas sdo representadas pelos teores limitados por lavra,
beneficiamento e venda. Os demais sdo classificados como teores de corte de equilibrio
(Balancing Cut-offs), sdo resultados da combinagdo de uma ou mais operagOes de lavra
quando dotados de capacidade maxima. Para aplicacdo da teoria denominada Lane Simples é
necessaria determinacdo de um planejamento de lavra prévio. O sequenciamento de lavra base

fornece a quantidade de rocha a ser lavrada a cada incremento de periodo a ser analisado.
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Importante considerar que por efeito de simplificacdo a teoria de Lane (1988) considera que
o material lavrado em um avango de lavra ¢ homogéneo independente do litotipo e localizag&o.
O trabalho sera encontrar o melhor teor de corte para todo material contido na cava
simultaneamente. A maxima capacidade de processamento da usina e lavra determina o tempo
minimo para processar o produto da mina, dependendo do avanco de lavra o tempo necessario
pode ser maior. Porém o aumento de tempo serd determinado apenas quando a otimizacao do
teor de corte for concluida.

O objetivo da otimizacdo de teor de corte é de maximizar o valor de cada avanco de
lavra, considerando o seu impacto no valor restante da reserva o que, em suma, maximiza o
valor de todos os passos. Para melhor entendimento dos teores de corte serdo determinados

individualmente os conceitos necessarios.

Teores de corte limitantes — limiting cut-offs

A limitagdo imposta pelos teores de corte limitantes s&o consequéncia natural da
interpretacdo da funcdo beneficio a realidade de um empreendimento mineral. As etapas
principais de lavra, beneficiamento e venda devem ser analisadas como potenciais limitadores
da producdo. N&o considerar a limitacdo fisica conduz a um cenario de baixa probabilidade,
em que a capacidade produtiva pode ser considerada infinita.

O trabalho de Lane e Hall sdo complementares, porém com abordagens diferentes.
Lane desenvolveu seu trabalho baseado no rigor matematico necessario a formulacdo do
problema. Hall simplifica as dedu¢des desenvolvidas através do uso de l6gica para interpretar
as formulagdes propostas anteriormente por Lane.

Limitacéo de Lavra

Hall (2014) propde considerar que os custos de lavra devem ser aplicados dependente
do material ser classificado como minério ou estéril, pois depende do destino a aplicacdo deste
custo. Na analise de custo estudada se a producdo de uma etapa € mantida constante os custos
também serdo constantes, portanto ndo precisam ser analisados nesta etapa. Durante a
avaliacdo sdo contabilizados somente os custos varidveis devido a auséncia de influéncia de
custos fixos. No presente estudo o custo de lavra deve ser ignorado para determinacéo do teor

de corte.
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Considerando o plano de lavra previamente executado, deve ser utilizado a massa a
ser lavrada e a capacidade de lavra definida. Devido a restricdo de capacidade a duracdo do
avanco de lavra é independente do teor de corte calculado, portanto ndo deve ser adicionado
ao custo de oportunidade nesta etapa. Porém os custos fixos devem ser considerados
independente da classificacdo do material. A receita do minério deve entdo cobrir apenas 0s
custos de tratamento e de mercado associados ao minério e ao produto respectivamente para
que ndo haja lucro ou prejuizo na decisdo tomada. Lane (1988) desenvolveu a formulagdo para
o calculo do teor de corte considerando a mina como fator limitante do processo produtivo.
Esta formulacdo é bem similar ao calculo derivado pela funcdo beneficio e indica 0 menor

teor de material a ser tratado quando a mina néo é capaz de suprir a usina.

_n
T -k

Im (4.47)

h = custo de processo ($/t(Minério));
p = preco do produto ($/t(Produto));
k = custo de mercado ($/t(Produto));
y = recuperacdo metallrgica.

Limitacdo do Processamento

Lane (1988) constroi a formulacdo com base na premissa de que 0s custos variaveis
de lavra devem ser aplicados a qualquer material na mina. N&o aplica diferenciacéo de custo
de lavra entre minério e estéril, por este motivo podemos novamente excluir estes custos do
calculo. A capacidade da usina é o limitador de capacidade produtiva, 0 montante de rocha
classificada como minério e capacidade maxima de processamento determinam o tempo
necessario para lavrar todo o material dentro do avanco de lavra. A teoria determina que a
duracdo do avanco de lavra € dependente do teor de corte, pois determina a quantidade de
material definido como minério. Consequentemente custos fixos sdo atribuidos a uma janela
de tempo cuja duracdo depende do teor de corte e, portanto, deve ser considerado no calculo.
Para aplicacao correta deve-se considerar 0s custos de oportunidade causados pelo atraso do

recebimento de fluxos de caixa futuros como consequéncia do tempo necessario para lavrar
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todo o passo de lavra (Hall, 2014). De acordo com Lane (1988) para calcular o teor de corte
limitado pela usina a equacéo 4.48 deve ser utilizada:

il
h+H

9n = (r-k)y

(4.48)

f = custo fixo ($/ano);

F = custo de oportunidade ($/ano);

H = restricdo de capacidade da usina (t/ano);
p = preco do produto ($/t(produto));

k = custo de mercado ($/t(produto));

y = recuperacdo metalUrgica.

Limitacéo de Venda

A exaustdo do avanco de lavra é a principal consequéncia da quantidade de minério
recuperavel e o volume méaximo de produto produzido. A primeira é determinada pelo teor de
corte, portanto, os custos fixos e de oportunidade associados a duracdo do avanco de lavra
devem ser incluidos na formulacdo. A receita do produto deve entdo cobrir 0s custos de
processo, venda, fixos e oportunidade (HALL, 2014). De acordo com Lane (1988) calcula-se

o teor de corte limitado pelo volume de vendas como segue:

_ h
9% = e E) (4.49)

h = custo de processo ($/t(minério));

f = custo fixo ($/ano);

F = custo de oportunidade ($/ano);

K = restri¢do do volume de vendas (t(produto)/ano);

p = preco do produto ($/t(produto));

k = custo de mercado ($/t(produto));

y = recuperacdo metallrgica.

Esta formula apresenta estrutura similar a restri¢do devido a usina, porém como a
restricdo esta no volume de vendas, os custos fixos e de oportunidade associados a ela devem
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ser descontados do prego do produto e ndo devem ser tratados como custos marginais como

no caso anterior.

Equilibrio dos Teores de Corte

Para formulacdo das restrigdes por lavra, beneficiamento e venda a respectiva etapa
foi considerada como limitante para elaboragdo da formulacdo. Os teores de corte foram
consequéncia exclusiva do teor de corte devido ao conceito de breakeven. Como as etapas
abordadas ocorrem em seérie, torna-se necessario balancear as restricdes devido ao fluxo de
material (RENDU, 2008). Os principais fatores capazes de determinar a utilizagdo das
capacidades de cada estagio: a distribuicdo de teor do material lavrado e o teor de corte
aplicado a este mesmo material. Um baixo teor de corte significa que grande parte do material
foi considerado como minério, aumentando a quantidade de material recuperavel, porém
reduzindo o teor médio do minério (LANE, 1988).

Hall (2014) diz que ndo se deve classificar todo o material marginal como minério
caso haja uma maior capacidade em um determinado estagio de producdo quando comparado
a outro. A diminuicdo no teor de corte feita para atingir o limite de producédo do estagio com
maior capacidade requer que o limite de producdo do estagio com menor capacidade seja
aumentado para suprir o novo fluxo de material. 1sso normalmente ndo ocorre. Inversamente,
caso o teor de corte escolhido seja o teor de corte limitante calculado para o estagio de menor
capacidade, o fluxo de material resultante fara com que o estagio com maior capacidade seja
subutilizado. A formulagdo proposta inicialmente por Lane (1988) esta baseada no equilibrio
entre os estagios, considerando que sempre existe um valor de teor de corte étimo capaz de
estabelecer o equilibrio entre as etapas. Hall (2014) utiliza o trabalho de Lane (1988) para
construir uma curva de valor versus teor de corte para cada estagio de operagéo
separadamente, que representam o valor maximo gerado por cada teor de corte considerando
a operacdo de cada estagio na sua respectiva capacidade de produgdo. Cada estagio pode
operar abaixo da sua capacidade, entretanto, o potencial de valor deste estagio ndo sera
atingido. Pode ser visto na Figura 4-45 exemplos de curvas de valor versus teor de corte e de
subutilizacdo dos sistemas.

Ao analisar dois estagios, que ocorrem simultaneamente, o valor potencial se restringe

a area abaixo de ambas as curvas. O valor gerado para o sistema sera dado sempre pelo estagio
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que restringe a operacdo (Rendu, 2008). O ponto em que as curvas se encontram determina o

fisicamente o ponto em que ambos 0s estagios estdo operando em capacidade méxima ou, em

outras palavras, estdo em equilibrio e, portanto, define o teor de corte de equilibrio (HALL,

2014).

Valor

v

Teor de Corte
=== | imitado pelalavra- Beneficiamento Totalmente Utilizado

=== |imitado pelo Beneficamento - Lavra Totalmente Utilizada

Figura 4-45 - Curva de valor vs teor de corte para os estagios de lavra e tratamento (HALL, 2014)

Os teores de corte de equilibrio sdo consequéncia de parametros operacionais e
parametros financeiros. Sdo dependentes das capacidades produtivas dos estagios avaliados e

da distribuicdo de teor/massa. O teor de corte para cada avanco de lavra analisado

provavelmente € alterado, pois 0s custos sofrem variacdo no tempo assim como ha incremento

na distancia média de transporte (HALL, 2014).

Teor de Equilibrio

Valor

8m

8mh

8h

v

Teor de Corte

=== |imitado pelalavra- Beneficiamento Totalmente Utilizado

== |imitado pelo Beneficamento - Lavra Totalmente Utilizada

Figura 4-46 - Determinacao do teor de corte de equilibrio (HALL, 2014).
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Para melhor determinacéo do teor de corte 0 empreendimento devera ser dividido em
3 etapas de acordo com Lane (1988), para o balanceamento do teor podemos definir trés pares
de capacidades:
e Lavrae tratamento, gerando o teor de corte de equilibrio entre lavra e tratamento (gmn);
e Tratamento e mercado, gerando o teor de corte de equilibrio entre tratamento e
mercado (gnk);

e Lavra e mercado, gerando o teor de corte de equilibrio entre lavra e mercado (gm).

O teor de corte esta associado a curvas de tonelagem que permitem a visualizacdo de
conceitos importantes para analise de um empreendimento mineral. Os parametros analisaveis
estdo listados abaixo.

e Massa de minério acima de cada teor de corte;

e Teor médio do material acima de cada teor de corte;

e Teor médio recuperavel do material acima de cada teor de corte;

e Razdo de material acima de cada teor de corte em relacdo a massa total;

e Quantidade de produto recuperavel contido no material acima de cada teor de corte;

e Razdo de produto recuperavel em relacdo a massa total.

Devido a relacdo entre teor de corte e operacdo de lavra deve ser calculado com
objetivo de permitir os estagios de lavra e tratamento operem, concomitantemente, nas suas
respectivas capacidades maximas. E o teor cuja a razdo de minério em relagio a massa total é

igual & razdo da capacidade de tratamento (H) em relagdo a capacidade de lavra (M).

H
i (4.50)

Teor de corte deve ser composto de modo que permita os estagios de tratamento e
mercado operem simultaneamente nas suas respectivas capacidades méaximas. E o teor para o
qual a razdo de produto recuperavel em relacdo a massa de minério iguala-se a razdo da

capacidade de mercado (K) em relacéo a capacidade de tratamento (K).

(4.51)

T =
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Teor que permite que os estagios de lavra e mercado operem, concomitantemente, nas
suas respectivas capacidades maximas. E o teor para o qual a razdo de produto recuperéavel
em relacdo & massa total iguala-se a razdo da capacidade de mercado (K) em relagdo a

capacidade de lavra (M).
K
X (4.52)

A primeira analise de teor de corte representado na Figura 4-47 é possivel observar 0s
teores de corte limitantes e os de equilibrio de cada par de estagios de producgdo. O teor de
corte 6timo para cada par de estagio considerado seréd o teor com o valor intermediério entre
os trés. Lane (1988) teorizou que essas curvas sdo sempre convexas para cima e possuem
apenas um valor maximo, que corresponde ao teor de corte limitante para cada caso estudado.
A intercessdo das curvas demostra que existe trés teores de corte, dois teores de corte
limitantes e um de equilibrio quando os dois processos estdo operando em sua respectiva
capacidade maxima. O valor da operacéo considerando os dois estagios simultaneamente nao
pode ser maior do que menor valor das duas curvas para cada teor de corte, caso seja maior
isso implica que um dos estagios esta operando acima da sua capacidade. As relacGes
geomeétricas entre essas curvas determinam que o valor intermediério entre os trés possiveis

teores de corte entrega 0 maior valor para a operacdo dos dois estagios considerados.

NPV

8m 8mh &h

Teor de Corte
Limitado pelaLavra - Beneficiamento Totalmente Utilizado

A 4

=== |imitado pelo Beneficamento - Lavra Totalmente Utilizada

Figura 4-47 - Determinacdo grafica do teor de corte intermediario. Adaptado: Hall, 2014

Em situacdes extremas podem ocorrer que o teor de corte de equilibrio seja maior que
ambos os teores de corte limitantes. Neste caso as relagbes geométricas ainda determinam que

o0 teor de corte que gera o maior valor é aquele que possui o valor intermediario dos trés.
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Ainda, ha a possibilidade de que as curvas de valor ndo se tocam. Deste modo é facil afirmar
que um dos estagios é realmente a restricdo do processo produtivo, mesmo se diminuir o teor
de corte até o valor de zero ainda assim ndo haveria material suficiente para preencher a
capacidade do outro estagio. Neste caso o teor de corte de equilibrio sera zero, e as mesmas
relacGes geomeétricas se aplicam, ou seja, o teor de corte que retornara 0 maior valor sera

aquele de valor intermediério entre os trés (HALL, 2014).

NPV

8k 8m Bhk

v

Teor de Corte
Limitado pelaVenda

== |imitado pelo Beneficamento

Figura 4-48 - Determinacado gréafica do teor de corte intermediario (HALL, 2014).

NPV

v

Teor de Corte
= |imitadopelaVenda

== |imitado pelalavra

Figura 4-49 - Determinacao grafica do teor de corte intermediario para o caso em que as curvas de

valor ndo se intersectam (HALL, 2014).

Pode-se reduzir entdo os teores de cortes iniciais a trés teores de corte intermediarios,
que retornam o valor maximo para cada combinacdo de estagios analisados. O teor de corte
Otimo serd aquele que possui 0 maior valor intermediario entre os teores de corte

intermediéarios, o qual, segundo Lane (1988) retorna o maior valor para a operacao.
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e Lavra e tratamento: Gmn = valor intermediério entre gm, gh € Qmn;
e Tratamento e mercado: Gnk = valor intermediario entre gn, gk € ghk;
e Lavra e mercado: Gmnh = valor intermediario entre gm, gk € Qmk;

e Todos os trés estagios de producdo: mor = valor intermediario entre Gmn, Gnk € Gmn.

Segundo Hall (2014) é possivel desenvolver uma politica 6tima de teor de corte de
maneira similar ao que foi demonstrado na teoria de Lane simples conduzida para um avanco
de lavra. Importante ressaltar que a teoria de Lane considera que a sequéncia de lavra ja foi
determinada e os incrementos de rocha sdo lavrados sucessivamente sem sobreposicao.
Portanto o célculo para cada passo de lavra requer as mesmas informagdes que foram
discutidas anteriormente. Sao necessarios custos, precos e capacidades que podem variar ao
longo do tempo, mas nédo dentro de um passo de lavra.

Com o plano de lavra inicial obtém-se um VPL inicial que serd utilizado para
determina os custos de oportunidade para cada passo de lavra. Entretanto, a determinacdo do
teor de corte 6timo para cada passo de lavra determina também a sua nova duracéo e também
0 VPL de cada passo de lavra remanescente. Faz-se necessario entdo utilizar um processo
iterativo, otimizando cada passo de lavra em cada iteracdo considerando o VPL da iteracéo
anterior para gerar 0s custos de oportunidade até que a série de teor de corte convirja para um
ponto estdvel. Em suma, o processo iterativo é utilizado para considerar o fato de que a
mudanca nas dura¢fes dos passos de lavra muda o VPL remanescente, alterando também o

custo de oportunidade em cada passo.

4.14. CLUSTERIZACAO DE DADOS

A clusterizacdo de dados é uma técnica de um ramo da matematica computacional chamado
de mineracdo de dados. Clusterizar significa agrupar dados multivariados atraves da utilizacéo
de métodos numéricos sobre dados apresentados. Essa técnica tem por objetivo agrupar
automaticamente, por aprendizado sem supervisdo, 0s n grupos da base de dados em k grupos,
normalmente nomeados de clusters ou agrupamentos. O conceito de clusterizagdo nédo deve
ser confundido com classificacdo, pois € uma técnica mais primitiva qual ndo deve ser
aplicado nenhuma suposicao sobre os agrupamentos. A classificacdo necessita de classes pré-
definidas e espelhos de treinamento das classes rotuladas, desta forma realizando uma espécie

de treinamento ndo supervisionado.
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A ideia fundamental desta metodologia € que os elementos que comp&em o cluster devem
apresentar elevada similaridade entre si e elevada dissimilaridade entre os objetos de outros
agrupamentos. Em outras palavras, a clusterizacdo objetiva determinar individuos com
méaxima homogeneidade dentro do agrupamento e maximizar a heterogeneidade entre os
grupos.
Importante ressaltar que a grande vantagem do uso das técnicas de clusterizacdo é a
capacidade de agrupar dados similares, tornando possivel determinar com confianca as
caracteristicas dos grupos correlacionados. Sendo possivel maior entendimento dos dados
originais, além de permitir o agrupamento dos dados de acordo com a propriedade de
interesse. Conjunto de dados muito grande torna-se muito confuso o agrupamento de dados
com propriedades semelhantes.
Uma definicdo objetiva do problema pode ser encontrada no trabalho de Hruschka
(HRUSCHKA; EBECKEN, 2001), em que deve ser considerado um conjunto n de objetos
X={X1, Xa,.....Xn} onde cada Xi E R” é um vetor de p medidas que limita o comportamento
do objeto que deve ser clusterizado em K clusters distintos C = {Cy, C, ..., C«} de forma que
tenhamos as seguintes condicdes respeitadas:

1. ClUC2U...UCK=X

2. C;+0Q,Vi.1<i<k;

3. GNC=9Vi+j,1<i<kl1<j<k
Sobre essas condi¢bes que € garantido que um mesmo objeto ndo pode pertencer a mais de
um cluster e cada um deve possuir pelo menos um objeto. Caso o valor de k seja conhecido

devemos considerar um problema de k-clusterizag&o.
4.14.1. LIMITACOES DA CLUSTERIZACAO

Determinar o melhor agrupamento é uma tarefa extremamente complexa
computacionalmente, o problema é classificado como NP-Completo. Um problema NP é um
problema que a medida que é diminuido o nimero de entidades a complexibilidade do
problema decresce obedecendo uma equacéo polinomial. Os problemas NP-Completo nédo
possuem um mecanismo de decaimento modelavel. Deste modo, é necessario determinar o

namero de objetos e k nimero de clusters, visto que 0 numero de parti¢fes distintas em que

n

.. . . K
podemos dividir n objetos em k clusters aumentam aproximadamente como —
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Os algoritmos de clusterizacdo requerem valores para os parametros de entrada que séo
dificeis de modelar matematicamente, especialmente quando reproduzem dados do mundo
real com muitos atributos. Possuem elevada sensibilidade a valores dos parametros,
frequentemente produzindo particdes muito diferentes do conjunto de dados mesmo para
ajuste de parametros similares. Quando o conjunto de dados possuem elevada dimenséo e com

uma dimensdo muito ampla é necessario utilizar somente um ajuste de parametro global.

