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“A verdadeira viagem de descobrimento ndo consiste em procurar novas

paisagens, mas, em ter novos olhos.”

(Marcel Proust)



RESUMO

O planejamento de lavra € um processo complexo que envolve a tomada de decisbes
estratégicas para a extracao eficiente de recursos minerais considerando diversos
fatores buscando em alguns casos, maximizar o valor econdmico do empreendimento.
Estabilizar teores entre pilhas de minério € uma pratica fundamental para otimizar o
processo de beneficiamento garantindo a qualidade do produto. Dentre os beneficios
da estabilizacdo de teores estdo, a melhoria do controle do processo de
beneficiamento, o aumento da recuperacdo mineral, a melhoria da qualidade do
produto, a sustentabilidade do empreendimento. A estabilizacdo de teores possibilita
0 aproveitamento de materiais com diferentes caracteristicas mineraldgicas, a
reducdo dos custos no beneficiamento e reducdo da variabilidade entre pilhas de
minério garantindo uma operacdo mais segura. Esse estudo esta sendo realizado em
uma mina de pirocloro, situada em Minas Gerais, que atua na extracdo e
beneficiamento do minério bem como no processo de metalurgia. O trabalho tem
como objetivo principal verificar a eficacia da utilizagdo de um sequenciador
matematico baseado em programacdo matematica para confeccionar pilhas de
minério buscando reduzir a variabilidade no teor de nidbio e recuperacdo metallrgica
entre elas sem penalizar os teores medios das demais variaveis de controle. Para
isso, foram realizados testes comparativos entre o método manual aplicado
usualmente e o método automatizado utilizando o sequenciador matematico. Os
poligonos utilizados para as analises comparativas foram os mesmos em ambos 0s
meétodos aplicados. O tempo para confeccéo dos planos de lavra mensais foi reduzido
em aproximadamente 60% com a aplicacdo da metodologia. A reducdo da
variabilidade entre as pilhas obtida com o uso da ferramenta contribuiu para a maior
aderéncia de aproximadamente 95.81% para o plano manual versus 98,9% para o
meétodo otimizado, respectivamente. Os resultados das analises obtidos ao final do
estudo foram utilizados para apoiar a utilizacdo do método automatizado para
confecc¢ao de pilhas de minério e tornar a atividade rotineira na empresa onde o estudo

foi realizado.

Palavras-chave: planejamento de lavra, curto prazo, estabilizacdo de teores,

sequenciador matematico.



ABSTRACT

Mine planning is a complex process that involves making strategic decisions for the
efficient extraction of mineral resources, considering various factors and, in some
cases, aiming to maximize the economic value of the enterprise. Stabilizing grades
between ore piles is a fundamental practice to optimize the beneficiation process,
ensuring product quality. Among the benefits of grade stabilization are improved
beneficiation process control, increased mineral recovery, improved product quality,
and enterprise sustainability. Grade stabilization enables the utilization of materials
with different mineralogical characteristics, reduces beneficiation costs, and reduces
variability between ore piles, ensuring a safer operation. This study is being conducted
at a pyrochlore mine located in Minas Gerais, which is involved in the extraction and
beneficiation of the ore as well as in the metallurgy process. The main objective of the
work is to verify the effectiveness of using a mathematical sequencer based on
mathematical programming to create ore piles, aiming to reduce the variability in
niobium grade and metallurgical recovery between them without penalizing the
average grades of other control variables. For this purpose, comparative tests were
carried out between the usually applied manual method and the automated method
using the mathematical sequencer. The polygons used for comparative analyses were
the same in both applied methods. The time to create the monthly mine plans was
reduced by approximately 60% with the application of the methodology. The reduction
in variability between the piles obtained with the use of the tool contributed to greater
adherence of approximately 95.81% for the manual plan versus 98.9% for the
optimized method, respectively. The results of the analyses obtained at the end of the
study were used to support the use of the automated method for creating ore piles and

to make the activity routine in the company where the study was conducted.

Keywords: mine planning, short-term, grade stabilization, mathematical sequencer.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A mineracdo sempre foi de grande importancia para a humanidade. Os minerais
estdo presentes no dia a dia de todos e se tornaram imprescindiveis para a
sobrevivéncia do ser humano. Por serem bens esgotaveis, trabalhar de forma

sustentavel é indispenséavel.

De acordo com Hartman & Mutmansky (2002), as etapas de existéncia de uma
mina se dividem em prospeccdo, exploracdo, desenvolvimento, explotacdo e

recuperacao ou fechamento de mina.

Os planejamentos de longo e médio prazos, trabalham em horizontes de tempo
maiores e tem como principal base de informac¢des o modelo de blocos, que por sua
vez é suportado pelos furos de sondagem. Para Silva (2008) essa etapa precisa ser
periddica devido as mudancas econdmicas, acréscimos de informacdes geoldgicas
etc., que irdo fornecer informacdes sobre a jazida. Alegacdes realizadas buscando

interpretar teores, geologia e amostras ndo sao suficientemente representativas.

Segundo Curi (2014), uma exploracdo mineral precisa ter densidade de
informacdes abrangente e suficiente porém, sem exageros. No entanto, estes dados
nao sao suficientes para que tenhamos preciséo de lavra em periodos menores, como
no curto prazo, onde se faz necessario um maior detalhamento das informacdes que
alimentardo o banco de dados, por isso, métodos de amostragem para essa etapa
geralmente sédo diferentes dos utilizados nas anteriores. Na empresa onde o trabalho
foi desenvolvido, o banco de dados de curto prazo é alimentado por amostras obtidas
através de furos de trado em uma malha de 15x15 metros onde sé&o obtidos dois

intervalos, cada um deles compostos por furos de com 5 metros de altura.

O planejamento de lavra de curto prazo € um processo crucial para a otimizacéo
das operacfes mineiras. Ele se concentra em um horizonte de tempo mais imediato
gue geralmente abrande dias, semanas ou meses e visa garantir a execucao eficiente
das atividades de extracdo de minério, priorizando a seguranca, produtividade e a

lucratividade. Tem como objetivos principais, a otimizagdo da producdo, a
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minimizac@o dos custos, o atendimento as demandas garantindo o atendimento a
necessidade da usina, a manutencdo da seguranca e a mitigagdo dos riscos
relacionados a atividade de mineracéo.

No planejamento de curto prazo que se concentram as atividades de selecdo dos
blocos de minério (mining blocks) que seréo lavrados para alimentagcéo das usinas de
beneficiamento, que pela heterogeneidade intrinseca se faz necessario a formacao
de pilhas de homogeneizacgéo para reduzir a variabilidade dos teores e assim atender
as demandas da usina. Decisfes assertivas no planejamento e execucéo da lavra e a
sdo imprescindiveis para possibilitar a sustentabilidade do empreendimento, o
aumento da lavra, a reducdo de custo, maior previsibilidade e aumento da
lucratividade. E um processo dindmico e continuo que deve ser ajustado
periodicamente para se adaptar as diversas mudancas nas condi¢cdes da mina, as

demandas do mercado e aos avangos tecnolégicos.

De acordo com Godoy (1998), as etapas que constituem o controle de teores sao:
amostragem, analise quimica, mapeamento geologico e estrutural, estimativa de

teores de blocos, definicdo e demarcacao dos limites de escavacao e carregamento.

Uma amostragem de curto prazo confiavel suporta um modelo de blocos seguro
gue permitira ao planejador definir quais blocos seréo lavrados de acordo com o teor
recebido por cada um deles. Uma pilha de minério € composta por diferentes blocos
de varias regifes da mina, essa mistura geralmente € denominada “blend”. A mistura
de diferentes teores de minério traz uma série de vantagens para a operacao de
mineracdo como o melhor aproveitamento do minério, reducdo dos custos de

beneficiamento e o aumento da flexibilidade operacional.

Na empresa onde ocorre o estudo, um plano de lavra de curto prazo é composto
por vérias pilhas de minério que alimentarédo a usina de beneficiamento por um periodo
de aproximadamente um més. Quando essa selecao de blocos é realizada de forma
manual a variacdo de teores entre pilhas tende a ser maior, pois, nem sempre &

possivel obter a linearidade desejada, ao longo do periodo de alimentacéo delas.

A linearidade desejada em uma usina de beneficiamento se trata da manutencao
da alimentacdo de pilhas com menor variacdo possivel em relacdo as variaveis de

interesse. Quanto mais alinhada a alimentagdo da usina, melhor o desempenho,
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menor 0 gasto com insumos na troca de pilhas e menor o tempo de adaptacdo a

entrada de uma nova pilha.

Fica, portanto, a cargo do planejamento de lavra a responsabilidade de decidir
sobre a lavra de blocos de diferentes teores de forma que atendam a producéo da
usina de beneficiamento e buscando a estabilidade de teores para diminuir sua perda
de desempenho. Esta etapa pode ser tratada como uma das mais complexas e

significativas de um empreendimento mineiro.

Segundo Capponi (2019), o processo de execuc¢ao dos planos de lavra é realizado
através de poligonos construidos manualmente nos diferentes softwares de
mineracao, e que 0s prazos geralmente curtos, ndo permite ao planejador realizar
diferentes analises de outros cenarios. O ideal € que obtenhamos planos com teores
controlados e que busquem resultados otimizados para que as decisdes mais

adequadas sejam tomadas.

Portanto, através dessa dissertacdo, pretende-se realizar um estudo de caso
utilizando o sequenciador matematico de um determinado software na confeccéo de
planos de lavra de curto prazo, buscando a diminuicdo da variagcdo nos teores de
Nb205 e recuperacdo metallrgica entre pilhas. Desta forma, procura-se otimizar o
trabalho do planejador atendendo ao plano de producéo mensal de forma mais linear

na usina de beneficiamento.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Toledo (2018), o comum no horizonte de curto prazo é
confeccionar poligonais de minério livre para a lavra buscando atender as demandas
da planta levando-se em consideracao varios fatores restritivos atrelados a lavra como

por exemplo, fatores operacionais, ambientais e de incerteza geoldgica.

Conforme Andrade e Rosa (2021) os equipamentos de beneficiamento podem
nao operar de forma otimizada se o0s teores de alimentacdo variarem
significativamente. Isso pode levar a desgastes prematuros e falhas no equipamento,

aumentando os custos de manutencao.

Toledo (2018) afirma que em grande parte das situagbes, ndo é aplicada a

utilizacdo de ferramentas de otimizacdo no horizonte de curto prazo, onde o
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planejador busca o atingimento das metas de forma manual o obrigando a nao cumprir
completamente as metas estipuladas. Os planos de curto prazo realizados de forma
manual, podem gerar resultados com grandes variacdes entre pilhas o que tem como
consequéncia a queda de rendimento da planta, causando maiores custos no
beneficiamento do minério e exigindo ajustes constantes na planta tanto operacionais
guanto de reagentes. Entende-se, portanto, que, quanto menor a variabilidade dos
teores nas pilhas maior a eficiéncia do processo.

Capponi (2019) ressalta que, a utilizacéo de ferramentas que se baseiam em
programacao matematica é projetada para lidar com multiplas variaveis e restricoes
complexas e fornece resultados mais precisos e consistentes se comparados aos
meétodos manuais que podem ser morosos, subjetivos e variaveis. Esses métodos sao
capazes de processar grandes volumes de dados encontrando solugcbes Otimas em
um tempo menor do que manualmente, o que € especialmente importante no
horizonte de curto prazo em que as decisfes precisam ser rapidas e precisas para

uma melhor eficiéncia operacional.

O ajuste da ferramenta pode ser realizado para diversos cenarios e condicdes
operacionais permitindo que a empresa adapte seu plano de acordo com as
mudancas do mercado, disponibilidade de recursos e outras variaveis externas, além
de maximizar o valor presente liquido. A reducdo de custos operacionais € outro
beneficio da ferramenta visto que pode resultar em opera¢des mais econémicas e
sustentaveis minimizando transporte de materiais e otimizando o uso de

equipamentos € recursos.

O projeto € justificado também através da possibilidade de se obter uma maior
previsibilidade referente ao minério destinado a usina em determinado periodo e
principalmente pela redugcéo no tempo gasto pelo planejador para confeccionar planos
de lavra subdivididos em pilhas de minério que possuam entre si a menor variabilidade

nos teores de Nb,0- e recuperacao metallrgica.

O diferencial deste estudo é o fato de buscar tornar rotineira no curto prazo a
utilizacdo da ferramenta (sequenciador matematico) que ja € amplamente empregada
nos horizontes de médio e longo prazos, além de tornar o trabalho menos manual,
mais produtivo, mais assertivo, otimizando assim o blend mais adequado das frentes

de lavra atingindo de forma equalizada as metas estabelecidas pilha a pilha. Outro
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diferencial do estudo esta na possibilidade de realizar inUmeros cenarios buscando a

resposta 6tima em atendimento as demandas de producao.

