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O objetivo desta obra, intitulada “Ciência, tecnologia e inovação: Geração 
de emprego e democratização de oportunidades 2” é apresentar uma agenda 
temática para a promoção de novos produtos e serviços que potencializem o 
desenvolvimento econômico com base no rompimento dos ciclos de estabilidade 
e na conformação de dinâmicas ruptivas ou incrementais nos circuitos de 
produção.

Partindo deste contexto corrente de fluidez e complexidade, o objetivo 
desta obra é ampliar os debates temáticos com um enfoque pluralístico, 
fundamentando-se em um trabalho coletivo de autores que valorizam em suas 
pesquisas a riqueza empírica da realidade de um conjunto de estudos de caso 
nos quais há oportunidades para se impulsionar a ciência, a tecnologia e a 
inovação.

O trabalho realizado pelos profissionais envolvidos neste livro somente foi 
possível em razão do trabalho coletivo arquitetado de modo colaborativo a várias 
mãos por pesquisadores com diferentes expertises profissionais e formações 
acadêmicas, oriundos de distintas instituições de ensino superior, os quais 
compartilham o comum interesse pela ciência, tecnologia e inovação.

Estruturado em quatro capítulos que se fundamentam na pluralidade 
teórica e metodológica do pensamento, esta obra de coletânea apresenta 
o ecletismo como paradigma teórico-metodológico, utilizando-se de revisão 
bibliográfica e documental como procedimentos de levantamento de dados,  bem 
como hermenêutica e análise gráfica e estatística como procedimentos principais 
na interpretação e análise de dados. 

A natureza exploratória, descritiva e explicativa dos capítulos do presente 
livro combina distintas abordagens quali-quantitativas, paradigmas teóricos 
e recortes metodológicos de levantamento e análise de dados primários e 
secundários, os quais proporcionam uma imersão aprofundada em uma agenda 
eclética de estudos sobre a aplicação empírica da ciência, tecnologia e inovação.

Conclui-se para apreciação de leitura que uma pontual visão da ciência, 
tecnologia e inovação é ofertada, fundamentada em relevantes análises de 
estudos de casos que corroboram teórica e empiricamente  para a produção 
de novas informações e conhecimentos sobre janelas de oportunidade para a 
promoção da inovação como elemento de rompimento dos ciclos de estabilidade 
e de fomento a novas dinâmicas de produção e acumulação. 	     

Excelente leitura!

Elói Martins Senhoras
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CAPÍTULO 3

 

PLANEJAMENTO ESTOCÁSTICO NA LAVRA DE 
MINAS - UMA ABORDAGEM INOVADORA

Vidal Félix Navarro Torres
Instituto Tecnológico Vale

Taís Renata Câmara
Vale S.A

RESUMO: O processo de planejamento 
de lavra para minas a céu aberto, pode 
ser dividido resumidamente nas seguintes 
etapas: cava final com cavas aninhadas, 
definição das fases de lavra, planos anuais 
período a período, blendagem, otimização 
de teor de corte e pilhas de estoque. A 
metodologia tradicional pode ser aprimorada 
com a adoção de um único processo de 
otimização (Sequenciamento Direto de 
Blocos) que englobe todas as atividades 
listadas e que considere incertezas 
geológicas, operacionais, de mercado, 
entre outras. O avanço tecnológico dos 
computadores aliado a novos trabalhos que 
reduzem o tempo computacional necessário 
para aplicar essas novas metodologias, 
estão as tornando viáveis para serem 
utilizadas na indústria de mineração.
PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de 
lavra. Determinístico. Estocástico. 

ABSTRACT: The mining planning for 

open pit mines can be divided into stages: 
final pit with nested pits, determination 
of pushbacks, annual plans from period 
to period, blending, optimization of cut-
off grade and stockpiles. The traditional 
methodology can be improved by adopting 
a single optimization process (Direct 
Block Scheduling) that encompasses all 
listed activities and takes into account 
geological, marketing, operational and other 
types of uncertainties. The technological 
improvement of computers together with 
new works that reduce the computational 
complexity allowed reducing the 
computational time needed to apply these 
new methodologies, making them viable for 
use in the mining industry. 
KEYWORDS: Mine planning. Deterministic. 
Stochastic.

1 | 	INTRODUÇÃO 
O planejamento de lavra para 

minas a céu aberto é um processo 
conhecido e estabelecido há bastante 
tempo. A metodologia mais comumente 
empregada nas empresas de mineração 
para quantificar suas reservas e o retorno 
financeiro obtido com as mesmas é o 
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método apresentado por Lerchs Grossmann (1965). Os ditos autores propuseram um 
algoritmo matemático que permite desenhar o contorno de uma cava a céu aberto de tal 
forma que se maximize a diferença entre o valor total da mineralização lavrada e o custo 
total da extração do minério e estéril.

Entretanto, esta metodologia (LG) apresenta um problema de conhecimento geral, 
pois não aplica o desconto relativo ao período de lavra corretamente, uma vez que considera 
que todos os blocos são lavrados no mesmo intervalo. 