4.14.2. MEDIDAS DE SIMILARIDADE

Conforme argumentado nos topicos anteriores a clusterizacdo consegue agrupar objetos de
elevada similaridade entre si e baixa similaridade com outros grupos. Para agrupar é
necessario determinar a medida de similaridade entre os objetos. Para os algoritmos de
clusterizacdo conseguirem realizar o objetivo proposto a estrutura de dados utilizada deve ser
capaz de armazenar as medidas que contenha a similaridade. Normalmente as medidas de
similaridade sdo armazenadas em estruturas chamadas de matriz de dados, em que as linhas
representam cada um dos objetos a serem clusterizados e as colunas representam os atributos
ou caracteristicas de cada objeto. A Figura 4-50 apresenta uma matriz tipica com n objetos em

que cada um possui p atributos.

[ Xn1 Xnz Xpz 7 Xnp

Figura 4-50 - Matriz de Dados

Neste trabalho, ndo foi adotado a matriz de dados para armazenar os dados, pois esta
metodologia ndo € capaz de armazenar com eficiéncia a similaridade entre diversas entidades.
Uma estrutura chamada de matriz de dissimilaridade em que cada elemento da matriz
representa a distancia entre os pares de objetos aqui considerados. Onde esta representado 0s
n objetos a serem clusterizados e a distancia ou medida de dissimilaridade Dnxm na Figura
4-51.
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0 d(1,2) d(1,3) d(1,n)]
d21) 0 d(23) .. d(2n)
d(31) d(32) 0 d(3,n)| =D

ld(n,1) d(n,2) dn3) - 0
Figura 4-51 - Matriz de Dissimilaridade

As medidas de dissimilaridade sdo nimeros positivos que expressam a distancia entre dois
objetos, quanto menor a distancia menor sera o valor de d(i,j) e consequentemente mais
semelhante serdo. Podemos realizar um raciocinio similar em que quanto maior a distancia
menor sera a similaridade. No trabalho proposto serdo construidos duas medidas de
dissimilaridade baseadas em distancia euclidiana e tempo de transporte.
Para clusterizar objetos de acordo com dissimilaridade sera utilizado a medida da proximidade
de acordo com a distancia e tempo, as medidas devem ser classificadas de acordo com a
seguinte nomenclatura:

e Positividade: d(i,j)=0;

e Simetria: d(i,j) = d(i,));

e Reflexiva: d(i,j) = 0; i=j;

e Desigualdade triangular: d(i,j)< d(i,h) + d(h,j)
Os tipos de medidas sdo utilizados para computar os tipos de distancia mais utilizadas:
Euclidiana, Manhattan, Minkowski e Mahalanobis. Para este trabalho serdo utilizados e

desenvolvidos dois tipos de distancia Euclidiana e Tempo de Deslocamento.
4.14.3. METODOS HIERARQUICOS

Os algoritmos baseados no método hierarquico (HC) organizam um conjunto de dados em
uma estrutura hierarquica de acordo com a proximidade entre os individuos, fato que é
extremamente interessante para agrupar blocos regionalmente proximos. Os resultados de
alguns algoritmos HC sdo normalmente mostrados como uma arvore binaria ou dendograma,
gue é uma arvore gue interativamente divide a base de dados em subconjuntos menores, assim

como demonstrado na Figura 4-52.
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Figura 4-52 - Dendograma de Clusterizacao (Fonte:https://stackoverflow.com/questions/16883412/how-

do-i-get-the-subtrees-of-dendrogram-made-by-scipy-cluster-hierarchy)

O resultado da clusterizacdo pode ser obtido no corte do dendograma em diferentes niveis de
acordo com o valor de k esperado. Essa forma de representacdo fornece descri¢fes
informativas para visualizacdo de estruturas e grupos em potencial, especialmente quando é
possivel determinar relagcBes hierarquicas entre os grupos. Na Figura 4-52 foi possivel
perceber que os grupos similares foram coloridos com cores iguais para marcar 0S objetos
agrupados.

A metodologia de constru¢do adotada é chamada de abordagem aglomerativa, em que
primeiro sdo agrupados os dados chamados de folhas. Durante o processo a aglomeragéo vai
subindo em direcdo as raizes. No inicio cada objeto é um cluster, calcula-se a distancia entre
dois clusters com distancia minima e une-os. Apés a unido a matriz de distancia ¢ atualizada,

este processo continua até que tenhamos um unico cluster, ou até outra condicao de parada.

98



4.15. CONSTRUCAO OTIMIZADA DE ACESSO DE LAVRA

As operagdes de lavra a céu aberto se caracterizam por poderem atingir grandes dimensoes,
onde as movimentacdes de minério e estéril podem chegar a milhdes de toneladas. Os custos
associados a estas movimentacGes estdo relacionados aos custos de lavra, 0s quais podem
atingir de 10% a 50% do custo de operacdo (THOMPSON; VISSER, 2000). Outro dado muito
importante é que cerca de 6% a 20% do custo de lavra € custo direto de transporte de minério.

Um fator que influencia diretamente os custos de transporte sdo os acessos dos
equipamentos, 0s quais tém impacto significativo nos custos de infraestrutura e manutencao.
Inclinagdes e distancias elevadas contribuem para o aumento do tempo de ciclo e a diminuicao
da disponibilidade dos equipamentos de transporte de ciclo discreto.

Aprimorar a metodologia de estimativa de custo € de extrema importancia para a operagdo
de lavra, pois 0 aumento da assertividade operacional pode diminuir a diferenca entre o custo
estimado e o realizado operacionalmente. O trabalho de Runge (RUNGE, 1998) apresenta
diversos erros de dimensionamento operacional que levaram empresas de mineragdo a
faléncia. Richardson (RICHARDSON; NICHOLLS, 2011) narra em seu livro o trabalho de
Frederick Winslow Taylor, o pai do Taylorismo, sobre o impacto do carregamento em uma
operacao de lavra na Inglaterra do século XX. O trabalho de Taylor objetivou dimensionar a
compatibilidade das unidades escavadoras e transportadoras de minério e coque, visando que
0 movimento dos equipamentos fosse o menor possivel. Atualmente, ainda € um grande
desafio determinar o arranjo dos equipamentos de modo a determinar 0 menor custo
operacional com precis&o.

Apobs a introducdo do sistema de controle de tempos e movimentos iniciado por Taylor
(RICHARDSON; NICHOLLS, 2011), a inddstria mineral iniciou a busca por métodos de
trabalhos para reduzir os custos operacionais. Nos anos 70, os sistemas de despacho
comecaram a ser implementados com objetivo de direcionar os equipamentos as tarefas mais
imediatas para cumprir as metas de producdo(MUNIRATHINARN; YINGLING, 1994).
Devido ao elevado custo de implementagéo e poucos resultados publicados, os sistemas de
despacho automatizados foram preteridos até a década de 70, quando o trabalho da Tyronne
Mine e Chino Mine foram publicados, e a comunidade mineradora aceitou os seus beneficios
(MUNIRATHINARN; YINGLING, 1994).

As pesquisas dos sistemas de despacho estdo baseadas no sistema de alocacéo,

comportamento das entidades, minimizacdo de custos e maximizacdo da producédo
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(RODRIGUES; PINTO, 2012). Os trabalhos de controle da producéo ou sistema de despacho
estdo preocupados em otimizar um acesso produtivo elaborado de modo artesanal. Entretanto,
existem trabalhos da Engenharia de Transportes objetivando encontrar o caminho de menor
custo operacional deste o primeiro trabalho de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959a), o qual
desenvolveu uma metodologia para determinar o caminho de menor custo em uma rede de
nos.

Para transformar o caminho percorrido por um equipamento (ou informacgdo) em uma rede
de dados, é necessario adicionar restricbes operacionais como raio de curvatura e desnivel
entre os nds. O trabalho de Filder (FIDLER; EINHOFF, 2000) discute a aplicacdo do conceito
de curvas para sistemas de comunicagdo e sequenciamento de atividades em paralelo, nesse
trabalho o conceito de curvas a teoria do caminho minimo serd adicionado a uma rede de nés.
Em um movimento semelhante, Alarie (ALARIE; GAMACHE, 2002) une o sequenciamento
de atividades a uma rede de nos, porém sem considerar restricbes operacionais.

Os mecanismos de estimativa do trajeto de um equipamento podem ser divididos em dois
métodos: artesanal e matematico. A metodologia artesanal consiste no desenho manual do
trajeto que o equipamento deve percorrer obedecendo a restricdes de inclinacdo, grade,
velocidade e transicdo de nivel (COMMUNICATION, 2000). Este método fornece a trajetoria
real a ser percorrida pelo equipamento de transporte, entretanto ndao é capaz de selecionar o
melhor caminho possivel em termos de custo. Atualmente hd um esfor¢o em desenvolver uma
metodologia capaz de determinar o melhor caminho através de uma rede de nos utilizando
solucdo exata ou heuristica (JULA et al., 2003).

A solucdo matematica ndo apresenta correta transicdo entre curvas, transi¢ao de inclinagcdo
e raio de curvatura operacional. A maior parte dos esforcos estdo concentrados em
desenvolver o roteamento, o ajuste das condigOes operacionais deve ser refinado por
mecanismos heuristico (BOGNA MROWCZYNSKA, 2011). Os acessos serdo resultado de
retas ou curvas entre 0s nos, devido a distancia e o arranjo entre 0s n0s ndo ser constante ndo
é possivel determinar uma equacgéo paramétrica para construir todas as curvas. Para determinar
a curva entre 0s nds sera proposta a utilizacdo de equacdes ndo paramétricas (KANATANI,
1997)

A industria apresenta diversas solucdes para o problema de defini¢do de rotas de veiculos,
por exemplo, porém atais abordagens focam o problema no macro espaco. As solucfes visam

a determinacdo dos nos que devem ser visitados, e ndo em questfes operacionais como raio
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de curvatura ou inclinacdo da pista, uma vez que a distancia é a variavel mais influente nos
custos de macro espacgo (FIDLER; EINHOFF, 2000) (TAKAO et al., [s.d.]).

Este trabalho objetiva utilizar a teoria do caminho minimo para determinar o caminho ideal,
ou custo minimo, para cada bloco do modelo. A decisdo sobre qual bloco sera lavrado ira
contabilizar o custo de transporte do bloco até a usina de beneficiamento. A metodologia de
construcdo de precedéncia entre os nos ird selecionar apenas arcos capazes de atender as
restricbes operacionais. Apds a determinacdo do caminho 6timo serd aplicado um pds
processamento, para ajustar a operacionalidade do resultado e para que as transi¢cdes de curva
e grade sejam corretamente executadas no espaco. A correta identificacdo do caminho 6timo
para o transporte de cada bloco de lavra permitira a estimativa do custo de lavra para cada
posicao espacial do bloco. A maioria dos trabalhos utiliza apenas o posicionamento espacial
do bloco para estimativa deste custo (JULA et al., 2003), entretanto, sabe-se que caminhos
diferentes, inclinacdo e curvatura diferentes, podem possuir distdncia semelhantes
(PEURIFOY; LEDBETTER, 1985), 0 que pode resultar em estimativas erroneas. O trabalho
também pretende verificar qual das duas abordagens proposta é a mais eficaz: utilizar apenas

a distancia/posicdo do bloco ou se a varidvel tempo de transporte é mais adequada.

4.15.1. CONCEITOS ESPACIAIS

Para representar o problema espacial capaz de estimar o acesso de menor custo para
transportar o bloco de lavra é necessario considerar trés modelos importantes: precedéncia,
euclidiano e custos (Figura 4-55). O modelo de precedéncia é o responsavel por informar
quais blocos devem ser liberados antes de lavrar um bloco determinado, de acordo com a sua
localizacdo espacial. Para determinar a distancia entre os blocos 0 modelo de distancia é o
mais adequado, devido ao controle bloco a bloco. O modelo de custos informa qual o custo
associado ao posicionamento do trecho de acesso entre dois nds da rede, tempo e distancia
serdo as variaveis alimentadas nesse modelo. O modelo de custo informa a distancia ou tempo
gasto pelo equipamento para deslocar do ponto A até o ponto B. Quando utilizados
simultaneamente, estes modelos serdo capazes de fornecer informagdes para que o0 modelo
matematico fornega uma solugéo logica capaz de apresentar um resultado de custo minimo e
visualmente compativel com a realidade.

A utilizacdo desta estrutura baseada em mdltiplos modelos possibilita a identificacdo do

caminho a ser percorrido, ja que o modelo de distancia é capaz de armazenar a posi¢do espacial
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entre os blocos. A soma do custo de transporte e distancia serdo as variaveis utilizadas para
definir o caminho de custo minimo para cada bloco. O conceito de caminho envolve ponto de
saida e 0 ponto de destino, para uma operagdo de lavra com o destino fixo. O destino sera
representado pela usina de beneficiamento, a rota determinada pelo algoritmo consiste em

determinar o caminho de menor custo de cada bloco até a usina de beneficiamento.

%’ =——p Modelo de Distancia

N

—p Modelo de Precedéncia

—p  Modelo de Custo

Figura 4-53 - Modelo Principal

O modelo de precedéncia é baseado em um grid tridimensional chamado modelo de blocos.
O grid tridimensional gera um conjunto de cubos chamados blocos, onde cada bloco
representa uma fracdo do depdsito mineral e é representado pelo centro de massa, Figura 4-54-
a. Esse modelo pode ser representado também por um conjunto de nos vizinhos (Figura 4-54-

b) em que o centro de massa de cada bloco é representado por um né.
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(a) Grade de Pontos | Madelo (b} Grafo Direcionado desenvolvido para

representar o arranjo espacial.

Figura 4-54 - Blocos e Nés

Uma abordagem muito semelhante a apresentada neste trabalho, é o problema de
otimizacdo de cava final, pois este problema também utiliza um modelamento horizontal e
vertical de grafos. Entretanto para modelar as precedéncias dos blocos para determinagédo de
rotas sera necessario considerar que o modelamento vertical sera diferente devido a diferenca
entre as raizes ou sumidouros. No problema de otimizacdo de cava o sumidouro dos vetores
estd localizado na fracdo inferior do modelo de blocos devido a insercdo de uma raiz
imaginaria, Figura 4-54- a. No modelamento de rotas sera necessario adotar um modelamento
com sumidouro fisico assim como demonstrado na Figura 4-54— b.

Sumidouro é o n6 cujo todos os vértices convergem em sua direcdo, que no caso do
problema modelado neste artigo (transporte de minério) todos 0s no6s devem ser direcionados
para a usina. A Figura 4-54— b mostra o sumidouro fisico (localiza¢do da suina) representado
pelo nd 1. O direcionamento dos grafos aponta para o caminho a ser percorrido por todos 0s

nés até o no 1.

Sumidouro Légico 2

Sumidouro Fisico

Sumidouro Légico 1

(a) Precedéncia de Otimizag&o de Cava (b) Precedéncia para Transporte

Figura 4-55 — Blocos de Precedéncia (SOUZA; MELO, 2014)
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O grafo ligado a dois nos € apenas € apenas uma representacao de vizinhanga, a inclinacéo
e 0 tamanho destes vetores na Figura 4-55 ndo representa a inclinagao e a distancia entre 0s
blocos, para esta representacdo deve ser utilizado o modelo euclidiano, o qual controla a
distancia e a inclinacdo entre os n6s. Buscando uma maior acuracidade, ndo foi adotado o
sistema de precedéncia baseado no indice do bloco como utilizado por (KANG; LEE; KIM,
2008) e (CHICOISNE et al., 2012), mas sim um sistema de busca de vizinhos préximos com
base na proximidade espacial dos nos, processo que é computacionalmente mais demorado
que o adotado por (KANG; LEE; KIM, 2008) e (CHICOISNE et al., 2012).

4.15.2. BUSCA ESPACIAL - ARVORE KD

Para determinar a distribuicdo espacial dos blocos é necessario utilizar os centroides dos
blocos para quantificar o posicionamento dos blocos. A estrutura de dados chamada Arvore
KD é um sistema de busca espacial adequado para aplicacdes que exigem pesquisa eficiente
pelos vizinhos com pequena distancia euclidiana utilizando restricdes espaciais(CHIANG;
MITCHELL, 1999). Cada né do modelo pode ser considerado como um gerador de hiperplano
capaz de dividir o espaco em semi-planos menores para facilitar a busca espacial. A
metodologia de divisdo sucessiva de planos é montada conforme Figura 4-53. Os pontos a
direita e a esquerda do no analisado sdo divididos até a exaustdo, conforme apresentado.
Inicialmente, plano cartesiano X deve ser analisado e os planos resultantes sdo homeados
como filhos desta analise, sdo determinados com base no valor da mediana das coordenadas
(PANIGRAHY, 2008). O espagco € dividido em regides para facilitar a anélise, ao iniciar a
fragmentacdo cada plano da divisdo espacial é localizado com base na mediana das
coordenadas. Esta metodologia consiste em identificar quantos planos de divisdo e qual é a
posicao destes planos, a quantidade de dimens6es (Dim) ou coordenadas que localizam este
ponto no espaco influéncia a quantidade de divisdes necessarias. A quantidade de divisdes
realizadas (Div) deve ser determinada a cada etapa obedecendo a quantidade de divisdes da
dimensdo (Dim) respeitando a restri¢cdo da equacgdo 3.52. A posicdo do plano de corte (pe) é
definida pela relagdo em funcédo dos valores maximos (Vmax) € minimos (Vmin) dos hiperplanos

representado pela equacéo 4.53.

Div = (Dim + 1) mod (3) (4.52)
pe = (Vmin + Vmax)/2 (4.53)
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O processo de divisdo do espaco continua até atingir a quantidade de vizinhos desejada para
cada n6 dentro do raio de busca determinado. Para este trabalho foram utilizados 100 vizinhos
dentro do raio de 100 metros. Como a distancia entre o centroide dos blocos € 1 metro, pode-
se afirmar que é possivel determinar 100 blocos vizinhos com facilidade. O processo de busca
em Arvore KD determina os vizinhos em todas as dire¢des dentro do raio de busca, ndo esta
limitado ao direcionamento dos grafos apresentados na Figura 4-56. A Figura 4-56 mostra o
processo de classificacdo dos blocos de acordo com o hiperplano, em que os valores dentro
dos nés sdo as coordenadas considerando X, Y e Z. Os valores de custo (Cn) sdo representados
pela distancia euclidiana e a inclinacdo entre 0s nés, logo os blocos proximos podem ser
representados pelos menores valores de custo.