1.3 OBJETIVO
1.3.1 Objetivo Geral

Realizar estudo de caso utilizando um sequenciador matematico baseado em
otimizacdo de cronogramas que usa programacdo matematica inteira mista para
confeccao de planos de lavra mensais buscando otimizar a variabilidade nas variaveis
de interesse entre pilhas de minério. Esta dissertacdo terd como objetivo, tratar
especificamente do planejamento de curto prazo, visando verificar a eficacia da
utilizagéo de sequenciador matematico para confeccionar pilhas de minério, buscando
diminuir variabilidade de teores de Nb,0- e Recuperacdo metallurgica nas pilhas entre
si, permitindo assim, obter planos mais acurados e assertivos, reduzindo o tempo
utilizado para tal tarefa e a otimizando possiveis perdas de producédo na usina de

beneficiamento.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que as hipoteses desta dissertacdo sejam atendidas, os objetivos abaixo

deveréo ser atingidos. Seguem alguns passos importantes para este trabalho:

(a) examinar e realizar a revisdo de conceitos fundamentais relacionados ao
planejamento de lavra de curto prazo, buscando embasar o trabalho proposto;

(b) entender os conceitos e funcionamento sequenciador matematico MinePlan
Schedule Optimizer® (MPSO) que utiliza programacao matematica;

(c) aplicar a metodologia proposta em cenario a partir de planos pré-definidos;

(d) realizar analises comparativas entre os métodos (manual e automatizado).

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € dividida em 5 capitulos que fazem parte da estrutura desse

trabalho. Séo eles:



(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)
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Capitulo 1: apresenta a introducdo que tem como principal foco a
contextualizacdo do problema, a hipétese investigativa, objetivos gerais e
especificos e a metodologia aplicada;

Capitulo 2: traz a revisdo bibliografica com os principios teoricos
necessarios para realizacao do trabalho e percorre conceitos importantes
relacionados a geologia regional e local da mina objeto de estudo,
fundamentos de planejamento de lavra, especificamente curto prazo e
métodos utilizados para realizacdo de sequenciamento de lavra;

Capitulo 3: detalha a construcédo e aplicacdo da metodologia proposta para
programacao de pilhas de minério;

Capitulo 4: expbe as conclusdes dos resultados obtidos com o método
proposto nesse trabalho e suas aplicacoes;

Capitulo 5: traz sugestbes para aplicagbes em trabalhos futuros
oportunizando a continuidade do estudo sobre o tema buscando novos

beneficios para o processo de beneficiamento de minério como um todo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo € explorar conceitos relevantes e fundamentais no
que diz respeito ao planejamento de lavra, algoritmos e métodos de otimizacdo de
sequenciamento de lavra com enfoque especificamente em planejamento de lavra de
curto prazo, que serdo utilizados para embasar o estudo e a metodologia aplicada na
realizacdo dos testes necessarios para a obtencao dos resultados e suas implicacdes

praticas para os profissionais desta area.

2.1 Fases da mineragao

A mineracdo é um processo de extragdo de minerais da crosta terrestre de
grande importancia para a economia mundial, sendo ela, fonte de matérias primas

essenciais para a industria.

De acordo com Hartman e Mutmansky (2002), a mineracdo se divide em 4
fases. Pesquisa e exploracéo, desenvolvimento e explotacéo (lavra). Definem também
a mineracdo como um sistema aberto, ou seja, um sistema que interage com o0
ambiente externo. O ambiente externo pode influenciar o Sistema de mineracao de
varias maneiras, como fornecendo recursos, impondo restricbes e exigindo
responsabilidade. As etapas da mineracdo sao interconectadas e interdependentes.
As decisdes tomadas em uma fase podem afetar as fases subsequentes. A mineragéo
€ uma atividade complexa que requer um planejamento cuidadoso. As etapas da
mineracdo devem ser cuidadosamente consideradas para garantir a seguranca, a

eficiéncia e a sustentabilidade da operacao.

2.1.1 Pesquisa

Nesta fase, Hartman e Matmansky (2002) citam que séo realizadas pesquisas
geoldgicas para identificar areas com potencial para a ocorréncia de minerais. Apés a
identificacdo de uma area promissora, sao realizadas pesquisas mais detalhadas para
avaliar a viabilidade econémica da mineracdo. Aqui, podem ser utilizadas geofisica e
geoquimica a fim de definir melhor os corpos mineralizados, bem como os furos de
sondagem que serdo ferramentas que fornecerdo informacgdes definitivas a respeito

da jazida.
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2.1.2 Exploracédo

Na segunda fase, Hartman e Matmansky (2002) € possivel definir com precisao
o tamanho e valor econdmico da jazida. Para obter mais informac¢des que poderao
ampliar a rigueza do depdésito, podem ser realizados testes quimicos, raio X,
espectometria e andlises radiométricas. O resultado de todos os testes e estudos

realizados nessa fase € o estudo de viabilidade econdmica da jazida que ira
determinar o potencial de desenvolvimento do depdsito e sua viabilidade de lavra.

2.1.3 Desenvolvimento

Na etapa de desenvolvimento sdo construidos 0os acessos a mina, como
estradas, tuneis e pocos. Curi (2014), ressalta que essa etapa engloba todos os
trabalhos que irdo preparar a jazida para seu aproveitamento. Também sao
construidas as estruturas necessarias para a operacdo de mina, como barragens de
rejeitos, instalacdes de beneficiamento e sdo dimensionados os equipamentos. Essa
fase € uma etapa critica da mineracdo pois, é quando a mina € preparada para a

producéo e as decisfes tomadas podem afetar o sucesso da operacao.

Hartman e Matmansky (2002) reforcam a importancia de integrar o
planejamento do desenvolvimento com a fase de produc¢édo de mina para garantir uma
operacao eficiente. O desenvolvimento da mina representa um investimento
significativo e o planejamento precisa considerar cuidadosamente 0s custos
envolvidos, bem como a seguranca e meio ambiente, os métodos de monitoramento

e controle que seréo aplicados e os recursos adicionais necessarios.

2.1.4 Explotacao

Curi (2014) reforca que na fase de lavra ou explotacéo, se aplicam as tarefas
propriamente ditas para o aproveitamento econémico da jazida, porém, levando-se
em consideracdo a explotacdo segura e sustentavel. Aqui serdo determinadas a
produtividade e lucratividade da operacdo. O método de lavra € escolhido de acordo
com uma série de fatores que incluem tipo de minério, a profundidade da jazida, as

condi¢cBes geologicas e 0 mercado para 0s minerais.

Hatman e Matmansky (2002) detalham que, nessa fase o minério é extraido da

mina e preparado para o mercado. E necessario e relevante considerar fatores como
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a sequéncia de extracdo, o dimensionamento das areas de lavra, a ventilagdo, o
controle de diluicdo e a infraestrutura necessaria. Os métodos de extracdo do corpo
mineral serdo definidos considerando aspectos geoldgicos, econémicos, tecnoldgicos
e de seguranca. A explotacdo de minas é um processo complexo e multifacetado que

requer expertise em diversas areas.

2.1.5 Fechamento

Curi (2015), define esta etapa como o final da vida util de uma mina, que
envolve a desativacao das operacgdes, a recuperacao da area e 0 monitoramento pos-
fechamento. O planejamento do fechamento é crucial para garantir a seguranca, a
sustentabilidade e a minimizagcdo dos impactos ambientais e sociais na mina. Esse
planejamento deve levar em consideracdo os objetivos especificos do projeto e as
caracteristicas do local. O plano de fechamento deve incluir medidas para desativagao
das instalacbes, a recuperacdo da area, o monitoramento pos-fechamento e o

financiamento das atividades.

A recuperacao da area da mina visa restaurar o ambiente natural e minimizar
0s impactos negativos da mineracéo, dentre as diversas técnicas de recuperacdo Curi
(2015) cita a revegetacéao, reconfiguracao do terreno, controle de eroséo e tratamento
de 4gua. Essas técnicas de recuperacdo dependem de diversos fatores como o tipo
de mineracdo executada e as caracteristicas do solo e clima da regido. O
monitoramento pés fechamento é essencial para avaliar a efetividade da recuperacéao

da area.

2.2  Conceitos basicos do planejamento de lavra

2.2.1. Modelo de blocos

Um dos principais problemas que desafiam gedlogos e engenheiros de minas
é relacionado a definicdo do corpo mineral presente na jazida, bem como a avaliacéo

da qualidade e quantidade dos critérios de interesse (Peroni, 2002).

Segundo Philips (2014), na atualidade o modelo de blocos é reproducdo mais
utilizada para exemplificar um depdsito mineral, sendo amplamente utilizado por

profissionais atuantes na mineracdo para ilustrar a jazida e seus respectivos teores.
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Esse modelo é alimentado das mais diversas informacdes de relevancia para as mais
diversas andlises realizadas no planejamento de lavra permitindo sua manipulacéo,

facilitando o trabalho de entendimento do corpo mineralizado a ser explotado.

Kim (1978) afirma que, o modelo de blocos é um dos métodos utilizados para
representacéo dos parametros e limites de um corpo mineralizado. Segundo Blom et
al. (2018), o modelo de blocos é uma representacéo tridimensional de uma jazida que
gue possui blocos caracterizados por suas propriedades geoldgicas, que podem
incluir: teores, litologia, massa, densidade e valor econdmico e propriedades
geotécnicas. As propriedades de cada bloco sdo usadas para definir a melhor forma
de lavra-los.

O modelo de blocos proporciona a possibilidade de armazenamento de varias
informacdes. Esses dados permitem criar projetos de lavra sequenciais buscando a

cava oOtima (Curi, 2014).

Conforme Rossi; Deutsch (2013), os modelos de longo e curto prazos tem
diferencas em suas atualizacbes sendo o primeiro baseado em perfuracbes com
maiores espacamentos que vao sendo preenchidas ao longo do desenvolvimento do
projeto. Ja para o curto prazo os modelos séo atualizados com furos de producéo e é

preciso garantir gue ndo possuam viés em relacdo ao modelo de longo prazo.

Os modelos de longo prazo fornecem estimativas generalizadas que tem
precisdes aceitaveis, porém, ndo permitem a obtencdo de informacdes suficientes
para um horizonte de curto prazo em gue € necessario maior controle das variaveis
do processo.

Capponi (2019), reforca que para se obter um modelo de blocos de curto prazo
com informacdes que representem a realidade, a amostragem € de imprescindivel
importancia. Os furos realizados e analisados devem ter o0 mesmo protocolo e este
ser criteriosamente gerenciado. Estes furos possuem informacfes importantes de
teor, geologia e tipos de minerais 0 que auxiliardo na montagem de um modelo

confiavel para o curto prazo.

Abzalov et al. (2010), cita que as distribuicbes das amostras no espaco e
gualidades de dados diferentes obtidos, podem interferir diretamente na etapa de
controle de teores. Dessa forma, todos os dados que serao utilizados para a confeccao

do modelo de blocos devem ser guiados por rigorosos e adequados padrdes de qualidade.
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O mapeamento e a amostragem realizados de forma criteriosa, aumentam
significativamente o desempenho da escolha dos blocos diminuindo a diluicdo e
maximizando a recupera¢ao do processo (Dominy et.al. 2010).

Quanto mais adensadas forem as malhas de sondagem de curto prazo, que
poderédo ser realizadas através de furos de desmonte, maior a precisao nas previsées
em torno da recuperacao nos avancos de lavra (Rossi e Deutsch, 2013).

Conforme Gambim, (2003), o principio da amostragem em um determinado
deposito mineral, se da através da possibilidade de dividir um todo em uma por¢ao
menor que serd analisada em separado.

A Figura 2.1 apresenta a representacdo de um modelo de blocos que através
de sua geometria permite maior entendimento do seu conceito.

Figura 2.1- Modelo de blocos conceitual
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Fonte: Crawford & Davey, 1979

2.2.1 Definicdo do valor econémico dos blocos

O valor econémico do bloco (VEB) é a medida do valor de um bloco individual
em um depdsito mineral, sendo calculado como a diferenca entre a receita gerada

pela venda do minério extraido do bloco e os custos diretos de sua extracdo e
processamento.

Wright (1990), afirma que as variaveis envolvidas na determinacdo do valor
econdmico do bloco séo:
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1 — Receita (REV): se trata do valor de venda da massa / volume recuperado do bloco.

Esse valor é representado geralmente em $/t ou $/m3,

2 — Custos diretos (Cd): custos diretos associados ao bloco (desmonte, carregamento

e transporte). Representado em $/t.

3 — Custos indiretos (Ci): custos que sao associados a todo modelo e nao por bloco
especificamente. Dentre eles estdo: custos com engenharia, administrativos etc.

O custo total de lavra é definido por Hartman (2002) como a soma dos custos

diretos e custos indiretos:
Custo de Lavra (Cl)=Cd + Ci (1)
Portanto, de acordo com Wright (1990), o VEB é determinado pela equacéo:
VEB=REV-Cd  (2)

Para definicao do lucro total do bloco € necessario subtrair os custos indiretos

do valor do bloco:
Lucro total=5(VEB) - Ci (3)

O valor econdémico do bloco é uma medida importante do valor de um bloco
individual em um depdsito mineral. Ele pode ser usado para avaliar a viabilidade
econdmica de um projeto de mineracao, selecionar os blocos que serdo lavrados e

otimizar a sequéncia de lavra dos blocos.