Algumas alternativas vêm sendo testadas para tentar resolver este problema de 
forma diferente do método tradicional. Desde 1968, no trabalho proposto por Johnson 
(J., 1968), o método de Sequenciamento Direto de Blocos (SDB) foi apresentado. Este 
método aplica desconto diferenciado a cada bloco corretamente, pois trata cada bloco 
individualmente no sequenciamento de cava. O conceito de cava final e sequenciamento 
são tratados como um resultado natural da lavra de cada bloco assim como ocorre em um 
empreendimento real.

O principal ponto de diferença entre as duas metodologias é que a decisão de 
retirada do bloco é avaliada de acordo com o período em que realmente este bloco será 
lavrado. Está consideração faz com que os blocos retirados em períodos posteriores sejam 
penalizados com um maior fator de desconto, assim como esperado na prática. Desta 
forma, o sistema de SDB tende a buscar blocos com maior receita nos primeiros períodos, 
mesmo que em alguns casos isto também aumente ligeiramente a quantidade de estéril 
lavrada, mas que resultem em um maior Valor Presente Líquido (VPL) do empreendimento.

Tradicionalmente, os processos de sequenciamento de lavra estão baseados em um 
único modelo determinista do corpo mineralizado, que por ser uma estimativa, é incapaz 
de reproduzir a variabilidade intrínseca à realidade do depósito mineralizado (Senhorinho, 
2008).

A incorporação da incerteza geológica é fundamental para diminuição dos riscos 
do empreendimento. Para a incorporação desta estocasticidade, podem ser utilizadas 
simulações geoestatísticas, que têm como objetivo estimar a variabilidade do material, 
assim como o possível valor para cada bloco. A condicionante estocástica simula os 
possíveis cenários de acordo com os dados amostrados de maneira a representar as 
possíveis situações equiprováveis. Dimitrakopoulos (2011) afirma em seu trabalho que a 
disponibilidade de múltiplos modelos igualmente prováveis de um depósito permite que os 
planejadores de minas avaliem a sensibilidade do projeto e a sequência de produção de 
longo prazo considerando a incerteza geológica (figura 1).

Na atualidade, vários métodos vêm sendo desenvolvidos com o objetivo de incorporar 
as incertezas geológicas no processo de sequenciamento de lavra. Godoy e Dimitrakopoulos 
(2004) implementaram um algoritmo de Simulated Annealing para controlar a incerteza 
na determinação dos períodos de lavra dos blocos de forma a minimizar os riscos de 
desvios de taxas de produção. Ramazan e Dimitrakopoulos (2004) introduziram restrições 
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probabilísticas ao modelo convencional de programação inteira mista tentando caracterizar 
o risco de um bloco estar acima ou abaixo de um determinado teor de corte. Com o intuito 
de caracterizar verdadeiramente a incerteza dos teores Ramazan e Dimitrakopoulos (2008) 
introduzem um modelo SIP (stochastic integer programing) que visa maximizar o fluxo de 
caixa descontado e minimizar os desvios em relação às taxas de produção ao longo da 
vida da mina.

Figura 1 – Planejamento tradicional x estocástico.

Fonte: Adaptado de Dimitrakopoulos, 2011.

A abordagem estocástica do SDB objetiva determinar o arranjo de blocos que 
maximiza o VPL considerando a incerteza geológica e a variabilidade das variáveis. O 
sequenciamento estocástico deve determinar o melhor destino possível para cada bloco 
do depósito individualmente, devido à metodologia utilizada ser capaz de cobrir desde 
a produção de longo prazo até a produção diária, uma vez que considera a viabilidade 
operacional de cada bloco.

Os estudos na área de SDB, nos diferentes centros de pesquisa mundiais (Cosmo – 
McGill, Delphos – Universidade do Chile, Operations Group – Universidad Adolfo Ibáñez), 
apontam para uma forte tendência de modificação da atual metodologia utilizada em 
planejamento de lavra para esta nova abordagem e alguns destes centros já estão bem 
avançados quanto à questão de modelos reais e restrições específicas.

2 | 	PROCEDIMENTOS
De forma a quantificar os ganhos do uso de Sequenciamento Direto de Blocos 
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utilizando incertezas geológicas para definição de cava final, a metodologia foi comparada 
com o processo de planejamento de lavra utilizado nos principais softwares comerciais de 
mineração.

Os testes foram realizados utilizando um modelo de blocos estimado por krigagem 
(determinístico) e por modelos simulados (cenários equiprováveis de realizações - 
estocásticos). 

A comparação será feita de duas formas: planejamento de lavra utilizando método 
LG versus método SDB, ambos com modelo determinístico; e após utilizando método LG 
versus método SDB, porém utilizando modelos simulados.

2.1	 Planejamento convencional
A partir do modelo de blocos, contendo informações de teores, densidade, litologias, 

geológicas e geomecânicas, o processo tradicional de planejamento é realizado. Além 
do modelo de blocos é necessário definir uma função benefício, a qual irá definir o valor 
econômico de cada bloco, baseado em seu teor de corte e a receita que o mesmo irá 
fornecer.