No Analisado

Plano X

Plano Y

Plano Z

Figura 4-56 - Arvore KD (Fonte: Autor)

4.15.3. DIJKSTRA

O algoritmo de Djikstra propde encontrar o caminho mais curto entre dois pontos,
matematicamente estes pontos devem ser representados por nos em uma rede de grafos. O
trabalho inicial de Dijkstra é simplificado e aborda somente o caminho mais curto entre dois
pontos (DIJKSTRA, 1959b). O trabalho de Bellman-Ford (BELLMANN, 1958)
implementou a possibilidade de fixar um ponto e determinar o caminho mais curto para todos
0s outros pontos do grafo. Uma aplicacdo pratica comum é utilizar este algoritmo para
determinar o caminho de menor distancia entre duas cidades considerando as ruas e rodovias
até o destino (PAUL, 2011). Paul comprovou que o peso dado a aresta do grafo pode

representar o custo de transitar entre dois pontos baseado em: distancia, tempo, consumo de
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combustivel, consumo de pneu. O sistema de Dijkstra determina o caminho de menor custo
entre dois pontos, apoiado no trabalho de Paul que utiliza grafos para representar um sistema
de transporte serd utilizado distancia e tempo de transporte como custo a ser minimizado. Os
custos serdo implementados nos arcos entre 0s nos quais representam 0s segmentos que
compdem os acessos de uma mina. Sniedovich (SNIEDOVICH, 2006) prop6e uma divisao
clara e estruturada dos passos que devem ser executados para determinagdo do caminho

minimo entre dois pontos em uma rede de nos, conforme segue.

1. Criar uma matriz de visitacdo. Esta matriz deve contabilizar todos 0s nos visitados.

2. Assinalar o nd atual como o inicio do Vértice, determinar a todos 0s arcos possiveis
e calculo do custo.

3. Localizar todos os vizinhos ndo visitados. A metodologia proposta por Sniedovich
(SNIEDOVICH, 2006) recomendou calcular os custos nesta etapa, entretanto a
metodologia aplicada neste trabalho calcula os custos na etapa anterior, devido a
economia computacional de calcular a matriz de distancia e precedéncia
simultaneamente.

4. Localizar todos os vizinhos do no6 atual e marcar na matriz de visitacdo todos 0s
nés como ndo visitados.

5. Verificar se 0 n6 de destino € o planejado para finalizar a busca.

6. Caso ndo tenha encontrado o destino, voltar ao passo 3.

Para aplicar a metodologia de Dijkstra para determinar o acesso de menor custo devemos
determinar um conjunto de nds para construir os arcos. Os centroides dos blocos serdo
utilizados para construgdo dos nos da rede de grafos. A usina de beneficiamento sera
representada por um bloco artificial inserido ao modelo, pois o local de destino dos acessos
necessita de coordenadas geograficas. O modelo de blocos (C) deve possuir comportamento
aciclico, pois em caso de ciclo fechado o algoritmo fica em loop infinito dependendo do
arranjo dos nés. Conforme resumido acima, o custo de um caminho pode ser determinado pelo
somatorio dos arcos predecessores (F(i)) somado o custo do n6 analisado(D(i,j)) para todos 0s
nos do sistema(n). O modelo pode ser expressado matematicamente para todos os blocos do
modelo (B).
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Condicéo:

D(@i,j) = Vi,jEC,i>] (4.54)
Inicializacéo:
F(1)=0 (4.55)
Interacao:
For j=2,...,n Do:
F(j)= MINIMIZE {F(i) + D(i,j)} (4.56)
i €(B())) (4.57)

Para tornar a solucdo do problema coerente com a realidade espacial na constru¢do dos
custos de cada né foram aplicadas restricbes de Grade (G(i,j)) e curvatura(R(i,j)). O custo
(Cost(i,j)) foi aplicado considerando a distancia euclidiana do caminho e o tempo para

percorrer em diferentes matrizes de custo.

Criar matriz de custo:

For j=1,..,n Do: (4.58)
If G(i,j) < 10 And R(}, j): (4.59)
D(i,j) = Cost(i,j) (4.60)

Figura 4-57 mostra o resultado do algoritmo para 3 diferentes rotas, onde o resultado
apresenta os valores de grade e curvatura de acordo com a restricdo de 10% de inclinacdo e
raio minimo de curvatura de 15 metros. A vista de topo da Figura 4-57 apesar de apresentar o
raio de curvatura matematicamente coerente ndo é operacional, pois a restri¢cdo de curvatura
inicial foi determinada com base nas distancias lineares dos pontos pivds da curva. Para
corrigir esta ndo operacionalidade, sera aplicado um pds-processamento, visando o aumento

da aderéncia a realidade do resultado.
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Figura 4-57 - Resultado do Caminho de Djkstra Fonte

4.15.4. SUAVIZACAO/PARAMETRIZACAO DA CURVA

A metodologia utilizada para corrigir o aspecto pontiagudo nos vértices dos grafos é
chamada de basic splines. O nome splines € derivado da régua utilizada para construcao de
rampas pela engenharia civil, naval e aeronautica. Este processo surgiu com Wegman
(WEGMAN; WRIGHT, 1983) com objetivo de determinar uma curva de regressao nédo
paramétrica para dados estatisticos. Esta técnica € capaz de determinar a curva de regresséo
de uma nuvem de pontos, por meio de interpolacdo. Os pontos utilizados para interpolacdo
podem ser escolhidos de acordo com a necessidade do problema, e sdo nomeados
progressivamente, onde i=1,2,...,n. Os pontos de corte denominados &i;=0,1,...k, s&o pontos
utilizados para reducdo quadratica da funcdo de regressdo. Segundo Silverman (B . W .
SILVERMAN, 2008) o método possui dois objetivos: fornecer dados sobre a relagéo entre as
variaveis e fornecer predicdo sobre valores ainda ndo observados. Para o primeiro propdésito
0 método ndo paramétrico é mais indicado, pois permite que o modelo seja versatil e com bom
ajuste para os dados.

Sera utilizada uma variante chamada de spline basica, onde a parametrizacéo é aplicada em
uma transformacdo na variavel x anterior ao inicio do processo. O ajuste é realizado sobre um
polindmio de grau “n” definido para cada variavel x, que representa a coordenada do plano
analisado. O ponto de encontro entre a curva e o ponto do polindmio é definido como ng, e é
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definido sobre a curva suavizada. A medida que aumenta o valor da variavel analisada x,
novos termos sao adicionados a fung¢do de parametrizacdo. Caso x < €1, pode-se afirmar que a
equagao sera configurada no intervalo entre o menor valor de x disponivel e o primeiro no &1.
A equacdo resultante é:

f(x) = Pot P1X1 (4.61)

Os demais coeficientes B2, B3, P4 serdo multiplicados por zero.

Quando x a ser inserido na equacao estiver entre o primeiro e segundo no, a equacéo sera a
seguinte:

f(x) = ot P X1+ P2(X- €1) (4.62)

Deste modo, existem diferentes comportamentos de acordo com o posicionamento dos nos.
Este fato é extremamente relevante para o0 modelamento do problema analisado, pois desta
forma é possivel manter trechos retilineos inalterados e inserir curvatura somente no trecho
de curva. Considerando a operacionalidade do trecho de transporte suavizar segmentos de reta
com mudanca de trajetoria muito pequenas pode causar prejuizo, pois suavizar significa
transformar um trecho retilineo em trajetoria curvilinea de menor velocidade de transporte. A
Figura 4-58 mostra o resultado da parametrizacdo de um trecho em que a suavizacao foi
aplicada entre segmentos cujo a deflexd@o entre os n6s € maior do que 35° e a quantidade de
nos utilizada é de 4 unidades, é possivel perceber os nds circulados. Antes de aplicar a
metodologia de suavizacdo por basic Spline foram testadas outras metodologias de
parametrizacdo com equacgdes paramétricas classicas como gaussiana, soma de senos e
polinomial. A utilizacdo de equacgBes paramétricas ndo gerou resultado coerente com a
realidade, pois ndo apresentou geometria com a conformagdo esperada para receber

equipamentos de transporte.
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=== Basic Spline
=== Original

Figura 4-58 - Ajuste Basic spline (Fonte: Autor)

5. METODOLOGIA
5.1. OTIMIZACAO DA PRODUCAO

O termo utilidade € usado na teoria da decisdo para representar o resultado positivo obtido por
seguir um determinado curso de acdo. A utilidade de uma estratégia de teor de corte € uma
medida da extensdo em que essa estratégia atinge os objetivos da empresa de mineracdo. E
importante entender a correlacdo entre lucro e producao desenvolvido por Rendu (2008), que
para determinar a fungdo capaz de calcular o lucro, baseia-se na formulagdo de Lane (1997).
Ambos estdo fundamentados na teoria da firma que formula o lucro pela subtracdo entre
receita e custo. A receita é funcdo do metal contido no minério e os custos sdo contabilizados
em relacdo a quantidade de minério movimentado. Para determinacdo dos custos 0 processo
deve ser dividido em duas etapas: primeiro, as taxas de operacdo da mina sdo fixas; segundo,
as taxas de operacdo da planta sdo fixas. Exemplificando-se com uma operacao de minério, a

funcdo utilidade considerando as taxas de operacéo de lavra fixas, pode ser expressa como:

U(Ter) = Qcy-1(Tey).V — Tey. Po(Tey) (5.1)
r = Recuperag&o do processo; U(Tc+) = Utilidade da atividade da planta
V= valor do minério; acima do teor Tcs;

Po= Custo; R(Tc+)= Recuperagdo do processo acima de
Xc= Teor de Corte; Te+,

Te+= Tonelagem acima do teor de corte;
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Qc+= Quantidade de minério processada;

A capacidade 6tima da planta é atingida quando o valor m&ximo iguala ao valor da derivada

primeira da utilidade igual a zero.

aTer) _ (5.2)

dTcs

Aplicando o conceito (3.63) na primeira equacéo (3.64).

T = S (). V = Po(Ter) + Qs 2.V = Toy. dPo(Te) /dTer - (5.3)
r = Recuperagdo do processo; U(Tc+) = Utilidade da atividade da planta
V= valor do minério; acima do teor T,

Po= Custo; R(Tc+)= Recuperagdo do processo acima de
X¢= Teor de Corte; Tes;
Te+= Tonelagem acima do teor de corte; ¢ = Teor do concentrado;

Qc+= Quantidade de minério processada; a = Teor do minério.

Xc+= Média do teor acima do teor de corte.

Considerando uma pequena mudanca no teor de corte 0 montante de material processado

sera alterado. O contetdo metalico serad incrementado seguindo a equacéo:

Qct = Teq- Xy (5.4)

Qe+ +dQcy = Tey. Xy +dTey. X, (5.5)

Unindo (4.3) e (4.5):

dr (T, APy (T,
U(To) = Xer(Tey)-a/c.V = Po(Toy)+Qey. 2ot y 7, Zoller) (5.6)

dTcy dTcs

Importante considerar que a recuperagdo e custo de processo sdo dependentes da variavel Te..
O primeiro passo € caracterizar a utilidade de acordo com a taxa de produgdo seré necessario

para determinar uma equacéo para recuperacao e custo de processo. Para determinar a relagédo
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entre taxa de producao e recuperacdo ajustado a curva proposta por Rendu (2008). Idealmente

esta funcdo deve ser determinada através de testes em uma planta piloto, testando o minério

presente no depdsito analisado.

r(T.,) = —0.000006x,,2 — 0.021x,, + 0.9328

5.1.1.1. CUSTO DE PROCESSAMENTO

(5.7)

O Segundo passo, relacionar custo a rota de processo. O livro Bureau of Mines Cost

Estimation apresenta equacdes para estimar o custo de processo de cada etapa de acordo com

a taxa de processo. Para possibilitar a utilizacdo dos valores nos dias atuais foi aplicado um

fator baseado na taxa de inflag&o presente no Instituto Index Mundi.

Para estimar os custos de beneficiamento foram utilizadas apenas 3 operacdes: Moagem,

Britador de Impacto e Flotacdo. Foram adotadas estas 3 etapas para simplificar o processo,

pois para projetos de minério sao as etapas que apresentam maiores custos operacionais.

Ciab= Custo de Mo de obra;

Csup= Custo de suprimento energeético;

Britagem

Custo Mao de Obra (Cyyp):
Ciap = 17.126(X,)%585 (4.11)
Custo Energia (Csyp):

Coup = 0.649(X,)084  (4.12)

Reparo de Equipamento (Cgep):

Crep = 8.460(X)*58" (4.13)

Moagem

Custo Mao de Obra (C,p):
Ciap = 187.200(X,;)%2%7(4.8)
Custo Energia (Csyy):

Coup = 0.315(X,)%%*° (4.9)

Reparo de Equipamento (Cgep):

Crep = 1.093(X4)%77% (4.10)

Crep= Custos de Reparo;

Flotagdo
Custo Méo de Obra (Cyqp):

Cap483.344 + 0.26X;  (4.14)
Custo Energia (Csyp):
Coup = 0.832(X,)! (4.15)

Reparo de Equipamento (Cgep):

Crep = 413 + 0.149(X,)" (4.16)
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A Figura 5-1 apresenta o resultado dos custos totais representados das equacdes 4.8 até 4.16
para cada taxa de producdo. Assim como esperado o custo de producdo diminui a medida que

¢ aumentada a taxa de producéo.

CUSTO DE PROCESSAMENTO POR TONELADA LAVRADA
5.00

4.50
4.00
3.50

3.00

Custo de Processamento (USS)

2.50
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Taxa de Lavra (Mt/Ano)

Figura 5-1 - Custo de Processamento

Importante considerar que nesta etapa os custos de beneficiamento sdo constantes e 0s

custos de lavra sdo variaveis para determinacao da funcéo de utilidade utilizada na otimizacao:

U(Tey) = Qey-1(Tey).af/c.V =Ty Po(Tes) (5.17)

A Figura 5-2 mostra o resultado da quantidade de Metal Contido no minério analisado que
foi recuperado por custo de processamento. Esse grafico possui grande influéncia na
otimizacdo do custo, pois gasta maior quantidade por tonelada néo significa maior recuperacao
metalica. Pois maior custo estd associado ao maior volume de material processado, esse

aumento de capacidade diminui a eficiéncia do processo de beneficiamento.
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Metal Contido Recuperado
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Custo de Processo

Figura 5-2 - Metal Contido Recuperado

5.1.1.2. CUSTO DE TRANSPORTE

A variabilidade do custo de lavra em funcéo da variavel independente tonelada sera baseada
na teoria das filas, uma vez que a operacdo de lavra baseada no sistema composto por
caminhdo e escavadeira é perfeitamente modelada por esta teoria. A teoria das filas modela
os problemas utilizando dois eventos: chegada e atendimento(KAPPAS; YEGULALP, 1991).

Para o sistema estudado nesta tese sera considerado que o custo de transporte possui ordem
de grandeza muito maior do que as demais operacdes unitarias de desmonte. Como o custo de
desmonte sera considerado muito pequeno adotara o status de desprezivel para melhor
interpretacdo do impacto do custo de transporte no sistema proposto.

Geralmente a chegada é modelada pela taxa média de clientes no sistema, assim como
atendimento é determinado pela quantidade média de atendimentos realizados por intervalo
de tempo (CHIWF, 2015). Em uma operacdo de lavra o atendente é representado pelo
equipamento de carregamento e o individuo na fila é representado pelo equipamento de

transporte.

Qr= Quantidade de Material por frente de A= Intervalo de Chegada;

lavra; tc= tempo de ciclo;

Ns= Quantidade de Caminhdes; S= Segmento;

D= Custo do Diesel; S¢=Comprimento do Segmento;
Er= Reparo de Equipamento; V= Velocidade;
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Pmo = Custo de Transporte;

Pino(Te+) = Qpr- Ns(Te1). (De(Tes) + Er) (5.18)
Ng = 2/tc(Tc4) (5.19)
A= 1/tc(Tc+) (5.20)
te(Tey) = [ 2222 g (5.21)

Dentre as variaveis que influenciam os custos de lavra, o custo de transporte pode ser citado
como uma variavel de grande impacto. A localizacdo de cada bloco dentro do deposito a ser
lavrado tera um peso diferente em relacdo ao seu custo de transporte. O incremento da
distancia é a distancia média do centro de massa dos blocos lavrados até a planta. Para
determinar o ritmo de chegada do equipamento de transporte foi utilizado um conceito em
funcdo do tempo de ciclo para sistemas markovianos para escavadeira e caminhdes na equacao
5.19 (CHIWF, 2015).

O gréfico da Figura 5-3 mostra os incrementos de distancia e a quantidade de equipamentos
necessarios de acordo com o aumento da taxa de producéo, considerando uma cava hipotética.
Para cada taxa de producdo, foram medidos os tamanhos médios dos avangos. Os valores
medidos representam a soma dos segmentos Sq(Tc+) que devem ser utilizados para a
determinacéo do tempo de ciclo t.(T,,). A Figura 5-3 mostra que para volumes de producao
mais baixos, é necessaria uma maior quantidade de equipamentos, pois sdo utilizados
equipamentos de menor porte. Equipamentos menores devem ser utilizados em maior
quantidade para que a utilizacao do sistema se mantenha na recomendacéo de 85%(COOPER,
1981).
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Figura 5-3 - Distancia Incremental

A Figura 5-10 mostra a relacdo do custo de lavra versus a capacidade de producéo, onde pode
ser visto que para taxas de producdo baixas o custo de lavra por tonelada € mais elevado. Este
fato esté relacionado a maior quantidade de equipamentos de menor escala de producdo, pois,
geralmente, empreendimentos menores nao conseguem realizar investimentos iniciais
maiores para diminuir o custo de producao.

O tempo de ciclo dos equipamentos foi desenvolvido com base nas rotas de transporte
otimizadas desenvolvidas no topico 5.4, deste modo foi possivel estimar o custo de lavra com
base na frota necessaria para atingir a producéo solicitada. Foi determinado como ponto fixo
a localizacdo da usina de beneficiamento, foram determinados os blocos mais proximos da
usina de beneficiamento capaz de gerar 10 milhdes de toneladas de alimentacdo seguido pelos
blocos capazes de gerar de 20 até 160 milhdes de toneladas. O processo de determinacdo dos
blocos que irdo compor as taxas de producao e construcdo do caminho otimizado esta melhor
detalhado no Capitulo 5.4. A Figura 5-4 representa o fluxograma para determinacao do custo
de lavra para cada taxa de producdo. A Figura 5-5 exibe os blocos que serdo contabilizados
de acordo com a taxa de producdo, importante determinar a localizacdo dos blocos pois as
rotas otimizadas determinardo os caminhos 6timos para lavra desses blocos. Considerando as
rotas determinadas é possivel calcular o tempo que um caminhdo demora para percorrer este
trecho. Para este estudo foi utilizado o caminhdo 769D da Caterpillar, pois € um modelo que
néo é fabricado. Desse modo o estudo nao esta realizando promocao do equipamento testado.
A retroescavadeira adotada possui uma capacidade de 40 toneladas aproximadamente, sendo
do modelo R9400.
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REPETIR PARA CADA TAXA DE PRODU‘;&O
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Figura 5-4 - Fluxo de determinacéo do Custo de Lavra
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Figura 5-5 - Blocos Préximos a Usina

Pm= Poténcia do Motor (Kw)
Peq= Peso do Equipamento (t)
Pcg= Peso da Carga (t)

V = Velocidade (m/s)

E= Eficiéncia da Transmisséo (%)
C = Custo total ($/t)

Cm= Custo Manutencdo ($/h)
Co= Custo Operador ($/h)
Cudep= Custo Depreciacao ($/h)
Pr= Produtividade (t/h)

Ccomb= Custo Combustivel ($/1)

C = (Ct+Cm+Co+Cyq)
Pdt
1
Cdep = V_u
Cn = E:-(Peq +F.)