2.2.2 Cava otima
Cava otima de acordo com Periotto (1992), € a obtencdo de lucratividade
maxima possivel com a selecdo de blocos a serem lavrados considerando a

seguranca e operacionalidade da lavra.

Curi (2014) reforca que para que o processo de extracao ocorra da forma ideal
e ndo ocorra a geracao de custos extras, a cava 6tima, REM (relacao estéril minério)

e dimensionamento de frotas precisam ser confiaveis.

A escolha do método para determinacdo da cava O6tima depende da
complexidade do projeto, da capacidade computacional, da disponibilidade de dados

dentre outros fatores.
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2.2.3 Definicado de pushback

Pushbacks de acordo com Consuegra; Dimitrakopoulos (2010), sdo grupos de
blocos possivelmente lavraveis. Eles ditam a sequéncia de lavra de determinado corpo
mineral partindo de um ponto inicial e final. Os pushbacks s&o importantes por
controlarem a REM através da subdivisdo da cava em unidades de lavra individuais

gue possuem um ritmo préprio de extracao.

A Figura 2.2 apresenta diferentes pushbacks de uma cava final. Cada pushback

possui caracteristicas distintas de lavra.

Figura 2.2 - Sequéncia de pushbacks

Modificado de: Consuegra; Dimitrakopoulos (2010)

2.2.4 Otimizacéao do teor de corte

Teor € a quantidade de mineral ou metal presente em determinado minério.
Expresso geralmente em porcentagem. Ele € importante na determinacdo da
viabilidade econémica de um projeto de mineracdo. Conforme Rendu (2008), o teor
de corte de uma jazida € o minimo teor que apos ser lavrado e beneficiado na usina
gera lucro com sua venda. O teor de corte minimo é aplicado somente em situacdes
em que os custos de operagcdo sdo considerados. Em um depdsito mineral, o teor
meédio é calculado dividindo-se o total do mineral ou metal presente pelo total de

minério.

O teor de corte pode ser considerado como sendo o teor valor minimo de

concentracdo de um determinado minério que torna economicamente viavel sua
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extragcdo e processamento. De acordo com Campos (2017), o teor encontrado abaixo
do valor minimo definido é classificado como estéril.

A estratégia de maximizar o VPL tem como caracteristica a lavra de valores
altos de teores nos primeiros periodos e é reduzida até atingir o nivel critico com o
passar do tempo, onde ndo séo obtidos lucros, ou seja, o valor da receita obtida no
bloco é igual ao valor da despesa (DAGDELEN, 2001).

Lane (1964), sugere um algoritmo que busca o teor de corte 6timo, apoés
identificar que, a maximizagdo do VPL depende também de fatores como:
beneficiamento e capacidade de lavra e ndo apenas de fatores econdmicos.

Formula basica do lucro segundo Lane (1964):

P=(s—1r)Qr—cQc—mQm—fT (4)

C — Capacidade maxima do concentrador no periodo;
R — Capacidade maxima de refino no periodo;

m — Custo por tonelada de material lavrado;

¢ — Custo por tonelada de material beneficiado;

r — Custo por tonelada de material refinado;

f — Custos fixos que independem da producéo e que seriam extintos no fechamento
da mina;

s — Preco de venda por unidade de produto;

T — Extenséao do periodo de producéo considerado;
Qm — Quantidade de material lavrado;

Qc — Quantidade de minério enviado ao concentrador;
Qr — Quantidade de produto produzido.

y — recuperacao

Existem ainda, segundo Lane (1964), seis teores de corte onde, 3 dependem
da operacéao de capacidade limitante e trés que se baseiam no balanco de 2
operacoes.

Quando a lavra é a operacao limitante, o teor de corte (g) é calculado

conforme abaixo:

_ c
gm=sm ©
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Caso, a concentracdo seja a operacéo limitante, g € calculado da seguinte forma:

f
c+-

— C
9c =5 (6)

Quando o refino é a operacéo limitante, aplica-se a formula abaixo:

gr = ﬁ (7)

2.2.5 Sequenciamento de lavra

Rossi; Deutsch, (2013) citam que, quando uma analise de viabilidade tem inicio
em um projeto de mineracdo, € necessario contar com a programacao de lavra para
gue se tenha condi¢cdes de estimar futuros fluxos de caixa.

De acordo com Torres (2018), o sequenciamento de lavra é definido pela ordem
de lavra dos blocos de uma determinada cava ao longo da vida da mina (LOM). O
principal objetivo do sequenciamento de lavra é a otimizacdo da extracao
considerando a relacéao estéril minério (REM) e seu balanceamento. O objetivo do
sequenciamento € obter o maximo VPL levando em consideracdo os parametros
estabelecidos anteriormente.

Chimuco (2010) cita algumas restricbes que precisam ser seguidas durante a
etapa de sequenciamento de lavra. Sdo elas: restricdes logisticas, capacidades de
mina e usina, restricbes geotécnicas, relacdo estéril minério e suas flutuacdes e

restricdes referentes a pilhas para estocagem de material.

Torres (2018) ressalta que, agrupamentos de cavas que correspondem a
diversos teores de corte sdo gerados atraves de técnicas convencionais de otimizacao

sob parametros e restricdes técnicas pré-determinados.

A Figura 2.3 apresenta em 2D a sequéncia de lavra de trés fases (S, S? e S3)
e seus conjuntos considerando 5 bancadas (S, S?, S3, S* e S°) de uma mina a céu

aberto.

Figura 2.3 - Sequéncia de lavra e bancadas
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Fonte: GOYCOOLEA, M.; MORENO, E.; RIVERA (2013)

2.2.6 Programacéao da producao

Essa etapa é crucial e define a ordem e o periodo em que 0 minério sera
lavrado. Traduz o planejamento estratégico de longo prazo em ac¢des concretas e
detalhadas no curto prazo que garantem a eficiéncia, seguranca e rentabilidade da
operacgao. A programacao da producdo bem como, o sequenciamento de lavra, devem
ser atualizados periodicamente para se adaptarem as mudancas nas condicdes
geoldgicas, do mercado e da disponibilidade de recursos.

Segundo Campos (2017), o objetivo da programacdo de producdo é a
maximizacao do VPL e deve atender alguns requisitos como: a capacidade de lavra e
da usina de beneficiamento, as restricbes geotécnicas da mina, as restri¢coes fisicas e
operacionais, a alimentacao uniforme a usina, restricdes de blendagem e as restricdes
de pilhas de estoque.

Hustrulid e Kuchta (2006), citam que os objetivos entre os diversos tipos de
sequenciamento sdo: realizar a lavra de uma jazida considerando que o custo de lavra
sera minimo a cada ano, a manutencado da viabilidade operacional e acesso para 0s
equipamentos, manter minério exposto como “seguro” caso a reserva tenha sido
subestimada, o adiamento da extracdo de estéril 0 maximo possivel e propiciar uma
taxa de producéao estavel.

Existem, na etapa de otimizacdo, diferentes formas de se realizar o
sequenciamento de lavra de forma adequada. Dois deles mais comumente utilizados
séo o “Worst Case” e 0 “Best Case”.

Campos (2017), cita que no caso do “Worst case” (Figura 2.4), apesar de ser a
forma mais simples de extracdo de minério, o VPL nao é favorecido, pois, como o

sequenciamento é realizado de cima para baixo a necessidade de remocéao de estéril



28

para que seja possivel a lavra do corpo mineralizado é grande aumentando os gastos

com essa etapa.

Figura 2.4 - Lavra "Worst Case"
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Fonte: CAMPOS, A (2017)
No “Best Case” (Figura 2.5), a lavra é realizada considerando o VPL como fator

bastante significativo, onde estéril e minério séo lavrados de forma corresponde dentro

do periodo e através de pushbacks.

Figura 2.5 - Lavra "Best Case"
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Fonte: CAMPOS, A (2017)

Os resultados obtidos atraves destas técnicas nem sempre serao viaveis, o que
fara com que o planejador realize diversos cenarios diferentes em busca do que mais
atendera a demanda considerando também aspectos operacionais, de seguranca e

econdmicos.

2.3 Planejamento de Lavra: Aspectos Gerais

O planejamento de lavra é uma etapa da mineracdo que desempenha o papel
de definir a estratégia e os procedimentos que serdo empregados na extracao do
minério. Essa etapa é essencial para a industria de mineracdo, e é compreendida
desde a selecdo do método de lavra, passando por analises geotécnicas, estimativas
de recursos e reservas, o planejamento de lavra em si em suas trés etapas principais
(longo, médio e curto prazos) e gerenciamento de rejeitos e estéril. Todas essas
etapas consideram questdes ambientais e de sustentabilidade.

O planejamento de lavra esta inserido no contexto de dentro de definicdo de
metas, objetivos e estratégias para se alcancar um resultado esperado. Se trata de

um processo continuo e dindmico, que poderé ter suas condi¢des alteradas ao longo



30

do tempo, se fazendo necesséria a realizacdo de revisdes que se adaptem as novas
mudancas impostas em busca do alcance dos objetivos definidos.

Couzens (1979) detalha dois tipos de planejamento de producéo, sendo eles:
operacional ou planejamento de curto prazo que € imprescindivel para o
funcionamento de uma mina em operagao e o planejamento de longo prazo que
normalmente é utilizado para estudos de viabilidade econémica e financiamento.
Trata, portanto de elementos que determinardo as tomadas de decisdo e o
planejamento de producado de longo prazo que é comumente confeccionado com a
finalidade de estudos de viabilidade e financiamento de um empreendimento.

Segundo Capponi (2019), apesar de o planejamento de lavra, no seu conceito,
ser essencialmente o mesmo para todo empreendimento mineiro, ele possui
caracteristicas distintas que resultam de sua dependéncia especifica para cada
recurso mineral lavrado. Todo esse processo inclui além da determinacdo de
dimensfes da mina, o sequenciamento de suas atividades de extracéo, a escolha dos
equipamentos, a técnica de lavra a ser utilizada de acordo com o tipo de material a
ser explorado, a estimativa dos custos e a avaliacdo dos riscos envolvidos.

De acordo com Camus (2002), o produto do planejamento de lavra € um plano
de negdcios para lavrar o depdsito, desde a abertura até seu fechamento. Este plano
de negadcios inclui um plano de lavra, que é simplificado pelo cronograma de producao
indicando a origem e destino de diferentes tipos de materiais existentes na jazida, com
suas respectivas qualidades a serem extraidas.

Dimitrakopoulos et al., (2002), definiu o planejamento de lavra como o processo
de otimizacéo da extracdo de reservas minerais a fim de maximizar o valor agregado
alinhado com as metas e 0s objetivos estratégicos do empreendimento. Todo esse
processo de planejamento e otimizacdo pode ser considerado como um componente
critico para os aspectos financeiros dos empreendimentos.

Portanto, o planejamento de lavra tem como principal objetivo a maximizacéo
da producdo de minério e a0 mesmo tempo minimizac¢do dos custos garantindo uma
lavra sustentavel que permite manter a seguranca dos trabalhadores e do meio
ambiente. De acordo com Dimitrakopoulos et al.( 2002), o objetivo do complexo
conjunto de atividades associadas a esse processo seria, identificar qual o melhor
projeto de producéo possivel, considerando diversos fatores, dentre eles: investimento
de capital, custo operacional, previséo de receita e gerenciamento de fluxos de caixa

da operagao de mineracgao.
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O planejamento de lavra € subdividido em trés etapas principais que se diferem
entre si de acordo com o nivel de detalhamento de sua atividade, objetivos ou do
tempo em que as mesmas ocorrem o serdo aplicadas. Existem tempos especificos
para projetos de planejamento de longo e médio prazos, porém, eles ndo podem ser
generalizados, visto que de acordo com o tipo de minério a ser explorado as variaveis
que serdo utilizadas poderdo ser menos ou mais complexas e esse periodo podera
variar. O planejamento tético, ou de curto prazo, sera responsavel pelo atendimento
aos planos de producdo em um tempo mais curto que os anteriores, podendo ser
dividido em bases mensais, semanais e diarias. (Camus, 2002).

Todas as etapas do planejamento de lavra sdo importantes para garantir a
eficiéncia da operacdo mineraria e a maximizagcao da producéo de minério. Conforme,
Thorley (2012) o produto do planejamento precisa ser suficientemente robusto para
ter continuidade e permanecer economicamente interessante para que perdure da sua
etapa inicial até o encerramento de suas atividades.

A Figura 2.6 apresenta um fluxograma resumido das atividades realizadas pelo

planejamento de lavra em suas vertentes.

Figura 2.6 - Fluxograma resumido do processo de planejamento de lavra

ETAPAS
PLANEJAMENTO DE 1 AR g o po
LAVRA

ESTIMATIVA DE RECURSOS E
RESERVAS

_—

SELECAO DO METODO DE
LAVRA E DIMENSIONAMENTO
DA MINA

PLANEJAMENTO
DE LAVRA

OPERACIONAIS E

I REALIZACAO DE ATIVIDADES
ACOMPANHAMENTOS DE
CUSTO!

MONITORAMENTO E
5 CONTROLE

REABILITACAO E
FECHAMENTO DE MINA

Fonte: elaboracgédo do préprio autor

2.3.1 Planejamento de Longo Prazo
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O planejamento de longo prazo € um processo continuo e abrangente que visa
estabelecer objetivos e tracar um caminho para alcanca-los em um periodo extenso,
geralmente de cinco anos ou mais. Ele envolve a andlise do ambiente interno e
externo, a definicdo de metas e prioridades, a criacdo de estratégias e a alocacao de

recursos para o futuro.

Segundo Smith (2012), o planejamento de longo prazo tem carater estratégico
e de certa forma tem uma definicdo simples, como sendo, a associacdo de
metodologias, processos e logicas que facilitam a estruturacdo da lavra da jazida
interligada as exigéncias do mercado. Esse tipo de planejamento busca assegurar o
aproveitamento 6timo da jazida atendendo as alteracdes de mercado bem como, a

legislagéo e demais estratégias.

De acordo com Diedrich (2012), o planejamento de longo prazo esta
relacionado geralmente a fatores como o valor presente liquido (VPL) que avaliara a
viabilidade do investimento no empreendimento, a producdo de minério, a relacao
estéril minério (REM), o capital de operacdo e capital de investimento (OPEX e
CAPEX).

Smith (2012) ressalta que, o produto do planejamento de longo prazo é o plano
de negocios, onde sao realizadas as avaliagbes para atendimento ao mercado em

seus diversos cenarios ao longo do tempo.

O planejamento de longo prazo € um processo essencial para o sucesso de
gualquer organizacdo, é continuo e adaptavel que deve necessariamente ser

revisitado e atualizado periodicamente para garantir sua efetividade.

2.3.2 Planejamento de Médio Prazo

O planejamento de médio prazo se concentra em um periodo geralmente entre
1 e 5 anos. De acordo com CAMPEAU et al. (2020), o objetivo € otimizar a cava junto
ao planejamento de longo prazo buscando atender as exigéncias do mercado,
servindo também, como ponte entre o planejamento estratégico de longo prazo e a

execucdao das atividades de curto prazo.
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Lane (1988), cita também que a perenidade de um determinado teor de corte
s6 podera ser atingida de maneira interativa e se considerada também a perenidade

da sequéncia de producéo.

Smith e Wicks (2014), destacam que o planejamento de médio prazo trabalha
com cronogramas que estipulam a remocao de estéril e minério em determinados
periodos para garantir a permanéncia da alimentagdo da usina. Portanto, o
planejamento de médio prazo é um processo dindmico que deve ter seu trabalho
revisado periodicamente para incorporar novas informacdes e se adaptar as

mudancas no ambiente interno e externo da operacao.

E importante que exista uma coordenac&o eficiente entre o planejamento de
longo, médio e curto prazos, para garantir a coeréncia das estratégias e o atingimento

dos objetivos da mineragéo ao longo do tempo.

2.3.3 Planejamento de Curto Prazo

O planejamento de curto prazo se concentra em um periodo geralmente de
uma semana a 3 meses e serve de base para 0s cronogramas operacionais de

producéo.

De acordo com Chimuco (2010), elaborar planos de lavra voltados para a
operacao de mina em busca do atendimento das metas de producao definidas pela
planta de beneficiamento, bem como a programacdo de estéril sdo algumas das

responsabilidades do curto prazo.

Costa (2005) menciona que, o planejamento das variadas frentes de lavra nao
deve exceder a capacidade fisica do sistema e essas devem atender a quantidade e

gualidades desejadas.

Blom et al. (2018), cita que diversas fontes de incertezas sdo mitigadas no curto
prazo, dentre elas estdo as incertezas geoldgicas e as relacionadas a equipamentos.
A incerteza econbmica nédo é tao relevante nesse horizonte visto que se trata de um

parametro de controle dos longo e médio prazos.

O planejamento de curto prazo € dinamico, em funcdo das diversas

modificagcdes que ocorrem inesperadamente ao longo da lavra como: manutencoes,
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alteracbes de qualidade de minério pela usina, atrasos no processo e acidentes
(BEZERRA, 2022).

Ao implementar um planejamento de lavra de curto prazo eficaz, as empresas
de mineragdo podem melhorar significativamente a produtividade, reduzir custos,

aumentar a seguranca e minimizar os impactos ambientais de suas operagoes.

Segundo Rossi et al. (2013), uma das dificuldades do curto prazo € relacionada
a atualizacdo do modelo de curto prazo com as informacdes geoldgicas e as
estimativas das amostras devido o curto espaco de tempo entre a coleta das amostras
e a necessidade de lavra das éareas.

2.4 O Planejamento de curto prazo em contraste com o longo prazo

Em conformidade com Blom et at., (2018), existem véarias diferencas entre o
planejamento de curto e longo prazos, como por exemplo: (i) tipo de modelo de blocos
utilizado; (ii) os periodos de trabalho entre eles; (iii) premissas e necessidades a serem
atingidas; (iv) quantidade de restricdes a serem consideradas e por fim, (v) o grau de
detalhamento das entregas que serao realizadas.

Bloom et al. (2018) afirma que, definicbes que irdo determinar custos
relacionados da lavra até o beneficiamento, restri¢cdes fisicas que impactam o projeto,
dimensionamento da frota e sua capacidade, disponibilidades fisicas e capacidade da
planta sdo comumente definidos nos horizontes de médio e longo prazos.

Jwebal et. al. afirma que o planejamento de curto prazo por vezes pode ndo
estar alinhado com as orientagdes do longo prazo devido principalmente pelos
objetivos de os dois horizontes ndo serem 0s mesmos.

Thorley (2012), menciona que o planejamento de curto prazo pode alterar o
planejamento de longo caso necessario, desde que seja bem executado, pois, quando
nao realizado de forma correta pode causar danos ao empreendimento.

De acordo com, Halatchev (2002) a programacao de lavra otimizada, depende
de vérios fatores, dentre eles estao as caracteristicas geoldgicas da jazida, condicbes
de lavra, tecnologias disponiveis e parametros econémicos relacionados ao espaco e
tempo.

No planejamento de curto prazo, de acordo com Quigley (2016) através da
otimizacdo do programa de producao de lavra € possivel estipular a melhor sequéncia

para remoc¢ao do minério e estéril e, também qual o melhor destino para sua alocacao.



35

Esse horizonte do planejamento exige um detalhamento maior da &rea a ser
minerada, portanto, deve estar munido de amostras confiaveis, geralmente realizadas
em malhas com menores espacamentos e modelos de blocos especificos com o maior
namero de informagfes possiveis.

De acordo com Capponi (2019), as responsabilidades quanto a otimizacao
requerida ao curto prazo possuem exigéncias adicionais em relacdo ao longo prazo,
embora seja executada em regides mais restritas.

Dentre as principais restrigcdes estéo listadas:

(i) as operacionais;

(ii) o posicionamento de equipamentos nas frentes de lavra;

(iii) os planos de lavra com demandas especificas e a estacionarizagéo de teores nas
pilhas de minério que alimentardo as usinas de beneficiamento

(iv) liberag&o de minério do estéril em um horizonte quinzenal / semanal com a menor
relacdo esteril/minério possivel.

Portanto, os objetivos do longo prazo séo voltados para um espaco maior de
tempo, ou seja, sao especificamente focados em LOM, recurso e reserva, enquanto o
curto prazo tem seus objetivos atingidos em um pequeno periodo, seja, um ano,
meses, semanas e até dias.

A Figura 2.7 traz um fluxograma resumido do processo de planejamento de

lavra de curto prazo usualmente aplicado nas mineradoras.
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Figura 2.7 - Fluxograma resumido do processo de planejamento de curto prazo
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2.5 Estacionarizacao de teores no planejamento de curto prazo

Segundo Toledo (2018), o planejamento de curto prazo em uma mineracao a
céu aberto necessita de definicbes de poligonos que representem os avancgos de lavra
gue serdo realizados. Estes poligonos sdo desenhados habitualmente de forma
manual em um processo trabalhoso buscando atingir as metas estabelecidas de
producdo para qualidade e quantidade de acordo com os limites definidos, este
minério selecionado precisa possuir a menor variabilidade possivel em termos de
gualidade para atingir as especificacdes necessarias na usina de beneficiamento.

Compreender a estacionarizacdo de teores apoia o0 desenvolvimento de
estratégias de lavra e sequenciamento que consideram a variabilidade dos teores ao
longo do tempo. Atualmente varios softwares com algoritmos especificos para
sequenciamento de lavra permitem diferentes tipos de simulacGes permitindo ao
planejador encontrar a melhor forma e mais sustentavel de se realizar o planejamento

de lavra. Esse tipo de ferramenta é constantemente utilizado pelo longo prazo, porém,
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pode-se deduzir que se pode obter vantagens significativas no curto prazo quando
também se faz uso dela.

Toledo (2018), ressalta que a utilizagédo de algoritmos genéticos para realizacao
de otimizacdo do processo de planejamento de curto prazo pode nos indicar que é
possivel automatizar as rotinas de trabalho neste horizonte que até entdo séo
realizadas manualmente, permitindo que sejam realizadas de forma mais eficiente e
com a qualidade necessaria do minério que sera entregue a usina de beneficiamento.

A estacionarizagéo de teores em uma usina de beneficiamento pode trazer uma
série de beneficios, dentre eles estdo: melhor controle de qualidade que permite a
identificacdo de tendéncias, padrbes ou desvios que irdo afetar a qualidade do
produto. A otimizacdo do processo € outro beneficio que permite identificar quais
etapas ou processos da usina tem maior impacto na vulnerabilidade dos teores, sendo
possivel realizar ajustes operacionais visando a obtencdo de um produto com maior
gualidade, sendo possivel uma maior previsibilidade do comportamento do minério, o
gue propicia a compreensao das flutuacdes nos teores de minério ao longo do tempo.

Toledo (2018) cita que, especificamente para o planejamento de lavra de curto
prazo € comum nédo existirem algoritmos de otimizacdo, e, como este processo é
realizado de forma manual o nimero de repeticdes ou testes realizados para atingir a
gualidade necessaria do minério € limitado, obrigando o planejador a ndo cumprir de
forma satisfatoria as demandas encaminhadas pela usina de beneficiamento.

Valente (1982), cita que mesmo com as diminui¢des de flutuacbes de teores, o
minério ainda apresentara variacdes em algum dos parametros de qualidade. Um
artificio amplamente utilizado na mineragcdo para diminuir a variabilidade intra pilhas
sdo as pilhas de homogeneizacdo que podem ser construidas através de diferentes
técnicas. Segundo Silva (2019), todos os materiais lavrados devem ser tratados como
heterogéneos em sua esséncia, se fazendo necessario a busca por meios que de
homogeneizacéo aceitaveis, uma vez que, o nivel de homogeneizacédo considerado
perfeito ndo pode ser atingido. Para isso, os profissionais buscam utilizar algum
meétodo que atenue as flutuagdes intra pilhas, o que pode ser alcancado com as pilhas
de homogeneizacdo. Desta forma, a reducdo da variabilidade dos teores podera
ocorrer substancialmente.

Gambim (2003) reforca que, devido os resultados positivos utilizando-se desse
meétodo, essa pratica vem se tornando cada vez mais comum no ambito da industria

de mineracdo. Desde que sejam projetadas e operadas de forma correta, as pilhas
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possuem a capacidade de desempenhar o papel de elemento de aprovisionamento
também homogeneizar o material.

Possivelmente para o curto prazo, poderia ser uma solucdo adequada usar
algoritmos de meta heuristica na solucéo de problemas. Em situacdes em que existem
uma série de varidveis que precisam ser otimizadas sé@o geralmente utilizados
algoritmos denominados de meta-heuristica que buscam encontrar solucdes
aproximadas para problemas complexos, muitas vezes caracterizados por um grande
espaco de busca e restricbes dificeis de serem modeladas de forma matematica
devido ao grande numero de blocos que compdem o modelo de curto prazo. Esses
algoritmos sao inspirados na teoria da evolugcdo e nas leis da genética de Darwin,
processos naturais como o comportamento animal ou fenémenos fisicos sdo bases
para suas formulacdes. Utilizam uma abordagem baseada em populacdes de
solucbes candidatas, que sdo manipuladas através de operadores genéticos como
selecéo, recombinacado (crossover) e mutagao.

O propésito das proximas etapas que seguem é o de trabalhar o
sequenciamento de lavra de curto prazo no horizonte de pilhas de minério
considerando como principal restricdo a estacionarizacao de teores relevantes para o
processo e demonstrar o funcionamento dos diversos algoritmos aplicados a

sequenciamento de lavra com foco no curto prazo.

2.5.1 Meétodos de otimizacao de curto prazo — Viséo geral

Capponi (2019), reforca que apesar de ndo possuirem tanto aprofundamento
nos estudos quanto para o longo prazo, as situacbes que envolvem problemas
relacionados a otimizacéo de planejamento de lavra voltados para o curto prazo tém
ganhado maior aten¢do nos ultimos tempos em virtude dos beneficios.

Algumas das vantagens trazidas sédo: a garantia de uma producédo consistente,
a minimizacdo de custos referentes a operacdo de mina e a manutencdo da
estabilidade do minério que é alimentado na usina de beneficiamento.