_ Tq Ts Tpc Tpa
C: = Cyx T, + Csx m + Cpex m + Cpax T

R:= Resisténcia ao Rolamento (%)

G= Inclinagéo (%)

Cs= Combustivel Subida ($/h)

Cq= Combustivel Descida ($/h)

Cpec= Combustivel Plano Carregado ($/h)
Cpa= Combustivel Plano descarregado ($/h)
Ci= Combustivel Total ($/h)

| = Investimento (3)

V. = Vida util estimada (h)

F.= Fator de Custo ($/h.t)

Pdt = Produtividade Horaria (t/h)

(5.22)
(5.23)
(5.24)

(5.25)
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Cq = Coomp-0.233.P,.0.04 (5.26)
V.(Peq+Pc).9.81.(Rr+G)
3.6.Py.Ep. 2/ (1+G2)2
V.(Peq+Pc).9.81.(Ry)
3.6.Pp.Ep. 3/ (1+G2)?

V.(Peq).9.81.(Ry)

3.6.Py.Ep. 2/ (1+G2)2

Cs = Ceomp- 0.233.Pm.< .0.96 + 0.04) (5.27)

Coe = Ceomp- 0.233.Pm.( .0.96 + 0.04) (5.28)

Cpa = Ccomb.0.233.Pm.<

.0.96 + 0.04) (5.29)

O custo determinado na equacdo 5.25 é dependente da velocidade do equipamento de
transporte. A velocidade é dependente da inclinacdo da via que o equipamento esta trafegando,
podemos concluir que para estimar com precisdo o custo de transporte é necessario conhecer
a via de transporte. Para determinar a velocidade da via de transporte sera utilizado uma
metodologia capaz de construir o acesso de menor custo possivel chamado de caminho de
Djikstra. Cada segmento de reta deste caminho tera seu custo e velocidade calculados, a
explicacdo sobre o calculo da velocidade e caminho 6timo sera realizada no Capitulo 5.4. O
custo de lavra calculado através da equacdo 5.25 é referente a tonelada de minério, pois sera
construido um acesso da entrada da planta de beneficiamento até o bloco a ser lavrado. Caso
a relacdo entre a quantidade de estéril e minério for de 1 bloco de estéril para lavrar 1 bloco
de minério o custo de lavra do bloco sera dobrado, pois para lavrar cada tonelada de minério

sera necessario transportar também uma tonelada de estéril.

Tabela 5-1 — Parametros Utilizados

Parametros Valor
Preco Diesel ($/L) 1
Resisténcia ao Rolamento (%) 3%
Inclinagao (%) Por Segmento de trecho do transporte
Custo de Manutencgao (Fator) 1,06
Custo do Operador ($/h) 138,60
Velocidade Limite no Plano (km/h) 50
Velocidade Limite em Rampa (km/h) 30

Tabela 5-11 - Estimativas Adotadas

Estimativas Valor

Distancia Carregado/Descarregado (km) | Por Segmento de trecho do transporte

Trecho em Rampa Por Segmento de trecho do transporte

Velocidade Por Segmento de trecho do transporte
Disponibilidade (%) 90%
Utilizagao (%) 85%

118



Fator de Eficiéncia (%)

83%

Eficiéncia de Retardo (%) 135%

Eficiéncia de Transmissao (%) 80%
Tabela 5-111 - Tempo de Carregamento

Tempo Valor

Descarga (min)*

Distribuicdo Triangular com Média 2.0

Fila e Manobra (min)

Simulado por frente de lavra

Carregamento (min)*

Distribuigdo LogNormal com Média 2.0

Total (min)

Simulado por frente de lavra

* Comportamento da populagao foi escolhido com base nas sugestdes de Tulcanaza(TULCANAZA, 2015b).

1 1
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

1
2,00

FILA
10
) 9
B 8
@ | T
g 4
= 6T
= | j
E; 3
= -
0 - 4
3
2
i 1
040 060 080 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Figura 5-6 - Simulagdo de Fila
DESCARGA
- 8
-7
-6
@
B 2
=l ts
= [
=
© 4 5
o o
o A -3
1 P
7 il

1 1
220 240 280 2.80 3.00

Figura 5-7 - Distribuicdo das Simulacdes de Descarga

119



CARREGAMENTO
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Figura 5-8 - Tempo das Simulac¢des de Carregamento

Probabilidade

TOTAL

0.05
- 24

- 22
20

0.04

- 16

0.03

elouanbed

0.02

== I =]

0.01

T
£ [=1]

—4qo

1
750 T80

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
380 420 450 480 510 540 570 600 630 660 650 720

Figura 5-9 - Simulacdo do Tempo Total de Transporte
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Custo Total por Tonnelada Lavrada
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Figura 5-10 - Custo de Lavra

5.2. SIMULACAO DE PRECOS

As equacbes 5.2 e 5.6 utilizam o valor do minério para determinar a utilidade. O preco do
minério e a utilidade possuem valor diretamente proporcional, se 0 preco aumentar a utilidade
também aumenta. A simulacdo de precos realizada neste trabalho influenciara a taxa de
producgdo prevista para os periodos seguintes. O minério de ouro é melhor modelado pelo
Movimento Browniano Geomeétrico devido a capacidade de replicar a volatilidade e tendéncia
observada na janela de analise (RAHMANPOUR; OSANLOO, 2016). A volatilidade confere
uma grande quantidade de caminhos erraticos com probabilidade equivalente segundo Cortez
(2017) (TAPIA CORTEZ et al., 2017).

St= Solugéo Simulada; pu= Volatilidade; o= deriva; W= Variavel de Wiener
dSy = uSidy + oS dW; (5.30)

Para determinacédo da deriva e volatilidade foram analisados os precos de minério de ouro
entre Dezembro de 2015 e Dezembro de 2017 obtido no Instituto Index Mundi. Para deriva
foi utilizado o valor de 2% e volatilidade 5%, como base o valor inicial foi de 1200 US$/0z
no tempo zero. O valor positivo 2% de deriva significa que a tendéncia da media dos precos
simulados existe uma leve tendéncia de decrescimento dos precos no longo prazo. A
volatilidade de 5% expressa a tendéncia de volatilidade em torno da média, quanto maior a

volatilidade maior a possibilidade de cenarios dispersos. Rahmanpour e Osanloo (2015) nédo
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recomendam que a simulacdo seja extrapolada por longos periodos. Neste trabalho o horizonte
do empreendimento seré de aproximadamente 15 anos, entretanto neste capitulo serd mostrado
resultado para os 10 primeiros anos para melhor detalhamento do gréafico. No capitulo 5.5 sera

apresentado os resultados para 15 anos.

Preco Simulado
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Figura 5-11 - Simulac&o de Precos

5.3. PRODUCAO OTIMIZADA

5.3.1. PRODUQAO INDIVIDUAL OTIMIZADA

Para determinar a taxa 6tima de producdo as utilidades que representam os beneficios
operacionais das atividades de beneficiamento e lavra (apresentadas nas equacdes 5.8 e 5.16)
serdo somadas. Os custos de beneficiamento e lavra estdo relacionados a taxa de producéo,
porém é importante lembrar que a recuperagdo metaldrgica foi correlacionada com a taxa de
producéo de acordo com o trabalho de Rendu (2008). A equacéo 5.31 representa a formulacéo

a ser otimizada para determinagdo da taxa 6tima de producdo.

U(Tey) = Qey-1(Tey).a/c.V =Ty Po(Tey) — Tey- Pro(Tes) (5.31)

Neste topico sera exemplificado o0 mecanismo para determinar a taxa 6tima considerando
preco de venda de 1200 $/0Oz aplicado a equagdo 5.6. A Figura 5-12 mostra o lucro para as
diferentes taxas de producéo, onde pode ser observado que o maior lucro esté na regido entre

20 e 40 milhdes de toneladas. O ponto 6timo de produgdo pode ser determinado através da
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curva de lucro que estd demonstrado na Figura 5-12. Para determinar o lucro maximo deve
ser determinado o ponto em que a primeira derivada é nula. Para o cenario apresentado abaixo

a resolucdo da equacdo 5.32 mostra que o ponto 6timo corresponde a producédo de 26.8 Mt.
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Figura 5-12 - Receita baseada no Pre¢o de Venda de 1200$/0z

au(Te+)
aTes

=0; T., =268Mt (5.32)

O item 5.3.2 exibe a determinacéo de diversos cenarios de pregos simulados que aplicados a
formulagdo desenvolvida mudam o valor da utilidade de modo a deslocar o ponto 6timo. Caso
0 preco do minério aumente, a utilidade tende a aumentar (HILDENBRAND, 2014). O
proximo tépico ird calcular a solu¢do 6tima considerando os 500 cenarios de preco simulado
para 0s 10 periodos, deste modo teremos uma solucdo probabilistica de acordo com 0s precos

simulados.

5.3.2. PRODUCAO OTIMA SIMULADA

Os conceitos presentes no topico 5.3.1 serdo extrapolados para os cenarios de preco
simulados. A solucdo determinada na equacao 4.22 é baseada em valor deterministico, poréem
é sabido que o valor de utilidade é fortemente influenciado pelo preco do minério e metal
contido (LEITE; DIMITRAKOPOQULOS, 2009).
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A funcéo de utilidade representada pela equacao 4.21 também foi utilizada para otimizagédo
dos cenérios baseados em pregos simulados. Para cada ano de produgdo foram geradas 500
taxas otimizadas, a Figura 6 representa a distribui¢do probabilistica das taxas.

Taxa Otima de Producdo Simulada
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509
| Ex3

Taxa otima de Produgao (Mt/Ano
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Figura 5-13 — Distribuicao probabilistica da taxa 6tima de producdo simulada

5.3.3. PRECO DE VENDA E R.E.M VS TAXA OTIMIZADA

Apds apresentar o calculo sobre as taxas Otimas de producdo baseada em simulacéo, é
importante analisar o comportamento da formulacdo em um cenario de analise de
sensibilidade. A Figura 5-14 demonstra que o crescimento da taxa de producdo nao é limitado
na parte superior. Aparentemente o aumento de pre¢o de venda ira aumentar indefinidamente
a taxa de producdo, assim como esperado teoricamente. O comportamento apresentado é
semelhante a uma curva logaritmica em que precos muito elevados apresentam uma taxa de

aumento da taxa Otima de producdo cada vez menos vigoroso.
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TAXA OTIMA DE PRODUCAO x PRECO
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Figura 5-14 - Anélise de Sensibilidade da Producédo por Preco de Venda
Podemos observar na Figura 5-15 que o comportamento da taxa étima de producdo a medida
que é variado a relacdo entre minério e estéril (R.E.M) é o inverso ao ocorrido com o prego.

Pois 0 aumento da R.E.M provoca uma diminui¢do da taxa de producéo devido ao aumento

de custo da operacao de lavra.

TAXA OTIMA DE PRODUCAO x R.E.M

Taxa Otima (Mt)
N N N N N N N N w
N w H (95 [e)] ~ [0¢] [(e) o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Relacdo Estéril/Minério
Figura 5-15 — Analise de Sensibilidade da Producéo por Relagdo Estéril/Minério
Para comparar a sensibilidade das variaveis preco de venda e relacdo estéril/minério foi

utilizado o gréfico de tornado representado na Figura 5-16. Neste grafico é possivel perceber

que a utilidade marginal € muito mais influenciada pelo preco de venda do que pela relagéo
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entre estéril e minério. Desta forma podemos concluir que para o planejamento de lavra de
longo prazo o preco da commodity é muito mais impactante do que a condi¢do geoldgica

determinada pela relacdo entre minério e estéril.

Sensibilidade: UTILIDADE_MARGINAL

-20.0% 0.0% 20.0% 40.0% 80.0% 80.0%
] | ] ] ]

Preco Aua) I R 1) A
R.E.M -18.2%

Figura 5-16 - Grafico de Tornado Utilidade Marginal

O conceito de elasticidade abordado na equacgdo 5.2 pode ter seu uso estendido para analise
da Figura 5-15 e Figura 5-14, é possivel concluir que a elasticidade nédo é constante para toda
curva, conforme o previsto teoricamente por Tulcanaza (2015). Importante considerar que o
preco simulado ndo pode ser menor que o “Break Even”, pois podem ser gerados cenarios
simulados ndo correspondentes a realidade (Neary, 2001). O preco deterministico de 1200
$/0Oz utilizado inicialmente para determinar a taxa de producdo, ao ser analisado
considerando-se as probabilidades descritas no item 5.3.2, indicaria a probabilidade deste
cenario ocorrer. Inicialmente para a taxa de producéo de 26.80 Mt a confiabilidade ¢é de até
10% no primeiro ano e aumenta para a faixa de 25% no altimo periodo.

A correlacéo entre prego e producdo demonstra a necessidade de grande atencédo a simulagédo
dos precos (FRANCO-SEPULVEDA; CAMPUZANO; PINEDA, 2017), pois uma simulagao
realizada com poucos critérios pode conduzir a um cendario de aumento ou diminuicdo da
producdo de modo equivocado. A analise das variaveis de deriva e volatilidade devem
obedecer as necessidades de cada minério (RAHMANPOUR; OSANLOO, 2016).

As estimativas de custo de lavra e beneficiamento mostraram capacidade de representar a
economia de escala esperada para taxas de producdo maiores. A relacdo entre as quantidades
de estéril e minério utilizadas na simulacdo podem ser avaliadas na Figura 5-17. A simulacao
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utilizada utilizou a populacdo normal devido a distribuicdo dos teores do modelo de blocos
utilizado obedecer esta mesma distribuicdo. Caso o depoésito possua uma distribuicdo

especifica deve ser ajustado a distribuicao utilizada para simular.

R.E.M

=
o = [=x] w (=]

elougnbaly
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1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 220 2.30 240 250 260

Figura 5-17 - R.E.M Simuladas

5.4. ROTAS DE TRANSPORTE OTIMIZADAS
5.4.1. CALCULO DA VELOCIDADE

Neste trabalho o significado de custo € diferente do aplicado no cotidiano das aplicacdes
industriais, pois ndo é um valor financeiro devido. O custo significa a penalidade entre os nds
da rede de grafos construida, o que por associacao significa o valor entre os nds da linha que
compde o caminho percorrido pelo equipamento. Conforme descrito no item 4.15, o algoritmo
proposto por Djikstra encontra o caminho de menor custo entre dois pontos em uma rede de
grafos. Neste trabalho foram comparados os resultados de duas redes de grafos com custos
diferentes: custo baseado em distancia euclidiana e custo baseado em tempo de transporte. A
distancia euclidiana é calculada utilizando a coordenadas dos n6s que compdem o segmento.
Para calcular o tempo de transporte é necessario utilizar as condi¢cGes de movimento para
corpos pontuais, apesar da metodologia ser uma simplificagdo da mecénica dos corpos
apresenta boa confiabilidade. Para cada segmento é possivel determinar a velocidade para o
trecho seguindo os abacos do fabricante de caminhdo, os quais neste trabalho foram retirados

da Caterpillar. Para o trabalho foram adotadas as premissas presentes na Tabela 5-1V, e as
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equacOes de 5.33 até 5.36 para determinacdo da resisténcia total baseiam-se no trabalho de
Ricardo (RICARDO, 2007).

Tabela 5-1V - Parametros de Movimento

Parametro Valor Unidade
Caminhéo 769D Caterpillar Unidade
Peso Bruto + Carga (P) 71400 Kg
Coeficiente de Rolamento (K) | 30 Ko/t
Inclinacgéo (i) Funcéo do Trecho de Transporte %
Velocidade (AV) Abaco Caterpillar Km/h

Resisténcia ao Rolamento:
R, =K.P (5.33)

Resisténcia de Rampa:

R, = t/—10.P.i (5.34)

Resisténcia de Inércia:
R, =+ /—283.P.AV/t (5.35)

Resisténcia Total:
YR= R, +R, +R, (5.36)

Para aplicacdo da resisténcia total foi utilizada a curva caracteristica do equipamento 769D,
de acordo com o manual do fabricante do equipamento. Como este manual néo apresenta uma
funcdo matematica explicita capaz de representar a curva, foi necessario determinar a funcéo
matematica para utilizar no programa desenvolvido. Para determinacdo da curva presente na
Figura 5-18 foi utilizado o método chamado de soma de senos, e o resultado pode ser
observado na curva representada de azul.

O ajuste resultou em uma curva composta por 3 fragdes, pois foi determinado por um sistema
de soma de senos de grau 3. A equacdo 5.37 apresenta a Resisténcia Total em funcdo da
velocidade (X).

F(x) = ar*sin(b1*x) + ax*sin(b2*x) + as*sin(bz*x) (5.37)
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a1=214,8 a2=44,19 a3=4,384
b1=0,007246 b,=0,04337 bs=0,1142
c1=2,786 c2=4,235 c3=4,17

Ajuste de Velocidade- 769D Caterpillar
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Figura 5-18 - Ajuste por Soma de Seno

Entretanto a equacdo 5.37 ndo apresenta uma relacdo direta entre grade, inclinacdo e
velocidade do equipamento de transporte. Os pontos de encontro da curva carateristica do
motor com as diferentes inclina¢6es da pista, exibidos na Figura 5-18Figura 5-19, possibilitam
determinar a velocidade do equipamento de acordo com a inclinagdo. Utilizando essas
intercessdes foi possivel determinar os pontos de intercessdo mostrados na Figura 5-19, para

modelar o comportamento a regressdo foi aplicada da inclina¢do de 0% até 30%.
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Figura 5-19 - Regressao das Velocidades Baseado no Caminhdo 769D Carregado (Fonte: Autor)

Para representacdo da curva de regressdo da Figura 5-19 foi utilizado um polinémio de grau
3, qual é capaz de determinar a velocidade (V) do equipamento no segmento com base na
inclinacdo (G) do trecho entre 2 nos da rede de grafos. A equacéo 4.28 determina a velocidade
do equipamento analisado caso esteja carregado com 100% da capacidade, caso o sistema de
carregamento varie significativamente o carregamento no equipamento a equacdo nao

representaré a operacao nesses €asos.

V(i) = —3608i3 + 2028i% — 377.7i + 28.48 (4.28)

5.4.2. CLUSTERIZACAO

A clusterizacdo ou técnica de agrupamento objetiva separar 0 modelo de blocos em regibes
separadas com a maxima distancia entre si, para que seja utilizado pelo algoritmo de
construcdo de rotas otimizadas cujo a base tedrica foi explicada no Capitulo 4.15 e os
resultados estdo apresentados no Capitulo 5.4. A Figura 5-20 ¢ um exemplo do trabalho que
sera desenvolvido com 0s agrupamentos, 0s agrupamentos servirdo de base para construcao

dos acessos entre as frentes de lavra estimados e a usina de beneficamento.