Existem varios métodos de otimizacao utilizados no planejamento de lavra de
curto prazo na industria de mineracdo e que oferecem uma série de vantagens como,
eficiéncia operacional através da alocacéao eficiente de recursos (equipamentos, mao
de obra e suprimentos), resultando em uma operac¢do mais eficiente reduzindo custos

e maximizando a produtividade, permitindo a gestao de riscos, avaliando diferentes
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cenarios tomando decisfes mais robustas que levem em consideracgéo a variabilidade
dos teores de minério, as flutuagdes nos precos e outras incertezas do mercado,
ajudando a mitigar os riscos e aumentando a confiabilidade dos planos de lavra.

Os métodos de otimizacao levam em conta varias restricbes operacionais e
geotécnicas, limites de processamento, capacidade de equipamentos entre outras.
Realizam andlises de sensibilidade que avaliam o impacto de diferentes parametros e
variaveis nas solugfes o6timas, permitindo entender a influéncia de fatores como:
mudancas nas condi¢cdes operacionais ou nas restricbes facilitando a tomada de
decisdes. Esses métodos otimizam diferentes objetivos como a maximizacdo da
producdo, minimizagao de custos operacionais, impactos ambientais, uso de recursos
dentre outros, permitindo que as empresas ajustem os planos de lavra de curto prazo
para atender os seus objetivos especificos, suportando ainda a tomada de decisdes
fornecendo informacgdes valiosas para auxiliar nessa fase ajudando os gestores a
tomar decisdes mais embasadas e estratégicas para o planejamento de curto prazo.

No geral, os métodos de otimizacdo de planejamento de lavra de curto prazo
oferecem uma abordagem sistematica e baseada em dados para melhorar a eficiéncia
dessa atividade tao relevante a manutencdo do empreendimento mineiro.

A meta heuristica seria uma opcéo a ser utilizada no curto prazo, o que inclui
os algoritmos genéticos que utilizam operadores de reproducdo, mutacao e selecao
para evoluir uma populacdo de solucdes ao longo de varias geracdes buscando
respostas cada vez melhores. De acordo com Gen e Cheng (1997) os algoritmos
genéticos encontram solucdes boas em relacdo a problemas de otimizacao.

Linden (2006) cita algumas vantagens dos algoritmos genéticos sob as demais
técnicas. Sao elas: ndo usam métodos de busca completamente aleatorios, lidam com
situacOes discretas e continuas, podendo também trabalhar com funcbes mistas, e
sdo proprias para resolver problemas encontrados no sequenciamento de uma lavra
como por exemplo busca em espacos grandes.

Alguns modelos de programacédo linear foram desenvolvidos ao longo do
tempo, buscando otimizar as solucdes para o curto prazo especificamente como por
exemplo: o desenvolvimento de um modelo de programacéo linear (PL) por parte de
Wilke e Reimer (1977) visando a maximizacéao do lucro e fornecendo um minério que
atende a qualidade requerida na usina de beneficiamento. Outro modelo desenvolvido

precisamente voltado para uma mina de ferro onde havia restricdes relacionadas a
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limitagc6es na quantidade de minério produzido, pela taxa de remocao de estéril e pela
qualidade da blendagem por periodo foi proposto por Fytas (1985).

Ao longo de todo um periodo de trabalhos e estudos desenvolvidos, os
processos de otimizag&o foram evoluindo chegando enté@o até a programacéo inteira
mista (MIP) que pode ser considerada mais apropriada para chegar a resolugcéo de
problemas relacionados ao planejamento de lavra, portanto, este tipo especifico de
otimizacdo sera tratado de forma mais aprofundada neste trabalho considerando que
serd utilizado para a obtencdo dos resultados finais do projeto. A principal
caracteristica distintiva do tipo de problema solucionada por esse tipo de programacao
€ a presenca de restricbes que exigem que algumas variaveis sejam restritas a valores
inteiros. Geralmente, os problemas de MIP sdo mais restritivos e, portanto, mais
desafiadores de serem resolvidos do que os demais, permitindo modelar restrices
mais complexas e produzir solu¢gbes mais realistas em muitos cenarios.

Blom et al. (2018) menciona que os métodos mais modernos de resolugéo de
problemas de otimizag&o no curto prazo sao solucionados através de MIP. InUmeros
trabalhos foram desenvolvidos utilizando a programacéo inteira mista. Yavarzadeh,
Abodallheisharif e Neishabouri (2014) propuseram um meétodo de programacao linear
mista (MILP) que unia o sentido da lavra e varios periodos otimizado garantindo o
alcance dos objetivos relacionados a massa e sua classificacdo para cada periodo.

Varios modelos utilizando meta heuristica foram desenvolvidos e aplicados
buscando as mais iniumeras solu¢cdes para os problemas encontrados nas mais
diversas minas no horizonte de planejamento de curto prazo até entdo pouco
explorado.

Um modelo com diversos objetivos que minimizavam o risco financeiro e que
maximizavam o retorno utilizando heuristica foi desenvolvido por Richmond e
Beaseley (2004) Os mesmos autores desenvolveram um trabalho onde um algoritmo
de cone flutuante bidimensional pesquisava a solucdo através de um elipsoide de
busca definido com base no tamanho do equipamento utilizado para a lavra
determinando janelas especificas para a maximizac¢éo do lucro.

De acordo com Capponi (2019), os algoritmos meta heuristicos vem
conquistando mais espaco no planejamento de lavra além dos algoritmos heuristicos.
Sendo a principal diferenca entre os dois o método utilizado para a aceitacdo para
mudancas. Os algoritmos meta heuristicos possibilitam que o algoritmo realize as

pesquisas buscando a solucdo de forma mais abrangente pois, consideram a
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probabilidade da aceitagcdo baseando-se na melhoria relativa, podendo ser essa
probabilidade diferente de zero para alteragdes negativas no valor.

A meta heuristica foi utilizada em uma mina de ferro para satisfazer a massa
total de minério extraido, minimizando os desvios de qualidade para duas variaveis.
Nessa abordagem Kumral e Dowd (2002) obtiveram 250 soluc¢des de forma rapida e
realizaram a selecdo de 5 delas que julgaram ser as melhores opcdes de forma
manual. Porém esse método ndo considerou restricbes de curto prazo oportunas
como: a posicao e movimentagado dos equipamentos utilizados na lavra.

O método de recozimento simulado ou annealing foram aplicados ao curto

prazo com objetivos de minimizacao de custos operacionais por Mousavi et al (2016).

2.5.2 Ferramentas de otimizacdo matematica aplicadas ao sequenciamento de
lavra

Existem varias ferramentas de otimizacdo matematica amplamente utilizadas
para solucionar problemas relacionados ao planejamento de lavra. Cada uma delas
possui recursos e funcionalidades especificas, e a escolha da ferramenta adequada
depende das necessidades dos problemas, do tamanho do modelo e dos requisitos
oferecidos por cada ferramenta ao solucionar a mais apropriada para um determinado
cenario de planejamento de lavra.

Nesta secdo iremos dissertar sobre o CPLEX, pois trata-se da ferramenta
utilizada pelo sequenciador no presente trabalho.

De acordo com a IBM o CPLEX trata-se de uma solucao de alto desempenho
de programacfes matematicas que resolve problemas com milhdes de restricdes e
variaveis, abrangendo diferentes areas de programacao linear como as com variaveis
inteiras, programacdo inteira mista, quadraticas e programacdes quadraticas
ilimitadas.

Em relacdo a programacéo linear ele implementa o método simplex que é
altamente utilizado para resolver problemas de otimizacédo linear. Esse método
explora as propriedades da funcdo objetivo linear e das restricbes lineares para
encontrar uma solucédo 6tima. Para problemas de programacao mista, o CPLEX utiliza
uma combinacao de técnicas, incluindo a otimizacéo linear inteira (ILP) e a busca em
ramificacdo e corte. Essas técnicas permitem lidar com problemas que envolvem

variaveis inteiras ou binarias, bem como variaveis continuas.
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Além dos tipos de programag¢éo mencionados acima, o CPLEX também oferece
recursos avancados, como programacao nao linear, programacgdo por metas,
programacao por escalariza¢ao e outros.

No geral o CPLEX € uma ferramenta versatil e poderosa para desenvolver
problemas de otimizacdo matemética. Sua eficiéncia, capacidade de lidar com
problemas complexos e recursos avancados fazem dele uma escolha popular para
uma ampla gama de aplicagcdes de otimizacéo.

Whittle (2009), ressalta que o desafio de otimizar as opera¢gdes de mineracao
€ grande devido a complexidade das operacdes atuais.

O software utilizado no estudo utiliza técnicas de programacao linear mista
(MILP). Esse tipo de otimizagdo lida com problemas de decisdo que envolvem
variaveis continuas e discretas. Um dos principais objetivos deste tipo de
programacdo é a maximizagdo da produgdo total, sem exceder 0s recursos
disponiveis. E mais complexa que a programagcao linear tradicional, pois o nimero de
solucdes possiveis pode ser muito grande, tornando a resolu¢cdo mais desafiadora.

De acordo com Zhanyou et al. (2009), o sequenciador realiza calculos onde
leva em consideracao varias restricbes, sendo elas: geométricas, de mineracao, de
beneficiamento e de equipamentos. As restricbes geométricas podem ser
exemplificadas pelas precedéncias de fase, ou, ordem de extracdo das fases de um
sequenciamento. Ja as restricbes de mineracdo sao limites definidos para teor,
volume, tipos de materiais e massas a serem extraidas. Nas restricbes de
processamento incluem-se os limites de processamento da usina de beneficiamento
existente, e as restricbes de equipamento informa o ndmero de escavadeiras,

caminhdes e outros implementos necessarios para a lavra e transporte do material.

2.5.3 Otimizador automatico: Visdo Geral

De acordo com, Mintec®, Inc. 26th Seminar, May 2009, o otimizador utilizado
no estudo € uma ferramenta de planejamento desenvolvida para planejamento de
producéo de médio e curto prazo. Se baseia na programacao linear de inteiros mistos
(MILP) desenvolvendo um cronograma 6timo para cada periodo definido e cumpre
com seus objetivos e atende a outras varias restricdes, podendo ser utilizada para

lavra a céu aberto ou subterrdnea para atender as demandas necessarias. Seu
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7

objetivo € encontrar a melhor sequéncia de tarefas, considerando critérios de
otimizacdo especificos, como minimizacdo de tempo, maximizacdo de lucro ou
minimizagdo de custo. Para isso, o0 algoritmo utiliza um conjunto de particulas que se
movem em um espaco de busca, explorando diferentes combinagbes de

sequenciamento.

Cada particula representa uma solucdo candidata e possui uma posi¢do no
espaco de busca, que corresponde a uma determinada sequéncia de tarefas. Além
disso, cada particula mantém uma memoria das melhores posi¢des ja encontradas,
tanto por ela mesma quanto por outras particulas. Durante a execuc¢éo do algoritmo,
as particulas exploram o espaco em busca por meio de movimentos aleatérios, sendo
influenciadas pela sua propria experiéncia e pela experiencia das melhores solucdes
encontradas até o momento. Essa interacdo social entre as particulas permite uma
busca mais eficiente e abrangente do espaco de solugdes. O otimizador € capaz de
lidar com problemas complexos, nos quais existem multiplas tarefas a serem
executadas em determinada ordem, levando em consideracao restricdes e critérios

de otimizacé&o especificos.

A Figura 2.8 apresenta um cenario tipico na mineracao onde se faz necessario
o trabalho simultdneo com varios modelos dos quais os cortes sédo extraidos, os
recursos a serem utilizados como, os tipos de materiais disponiveis e os teores dos
minerais de interesse, 0s equipamentos de transporte e equipamentos auxiliares
disponiveis para a execucédo da lavra, bem como os destinos que cada tipo de material
podera seguir de acordo com critérios estabelecidos pelo planejador, buscando a

maximizacéao do lucro.
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Figura 2.8 - Modelo tipico do otimizador utilizado

RECURSOS EQUIPAMENTOS DESTINOS
* MATERIAIS * ESCAVADEIRAS * QUANTIDADE/CAPACIDADE
+ TEORES/MINERAIS + CAMINHOES + QUALIDADE
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Adaptado pelo autor de: Mintec®, Inc. 26th Seminar, May 2009

PILHAS PULMAO

ESTERIL

O objetivo de um modelo de otimizacao € utilizar os equipamentos disponiveis
para lavrar os cortes definidos no modelo e envia-los aos seus destinos corretos
alcancando os objetivos propostos que podem ser maximizacao do valor liquido, teor,
minimizacdo da relacdo de estéril/minério, distancia média de transporte (DMT) e
horas de caminhdes, ao mesmo tempo que séo satisfeitos os requisitos relacionados
tanto a qualidade quanto a quantidade do produto seguindo as restricGes fisicas

impostas a ele.