130



FRENTE DE LAVRA
(CLUSTER)

USINA DE BENEFIAMENTO
(DESTINO)

Figura 5-20 - Utilizagao dos Clusters para estimar frente de lavra, vista de topo .

A técnica de agrupamento foi uma estratégia adotada para estimar o agrupamento de blocos
capaz de compor matematicamente possiveis regides que poderiam compor as frentes de lavra.
Interessante ressaltar que temos 2 situacdes principais em que teriamos formacéo de frente de
lavra: Pré-Cava Final e Sequenciamento, Pds Cava Final e Sequenciamento. Inicialmente foi
utilizado o centroide de cada bloco como frente de lavra, como se fosse possivel construir uma
rampa especifica para lavrar cada bloco. Notorio perceber na Figura 5-20 que as rampas
compdem frentes de lavra, que sdo agrupamentos de blocos que possuem semelhante bancada
de acesso. Caso seja considerado a opcdo de um acesso para cada bloco o custo de
desenvolvimento seria inviavel, gerando um custo ndo suportavel para o empreendimento. A
Figura 5-21 mostra que a opgdo de construir o acesso para cada bloco apresenta baixa
convergéncia entre 0s acessos. O algoritmo de construcéo de acessos constroi o caminho de
menor custo entre a usina e o ponto de partida, pequenas mudancgas na posi¢do conduzem a

mudancgas significativas no trecho percorrido.
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Figura 5-21 - Acessos para cada bloco, ndo suavizado .

Devido a baixa operacionalidade do resultado demonstrado pela metodologia de construcao
de acesso para cada bloco, foi adotado a estratégia de agrupamento em frentes de lavra. O
primeiro passo para agrupar as frentes de lavra foi utilizar o teor de corte da usina quando nédo
ha sequenciamento de lavra ou cava final estabelecido para evitar que seja considerado blocos
de regides que ndo sejam candidatos a entrar na cava final. A Figura 5-22 apresenta 0s pontos
de agrupamento resultantes do sistema de clusterizacdo hierarquica marcados pelos pontos
pretos. Estes pontos serdo utilizados como base para estimar regides em que serdo construidos
acessos para lavrar os blocos. Importante ressaltar que esta metodologia é um método para
estimar as regides em que podem ser localizados as frentes de lavra para que possam ser
determinados 0s acessos e consequentemente o custo de lavra do bloco seja determinado com
maior assertividade. No Capitulo 4.14 foi citado a dificuldade de determinar matematicamente
a quantidade de clusters em algoritmos de clusterizagcdo, normalmente deve ser uma deciséo
baseada no problema modelado pelo algoritmo. No presente caso foram escolhidas 8 frentes
de lavras principais, pois estamos dividindo o corpo geologico em 8 regides igualmente

distribuidas devido ao corpo geoldgico possuir distribuicdo regular no espaco, Figura 5-23.
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Figura 5-23 - Marvin Mineralizagdo

5.4.3. DETERMINACAO DE ROTA ENTRE DOIS PONTOS

O algoritmo de Djkstra foi a ferramenta matematica adotada para construcéo do acesso que
conduz da frente de lavra até a usina de beneficiamento. A coordenada da usina de

beneficiamento é a Unica posi¢do constante do sistema, pois 0s blocos a serem lavrados ou
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clusters variam. Uma analise mais atenta do algoritmo de Djikstra indica a necessidade de que
seja fornecido os pontos que compdem o0s segmentos de retas para que o algoritmo construa
0s acessos. O algoritmo é responsavel por indicar quais pontos devem ser conectados para
construcdo do acesso de lavra. Como suporte para fornecimento dos nds que constituem o0s
acessos foram utilizados os centroides dos modelos de blocos, na Figura 5-24 é possivel

identificar os centroides dos blocos utilizados para construcéo dos acessos.

Om 100m 200m

Figura 5-24 - Centroide dos Blocos do Modelo Marvin

O processo de selecdo sobre quais dois nds serdo conectados para construcao do acesso leva
em conta o custo para o segmento. O termo custo pode ser representado pelo tempo necessério
para percorrer o trecho, distancia, consumo de diesel, gasto financeiro.

Para esse estudo foram comparadas duas variaveis: Distancia Euclidiana e Tempo de Ciclo.
Foi analisado o comportamento dessas duas variaveis considerando a possibilidade de
construir uma rota exclusiva para cada bloco para que tivesse uma quantidade massiva de
dados para analisar o comportamento dessas duas variaveis. Pois as estimativas de custo de

lavra normalmente baseiam-se em distancia, entretanto acreditamos que pode ser prejudicial
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adotar esta estratégia para segmentos mais ingremes. Foram testados o0s cenarios na Tabela

5-V para comparar os diferentes efeitos destas varidveis.

Tabela 5-V - Cenarios Analisados

Cenario Propriedade

1 Custo Baseado em Distancia, inclinacdo 9%

Custo Baseado em Disténcia, inclinagdo 10%

Custo Baseado em Distancia, inclinacao 11%

Custo Baseado em Tempo, inclinacdo 9%

Custo Baseado em Tempo, inclinagdo 10%

o O B WO DN

Custo Baseado em Tempo, inclinacdo 11%

5.4.4. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE DJISKTRA

A implementacdo baseada no Algoritmo de Djkstra foi implementada em uma rotina em
Python utilizando a biblioteca gratis “Networkx”. Para utiliza¢ao desta biblioteca € necessario
fornecer uma rede de grafos direcionados, conforme explicado no Capitulo 4.15. Para
construcdo desta rede de grafos é necessario a construcdo de uma matriz de vizinhanca, essa
matriz é responsavel por indicar quais nds sdo vizinhos entre si. Para determinar a vizinhanca
pode ser utilizado um sistema de varredura espacial, para cada ponto da nuvem de nos é
localizado os pontos mais proximos do objeto analisado. Inicialmente ocorre a leitura do
modelo de blocos em (1) para fornecer as coordenadas dos pontos analisados. Os pontos
analisados irdo receber a determinacdo dos vizinhos mais proximos (2), nesta etapa séo
calculados os 100 vizinhos mais préximos a uma distancia de 200 metros em todas as direc¢oes.
Entretanto neste sistema ndo séo todos 0s vizinhos que sdo operacionalmente viaveis, pois
devem ser eliminados os vizinhos com inclinagédo inadequados e raio de curvatura (3). Ap0s
a eliminacdo dos vizinhos inadequados a matriz vizinhanga com vizinhos operacionalmente
adequados é determinada (4). O mecanismo de célculo do caminho de Djikstra se realizado
sequencialmente ¢ extremamente demorado, a biblioteca “joblib” fornece instrumentos para
paralelizar o processo de calculo (6). Para este trabalho o processo de paralelizagdo utilizou
15 processos paralelizados por iteracao.
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ALGORITMO DE CAMINHO MINIMO SIMPLES

(1) SEJA: Leitura dos Dados do Modelo de Blocos;

(2) SEJA: Varrer o modelo para determinar a matriz vizinhanca;

(3) REPITA: Selecionar somente os vizinhos que atendam as restrices de grade e
curvatura.

(4) SE: Grade e Curvatura adequados, Matriz Vizinhanca Ajustada € Matriz Vizinhanca

(5) REPITA: Determinar os caminhos dos blocos até a Usina ou Descarga;

(6) PARALELIZADO: Célculo do Caminho de Djkstra;

(7) SEJA: Caminho €« Custo (Caminho de Dijkstra para o
destino)

O resultado do presente algoritmo pode ser observado na Figura 5-21, em que é possivel
perceber que para cada bloco existe uma linha representando o acesso desde o ponto de

descarga, comum a todos 0s acessos, até o bloco de origem.

5.4.5. RELACAO ENTRE CALCULO POR DISTANCIA VS VELOCIDADE

O algoritmo desenvolvido determina o caminho de menor custo baseado na teoria de Djikstra
para o tempo e distancia para todos os blocos no modelo Marvin. E importante ressaltar que
os valores analisados correspondem ao movimento do caminhdo carregado em direcdo a usina
de beneficiamento. Para validar o algoritmo proposto foram construidos cenarios com 9%,
10% e 11% de inclinacdo méxima do acesso. Importante ponderar que a inclinacédo € limitada
o0 valor maximo permitido, ndo significa que todos o0s acessos irdo possuir a inclinacao limite,

existem segmentos com inclinacdo de 0% até o limite proposto em cada cenério.
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Figura 5-25 - Modelo de Blocos Resultado de Distancia e Inclinacdo 11% (Fonte: Autor).

O modelo de blocos a direita apresenta o cenario de 11% de inclinacdo com a codificacdo de
cores pelo tempo, podemos perceber que as distribuicdes de valores ndo sdo iguais. A
mudanca das varidveis de controle distancia e tempo provoca a mudanga do acesso, para cada
variavel de controle e restri¢cdo de inclinacdo e raio de curvatura teremos um novo caminho
de custo minimo diferente. Cada bloco do modelo sera analisado separadamente, o algoritmo
ird determinar o melhor caminho com objetivo de minimizar a variavel de controle. A Figura
5-25 o resultado baseado na inclinacéo de 11%, a esquerda temos os blocos carimbados com
a variavel de controle distancia com base no caminho 6timo determinado. Para validar os

resultados podemos perceber no QQPlot apresentado na Figura 5-26 que a medida que a 0
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bloco afasta da usina a distancia percorrida pela inclinacdo de 9% é maior, pois é necessario

percorrer maior distancia horizontal para superar uma mesma diferenca de nivel.

Comparativo da Distancia
Grade 11% Vs Grade 9%

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0

Disténcia 11% (m)

Figura 5-26 — QQPLOT: Comparativo de distancia percorrida (Fonte: Autor).

Foram construidos histogramas para comparar a distribuicdo de resultado para os extremos
de gradiente analisados, a Figura 5-27 representa a inclinacdo de 9% como maxima utilizada
e a Figura 5-28 representa a inclinacdo de 11% como méxima utilizada. Podemos confirmar
o resultado apresentado no QQPlot analisando os histogramas, pois é possivel perceber que
com a limitacdo do gradiente a 9% ¢é preciso percorrer uma maior distancia, tal fato também

gera uma maior variabilidade de distribuicdo de distancias.
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Figura 5-27 - Histograma das Distancias percorridas limitados a 9% de inclinagao
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Figura 5-28 - Histograma das Distancias percorridas limitados a 11% de inclinacéo

Para construcdo dos caminhos de custo minimo foram utilizados como restricdo as
condi¢Bes de movimento do equipamento, gradiente de inclinagcdo de 9 até 11% e raio de
curvatura de 6 metros. O raio de curvatura pode ser considerado adequado se observarmos
que o modelo de blocos Marvin possui blocos de 1 metro de comprimento e largura, pois a
largura do acesso serd compativel com 6 blocos de distancia. Naturalmente uma operacao de
lavra aprofunda o nivel da praca de trabalho com o avango do tempo. A Figura 5-29 apresenta
no eixo x o0 Nivel de Referéncia que representa a quantidade em metros que foi escavado (m)
abaixo da topografia e os valores de distancia e tempo encontrados para o nivel de
aprofundamento realizado. Podemos observar que a partir no nivel 8 ha um incremento do

tempo e distancia de transporte mais acentuado para a inclinacdo mais restritiva de 9%.
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Figura 5-29 - Analise de Custo por Profundidade (Fonte: Autor)

A relacdo entre o comprimento do acesso e 0 tempo necessario para percorrer deve ser
diretamente proporcional, entretanto entender como o tempo de ciclo é afetado pelo aumento
da distancia é de fundamental importancia para dimensionar as operacfes de carregamento e
transporte. A Figura 5-30 mostra que quanto menor a inclinagdo mais proxima da bissetriz
estd o tempo de transporte, assim como significa maior distancia percorrida e maior
velocidade. A maior velocidade nédo foi suficiente para garantir menor tempo de transporte, a
maior inclinagdo gera menor distancia efetiva percorrida que ndo foi suficiente para
diminuicdo do tempo de ciclo. Segundo a Figura 5-30 ha uma mudanca de apenas 2% na
inclinacdo aumentou de aproximadamente 62% a distancia maxima de transporte de menor

custo.

Distancia Vs Tempo - Grade 9% Distancia Vs Tempo - Grade 11%
Q-Q Plot Q-Q Plot

Tempa (s)
Tempo (s)
\

\

a". o .‘lf.. : 0 10 ol 3 ® 50 L 7 L] %0
Dist&ncia({m)

Distdncia(m)

Figura 5-30 - Distancia e Tempo de Transporte

O algoritmo de Djikstra demonstrou ser uma interessante ferramenta para guiar a estimativa
de custo de transporte, apresentando um resultado visualmente coerente quando utilizado em
conjunto com a técnica de suavizacao das curvas. Devido a facilidade em inserir os dados em

cada bloco, pode ser utilizado como uma ferramenta interessante para estimativa de custos em
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cava final e sequenciamento de lavra, tornando tais metodologias mais flexiveis a detalhes
especificos de cada bloco. As metodologias convencionais para estimar custo de lavra
consideram distancia euclidiana ou posicéo espacial como fator para penaliza¢do dos custos,
porém este estudo demonstra que esta relacdo nao é tao satisfatoria @ medida que a distancia
do ponto de carga aumenta.

Importante considerar que como 0 mecanismo proposto € baseado nos centroides dos blocos
0 modelo geoldgico pode influenciar negativamente a metodologia caso a dimensdo dos
blocos for grande demais, pois nao sera possivel controlar o raio de curvatura do equipamento
com qualidade. O modelo de blocos deve ser ajustado para que a dimensdo dos blocos na
altura seja compativel com a altura de bancada planejada e da mesma ordem de grandeza das
inclinacBes analisadas. Neste estudo foi analisado o modelo de blocos de dominio publico
Marvin, as dimensdes sdo de 1 metro em todas as dire¢6es do bloco. Esta dimensédo de bloco
facilita a analise em profundidade e permite um ajuste adequado do raio de curvatura.

A anédlise da Figura 5-29 permite identificar até qual nivel de lavra o custo operacional sofre
um aumento significativo. A distancia e o tempo de transporte do nivel 1 até 7 possui um
aumento suave, apos esta faixa ocorre um aumento significativo. Até o nivel 7 a distancia de
transporte é menor do que 50 metros no nivel 14 a distancia subiu para quase 90 metros. Essa
informacdo pode ser utilizada no planejamento e sequenciamento de cava que tendera a lavrar
as regides de maior beneficio econémico primeiro, como o0 aumento de custo é uma variavel
importante para determinar o beneficio o caminho de Djikstra pode ser utilizado para
identificar o melhor beneficio econébmico. A metodologia é capaz de determinar o crescimento
do custo de movimento do equipamento de transporte de acordo com as condicGes
operacionais e espaciais de cada empreendimento mineral, evitando a utilizacdo de regras
empiricas e custos fixos ndo reais.

A Figura 5-30 permite identificar uma relagdo linear entre a distdncia minima e o tempo
minimo de transporte, entretanto nao significa que todos empreendimentos irdo apresentar o
mesmo comportamento linear. Provavelmente em um modelo geoldgico com corpos com
distancia variavel entre os corpos mineralizados a distancia minima nao apresente crescimento
linear. Menor valor de inclinagcdo do acesso leva a menor necessidade de percorrer uma
distancia horizontal para variar a cota vertical. A velocidade desenvolvida em um acesso mais
ingreme é menor, a analise deste modelo leva a escolha de uma inclinagdo maior pois apesar
da maior distancia percorrida pela inclinacdo de 11%, aproximadamente 62%, a maior

velocidade contribuiu para que o tempo de ciclo fosse reduzido. Realizar a analise de
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sensibilidade das possiveis inclina¢Ges utilizando o caminho de custo minimo de Djikstra
possibilita determinar a inclinagdo maxima otimizada para as condi¢cGes operacionais e
modelo analisado.

Para a determinagdo dos acessos que irdo compor o custo de transporte, sera utilizado os
acessos baseados em tempo de ciclo com inclinacdo maxima de 11% devido a menor
variabilidade dos tempos de ciclo encontrado. Como tempo de ciclo esta associado
diretamente a produtividade o cenario escolhido ser& capaz de desenvolver menores tempos
de ciclo em uma maior quantidade de niveis de operacdo conforme demonstrado na Figura
5-29.

Esse capitulo demonstra que é possivel calcular e aplicar os custos de transporte de acordo
com as restricdes operacionais para cada bloco do depdsito. Alteragdes nos custos de lavra
promovem alterac6es nos blocos lavrados e sequenciamento de lavra. Essa metodologia de
estimativa de custo de transporte provavelmente contribui para 0 aumento de aderéncia entre
os custos planejado e realizado, contribuindo significativamente para diminuicéo entre o plano
de lavra determinado antes da abertura do empreendimento e o realizado durante a operacgao

de lavra.

5.4.6. ROTAS POR APRENDIZADO DE MAQUINA

Os acessos gerados pela implementacdo do algoritmo presente no Capitulo 5.4.4 fornece o
menor caminho possivel para implementacdo de uma rota de transporte. A metodologia capaz
de calcular a menor distancia entre o bloco e o destino ndo fornece um resultado
operacionalmente viavel conforme apresentado na Figura 5-31. Pois ndo ha viabilidade

econbmica em construir rotas exclusivas para cada bloco de lavra.

Todas Rotas

Refino por Aprendizado de Maquina

+————DESTINO

Figura 5-31 - Comparativo entre as metodologias de calculo
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O mecanismo inicial de construcdo do algoritmo necessita dos passos iniciais de 1 até 7
apresentados inicialmente. Para refinar o mecanismo de construgéo de rotas foi implementado
um mecanismo adicional capaz de determinar o eixo de acesso com menor distancia em
termos de custo para os blocos lavrados (8). O caminho selecionado sera a base do processo
pois serd determinado o caminho do ponto mais préximo ao cluster, de modo a unir com o
caminho inicialmente escolhido (9-12). Deste modo temos um processo recursivo capaz de

construir acessos viaveis para os blocos agrupados.

ALGORITMO DE CAMINHO MINIMO REFINADO COM APRENDIZADO DE
MAQUINA

(1) SEJA: Leitura dos Dados do Modelo de Blocos;

(2) SEJA: Varrer o modelo para determinar a matriz vizinhanca;

(3) REPITA: Selecionar somente os vizinhos que atendam as restrices de grade e
curvatura.