O planejamento de mina portanto, ocorre a partir da criacdo dos planos de longo
prazo em que sdo gerados cortes e calculos de reserva. A partir disto, sdo gerados
perfis de transporte, arquivos de tempo de ciclo e relatérios de roteamento de material.
Usando os cortes e os dados gerados o otimizador ira buscar a sequéncia 6tima de
extracao de cortes operacionais em cada periodo que atinge o objetivo e satisfaz as

restricdes indicadas.
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2.5.4 Aspectos praticos do sequenciador mateméatico

De acordo com Zhanyou et al. (2009), a ferramenta utilizada para
sequenciamento no presente, utiliza de técnicas de programacao linear mista (MILP)
e busca encontrar a melhor sequéncia operacional de lavra em busca do atingimento
de objetivos que satisfacam a qualidade e quantidade do produto lavrado,
considerando as restricbes quimicas e fisicas impostas a ele. Podemos considerar
gue, os cortes serdo obtidos de diferentes modelos e enviados aos diversos destinos
informados (pilhas de estoque, usina e pilhas de estéril), cada um destes, com suas
determinadas capacidades e tipos de materiais. A ferramenta encaminhard os
diferentes cortes gerados com suas caracteristicas especificas utilizando a frota
disponivel para seus respectivos destinos buscando maximizar o valor presente
liguido (VPL) atingindo os objetivos estipulados, enquanto também atinge os
requisitos de qualidade e quantidade considerando as restri¢cdes fisicas e quimicas do

material lavrado.

Ainda de acordo com Zhanyou et al. (2009), a ferramenta leva em consideracéo
restricbes geomeétricas, obedecendo as precedéncias de fases estipuladas; de
mineracdo, considerando os volumes de cada tipo de material que devera ser
minerado em cada uma das fases de processamento, ou seja, o0s limites de minério
gue serao processados em uma determinada planta por periodo e por fim, restricbes
de equipamento, quando podem ser controlados os tipos e nUmero de equipamentos

gue serao utilizados em cada etapa da lavra.

Segundo Zhanyou (2009), o otimizador trabalha importando os cortes e 0s
dados gerados e por fim define a precedéncia de fases. Apds essa etapa, ele calcula
a precedéncia dos cortes e configura 0 mapeamento dos materiais com base nos
teores de corte estipulados definindo seus destinos e 0s equipamentos necessarios.
O otimizador estabelece os objetivos, as restricbes e 0os demais parametros para
entdo realizar os calculos do cronograma de lavra. Quando se obtém o
sequenciamento 6timo, relatérios sdo gerados para melhor analise do planejador.
Caso o planejador julgue os relatérios ndo satisfatérios, os dados poderdo ser
alterados e novas rodadas do otimizador poderao ser realizados até que atendam as
necessidades do programa de producdo. Por fim, os resultados obtidos seréo

disponibilizados e colocados em pratica dentro dos periodos estipulados.
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A Figura 2.9 traz um esquema basico de como o otimizador trabalha buscando

atender as restricdes e objetivos proposto.

Figura 2.9 - Esquema basico das etapas do otimizador matematico
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Fonte: elaboracéo do préprio autor

A ordem em que as fases devem ser extraidas é denominada precedéncia de
fases. As regras de precedéncia para fases e cortes sdo geradas automaticamente
pelo otimizador a fim de evitar a subextracdo, porém, essas regras podem também
ser modificadas manualmente caso ndo atendam especificamente as necessidades
do planejador. Uma vantagem da geracdo automatica da precedéncia é a economia
de tempo, sendo necessario na maioria das vezes a modificacdo manual de poucas
delas. O numero de bancadas que podem ser lavradas em cada fase ou periodo
também sao controladas no otimizador. Os limites inferiores e superiores para massa,
volume, materiais dos materiais que serdo lavrados em cada periodo ou fase, a REM,
também serdo controlados respeitando sempre os destinos selecionados para cada

tipo especifico de material.

Andlises de inviabilidade que buscam encontrar restricdbes ndo atingidas séo
geradas quando nédo é possivel encontrar solu¢des para determinado periodo. Nesse
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caso, o planejador ira realizar novas rodadas que poderao flexibilizar certas restricbes

para buscar a solucdo 6tima necessaria.

Ao final do trabalho de sequenciamento, os relatérios gerados podem ser
exportados em diferentes formatos de arquivos e os cortes definidos para cada etapa
podem ser visualizados separadamente na tela de acordo com a sequéncia de
extracdo de cada parte. Esses relatérios sdo customizados com as variaveis e
informacgdes pertinentes e para facilitar a visualizagdo das informagfes através da

aplicacao de filtros.

2.6  Caracteristicas gerais da area de estudo

A mina onde o estudo ocorre é a céu aberto (Figura 2.10), ou seja, suas
operacOes ocorrem em superficie. Trata-se de uma jazida composta principalmente
por material intemperizado (lateritico). Em superficie, de acordo com Biondi (2015),
existe uma crosta lateritica ferruginosa, contendo a presenca de limonita/goethita e
magnetita, que concentra pirocloro e apatita. Logo abaixo desta crosta, esta o principal
corpo mineralizado, ou seja, um regolito, formado pela alteracdo e lixiviacdo do
carbonatito e que concentra bario-pirocloro, apatita e monazita (ISSA FILHO et al.,
2001).
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Figura 2.10 -Imagem aérea da mina onde ocorre o0 estudo

Fonte: Google Earth 2023

Em virtude da caracteristica friavel do material, ndo se faz necesséaria a
utilizacdo de explosivos para desmonte do material lavrado. O desmonte, seja ele
minério ou estéril é realizado através de escavadeiras e o material é transportado por
caminhdes de 40 toneladas para seus diversos destinos (usina, pilhas de estéril ou
estoque). A lavra é desenvolvida em bancos preferencialmente de 5 metros de altura
com angulo de talude de 68° e larguras de bermas de 15 metros. O minério é
transportado para a usina de beneficiamento através de correia transportadora que
parte de um patio de homogeneizacdo que tem como principal objetivo diminuir o

maximo possivel a variabilidade intra pilhas.

2.6.1 Contexto geoldgico local

A reserva mineral de nidbio esta localizada no Complexo Alcalino-Carbonatitico
do Barreiro (Figura 2.11), que, junto com os complexos de Tapira, Salitre e Serra
Negra, integrando um conjunto de complexos carbonatiticos e kimberliticos (GIBSON
et al., 1995). O complexo possui forma circular, com cerca de 5 km de diametro e esta

encaixado por quartzitos e xistos proterozéicos do Grupo Ibia (SEER, 1999).



49

Figura 2.11 - Mapa Geoldgico do Complexo Alcalino Carbonatitico do Barreiro
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Fonte: SILVA, A. B., MARCHETTO M., SOUZA O.M (1979)

De acordo com Issa Filho et al. (1984), as seguintes fases compuseram a

estruturado complexo erodido de Araxa (Figura 2.12):

(@) intrusdo de rochas ultrabasicas duniticas e peridotiticas em meio as

supracrustaisdo Grupo Ibia;

(b) intrusdo do magma carbonatitico e inicio do metassomatismo das rochas

ultrabasicas, gerando os glimeritos e fenitizando as rochas encaixantes;

(c) glimeritizacdo completa das rochas ultrabasicas e a fenitizacdo das encaixantes,

gerando nucleos de silexitos em meio aos quartzitos fenitizados;

(d) eroséo e intemperismo das rochas alcalinas gerando um manto no qual ocorreu o

enriquecimento dos minerais existentes.
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Figura 2.12 - Génese do complexo alcalino carbonatitico do Barreiro
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Fonte: ISSA FILHO et al. (1984)

3 METODOLOGIA

Nos capitulos previamente apresentados, foram discutidos os objetivos,
hipéteses, metodologia, a revisdo dos conceitos fundamentais para o
desenvolvimento do trabalho, bem como os aspectos praticos do sequenciador
matematico utilizado. Neste capitulo, os parametros de entrada e a metodologia para
serdo abordados, visando definir a estrutura mais efetiva para o atingimento dos

objetivos propostos.

Uma pilha de minério é composta pelo material extraido de diferentes frentes
de lavra onde a mistura delas atendem aos parametros de qualidade determinados
pelo planejador. Sao dispostas de forma organizada e temporaria buscando garantir
gue o material seja alimentado de maneira eficiente e continua no processo de

beneficiamento.

Os planos de lavra confeccionados de forma manual, partem de um plano de
meédio prazo dividido em meses em que, todas as areas sao revisadas a fim de
atualiza-las com a topografia atual. Apos as etapas de verificacdo e atualizacao

concluidas, a cubagem é realizada para verificacado de qualidade de minério disponivel
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e expectativa de producéo da usina. Os poligonos sao desenhados manualmente um
a um e submetidos a cubagem individual. Apds a divisdo das &reas em porcdes
menores com volumes proximos, sdo compostas pilhas que contenham em sua
composicdo as frentes de lavra definidas que sdo cubadas em conjunto para
confeccao de relatérios contendo a qualidade de cada uma delas. As linhas de DMT
sdo desenhadas, os arquivos em dxf e excel sdo fornecidos as partes interessadas,
os poligonos séo lavrados em campo e enviados ao patio de homogeneizacao para

posterior alimentacdo da usina de beneficiamento.

Na figura 3.13 pode-se verificar as pilhas programadas de forma manual no
periodo de setembro, outubro e novembro do ano de 2022.

Figura 3.13 - Pilhas sequenciadas manualmente (Setembro 2022)

Fonte: elaboracédo do préprio autor



Figura 3.14 - Pilhas sequenciadas manualmente (Outubro 2022)

Fonte: elaboragéo do proprio autor

Figura 5.15 - Pilhas sequenciadas manualmente (Novembro 2022)

Fonte: elaboracgédo do préprio autor
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O método proposto nesse trabalho é iniciado partindo de planos de lavra de
curto prazo ja confeccionados anteriormente de forma manual (setembro / outubro e
novembro de 2022) e baseado nas areas disponibilizadas pelo médio prazo. As
regides foram agrupadas e submetidas ao sequenciador matematico do software
aplicado nesse trabalho. As variaveis selecionadas para a otimizagcéo foram o teor de
Nb2Os e a recuperacdo metalurgica. Os limites superiores e inferiores das variaveis
foram calculados levando em consideracao o desvio padréo das pilhas programadas
manualmente no trimestre definido para o estudo. Foram entéo definidas as dire¢des
de lavra (diglines), as precedéncias de fases, o destino do material (usina) e também
foram estabelecidas as restricdes de volume, teor de nidbio e recuperacdo metallrgica
para o alcance das metas. Varias simula¢cfes foram obtidas e analisadas e o melhor
resultado foi selecionado de acordo com a avaliagéo realizada pelo planejador.

Para realizacdo do sequenciamento matematico, foram utilizadas frentes de
lavra programadas anteriormente através do método manual afim de realizar a
comparacao dos métodos utilizando as mesmas areas. Os dados obtidos através do
sequenciamento manual das pilhas no periodo citado foram levantados e arquivados

para posteriores comparagdes com 0 metodo proposto.

O modelo de blocos para realizacdo do estudo foi blogueado no modelo
utilizado para confeccao dos planos de lavra manuais a fim de utilizar o mesmo banco

de dados para utilizacdo da ferramenta de sequenciamento matematico.

A selecao das fases foi definida com o objetivo de comparar o cenario real com
a proposta de estacionarizacdo do teor utilizando o algoritmo matematico da
ferramenta ja disponivel no software utilizado no planejamento de lavra. Com as areas
ja definidas e atualizadas (fases), elas foram subdivididas em cortes de 30x30 metros

utilizando uma ferramenta especifica para essa finalidade (Autoslicer).

Na Figura 3.16 esta apresentado o fluxograma aplicado ao planejamento de
lavra de curto prazo utilizando o sequenciador matematico onde: (a) trata-se do plano
de lavra anual fornecido pelo planejamento de médio prazo contendo as éareas
previstas para lavra no periodo; (b) configuracdo do sequenciador matematico para
receber as informacdes necessarias e restricbes estabelecidas de acordo com as
metas a serem atingidas; (c) obtencao dos resultados do sequenciamento; (d) os

dados sdo analisados e realizadas novas rodadas de sequenciamento caso nao 0s
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objetivos ndo tenham sido atingidos de forma satisfatoria; (e) as pilhas programadas
sdo exportadas e o plano de lavra mensal é confeccionado; (f) entrega do plano de
lavra subdividido em pilhas de minério atualizadas a topografia para a operacédo de

mina.

Figura 3.16 - Fluxograma esquematico da metodologia proposta para confeccao de plano de lavra
mensal subdividido em pilhas, utilizando sequenciador matematico
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Fonte: elaboracéo do préprio autor

Os limites superior e inferior para os teores foram calculados considerando o
desvio padréo nas pilhas programadas manualmente, somado ou subtraido da média
aritmética delas. O volume superior e inferior das pilhas foi definido considerando a
capacidade maxima e minima do patio de homogeneizacdo da empresa onde o estudo
foi realizado. O fluxo do processo foi construido considerando somente um destino,

ou seja, usina.

Na Figura 3.17, com o fluxo do processo definido, sdo determinados o0s
periodos (pilhas de minério), eles sdo definidos de acordo com o nimero de pilhas
gue podem ser formadas com o volume disponivel em todas as fases (meses). Nessa
fase, sdo também criados 0s grupos que receberao as pilhas de minério ou periodos,

gque foram denominados como setembro_22, outubro_22 e novembro_22.



Figura 3.17 - Criacdo de grupos e determinacao de periodos
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Na aba material mapping o material disponivel & destinado de acordo com suas

caracteristicas tipologicas e de qualidade tais como: estéril, minério de transicao e

minério franco. Como o material utilizado se trata de minério, 0 mapeamento realizado

foi somente para minério. (Figura 3.18).
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Figura 3.18 - Mapeamento de destinos de material
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Para estabelecer as restricdes relacionadas a volume, teor de Nb2Os e
Recuperacdo metallrgica que o sequenciamento devera obedecer para cumprir as
metas impostas pelo programador, a aba de constraints é preenchida (Figura 3.19).
Limites superiores e inferiores foram estipulados para cada restricdo, baseando-se
nos desvios das pilhas programadas nas fases, tanto para cima quanto para baixo.

Figura 3.19 -Aba de restrices
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Fonte: elaboracdo do préprio autor

Na etapa seguinte, apos a realizacdo dos passos anteriormente estabelecidos,
as diglines ou, linhas que dardo a direcéo da lavra sdo determinadas banco a banco

e fase a fase (Figura 3.20).

Para cada direcdo de lavra de um determinado banco sdo desenhadas as
possiveis diglines que permitem a saida do poligono selecionado de forma

operacional e que nao interfira diretamente na lavra das demais frentes.



Figura 3.20 - Aba de definicao de digllines
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1 X Cancel

Conforme Figura 3.21 nesta etapa, sao definidas as precedéncias de fases, ou

seja, a ordem e as dependéncias entre as fases. As precedéncias determinardo a

sequéncia que a lavra ird ocorrer garantindo as restricdes e requisitos operacionais

definidos pelo planejador. Nesta etapa foi definida a ordem de lavra das fases e suas

relacdes entre si.

Figura 3.21 - Definicdo de precedéncias de fases
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Apés a insercao de todas as informacfes para o sequenciamento, o algoritmo
é colocado em funcionamento e retorna com o0s resultados contendo pilhas
programadas que estédo representadas cada uma por uma cor diferente na Figura
3.22, levando em conta as restricdes impostas e diglines desenhadas. As pilhas de
minério podem ser consideradas como a juncao de diferentes areas da mina que serédo
lavradas para alimentar a usina de beneficiamento. As diversas sequéncias de
simulacfes sdo geradas pelo algoritmo e analisadas até que o melhor resultado seja
atingido. As anadlises operacionais e de atendimento da producdo mensal séo
realizadas e o melhor cenério de acordo com a verificacdo dos programados € definido

pelo planejador.

Figura 3.22 - Pilhas programadas pelo sequenciador matematico

Fonte: elaboracéo do préprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados do trabalho realizado para o
desenvolvimento da presente dissertacdo de mestrado, que teve como objetivo
realizar estudo de caso utilizando sequenciador mateméatico para confecgao de planos
de lavra mensais buscando baixa variabilidade nas variaveis de interesse entre pilhas
de minério (teor de nidbio, recuperacdo metallirgica e volume). A metodologia
empregada para coleta e analise dos dados foi descrita no capitulo anterior.

A Tabela 1 apresenta os resultados referentes a 21 periodos (pilhas),
comparando os dados obtidos no sequenciamento do cenario automatizado com os
resultados do método manual. As pilhas dos trés meses sequenciados foram
distribuidas da seguinte forma: periodos 1 a 7 correspondem a setembro, periodos 8
a 14 a outubro, e periodos 15 a 21 a novembro. Observa-se que os volumes das pilhas
programadas para setembro permaneceram proximos aos limites superior e inferior

estipulados. Este comportamento também se repete em outubro e novembro.
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Tabela 1 - Resultados otimizados comparados ao método manual

Volume (m?®) Nb20s (%) Recuper?géo
Periodo Metaldrgica (%)
Manual Cenério 01 Manual Cenério 01 Manual Cenério 01

1 32,506 30,114 1,52 1,37 32,07 32,36
2 30,356 30,196 1,45 1,38 32,90 34,94
3 30,642 30,393 1,31 1,37 33,67 32,85
4 31,238 31,386 1,35 1,29 33,92 34,37
5 30,962 31,532 1,39 1,40 34,83 32,29
6 32,201 29,032 1,14 1,28 35,24 34,10
7 31,799 30,810 1,21 1,34 33,76 34,21
8 30,484 31,376 1,39 1,29 36,10 35,50
9 30,603 31,901 1,34 1,30 35,24 35,33
10 30,725 31,966 1,57 1,29 34,22 35,35
11 31,581 30,720 1,18 1,29 30,56 35,86
12 31,174 31,756 1,28 1,31 33,14 35,51
13 30,399 30,592 1,38 1,21 35,17 35,37
14 30,947 30,411 1,36 1,31 33,96 35,47
15 31,990 30,031 1,52 1,37 33,70 38,24
16 31,418 31,381 1,30 1,43 34,47 37,01
17 31,245 29,363 1,31 1,40 36,03 35,05
18 30,824 29,863 1,40 1,38 34,17 36,15
19 32,084 30,292 1,55 1,19 35,09 36,55
20 30,658 29,745 1,43 1,43 35,55 39,73
21 31,019 30,591 1,43 1,68 35,08 42,63

Apesar de o sequenciador utilizar sempre as direcdes de lavra indicadas pelo
planejador, é viavel realizar a checagem das pilhas formadas pelo otimizador a fim de
verificar a operacionalidade dos poligonos, as rotas de saida do material e
oportunidades de reducdo de DMT junto a operacdo de mina. Com as validacdes
concluidas junto as equipes interessadas, as pilhas podem ser exportadas como

objetos geométricos para entrega a topografia e posterior locacdo em campo.
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A Figura 4.23 traz as pilhas formadas no més de setembro com a utilizagéo do

sequenciador matematico.

Figura 4.23 - Pilhas sequenciadas setembro

Fonte: elaboracéo do préprio autor

O plano de lavra do més de outubro foi composto por sete pilhas de minério,
assim como os meses de setembro e novembro. A Figura 4.24 evidencia as pilhas

obtidas a partir do otimizador matematico.
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Figura 4.24 - Pilhas sequenciadas outubro

Fonte: elaboragéo do proprio autor

Abaixo, a Figura 4.25 traz 0 mapa com a localizacao dos poligonos definidos

para composicao das pilhas sequenciadas do més de novembro.
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Figura 4.25 - Pilhas sequenciadas novembro

Legenda
M

16

17
18

19
20
21

Fonte: elaboragéo do préprio autor

O Grafico 1 apresenta os erros absolutos medidos a partir do teor obtido no
método manual e otimizado frente a média do teor de niébio disponivel para a
confeccdo dos planos de lavra a fim de demonstrar o quéo distante os teores das

pilhas se afastaram desta média, conforme equacéo 1 abaixo.

valor verdadeiro—valor estimado
* 100 (8)

Erro = -
valor verdadeiro

Valor verdadeiro = média do trimestre (plano de lavra)

Valor estimado = média da pilha obtida (manual / automatizado)

A média do teor de niébio do material disponivel para lavra nos periodos

trabalhados € 1,34%. As areas utilizadas para confeccdo das pilhas manuais foram
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unidas com o intuito de oferecer ao sequenciador maior quantidade de frentes de lavra
e liberdade para formar pilhas o mais préximas possivel da meta estipulada para cada
um dos periodos. Nota-se que as pilhas obtidas a partir do método otimizado mantem
maior estabilidade entre si nos meses de setembro e outubro bastante em virtude das
metas definidas de teor e recuperagdo serem menores para atendimento ao plano de
producdo para os periodos. Porém, como consequéncia para o Ultimo més as areas
sobressalentes possuiam teor e recuperacao mais altos o que impactou diretamente
as pilhas 19, 20 e 21 do més de novembro. Observa-se que ao longo dos trés meses
considerados para o estudo, o método automatizado mostrou maior estabilidade entre

as pilhas.

Gréfico 1 - Grafico comparativo dos erros absolutos entre método manual e automatizado
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Método manual x Método automatizado(%)
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Fonte: elaboracédo do préprio autor

A partir do Gréfico 1, observa-se que o erro maximo para o método manual foi
de 17% e o erro maximo do método otimizado foi 26%. Embora o erro maximo do
método otimizado tenha sido maior, isso se deu em fungdo da disponibilidade do
material do periodo. Uma alternativa para atenuar essa variabilidade seria a utilizagao

de médias moveis a partir dos planos trimestrais.

As Tabelas 2 a 4 apresentam os sumarios estatisticos dos sequenciamentos
tanto no método manual quanto no otimizado. Considerando o desvio padrao obtido a
partir das pilhas resultantes no método otimizado nos meses de setembro e outubro
nota-se uma redugao consideravel quando comparados ao metodo manual. No més
de novembro o desvio no método otimizado foi maior que no método manual em

funcao do descolamento nas trés ultimas pilhas do periodo 19, 20 e 21 em virtude de
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as areas restantes serem mais ricas em teor e recuperagdo metalurgica se

comparadas aos meses anteriores.

Observa-se uma maior variagdo do erro nas trés ultimas pilhas (19, 20 e 21)

devido a limitacdo na selecao dos blocos do periodo para otimizagao. Essa variacéo

poderia ser mitigada com a sobreposi¢cao dos intervalos de lavra no sequenciamento

anual. Um comportamento semelhante é identificado em relagédo ao teor, refletindo

também na recuperagdo metalurgica. As ultimas pilhas de novembro (19, 20 e 21)

apresentam desvios em relacdo aos limites definidos, novamente devido a qualidade

do material restante destinado a sua lavra.

Tabela 2- Sumario estatistico manual x cenario 01 setembro

Manual_Setembro

Cenario 01_Setembro

Volume Nb20s Rec. Met Volume Nb20s Rec. Met

Média 31,386 1,34 33,77 Média 30,495 1,35 33,59
Erro padréo 305 0,05 0,41 Erro padréo 322 0,02 0,40
Mediana 31,238 1,35 33,76 Mediana 30,393 1,37 34,10
Desvio padréo 807 0,13 1,08 Desvio padréao 852 0,05 1,07
Variancia da amostra 650,569 0,02 1,16 Variancia da amostra 725,461 0,00 1,14
Intervalo 2,150 0,38 3,17 Intervalo 2,500 0,12 2,66
Minimo 30,356 1,14 32,07 Minimo 29,032 1,28 32,29
Maximo 32,506 1,52 35,24 Méximo 31,532 1,40 34,94

Soma 219,704 9,36 236,40 Soma 213,463 9,42 235,12

Contagem 7 7 7 Contagem 7 7 7
Tabela 3 - Sumario estatistico manual x cenario 01 outubro
Manual_Outubro Cenario 01_Outubro
Volume Nb20s Rec. Met Volume Nb20s Rec. Met

Média 30,845 1,36 34,06 Média 31,246 1,29 35,48
Erro padréo 159 0,04 0,69 Erro padrdo 250 0,01 0,07
Mediana 30,725 1,36 34,22 Mediana 31,376 1,29 35,47
Desvio padréo 421 0,12 1,82 Desvio padréao 661 0,03 0,18
Variancia da amostra 176,960 0,01 3,32 Variancia da amostra 437,582 0,00 0,03
Intervalo 1,182 0,38 5,54 Intervalo 1,555 0,10 0,53
Minimo 30,399 1,18 30,56 Minimo 30,411 1,21 35,33
Maximo 31,581 1,57 36,10 Maximo 31,966 1,31 35,86

Soma 215,913 9,50 238,39 Soma 218,722 9,00 248,38

Contagem 7 7 7 Contagem 7 7 7




Tabela 4 - Sumario estatistico manual x cenario 01 novembro
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Manual_Novembro Cenario 01_Novembro
Volume Nb20s Rec. Met Volume Nb2Os Rec. Met
Média 31,319 1,42 34,87 Média 30,181 1,41 37,91
Erro padréo 208 0,04 0,30 Erro padréo 249 0,05 0,97
Mediana 31,245 1,43 35,08 Mediana 30,031 1,40 37,01
Desvio padréo 551 0,09 0,81 Desvio padréo 659 0,14 2,57
Variancia da amostra 303,794 0,01 0,65 Variancia da amostra 433,885 0,02 6,61
Intervalo 1,426 0,25 2,32 Intervalo 2,018 0,49 7,58
Minimo 30,658 1,30 33,70 Minimo 29,363 1,19 35,05
Maximo 32,084 1,55 36,03 Méaximo 31,381 1,68 42,63
Soma 219,236 9,95 244,08 Soma 211,267 9,89 265,37
Contagem 7 7 7 Contagem 7 7 7

4.1 Comparativo Resultados método manual x otimizado

A Figuras 2, 3 e 4 trazem os resultados obtidos no método otimizado em

comparagdao com os do método manual. Pode-se notar que, para o volume, o

sequenciador manteve todas as pilhas programadas dentro dos limites superiores e

inferiores estipulados para todas as pilhas de minério nos trés meses trabalhados. Ja

para o método manual, nota-se que trés pilhas programadas sairam dos limiares de

volume.
Gréfico 2- Variacéo de volume (m®) em setembro
Periodo - Setembro
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Gréfico 3 - Variacé@o de volume (m3) em outubro
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Gréfico 4 - Variagdo de volume (m3) em novembro
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As Figuras 5, 6 e 7 trazem os dados de teor de Nb2Os do método manual em
comparagao ao método otimizado (Cenario 01). Nota-se que no més de setembro
(Figura 8) todas as pilhas programadas pelo sequenciador no periodo tiveram o teor
mantido dentro dos limites estipulados. Ja no método manual, quatro das sete pilhas
programadas no més ficaram fora dos limites.
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Gréfico 5 - Variagéo de teor de Nb20s em setembro
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No més de outubro, o grafico 6 traz os resultados obtidos manualmente em
conjunto aos dados sequenciados. Neste més em especifico a pilha 13 otimizada esta
fora dos limites pré-estabelecidos, se afastando do limite inferior proposto, porém, no
método manual foram planejadas duas pilhas fora dos padrées com grandes desvios
em relagao as linhas limites. Pode-se observar que seis das sete pilhas programadas
no periodo estiveram bastante préximas da linha de limite inferior estipulada, o que

mostra uma variacao bastante pequena entre pilhas no referido més.