(4) SE: Grade e Curvatura adequados, Matriz Vizinhanga Ajustada < Matriz Vizinhanca

(5) REPITA: Determinar os caminhos dos blocos até a Usina ou Descarga;

(6) PARALELIZADO: Célculo do Caminho de Djkstra;

(7) SEJA: Caminho < Custo(Caminho de Djkstra para o destino)

(8) SEJA: Determinar o acesso de menor distancia média para com os blocos

(9) SEJA: Adicionar o menor acesso no conjunto solucéo

(10) SEJA: Determinar os Clusters ou Agrupamentos

(11) REPITA: Para todos 0s agrupamentos:

(12) SEJA: Calcular o Caminho de Dijkstra do Cluster até o ponto mais proximo
do conjunto solucéo
(13) SEJA: Adicionar Caminho criado ao conjunto solugéo

Como resultado temos os caminhos determinados assim como 0 custo para percorrer este
caminho representados através de uma linha. Esta linha é formada por segmentos de reta em
que é possivel determinar armazenar e utilizar o custo para o equipamento percorrer este
trecho. A Figura 5-32 representa com destaque um conjunto segmentos, € possivel perceber

gue esta representado 0 tempo necessario para atingir o trecho exibido.
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Figura 5-32 - Trecho de Segmento assinalado com o custo

O centro geométrico de cada segmento pode ser determinado por um ponto este ponto ira
receber o valor do custo necessario para trafegar até aquele segmento. Este centro geométrico
sera utilizado para estimar o custo necessario para lavrar os blocos vizinhos ao acesso. Foi
utilizado a técnica do inverso da poténcia da distancia com raio de busca com o valor de 10
metros e limitado a quantidade de 3 amostras ou centros geométricos. A Figura 5-25
demonstra a aplicacdo desta metodologia no modelo de blocos Marvin, este modelo sera
utilizado na otimizacdo de lavra. Esta metodologia para estimar o custo de transporte é muito
mais refinada que a metodologia baseada em valores fixos de ciclo de equipamento. Pois €

possivel determinar o custo de acordo com o equipamento utilizado.

5.5. SEQUENCIAMENTO DIRETO

5.5.1. ALGORITMO
5.5.1.1. PRECEDENCIA

O modelo de blocos ¢ a base para determinacgéo da receita proveniente da lavra de uma unidade
do depdsito. O angulo de talude é a materializacdo da precedéncia superior da lavra de um
determinado bloco, pois determina quais os blocos devem ser lavrados acima do bloco

desejado para manter a estabilidade do talude. Quanto menor o angulo que o talude faz com a
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horizontal maior € a quantidade de material lavrado acima do bloco de interesse. A Figura
5-33 apresenta dois sistemas de precedéncia, sdo apresentados cendrios com 5 e 9 blocos
acima do bloco analisado. Segundo Khalokaie (KHALOKAKAIE, 1999) a maior quantidade
de blocos de precedéncia aumenta a precisao do angulo de talude. Para o angulo de talude de
45° dependendo da secdo analisada no modelo de blocos o angulo resultante para 5 blocos de
precedéncia pode atingir 35° ou seja 10° a menos. O erro méaximo praticado utilizando 9
blocos de precedéncia é bem menor, atingindo 43° (KHALOKAKAIE, 1999).Para transformar
esta restricdo espacial em um fendmeno modelado computacionalmente normalmente é

utilizado o conceito de grafo, conforme explicado no capitulo 4.2.1.

7 [
A (77
|

1:5 1-9

Figura 5-33 - Precedéncia por arcos(KHALOKAKAIE, 1999)

O sistema de precedéncia baseado em arcos € limitado quanto a modelos com angulo de talude
variavel, pois ndo é possivel implementar esta metodologia considerando angulos variaveis.
Existe uma proposta alternativa chamada de cone variavel em que é construido uma superficie

em que todos os blocos dentro da superficie sdo classificados como precedente Figura 5-34.
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Figura 5-34 - Tronco de Precedéncia(KHALOKAKAIE, 1999)

Existe a possibilidade de que o cone de precedéncia seja construido com diferentes angulos,
formando um espaco de busca irregular(MARINHO, 2013). Apesar de menos precisa a
precedéncia por arcos é muito mais simples de implementar, por este motivo foi adotada com
9 blocos de precedéncia como metodologia do algoritmo construido.

Para determinar os blocos precedentes foi necessario classificar os blocos com utilizagdo de
um indice para os blocos de acordo com sua posi¢do no modelo de blocos. O bloco assinalado
de cinza na Figura 5-35 é o primeiro bloco do sistema recebe a codificacdo (1,1,1), pois € o
primeiro bloco no eixo X, y e z. Com a utilizacdo desta codificacdo fica facil supor que o
vizinho no eixo y possuira a codificacdo (1,2,1), pois o primeiro valor corresponde ao €ixo X,

segundo corresponde ao eixo y e o ultimo ao eixo z.
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Figura 5-35 - Sistema de Indexacéo de Blocos(KHALOKAKAIE, 1999)

Informacdes sobre os indices de precedéncia foram armazenadas sob a forma de lista de
adjacéncias. As listas de adjacéncias séo estruturas de dados em que o0s objetos apontam para
0 seu sucessor na lista, organizados linearmente, diferente da matriz adjacéncia bidimensional.
Em uma estrutura de matriz o ponteiro capaz de determinar a ordem é determinado pelo indice
da estrutura, por exemplo, para verificar se 0s elementos 2 e 3 sdo vizinhos basta investigar
os valores das colunas e linhas com respectivos valores. Fato ndo contemplado pelas listas que
devem ser compostas por ponteiros que direcionam a sequéncia. Cada elemento da lista é
representado pelo respectivo valor e o ponteiro capaz de direcionar para o n6 seguinte no grafo

através da aresta, como mostrado na Figura 5-36.

PONTEIRO

t

INICIO s —

VALOR

Figura 5-36 - Estrutura da lista de adjacéncia (Fonte: Autor)
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A metodologia apresenta vantagens relativas a alocacdo de memoria, pois séo
alocados recursos somente para informacdes realmente utilizadas pelo sistema. Uma vez que
ndo h& enderecos cuja alocacdo ndo seja utilizada. Fato contrério ao presente na matriz
adjacéncia, pois os valores representados como “zero” ndo sdo utilizados pelo sistema e
ocupam grande parte dos recursos. Mas como desvantagem a necessidade de percorrer o vetor
para acessar o valor de um vértice, na matriz adjacéncia basta informar os indices da matriz

para acessar o valor requerido. Na Figura 5-37 esta representado o sistema de representacao
de grafos por listas de adjacéncias.

vi 2 3

v2 1 > 4 -

v3 > ! = > 7

va > 2 > 8

V5 2 8

V6 > 3 > 8

v7 > 3 8

V8 > 4 5 = & = B

Figura 5-37 - Grafo representado através da lista de adjacéncia (Fonte: Autor)

ALGORITMO DE PRECEDENCIA DE BLOCOS

(1) SEJA: Gerar os indices dos Blocos;

(2) FUNCAO VIZINHOS: Determina a lista de Vizinhos do n6 analisado
(3) REPITA: Para todos os blocos do modelo.

(4) REPITA: POSICAO DE 1 ATE 9:

5) SEJA: VIZINHOS < FUNC}AO VIZINHOS

(6) SEJA: Compilacdo Da Matriz Vizinhanca;
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5.5.1.2. CENARIOS ANALISADOS

O objetivo final deste trabalho é analisar o impacto da aplicagdo correta dos custos e taxa
Otima de producéo no sequenciamento de lavra determinado pelo sequenciamento direto dos
blocos de lavra. O trabalho serd composto por 4 cenarios diferentes comparados a um cenario
base. Seré avaliado o impacto do custo de transporte variavel determinado pelo caminho de
Djkstra comparado com o cenério base analisado. Apds determinar o impacto do custo de
transporte sera analisado o impacto da taxa 6tima de producéo no sequenciamento dos blocos
de lavra. Devido a taxa Otima de producéo esta intimamente ligada ao preco de venda do
minério serdo analisados cenarios em que serd avaliado o preco constante ao pre¢o variavel e
taxa 6tima de producéo. O Gltimo cenario analisado serd uma comparagdo do cenario basico
com as técnicas de simulacédo de preco, taxa 6tima de producéo e custo de lavra adotadas neste
trabalho. O objetivo destes cenarios ndo estard limitado a investigacdo do valor econdmico
gerado pelos métodos de estimativa, sera avaliado as mudancas de periodo de lavra dos blocos
de acordo com a mudanca proposta na metodologia de calculo de custos ou receita para

determinacéo dos blocos lavrados.

5.5.2. CENARIO BASE

Para avaliacdo de todo processo de Sequenciamento Direto considerando producdo otimizada
e estimativa adequada de custos foi elaborado um cenario baseado na metodologia classica de
Lerchs-Grossmann.

O objetivo da construgdo de um cenario base € avaliar a aderéncia do modelo proposto com o
algoritmo construido neste trabalho. Como a metodologia proposta por Lerchs-Grossmann é
amplamente reconhecida e aceita pelo meio académico e mercado de trabalho foi utilizado
como pardmetro para os resultados atingidos pelo algoritmo proposto neste trabalho. Os
parametros utilizados na otimizacao podem ser analisados na Tabela 5-VI.

Tabela 5-VI - Parametros Otimizacao Cenario Base

Parametro Valor
Preco de Venda ($/0z) 1200
Custo de Lavra ($/t) 16,4
Custo de Processamento ($/t) 4,3
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Recuperacdo Metalurgica (%) 90
Teor de Au Minimo do Minério (%) 0,3
Producédo de Minério (Mt/ano) 26,8

O valor do preco de venda foi baseado no valor inicial utilizado na simulagéo de precos. Pois
no cenario em que serdo utilizados precos simulados serd possivel comparar o primeiro
periodo do cenario base e cenario de precos simulados, devido a igual base de preco inicial.
A taxa de producdo utilizada no sequenciamento € consequéncia direta do preco simulado,
conforme explicado no capitulo 5.3.1. Portanto ao consultar este capitulo sera possivel
compreender que considerando o preco de minério de 1.200 $/Oz a taxa ideal de producédo
sera de aproximadamente 26.8 Mt.

Os custos de lavra e beneficamento foram determinados com base na taxa 6tima de producéo
de 26.8 Mt. Nos capitulos 5.1.1.1 e 5.1.1.2 foi possivel estimar os custos de Lavra e
Beneficiamento considerando uma determinada taxa de producéo. Importante ressaltar que o
método construtivo presente nestes capitulos necessitou que fosse determinado o0s
equipamentos de beneficamento utilizados e o perfil de transporte e equipamentos utilizados
na lavra.

Ao analisar a Figura 5-38 que o algoritmo de Lerchs-Grossmann foi capaz de obedecer a taxa
proposta de producdo em todos os periodos. O teor de ouro ndo foi inserido no sistema como
uma restricdo, pois € objetivo deste trabalho analisar a capacidade do algoritmo alcancar zonas
mais ricas. O primeiro periodo de producdo apresenta o teor mais baixo de todo
sequenciamento de lavra, deste modo a habilidade de antecipar os minérios mais ricos foi
restrita utilizando esta técnica. A Figura 5-40 demonstra que o primeiro periodo de lavra ndo
foi capaz de aprofundar na superficie. Considerando que os maiores teores estdo em camadas
intermediarias do modelo de blocos, o algoritmo de Lerchs-Grossmann ndo foi capaz de

avaliar o custo de oportunidade de aprofundar mais a lavra.
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Figura 5-38 - Cenario Base Movimentagdo de Minério
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Figura 5-39 - Cenario Base Valor Presente Liquido
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0Om 50m 100 m

Figura 5-40 - Cava Final Sequenciada por Lerchs-Grossmann

A Figura 5-41 exibe o resultado do Sequenciamento Direto (SD) utilizando os mesmos
parametros do resultado de Lerchs-Grossmann. O Sequenciamento Direto apresentou maior
aprofundamento e maior custo de decapeamento inicial se realizarmos uma analise visual da
Figura 5-41. Apesar do maior custo inicial o SD foi capaz de atingir o maior valor de cava
devido a capacidade de avaliar o custo de oportunidade contido no aprofundamento de cava.
A Figura 5-42 mostra o resultado de valor presente liquido (VPL) para o sequenciamento
direto nesse cenario. E possivel perceber que o maior decapeamento inicial resultou em um
VPL menor nos anos iniciais, entretanto devido a liberagdo das frentes de lavra fez com que
no ano 10 o valor de VPL ultrapassasse o Lerchs-Grossmann. O resultado apresentado na
Figura 5-42 é resultado da inabilidade da metodologia de fases de lavra em nédo avaliar os
custos de oportunidades. Esse resultado é a exemplificacdo do problema chamado de Nasty
Pit que pode ser traduzido de forma livre como Cava Desagradavel.
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Figura 5-41 - Cava Final e Sequenciamento utilizando Sequenciamento Direto
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Figura 5-42 - Valor Presente Liquido para Sequenciamento Direto - Cenério Base

A andlise da Figura 5-43 e Figura 5-44 permite avaliar a movimentacdo de material, a
guantidade de minério de ouro movimentado foi praticamente a mesma nos dois cenarios.
Entretanto o material lavrado pelo algoritmo de Sequenciamento Direto construido foi capaz
de lavrar o material mais rico segundo a Figura 5-44 e consequentemente a receita do

empreendimento tende a ser maior devido a maior quantidade de produto vendido.
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CENARIO BASE - MOVIMENTACAO DE MINERIO
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Figura 5-43 - Movimentagdo de Minério e Metal Contido
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Figura 5-44 - Teor de Ouro e Metal Acumulado - Cenério Base

A analise do cenario base tem como objetivo validar o algoritmo construido. Os resultados
apontam para uma movimentacdo de material semelhante, entretanto apresenta a capacidade
de lavrar os materiais mais ricos de modo a desenvolver um VPL do empreendimento 26.13%
maior. Entretanto ha um aprofundamento antecipado da cava que pode gerar maior dificuldade
operacional. Visto os resultados acima acredito que o sistema proposto foi aprovado devido
ao comportamento apresentado ser semelhante a previsdo tedrica.
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5.5.3. CUSTO CONSTANTE VS CUSTO DE TRANSPORTE VARIAVEL

O custo de transporte é importante varidvel no planejamento de lavra, pois existem operagoes
de lavra em que o custo pode representar até mais de 50% do custo total de lavra. A
variabilidade do custo foi determinada conforme demonstrado no Capitulo 5.4, em que foram
construidas rotas otimizadas para cada frente de lavra. Importante ressaltar que cada frente de
lavra foi estimada por clusterizagéo hierarquica. Na Figura 5-45 o fluxo utilizado iniciou no

passo 1 e finalizou no passo 4.

1 - MODELO GEOLOGICO 2 - CLUSTERIZACAO DAS FRENTES DE LAVRA

3 - DETERMINACAO DAS ROTAS OTIMIZADAS 4 - APLICACAO DOS CUSTOS NO MODELD

Figura 5-45 — Fluxo de Estimativa de custo varivel de acordo com a rota otimizada

Para melhor compreender o comportamento do custo foi criado uma superficie que representa
0s custos totais de lavra de minério, Figura 5-46. A parte inferior da Figura 5-46 a
representacdo da localizagdo da usina de beneficamento, importante ressaltar que as regides
mais proximas a usina de beneficamento apresentam menor custo associado quando

comparado as regides mais distantes.
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Figura 5-46 - Superficie Custo Total de Lavra
Para avaliar o comportamento do custo varidvel foi comparado com o cenario base executado
baseado no algoritmo de Lerchs-Grossmann. Na Figura 5-47 os blocos lavrados pelo cenério
base estdo localizados em uma regido de maior custo de lavra, tal fato é possivel devido a

utilizacdo do custo de lavra constante.
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Figura 5-47 - Cenério Base e Superficie de Custo

Para construcdo do cenario em que o preco € variavel foi atribuido valores individuais a cada
bloco de lavra, de modo que a funcéo beneficio que ird comandar o sequenciamento e cava
final ira utilizar estes fatores diretamente. O resultado do sequenciamento direto considerando
diretamente os custos de lavra é bastante diferente do apresentado no cenario base. Temos um
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incremento de valor presente liquido no empreendimento da ordem de 28.57% no periodo de
lavra final, Figura 5-48. A Figura 5-49 apresenta maior valor medio de teor de ouro lavrado
nos anos iniciais do empreendimento, este fato explica o maior valor recuperado. Pois nos
anos iniciais o fator de desconto financeiro € menor, deste modo uma menor diminui¢do no
desconto do valor de receita. Como a Figura 5-50 demonstra o Sequenciamento Direto (SD)
é capaz de aprofundar a cava mais rapidamente, de modo a justificar a capacidade de alcancar
teores mais elevados antecipadamente.
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Figura 5-48 - Valor Presente Liquido Custo Variavel
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Figura 5-49 - Teor de AU - Custo Variavel
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Figura 5-50 - Blocos sequenciados diretamente com custo varidvel

A andlise da Figura 5-51 conduz a conclusao de que o algoritmo implementado foi capaz de
lavrar em regido de menor custo de lavra. A associacdo de menor custo de lavra e antecipagado

de receita foram os fatores que justificam o aumento de 28.57% de valor presente liquido.
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Figura 5-51 — Cenério de Custo Variavel e Superficie de Custo
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5.5.1. PRECO CONSTANTE VS PRECO SIMULADO

A taxa de producdo é dependente dos custos de lavra e receita obtida com a venda do minério,
neste caso temos o ouro. Conforme demonstrado nos capitulos 4.12 e 5.3 existe uma
correlacdo direta entre preco de venda e taxa de producdo se considerarmos as demais
variaveis proximas a um valor constante. Neste trabalho foi avaliado o comportamento do
minério de ouro e construido uma simulagdo dos pregos com base no movimento browniano
geométrico. A simulacdo executada foi condizente com o comportamento esperado do minério
de ouro. Historicamente o ouro possui um crescimento médio continuo, entretanto € possivel
identificar oscilagbes no curto prazo. Entretanto existe a tendéncia de crescimento no longo
prazo, conforme demonstrado na Figura 5-11 a simulacdo realizada também reflete a
tendéncia esperada. A Figura 5-52 apresenta a mesma simulacdo presente na Figura 5-11
entretanto o horizonte apresentado é diferente. Devido ao maior grau de detalhamento da

imagem apresentado na Figura 5-11 foi apresentado durante a revisdo tedrica da metodologia.
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Figura 5-52 - Preco Simulado 15 Periodos

Entretanto no algoritmo de sequenciamento de blocos criado ndo foi implementado a
possibilidade de adicionar ao sistema uma nuvem de valores de probabilidade. Devem ser
adicionados valores deterministicos para os precos simulados, a média dos valores simulados

foi adicionado como parametro de entrada no sistema. Na Figura 5-53 o resultado dos precos

159



médios simulados, em que é possivel verificar que a média dos precos simulados também

possui uma média crescente de valores.

Preco Médio Simulado
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Figura 5-53 - Preco Médio Simulado

Tabela 5-VII - Preco Simulado 15 anos

Au Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano |Ano
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
FSR/EJCZ()) 1218 | 1224 | 1229 | 1239 | 1251 | 1272 | 1275 | 1290 | 1329 | 1343 | 1362 | 1385 | 1408 | 1427 | 1401
X;)R'ACAO 0,51 | 038 | 084 |09 | 164|021 | 1,22 |29 | 1,07 | 1,44 | 1,65 | 1,68 | 1,35 | 1,84
(]

A construcdo deste cenario obedece aos mesmos custos e restricbes apresentadas no cenéario
base. O preco de venda do minério foi determinado com base na simulacdo apresentada no
capitulo 5.2, o objetivo desse ensaio € compreender o comportamento do sequenciamento da
lavra de acordo com a flutuagéo que pode ocorrer com preco dos minérios. A previsao tedrica
aponta para uma maior capacidade do algoritmo de Sequenciamento Direto para encontrar
minérios mais ricos quanto maior o valor do minério. Pois na avaliagdo do custo de
oportunidade serd mais rentavel investir nas operacGes de lavra para decapear 0s minerios
ricos e obter um maior retorno econémico. A Figura 5-54 confirma a aderéncia do resultado
obtido a previsao tedrica, pois o valor presente liquido (VPL) determinado em cada periodo é
extremamente semelhante ao cenério base. Entretanto o pre¢o simulado contribuiu para que o
VPL para que esse cenario resultasse em um valor econémico 28.27% maior do que o cenario

base utilizando Lerchs-Grossmann. Enquanto o cendrio utilizando o sequenciamento direto
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com preco constante resultou em um ganho econémico de 26.13%. O ganho econdmico de

2.14% a mais no valor presente liquido do empreendimento.
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Figura 5-54 - Valor Presente Liquido - Preco Simulado

O teor médio de ouro lavrado pelo cenério baseado em prego simulado foi superior ao cenario
base em quase todos os periodos. Importante observar na Figura 5-55 que o primeiro periodo
é 0 que apresenta maior diferenca entre o teor nos trés cenarios analisados. O maior teor
apresenta-se representado na maior quantidade de metal contido no cenério de preco simulado.
A observacdo da Figura 5-53 permite observar que os cenarios simulados estdo acima do valor
constante de 1200$/0Oz adotado no cenario base. O maior valor € um fator que contribui

significativamente para o maior teor médio e metal contido no cenario apresentado.

Teor de AU e Metal Acumulado - Pre¢o Simulado

12 400 _
z 1 %
o 300
— 0.8 <
- c
< 0.6 200 ©
o =
© 04 100 _8
g 02 addd :
'—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2
Periodo =
s AU ACUMULADO - LERCHS mmm AU ACUMULADO - PRECO SIMULADO
s AU ACUMULADO BASE - SD e TEOR-LERCHS
—— TEOR - CENARIO BASE ———TEOR - PRECO SIMULADO

Figura 5-55 - Teor de Ouro e Metal Contido - Prego Simulado
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A Figura 5-56 exibe o resultado do sequenciamento direto considerando o pre¢o do minério
simulado, pois o problema dos blocos ndo agrupados pode ser observado neste ensaio. A
tendéncia ao aprofundamento acelerado da cava pode ser percebida ao analisar o periodo 1,
em que é possivel verificar um aprofundamento da cava nos primeiros periodos. Uma anélise
comparativa da distribuicdo dos blocos sequenciados entre o cenério base e o utilizando pre¢o
simulado demonstra uma diminuicao do espalhamento de blocos a sudeste da vista de topo. A
diminuicdo do espalhamento ocorreu devido ao aprofundamento da cava mais rapidamente no
cenario que utiliza precos simulados. Como a movimentacdo de minério é limitada uma maior

producdo em zonas profundas diminui a movimentacgdo na superficie.
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Figura 5-56 - Visualizago do Sequenciamento Direto com Pregos Simulados

5.5.2. TAXA CONSTANTE VS TAXA VARIAVEL

O cenério desenvolvido no capitulo 5.5.1 tratou do impacto do pre¢co simulado no
sequenciamento direto. Essa tese ja esclareceu sobre a correlagao entre precgo e taxa Otima de
producdo. A taxa otima de producéo é funcdo da quantidade produzida pelo empreendimento
até atingir o lucro marginal nulo, ou seja, quando a lavra de uma tonelada a mais de minério
aponta para o custo marginal igual a receita marginal.

Para o desenvolvimento desse cendrio utilizamos os preceitos presentes no Capitulo 5.3 em
que foi demonstrado todo processo para transformacéo do preco simulado em taxa 6tima de

producdo. Importante ressaltar que para determinar a taxa 6tima de produgéo foi necessario
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estimar todos os custos relacionados a lavra e beneficamento mineral. A metodologia de
construcdo dos acessos de menor custo € um dos fatores mais importantes deste trabalho pois
permite uma estimativa do custo de lavra mais aderente a realidade. O algoritmo desenvolvido
para determinacdo da taxa Otima de producdo recebe como entrada 0s cenarios de preco
simulados para determinacédo da taxa de producdo de acordo com o modelamento abordado
no Capitulo 5.3. A Figura 5-57 apresenta os cenarios simulados de producao para os periodos
de 1 até 15, a dispersdo de resultados aumenta nos periodos finais. O aumento de dispersdo
dos cenarios de taxa otima de producdo é devido a variabilidade dos precos simulados
presentes na Figura 5-52 nos periodos finais de atividade. Quanto mais distante for o periodo

simulado maior é a quantidade de cenarios possiveis e consequentemente a variabilidade dos
cenarios provaveis.
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Figura 5-57 - Taxa Otima de Produgio 15 Periodos

O algoritmo proposto ndo € capaz de processar 0s diversos cenarios simulados de preco e taxa
de producdo. A taxa de producdo alimentada no sistema sera a média para as simulac@es de
cada periodo de lavra, deste modo cada periodo sera representado por um valor médio. A

representa a média das taxas de producdo simulada com uma leve tendéncia de crescimento
nos periodos finais.
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Figura 5-58 - Taxa de Producdo Média Simulada

O aumento da taxa de producdo significa lavrar maior quantidade de minério nos primeiros
periodos de lavra. Como a taxa simulada apresenta um ganho muito timido na quantidade de
minério lavrada a cada periodo ndo pode ser esperado um ganho significativo no valor
presente liquido do empreendimento. Entretanto em cenarios em que a volatilidade da
comoditie € grande a taxa ird impactar mais significativamente.

Assim como esperado a Figura 5-59 demonstra um crescimento timido do valor do
empreendimento em relacdo ao cenario em que apenas o preco foi simulado. Nos primeiros
anos do empreendimento o valor presente liquido apresentado pelo cenario com precos e taxa
simulada apresentou valor semelhante ao Lerchs-Grossmann. A Figura 5-60 demonstra que
0s primeiros periodos de lavra o teor do minério lavrado € menor do que o lavrado no cenério
de preco simulado apenas. Como consequéncia a quantidade de metal contido diminui, apenas
nos periodos finais temos uma equivaléncia de metal contido entre o cenario de preco

simulado e cenéario de preco e taxa simulado.
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Figura 5-59 - Valor Presente Liquido - Preco e Taxa Simulado
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Figura 5-60 - Teor de Ouro e Metal Contido - Pre¢o e Taxa Simulado

O potencial do sistema para a avaliacdo do custo de oportunidade é notorio, pois é sacrificado
o valor presente liquido no inicio para que no final da vida do empreendimento tenhamos um
incremento da ordem de 1.93% no valor presente liquido. O incremento do valor presente
liquido seria maior se a taxa de producdo simulada tivesse atingido um patamar maior, devido
a simulacdo do preco do ouro apresentar um incremento da ordem de 1% ndo foi possivel
aumentar mais o valor presente liquido.

Visualmente os cendrios dos capitulos 5.5.1e 5.5.2 ndo apresentam grandes diferenca, pois

apresentam o problema dos blocos isolados e lavram regides proximas durante o
sequenciamento da lavra.
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Figura 5-61 - Visualizagdo do Sequenciamento do Cendrio de Prego e Taxa Simulados

5.5.1. TAXA VARIAVEL, PRECO SIMULADO E CUSTO OTIMIZADO

O ultimo cenario proposto consiste na unido de todos os parametros analisados neste projeto.
Seré avaliado o potencial do sequenciamento direto de blocos ao utilizar o custo de lavra
discreto para cada bloco do sistema utilizando os acessos de custo minimo demonstrados no
capitulo 5.4. A taxa de producdo utilizada sera calculada de acordo com o preco de minério
simulado assim como utilizado no capitulo 5.5.2. Devido a utilizacdo de todos 0s recursos
desenvolvidos nessa tese sera nomeado como “Teste Completo”.

A expectativa ao gerar esse ensaio é que o algoritmo determine o maior valor presente entre
todos 0s cenarios, pois devera ser capaz de lavrar na regido de menor custo o0s blocos mais
ricos.

A analise de custo de oportunidade realizada pelo sequenciamento direto conforme
demonstrado na Figura 5-62 apresentou capacidade de determinar o maior ganho de valor
presente liquido entre todos os cendrios 28.64%. A explicacdo sobre a capacidade de atingir
0s blocos mais ricos é a capacidade de lavrar os blocos de maior retorno financeiro primeiro.
Na otimizag&o linear e convexa o termo adequado € voracidade, termo que indica a habilidade
de um algoritmo para atingir o maior valor global. Na Figura 5-63 existe uma correlagéo direta
entre blocos ricos e retorno financeiro quando trabalhamos com minérios de metal contido.

Pois 0 aumento de teor se transforma em aumento de receita na proporcéo direta.
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Figura 5-63 - Teor de Ouro e Metal Contido - Cenario Completo

A distribuicdo espacial dos blocos de superficie dos cenarios baseado em preco e taxa
simulado e o analisado neste tépico sdo muito semelhantes, conforme a Figura 5-64.
Entretanto ndo ha um aprofundamento tdo vigoroso da cava, pois o custo de lavra no fundo é
maior. Como consequéncia 0 cenario completo apresenta o menor valor presente nos
primeiros periodos como demonstra a Figura 5-62, de modo a forcar a lavra de uma menor
quantidade de blocos ricos na superficie.
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Figura 5-64 - Sequenciamento Direto cenario completo

Todos os cenarios estudados apresentaram aumento do valor presente liquido em relacdo ao
cenario base utilizando a metodologia de Lerchs-Grossmann. Na Tabela 5-VIII estdo
apresentados os incrementos gerados por cada um dos cendrios executados, em média temos

um aumento de 27,79%.

Tabela 5-VIII - Incremento no VPL por Cenario
CENARIO Incremento de VPL
Cenario Base 28,57%
Custo Variavel 26,13%
Preco Simulado 28,27%
Prego e Taxa simulado 28,13%
Completo 28,64%
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6. RESULTADOS E DISCURSSAO

A tese apresentada objetiva inserir a metodologia de sequenciamento direto dos blocos de
lavra a taxa de producao otimizada e uma metodologia mais precisa para estimativa dos custos
de lavra.

Como a simulacéo executada utilizou 0 movimento browniano geométrico foi necessario
utilizar o comportamento histérico do prego do ouro. Como a deriva histérica € menor do que
5% a simulacao dos precos ndo poderia resultar em desvios muito maiores que este valor entre
0s periodos ou anos. A maior deriva média encontrada foi determinada no ano 9 em que a
deriva foi de 2,99%, em que a deriva média de todos os periodos registrada foi de 1,01%.
Devido ao comportamento registrado na simulagao coincidir com a expectativa da realidade
estimo a confiabilidade dos resultados.

O algoritmo de Dijikstra demonstrou ser uma interessante ferramenta para guiar a
estimativa de custo de transporte, apresentando um resultado visualmente coerente quando
utilizado em conjunto com a técnica de suavizacdo das curvas. Devido a facilidade em inserir
os dados em cada bloco, pode ser utilizado como uma ferramenta interessante para estimativa
de custos em cava final e sequenciamento de lavra, tornando tais metodologias mais flexiveis
a detalhes especificos de cada bloco.

A andlise da Figura 5-29 permite identificar até qual nivel de lavra o custo operacional sofre
um aumento significativo. A distancia e o tempo de transporte do nivel 1 até 7 possui um
aumento suave, apos esta faixa ocorre um aumento significativo. Até o nivel 7 a distancia de
transporte € menor do que 50 metros no nivel 14 a distancia subiu para quase 90 metros. Essa
informacdo pode ser utilizada no planejamento e sequenciamento de cava que tendera a lavrar
as regides de maior beneficio econdmico primeiro, como 0 aumento de custo é uma variavel
importante para determinar o beneficio o caminho de Djikstra pode ser utilizado para
identificar o melhor beneficio econdmico. A metodologia é capaz de determinar o crescimento
do custo de movimento do equipamento de transporte de acordo com as condicGes
operacionais e espaciais de cada empreendimento mineral, evitando a utilizacdo de regras
empiricas e custos fixos nao reais.

A Figura 5-30 permite identificar uma relacdo linear entre a distancia minima e o tempo
minimo de transporte, entretanto ndo significa que todos empreendimentos irdo apresentar o
mesmo comportamento linear. Provavelmente em um modelo geoldgico com corpos com

distancia variavel entre os corpos mineralizados a distdncia minima n&o apresente crescimento
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linear. Menor valor de inclinacdo do acesso leva a menor necessidade de percorrer uma
distancia horizontal para variar a cota vertical. A velocidade desenvolvida em um acesso mais
ingreme é menor, a analise deste modelo leva a escolha de uma inclinagdo maior pois apesar
da maior distancia percorrida pela inclinacdo de 11%, aproximadamente 62%, a maior
velocidade contribuiu para que o tempo de ciclo fosse reduzido. Realizar a analise de
sensibilidade das possiveis inclinag@es utilizando o caminho de custo minimo de Djikstra
possibilita determinar a inclinagdo maxima otimizada para as condi¢des operacionais e
modelo analisado.

Para validar a construcdo do algoritmo de sequenciamento direto implementado nessa tese
foi construido um cenario base. Nesse cenério foram configurados os mesmos parametros e
modelo utilizando a metodologia de Lerchs-Grossmann e o algoritmo proposto. O resultado
encontrado resultou em um valor presente liquido 28.57% maior em relacdo a metodologia de
Lerchs-Grossmann. Esse valor é esperado para depésitos de ouro, pois os depositos de metal
contido favorecem a utilizacdo do sequenciamento direto. Devido a paridade entre o resultado
teoricamente encontrado e a realidade acreditamos no potencial do algoritmo implementado.

O algoritmo foi extremamente habil ao tratar o sequenciamento baseado em custos
diferenciados. Pois foi capaz de fugir da zona de maior custo operacional conforme comprova
a Figura 5-51. Importante ressaltar que mesmo com a alteracdo nos custos operacionais ainda
foi possivel alcancar um custo de 26,13% maior que o cendrio base de Lerchs-Grossmann.

Os cenéarios baseados em preco simulados foram capazes de ressaltar a habilidade do
sequenciamento de avaliar o custo de oportunidade presente no sequenciamento de lavra.
Esses exemplos foram capazes de exemplificar o problema de cava desagradavel, em que pode
ndo ser viavel lavrar todo minério mais rico nos primeiros periodos. As Figura 5-55 e Figura
5-60 demonstram a habilidade de retirar maior quantidade de minério de ouro do sistema
quando utilizados os precos simulados, pois neste caso 0 prego apresentou um crescimento. O
aumento do preco favoreceu a retirada de maior quantidade de ouro, caso tivesse ocorrido uma
queda do preco provavelmente o cenario seria bem diferente. Devido ao aumento no prego

simulado o valor presente liquido nesses cenarios aumentou aproximadamente 28%.
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7. CONCLUSAO

A formulacdo proposta para otimizacdo da taxa de producéo foi capaz de representar
a economia de escala prevista teoricamente, pois 0 aumento de producdo diminuiu o custo
unitario. Para o cenario deterministico a taxa étima de producdo determinada foi de 26,8 Mt.
Devido & diminuicdo da eficiéncia da operacdo, a recuperagdo da substancia de interesse tende
a diminuir. O ponto de equilibrio entre estes sistemas é representado pelo custo marginal zero,
taxa de producdo capaz de fornecer a maior utilidade marginal. A correlacdo entre taxa de
producdo e preco de venda foi comprovada, porém os limites superior e inferior do preco
simulado devem ser observados. Pois caso o prec¢o simulado esteja abaixo do Break Even torna
o empreendimento invidvel e pregos muito elevados ndo afetam significativamente a taxa de
producdo. A formulacdo mostrou capacidade para considerar 0s parametros operacionais e
financeiros ndo contemplados nas regras de Taylor.

Como a taxa de producdo ideal é calculada em funcdo do preco simulado do minério de
ouro, 0 comportamento crescente com baixa oscilagdo no longo prazo ndo provocou grandes
oscilacdes na taxa produtiva. Entretanto esse resultado esta condicionado ao comportamento
desse bem mineral, caso o depdsito estudado tivesse outro minério de maior oscilacdo o
resultado das taxas de producdo iria apresentar variabilidade consideravel.

Apesar do resultado financeiro ser extremamente favoravel deve ser considerado 0s
problemas operacionais apresentados por essa técnica. Na maioria das imagens de
sequenciamento apresentadas é possivel perceber o espalhamento de alguns blocos fora da
cava. Este evento faz com que ndo seja um cenario totalmente operacional, a metodologia
necessita de implementacdo de mecanismos de controle para evitar esse comportamento.
Provavelmente a implementacdo de restricdo operacional ira reduzir parte do aumento do

valor presente liquido encontrado nesse trabalho.
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8. CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

A academia e o mercado de trabalho determinam a localizacdo dos acessos em cavas de lavra
a céu aberto e galerias de acessos de minas subterrdneas com um processo extremamente
manual. Durante o processo de pesquisa deste trabalho ndo foi possivel identificar trabalhos
na area de mineracao capazes de determinar metodologias automaticas para construgdo dos
acessos. A pesquisa realizada teve que ser direcionada exclusivamente para modelos
matematicos capazes de resolver os problemas de roteamento. Como estrutura de dados utiliza
o0 modelo de grafos por ser de facil representatividade, além de ser possivel utilizar os
centroides dos blocos como elementos do sistema. Devido os arcos dos grafos serem
semelhantes a vetores foi possivel determinar inclinacdo e distancia entre os blocos,
consequentemente velocidade para o equipamento percorrer este sistema. O algoritmo de
Djkstra foi escolhido pela capacidade de determinar o caminho de menor custo entre 0s nos
de uma rede de grafos respeitando as restricbes impostas. A metodologia foi capaz de propor
a construcao dos acessos considerando a otimizacdo do ciclo produtivo de lavra, pois podem

ser minimizados 0s custos de transporte entre dois pontos.

A taxa de producdo de um empreendimento mineiro € determinada de acordo com a regra de
Taylor. Esta regra foi elaborada com a coleta da taxa de producdo e tamanho de reserva de
diversas minas realizadas por Taylor no século passado. Com a nuvem de pontos coletados
foi possivel determinar uma regressao de maior aderéncia a estes pontos. Essa curva de
regressdo recebeu o nome de regra de Taylor. Essa regra ndo leva em conta os custos, receitas
e produtividade do empreendimento. A adogdo do ponto de receita marginal é possivel
determinar a quantidade ideal de material lavrado de acordo com a estrutura presente no

empreendimento.

O sequenciamento direto dos blocos de lavra facilita o estudo do custo de oportunidade de
cada bloco de lavra. Pois é possivel determinar a receita e os custos relativos a lavra deste
bloco de acordo com sua posi¢ao no espaco e periodo lavrado. A determinacdo do custo de
lavra com custo de transporte minimizado e taxa de producdo étima é uma metodologia capaz

de aproximar o planejamento de longo prazo ao planejamento de curto prazo.
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9. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

As alocagOes dos acessos influenciam o ciclo de transporte e economicidade do
empreendimento. Analisar a profundidade de lavra que o custo de transporte sofre crescimento
vertiginoso. Determinacdo automatica da localizacdo dos acessos com parametros minimos

de distancia ou tempo de ciclo.