Grafico 6 - Variacdo de teor de Nb20Os em outubro
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No més de novembro o grafico 7 apresenta os dados obtidos onde, pode-se
observar que duas pilhas sequenciadas estao fora dos limites estabelecidos, enquanto
o restante se manteve dentro das metas definidas. Observa-se que trés pilhas das

programadas manualmente sairam dos limiares definidos.



Gréfico 7 - Variagéo de teor de Nb20Os em novembro
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As Figuras 8, 9 e 10 apresentam os dados de recuperagdo metalurgica

comparando o método manual ao método otimizado. Em setembro, todas as pilhas

programadas pelos dois métodos permaneceram dentro dos limites estabelecidos,

com desvios na variavel recuperacdo metalurgica bastante proximos entre si,

alinhados aos encontrados no método manual. Em outubro, as pilhas programadas

pelo método otimizado apresentaram pequenos desvios na recuperagao metalurgica

de forma individual. Ao analisar os desvios padrao de ambos os métodos, observa-se

uma reducgao significativa nesse indicador no método otimizado. No entanto, em

novembro, o desvio dessa variavel voltou a aumentar devido a qualidade superior do

material restante para sequenciamento, com teores e recuperagdo metalurgica

superiores aos utilizados no método manual.

Gréfico 8 - Variagéo de recuperacéo metalirgica em setembro
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Gréfico 9 - Variagéo de recuperacéo metallrgica em outubro
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Graéfico 10 - Variacdo de recuperagdo metallrgica em novembro
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A elaboracdo de planos mensais utilizando o sequenciador matematico se
mostrou eficaz para as pilhas programadas em setembro com redugcéo de 67% na
variabilidade do teor de Nb2Os e 11% na Recuperagdo Metalurgica em relagcdo ao
método manual. O resultado do sequenciamento do més de outubro apresentou as
maiores redugdes dos desvios sendo eles de 74% para o teor de Nb2Os e 91% para
recuperacao metalurgica. Em novembro, o desvio padrao para as variaveis analisadas
aumentaram em detrimento da qualidade do material disponivel ser superior as das

areas lavradas nos outros periodos.

Em julho de 2024, a metodologia de otimizagdo do planejamento de lavra de
curto prazo utilizando a estacionarizacao de teores, foi integrada a rotina operacional.
Desde entao, até 30 de janeiro de 2025, foram identificados ganhos operacionais, que

seréo detalhados nos topicos subsequentes.



71

4.2  Ganhos no tempo de planejamento

O planejamento de lavra de curto prazo realizado através do otimizador
matematico traz a reducdo de tempo do planejador como ganho do projeto,
oferecendo a ele tempo habil para rodar um maior numero de cenarios buscando o
melhor resultado tanto para a operagdo de mina quanto para a usina de

beneficiamento.

A Tabela 5 apresenta a média de tempo gasto pelo planejador realizando

planos de lavra manualmente em comparacao com o método otimizado.

Tabela 5 - Tempo de confeccao de plano de lavra método manual x método otimizado

Tempo estimado Plano Mensal média Tempo estimado Plano Mensal média

ano - 2022 ano — 2024
(plano manual) (plano otimizado)
(horas) (horas)
480 192

A Tabela demonstra uma reducéo aproximada de 60% do tempo dedicado pelo
planejador para a elaboracdo do plano de lavra mensal. Em média no ano de 2022
eram dedicadas 40 horas mensais na atividade, apds a implantacéo da rotina o tempo

de dedicacao foi reduzido a 16 horas mensais.

4.3 Ganhos operacionais de lavra

Com a entrega mais rapida e eficiente do plano de lavra contendo as pilhas de
minério a serem lavradas durante o més, a operagcdo de mina tem tempo suficiente
para avaliar as areas contempladas no plano de lavra, sendo possivel avaliar
necessidades de obras de infraestrutura como canaletas de drenagem que garantem
0 escoamento da agua de forma controlada durante o periodo chuvoso garantindo a
segurancga da operagao de mina e de seus colaboradores e encontrar alternativas para
rotas que reduzam a DMT impactando diretamente no aumento de produtividade e na

redugao do consumo de combustivel.
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A Figura 4.26 traz um mapa contendo uma area de lavra e suas possiveis rotas
de saida de materiais com destino ao ponto de alimentacdo do patio de
homogeneizagao. Pode-se observar que a rota em vermelho possui 2,901 metros e é
a rota que seria realizada pelos caminhdes caso a operagao de mina nao tivesse
tempo suficiente para realizacdo de uma rampa de acesso. Ja a rota em verde possui
1,956 metros e € a rota realizada pelos equipamentos apds a avaliacdo do plano de
lavra e a construcdo de uma rampa de acesso que reduziu a DMT em 945 metros.
Com a reducdo da DMT pode-se manter a produtividade necessaria com menos
caminhdes o que possibilita a operagao de mina redirecionar os veiculos para outras

atividades realizando um melhor aproveitamento da frota disponivel.

Figura 4.26 - Mapa de rotas de poligono de lavra

Legenda

Frentes de lavra

— Linha DMT sem rampa

Linha DMT com rampa

Fonte: Acervo do autor

A Figura 4.27 traz o exemplo de uma rampa operacional construida com a
finalidade de reduzir a DMT, a construcdo da rampa facilitou a realizagdo das
manobras necessarias na frente de lavra e melhorou a seguranca e performance dos

equipamentos.
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Figura 4.27 - Rampa de acesso construida para reducdo de DMT

“ 5 ¢

Fonte: Acervo do autor

A Figura 4.28 mostra uma canaleta de drenagem, construida em uma berma

de circulagcao de equipamentos, garantindo a viabilidade do acesso e sua seguranca.
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Figura 4.28 - Canaleta de drenagem

Fonte: Acervo do autor

4.4  Ganhos no indice de recuperagao metalurgica

O indice de recuperagao metalurgica, denominado IRG (indice de desempenho
global), se refere ao fator da recuperacéo metalurgica planejada versus a realizada na

usina, dada pela expresséao abaixo:

Desempenho metalurgico realizado

IRG =

«100 (9)

Desempenho metalurgico previsto

A Tabela 6 apresenta os resultados das médias de IRG do periodo de setembro
a novembro de 2022 (plano manual) versus as médias do periodo de julho a dezembro

de 2024 (plano otimizado).



75

Tabela 6 - Médias de IRG método manual x método otimizado

Média IRG setembro a novembro 2022 Média IRG (%) julho a dezembro 2024

(plano manual) (plano otimizado)
(%) (%)
95,81 98,9

Nota-se que houve uma maior aderéncia do desempenho metallrgico
planejado versus o realizado na planta em virtude da menor variabilidade dos

parametros de lavra considerados no planejamento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal do trabalho proposto € a verificagdo da eficacia do
sequenciador matematico na confecgao de plano de lavra de curto prazo buscando
obter planos de lavra mais acurados e assertivos e a reducao do tempo dedicado a
atividade pelo planejador. Para atingir as metas definidas se fez necessaria a
realizacdo de revisdo de conceitos fundamentais relativos ao planejamento de lavra
de curto prazo e o entendimento dos conceitos que envolviam a ferramenta de
otimizagao que seria utilizada, os quais estao destacados no capitulo de reviséo de
literatura deste trabalho. A aplicagao da metodologia proposta em um cenario a partir
de planos de lavra ja executados anteriormente de forma manual que esta ilustrada
no capitulo que traz a metodologia aplicada no trabalho, e por fim, a realizacdo de
analises comparativas entre os métodos manual e automatizado buscando destacar
as vantagens, limitagdes e divergéncias entre as abordagens que estdo descritos no

capitulo de resultados.

Conclui-se que, a variagao de teor e recuperagao metalurgica entre pilhas, pode
causar impactos principalmente na previsibilidade do material a ser alimentado e no
tempo gasto para chegar ao ajuste de usina. O volume fora do especificado, impacta
de diferentes formas, dentre elas estdo: o tempo de residéncia da pilha na usina de
beneficiamento impactando na produgao prevista para ela, sobrecarga da retomadora
gerando como consequéncia quebras ou atrasos para manutencgéo para pilhas acima

do volume de capacidade total do patio de homogeneizagdo. Os impactos
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mencionados acima justificam a necessidade de padronizagdo de volume nas pilhas

de minério.

A utilizagcédo de ferramentas que otimizam o trabalho tornando-o mais eficiente
e rapido € busca constante das empresas atualmente. Como consequéncia de
trabalhos realizados de forma otimizada pode-se listar uma série de vantagens como:
identificacdo e eliminacdo de desperdicios, o que reduz os custos operacionais,
entrega mais consistente e menos propensas a erros, entrega mais confiavel de
resultados e principalmente atua diretamente na gestao de tempo dos colaboradores

permitindo-os a dedicagao a tarefas mais estratégicas.

Percebe-se a partir do trabalho realizado que, o principal ganho observado com
as simulagdes realizadas se da no tempo investido para confec¢do do plano de lavra
e na qualidade da entrega do trabalho. A ferramenta reduz de forma significativa o
tempo dedicado a atividade, que, anteriormente demandava em média 40 horas no
método manual para 16 horas médias para o método otimizado, o que permite ao
planejador a confecgdo de um maior numero de cenarios e mais disponibilidade de
tempo para avaliacéo e validagao dos resultados. Além disso, os planos de lavra sao
entregues para a operagao de mina com maior agilidade, permitindo a avaliagao
preliminar de acessos, drenagens, sistemas de bombeamentos e infraestrutura em
geral. E importante destacar que, a utilizagdo da ferramenta no horizonte de curto
prazo na empresa onde o estudo foi realizado é pioneira e a partir da constatacao de
sua relevancia e eficacia na entrega dos resultados, a utilizagado da ferramenta para
confecgao de planos de lavra se tornou rotineira. Pode-se concluir através da analise
comparativa das médias do indice de Recuperacéo Global (IRG) entre os periodos de
setembro a novembro de 2022 e julho a dezembro de 2024 que a redugao da
variabilidade entre as pilhas de minério contribui significativamente para a maior
conformidade entre o desempenho metalurgico previsto e o obtido na usina de

beneficiamento.

Como o objetivo do trabalho era utilizar areas que ja haviam sido programadas
de forma manual para simular a utilizacdo do sequenciador nelas, a quantidade de
material disponivel para a confecgao das pilhas do ultimo periodo sequenciado foi um
fator limitante na entrega de pilhas com resultados melhores no periodo mencionado.

Para resolver a limitacdo encontrada a melhor alternativa seria trabalhar com um
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volume maior de material que o necessario sendo esta, uma alternativa para que o

sequenciador encontre pilhas que sejam menos variaveis entre si.

O trabalho abre oportunidades para que planejadores de outras empresas
conhegcam e possam utilizar o sequenciador matematico como forma de otimizar o
tempo gasto com a confec¢do de pilhas de minério adaptando o seu uso para as
diferentes rotinas de trabalho. Os resultados obtidos reforcam a importancia de
revisitar e aprimorar continuamente os processos internos, buscando sempre a

eficiéncia e a exceléncia.

Em suma, a utilizacdo da ferramenta mostrou-se uma estratégia eficaz,
melhorando a produtividade e a qualidade do trabalho oferecendo um modelo que

podera ser replicado em outras empresas.

5.1 Sugestdes de pesquisas futuras

Entende-se que a exploragao da ferramenta no sentido de reduzir ainda mais a
variacdo entre pilhas precisa ser aprofundada buscando melhores resultados. E
relevante realizar estudos estatisticos dos resultados obtidos nos cenarios simulados
e, além disso, estudar a variagao do numero de frentes buscando a otimizagao dos
equipamentos aliados a estacionarizagdo de teores. Adicionar como restricdo ao
sequenciador novos parametros que possam influenciar na produgcao da usina e
realizar estudos que visem acompanhar e quantificar o desempenho das pilhas
estacionarizadas na usina de beneficiamento e quais impactos elas trazem para o

processo.
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