Equacdo constitutiva capaz de determinar a velocidade do equipamento no trecho de acordo

com a inclinacdo da via para cada equipamento de transporte.

Utilizacdo de aprendizado de maquina para determinacéo do conjunto de acessos com menor
distancia média entre os blocos.

Comprovacao de que a clusterizacdo hierarquica é capaz de selecionar regides candidatas a

tornarem-se frentes de lavra.

Estimativa da taxa de producdo baseado nos acessos e rota de processamento mineral

estimada.

Maior impacto dos fatores de custo na taxa étima de producdo do que a relacéo entre estéril e

minério.

Capacidade avaliar os diversos cenarios de sequenciamento, mesmo que Seja necessario

postergar a lavra de algum minério.
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10. TRABALHOS FUTUROS

A metodologia de célculo da taxa étima de producdo para cada periodo de lavra é atualizada
apenas pelo preco simulado. Desenvolver uma metodologia capaz de estimar a variacdo do
custo das operagdes de lavra pode provocar um aumento da aderéncia a realidade dos

empreendimentos minerais.

O processo de simulacdo de precos integrada a otimizacdo da taxa étima de producdo nédo
adota técnicas de otimizacao condicional. A taxa possui a liberdade para oscilar bruscamente
entre diferentes periodos, oscilagdes vigorosas sdo evitadas na pratica operacional. Pois
diminuir a taxa de produgéo significa diminuir a utilizagio de equipamentos e demitir mdo de
obra. O ideal é buscar mudancas graduais na taxa de produ¢do. Como 0 ouro possui transicao
suave entre os diferentes periodos de lavra ndo ocorreu mudancas bruscas neste trabalho,

entretanto existem comodities de comportamento errético.

Propor mecanismos para estimar a aceleracdo e desaceleracdo dos equipamentos na via de
transporte. A metodologia adotada considera a velocidade do equipamento constante durante

o translado do equipamento.

Considerar a alocacdo de equipamentos durante o sequenciamento dos blocos de lavra. A
metodologia proposta ndo considera a utilizacdo dos equipamentos durante o sequenciamento.
Considerar a presenca de equipamentos iria diminuir a movimentacdo dos equipamentos de

lavra durante diferentes periodos de producéo.

Implementar metodologias computacionais capazes de reduzir o tamanho do problema para
aumentar a velocidade de trabalho do algoritmo. Implementar mecanismos para aumentar a
operacionalidade do resultado apresentado, pois o espalhamento dos blocos € prejudicial a
operacdo de lavra.

Possibilidade de integracdo do planejamento de lavra e rotas de transporte dos equipamentos.
Potencialmente todos os custos associados as operac¢des unitarias e restricdes de ordem técnica

ou operacional podem ser adicionados ao problema de modo a integrar todas as areas.
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ANEXO A - FLUXOGRAMA DO SOFTWARE

O software proposto € dividido em 3 diferentes mddulos: construcdo de caminho otimizado,
otimizacdo da producdo e sequenciamento direto de blocos. O sistema de caminho otimizado
recebe como entrada o0 modelo de blocos completos ou fases de lavra, a resposta do software
serdo as coordenadas que compdem o acesso. O produto do caminho otimizado fornece 0s
custos de transporte para cada bloco necessarios a otimizacdo e o somatorio de custos utilizado
pelo modulo de otimizacdo da producdo. O mddulo de otimizacdo da producdo além do
calculo da taxa 6tima de producdo fornece ao mddulo de sequenciamento os precos simulados
e taxas 6timas de producéo simulado. Os fluxogramas que representam o processo podem ser

observados das Figuras 125 até 127.
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ANEXO B - ESTRUTURA DO SOFTWARE

Os médulos de otimizacao de acessos e otimizacao da producdo foram desenvolvidos

utilizando a linguagem python. Conforme descrito abaixo temos 0 modulo de otimizacgéo de

rotas descrito.

from scipy.spatial import distance_matrix
import numpy as np

from scipy.cluster.vg import vg,kmeans

from numpy import genfromtxt

import pandas as pd

import os

os.chdir("F:\\[PASTA]")

from sklearn.neighbors import NearestNeighbors
from scipy.spatial import distance

import networkx as nx

#

# CLUSTERIZACAO

#

print(" Identificando Culsters™)

mb =genfromtxt(MARVIN_MM.csv', delimiter=',")
linhas=mb.shape[0]-1

mb =mb[:,1:4]

my_df = pd.DataFrame(mb)

my_df.to_csv('MB_Menor.csv', index=False, header=False,float_format='%3f")
data = genfromtxt('MB_Menor.csv', delimiter=",")

#Concatena dois arrays

#print(classl,class2)

#Obtem os centroides e a variancia
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centroides , variancia = kmeans(data,20)

#Obtém a matriz de classificacdo

codico,distancia=vq(data,centroides)

my_df = pd.DataFrame(centroides)

my_df.to_csv(‘centroides.csv', index=False, header=False,float_format="%3f")
#

# BUSCA IDENTIFICAR OS CAMINHOS

#

Modelo_Blocos = genfromtxt(MARVIN_MM.csV', delimiter=",")
Pontos_Modelo= Modelo_Blocos][:,:4]

CENTROIDES=centroides.astype(int)

LISTA =]
DISTANCIA =[]
print("ldentificando Blocos Proximos aos Centroides")

P - —_

™

# FUNCAO DA DISTANCIA

def Distancia(xa,ya,za,pontob):

xb=Pontos_Modelo[pontob,1]
yb=Pontos_Modelo[pontob,2]
zb=Pontos_Modelo[pontob,3]

return (distance.euclidean((xa,ya,za),(xb,yb,zb)))

for contl in range(centroides.shape[0]):
for cont in range(Modelo_Blocos.shape[0]-1):
XA=centroides[cont1,0]
XB=centroides[cont1,1]
XC=centroides[cont1,2]
PONTOB=cont
DISTANCIA.append(Distancia(XA, XB, XC, PONTOB))
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DISTANCIA_ARRAY=np.asarray(DISTANCIA)
LISTA.append(np.argmin(DISTANCIA_ARRAY))

#print(np.argmin(DISTANCIA_ARRAY),np.min(DISTANCIA_ARRAY),"-", contl)

DISTANCIA =[]

# LISTA - Contem os pontos mais proximos dos clusters
LISTA=np.asarray(LISTA)

print(LISTA)

my_df = pd.DataFrame(LISTA)

my_df.to_csv('LISTA.csV', index=False, header=False,float_format="%i")

CALCULAR OS CAMINHOS FALTANTES

#IMPORTAR MODELO
Posicao=list(np.array(Pontos_Modelo))
Pontos=np.delete(Posicao, 0,1)

#permuta das colunas

permuta=[1,2,0]

| = np.argsort(permuta)

# CALCULAR VIZINHOS

nbrs = NearestNeighbors(n_neighbors=1000,radius=200,metric="minkowski’,
algorithm="ball_tree").fit(Pontos[:,i])

distances, M_Vizinhanca = nbrs.kneighbors(Pontos[:,i])
# Forma da Matriz Vizinhanca
Forma=M_Vizinhanca.shape

numero=Forma[0]

Quant_Linhas = numero-1

Vizinho=Forma[1]

print("Inicio Matriz Vizinhanca")

# FUNCAO DA DISTANCIAZ2

p=2,
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def Distancia2(PontoA,PontoB):
xa=Pontos_Modelo[PontoA,1]
ya=Pontos_Modelo[PontoA,2]
za=Pontos_Modelo[PontoA,3]
xb=Pontos_Modelo[PontoB,1]
yb=Pontos_Modelo[PontoB,2]
zb=Pontos_Modelo[PontoB,3]

return (distance.euclidean((xa,ya,za),(xb,yb,zb)))

# MATRIZ DE ADJACENCIA - FILTRADA PELO GRADE - Filtrar pelo zero
adjacencia=[]
for linha in range(numero):
for coluna in range(1,Vizinho):

ponto0=M_Vizinhanca[linha,0]

pontol= M_Vizinhanca[linha,coluna]

xdif = abs(Pontos_Modelo[ponto0,1]- Pontos_Modelo[pontol,1])

ydif = abs(Pontos_Modelo[ponto0,2]- Pontos_Modelo[pontol,2])

zdif = abs(Pontos_Modelo[ponto0,3]- Pontos_Modelo[pontol,3])

if ((abs(xdif) >=6) or (abs(ydif) >= 6)) and (zdif <= 2) :

if ((Pontos_Modelo[ponto0,1] I= Pontos_Modelo[pontol,1])
(Pontos_Modelo[ponto0,2] '= Pontos_Modelo[pontol,2]) ) :
adjacencia.append((ponto0, pontol,Distancia2(ponto0,pontol)))

print("Matriz Finalizada.")

Rotas=[]
Comprimento=[]

e e e e - —_——

s

# GERARA CAMINHOS
def CAMINHOS(FINAL):
Rota_Temp = nx.dijkstra_path(DG,inicial, FINAL)

for posicao in range(len(Rota_Temp)):

and
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Rotas.append((FINAL,Pontos_Modelo[Rota_Temp[posicao],1],Pontos_Modelo[Rota_Temp
[posicao],2], Pontos_Modelo[Rota_Temp[posicao],3]))

#CRIAR GRAFO
DG = nx.DiGraph()
DG.add_weighted_edges_from(adjacencia)

inicial = 15

print("Inicio Dijikstra.")
#CALCULAR DIJSKTRA

for cont in range(len(LISTA)):
CAMINHOS(LISTA[cont])

my_df = pd.DataFrame(Rotas)
my_df.to_csv('ROTAS.csv', index=False, header=False,float_format='%3f")

CALCULAR MENOR DISTANCIA MEDIA

print("Calculando a Menor Distancia Média")
Rotas=np.asarray(Rotas)
Rota_Array=Rotas[:,1:4]

# Matriz de Distancia entre Pontos das Rotas e Centroides

Matriz_Distancia = (distance_matrix(Rota_Array,centroides))

# Determinar distancia media dos pontos aos centroides
auxiliar = np.array(Matriz_Distancia)

media=auxiliar.mean(axis=1)
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# CRIAR A MATRIZ COM ID DE ROTA E DISTANCIA PARA CENTROIDE POR

PONTO

Dist_Media=[]

for cont in range(len(media)):
Dist_Media.append((Rotas[cont,0],media[cont]))

Dist_Media=np.asarray(Dist_Media)

Rota_Quant=Rotas[:,:1]

Rota_Quant=np.array(Rota_Quant)

my_sum=[]

for cont in range(len(LISTA)):
my_sum.append((LISTA[cont],sum(v[1] for % in

v[0]==LISTA[cont])/np.sum(Rota_Quant == LISTA[cont])))

my_sum=np.asarray(my_sum)

order_sum = sorted(my_sum, key=lambda a_entry: a_entry[1])

order_sum=np.asarray(order_sum)

#

Dist_Media if

#CALCULAR CAMINHOS APARTIR DA RETA MINIMA

#

Rota_Temp=0
Rota_Unida=[]
# GERARA CAMINHOS
def CAMINHOS2(FINAL):
Rota_Temp = nx.dijkstra_path(DG,inicial,FINAL)

for posicao in range(len(Rota_Temp)):

Rota_Unida.append((FINAL,Pontos_Modelo[Rota_Temp[posicao],1],Pontos_Modelo[Rota

_Temp|[posicao],2], Pontos_Modelo[Rota_Temp[posicao],3]))
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#LIMITE=len(order_sum)
LIMITE=3
# CRIAR A PRIMEIRA ROTA PARA INICIAR O PROCESSO | O CAMINHO E
ADICIONADO NA VARAIVEL "ROTAS"
CAMINHOS(order_sum[0,0])
for centroide in range(1,LIMITE):
Matriz_Distancia =[]
media=[]
Proximo=np.asarray(Rota_Unida)
Proximo2=Proximo[:,1:4]
Matriz_Distancia = (distance_matrix(Proximo2,centroides))
# Determinar distancia media dos pontos aos centroides
auxiliar = np.array(Matriz_Distancia)
media=auxiliar.mean(axis=1)
# CRIAR A MATRIZ COM ID DE ROTA E DISTANCIA PARA CENTROIDE POR
PONTO
Dist_Media=[]
for cont in range(len(media)):
Dist_Media.append((Proximo[cont,0],media[cont]))
Dist_Media=np.asarray(Dist_Media)

Rota_Quant=Proximo2[:,:1]
Rota_Quant=np.array(Rota_Quant)
my_sum=[]
for cont in range(len(LISTA)):
my_sum.append((LISTA[cont],sum(v[1] for % in Dist_Media if
v[0]==LISTA[cont])/np.sum(Rota_Quant == LISTA[cont])))

my_sum=np.asarray(my_sum)

order_sum_interno = sorted(my_sum, key=lambda a_entry: a_entry[1])
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inicial=(order_sum][0,0])
CAMINHOS2(order_sum|[centroide,0])

O processo de otimizacdo foi desenvolvido no Sistema CPLEX da IBM, os parametros do
modelo foram compartilhados pelos médulos de otimizacgéo de rotas e otimizacdo da producgéo

utilizando arquivos de dados.

KRR SR KRR SR K SRR R K R K KR K SRR KR K KR K R KR K SR KR K o

* OPL 12.7.1.0 Data
* Author: Felipe PC
* Creation Date: ©09/08/2017 at 19:40:36
stk sk ok sk ok sk ok stk sk skl sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk skokokskok ok ok /
//Valores das variaveis
Massa_Sup = [ARQUIVO DAT];
Preco = [ARQUIVO DAT];
Massa_Inf = [ARQUIVO DAT];

Teor_Sup = [ARQUIVO DAT];
Teor_Inf = [ARQUIVO DAT];
Taxa_Var = [ARQUIVO DAT];

SheetConnection sheet("MODELO.XLSX");

idbloco from SheetRead(sheet,"'Marvin_Prec'!a2:a13873");
AU from SheetRead(sheet,"'Marvin_Prec'!i2:113873");
DENSIDADE from SheetRead(sheet,"'Marvin_Prec'!j2:j13873");
Precl from SheetRead(sheet,"'Marvin_Prec'!k2:k13873");
Prec2 from SheetRead(sheet,"'Marvin_Prec'!12:113873");
Prec3 from SheetRead(sheet,"'Marvin_Prec'!m2:m13873");
Prec4 from SheetRead(sheet,"'Marvin_Prec'!n2:n13873");
Prec5 from SheetRead(sheet," 'Marvin_Prec'!02:013873");
Receita from SheetRead(sheet,"'Marvin_Prec'!q2:q13873");
Custo from SheetRead(sheet,"'Marvin_Prec'!r2:r13873");

x to SheetWrite(sheet,"'Marvin_Prec'!t2:ah13873");

// sk sk sk 3k 3k ok ok sk sk sk >k 3k ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk >k sk ok sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk k

//Massa Lavrada

int limite=15;

float Massa_Sup[l..limite]=...;
int Preco[l..limite]=...;

float Massa_Inf[1..limite]=...;
float Teor_Sup[l..limite]=...;
float Teor_Inf[1l..limite]=...;
float Taxa_Var[l..limite]=...;
// Vetor tempo

range VetorTempo=1l..limite;
//{string} tempo=...;
//{string} TempoReduzido=...;

// Taxa de Desconto
float Taxa = 1.1;
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[/ RFAEAE A KRR KRR KK KKK SRRSO KKK K SR KSR KR KK K SRR SR R K SR K K SR KK K ok K o

// Nome do Objeto

{string} idbloco=...;

// Buscar dados

string Precl[idbloco] =...;
string Prec2[idbloco] =...;
string Prec3[idbloco] =...;
string Prec4[idbloco] =...;
string Prec5[idbloco] =...
float DENSIDADE[idbloco]=...;
float AU[idbloco]=...;

float Receita[idbloco]=...;
float Custo[idbloco]=...;

[/ FREFEIR AR OR SO SSOR SO SK R SR S SRRSR SOR SR SR SR SRR SR SRR sk sk sk ok ok oK

// Variaveis de Decisao
dvar boolean x[idbloco][VetorTempo];

[/ FEFEAK AR KRR SRR SRR SRR SRR SR R SR R SRR SRR SRR SRR SR S K K S K SOK KR KRR R SRR SRR ok o ok

// Objetivo

maximize
//  sum(t in VetorTempo) sum (i in idbloco) (x[i][t]*(Receita[i]*Preco[t]-
(Custo[i])))/pow(Taxa,t) ;

sum(t in VetorTempo) sum (i in idbloco) (x[i][t]*(Receita[i]*Preco[t]-
(5)))/pow(Taxa,t) ;

// Sk sk sk 3k >k sk ok sk sk sk >k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk >k 3k ok sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk 3k ok ok ok sk sk sk R ok sk sk sk sk k

// Restricoes

subject to
{

// Precedencia superior
Precedencia_Superior:
forall (i in idbloco)
forall (t in VetorTempo)
x[i][t] <= sum (rt in 1..(t))x[Precl[i]][rt];

Restricao_Periodos_Lavrados:
forall(i in idbloco)
sum(t in VetorTempo) x[i][t]<=1;

Precedencia_Lateral 2:
forall (i in idbloco)
forall (t in VetorTempo)
x[1][t] <= sum (rt in 1..(t))x[Prec2[i]][rt];

Precedencia_Lateral 3:
forall (i in idbloco)
forall (t in VetorTempo)
x[1][t] <= sum (rt in 1..(t))x[Prec3[i]][rt];

Precedencia_lateral_4:
forall (i in idbloco)
forall (t in VetorTempo)
x[1][t] <= sum (rt in 1..(t))x[Prec4[i]][rt];
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Precedencia_lLateral_5:
forall (i in idbloco)
forall (t in VetorTempo)
x[1][t] <= sum (rt in 1..(t))x[Prec5[i]][rt];

// Restricao de Massa para Lavra
Restricao_Massa_Superior:
forall (t in VetorTempo)
sum(i in idbloco:Receita[i]>0.01) x[i][t]*1*DENSIDADE[i] <=
Massa_Sup[t];

Restricao_Massa_Inferior:
forall (t in VetorTempo)
sum(i in idbloco:Receita[i]>0.01) x[i][t]*1*DENSIDADE[i] >=
Massa_Inf[t];

// Restricao de Massa de minerio
Restricao_SUPERIOR:
forall (t in VetorTempo)
sum(i in idbloco)
x[1][t]*1*DENSIDADE[i] <= LIMITE;

// Restricao de Teor para Lavra
Restricao_Teor_Sup:
forall (t in VetorTempo)
sum(i in idbloco:Receita[i]»>0.01) (x[i][t]*1*DENSIDADE[i]*AU[i]) -
sum (i in idbloco)(Teor_Sup[t]*x[i][t]*1*DENSIDADE[i])<=0;

// Restricao_Teor_Inf:
Restricao_Teor_Inf:
forall (t in VetorTempo)
sum(i in idbloco:Receita[i]>0.01) (x[i][t]*1*DENSIDADE[i]*AU[i]) -
sum (i in idbloco)(Teor_Inf[t]*x[i][t]*1*DENSIDADE[i])>=0;

// Restricao_FB:
forall (t in VetorTempo)
sum(i in idbloco) (x[i]J[t]*(Receita[i]*Preco[t]-Custo[i]))>=-LIMITE;
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