Com o critério de otimização para maximizar o valor total da cava, o problema do 
projeto de cava passa a ser encontrar aquele grupo de blocos que fornecerá o máximo 
valor possível, sujeito à estabilidade da mina e a restrições à lavra.

A função benefício é uma expressão matemática que atribui ao bloco os custos, 
preços e ganhos de eficiência como dados de entrada. Os custos geralmente envolvidos 
no bloco são custo de lavra por tonelada, custo de processamento por tonelada, custo de 
reabilitação da área por tonelada e custo de venda do produto por unidade de produto 
produzido, demonstrados nas seguintes equações, (1), (2) e (3):

2.2	 Planejamento estocástico
O problema global para ser resolvido com maior eficiência é dividido em subproblemas 

menores, que são resolvidos sequencialmente em ordem crescente de modo a gerar uma 
solução global do empreendimento. Cada subproblema pode ser associado a etapas de 
lavra de modo a encontrar boas soluções factíveis, geralmente próximas do ótimo, com boa 
eficiência computacional.

Para a resolução destes problemas, geralmente é aplicada a técnica de programação 
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inteira mista. A formulação do problema é fundamentada pelas receitas e custos de 
operação e produção. Os modelos considerando programação inteira mista fornecem uma 
formulação para sequenciamento otimizado da produção, controle da produção de minério, 
teores e meta de produção.

Segundo Ramazan e Dimitrakopoulos (2012), citados também em Marinho (2013), 
a função a ser maximizada é dividida em 4 parcelas (equações 4, 5, 6, 7 e 8); a primeira 
parcela que compõe a função objetivo é responsável por acumular o VPL proveniente da 
lavra, considerando que o bloco será lavrado e processado no mesmo intervalo de tempo. 
Já a segunda parte compensa a perda gerada pelo bloco lavrado e direcionado à pilha 
de estoque. A terceira parte contabiliza o minério retomado da pilha de estoque que será 
processado no período avaliado. A quarta parcela é responsável por quantificar os riscos. 
A função será penalizada de acordo com os custos pré-definidos para os limites inferiores 
e superiores considerando o desconto para o período. 

Onde (Ramazan e Dimitrakopoulos, 2012):
P= número de períodos de produção, ou vida útil da mina;

t= é cada período do sequenciamento

N= número de blocos dentro do pit final;

i= identificador do bloco;

E{(NPV)t
i}= é o valor esperado (médio) do NPV gerado se o bloco i é lavrado no 

período t.

bt
i= é uma variável que representa a fração do bloco i lavrado no período t; se for 

igual a 1, então o bloco é lavrado; se for igual a 0 então não.

U= número de blocos considerado para pilhas de estoque.
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j= bloco lavrado e enviado para a pilha de estoque

MCt
j= custo de lavra do bloco j que ocorreu no período t, descontado no tempo 0.

wt
j= representa a fração do bloco j enviado para a pilha de estoque no período t.

SVt= é o lucro gerado no processamento de uma tonelada de material advinda da 
pilha de estoque no período t, descontado no tempo 0.

M= é o número de modelos simulados.

s= é cada modelo de blocos simulado.

kt
s= quantidade de minério (em toneladas) processada da pilha de estoque, 

correspondente ao modelo s no período t.

g, o e q= parâmetros alvo; g corresponde ao teor; o corresponde à produção de 
minério; e q corresponde à quantidade de metal produzida.

l= limite mínimo do alvo.

u= limite máximo do lavo.

= custos unitários (constantes conhecidas) para cada variável 
d.

d= quantidades excessivas ou deficitárias para os parâmetros alvo.

O software utilizado para gerar os resultados de SDB considera esta função objetivo 
e no caso de se utilizar apenas os modelos estimados, M=1.

3 | 	RESULTADOS
Os resultados apresentados serão na forma de gráficos e tabelas, referentes ao 

teor, VPL e vida útil do empreendimento obtidos a partir das duas metodologias estudadas: 
primeiramente apenas a comparação entre LG e SDB, utilizando modelo estimado; após 
utilizando os modelos simulados (abordagem estocástica).

3.1	 Planejamento LG X Planejamento SDB
Os mesmos parâmetros foram utilizados na construção da função benefício e objetivo 

dos dois métodos, referentes à preço de venda do produto, custos (lavra, processamento, 
de venda), metas de produção, recuperação, etc.

A partir destas premissas as duas metodologias foram executadas, apresentando 
os seguintes resultados:
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Figura 2 – VPL do empreendimento - LG e SDB

Fonte: Autores.

Parâmetro LG SDB
VPL (MU$S) 11.880,90 12.653,50

Vida útil 76 anos 70 anos

Tabela 1 – Comparação VPL e vida útil.

Pode ser visto que as duas abordagens apresentam resultados de VPL da mesma 
ordem de grandeza, o que demonstra que a metodologia de SDB possui uma formulação 
bastante estruturada, uma vez que o método de LG já é comprovado há mais tempo.

Figura 3 – Teor de minério - LG e SDB

Fonte: Autores.

O teor atingido nos primeiros anos do empreendimento é mais elevado no SDB 
comparado ao LG (Figura 3). Como o SDB consegue aplicar o fator de desconto correto 
nos blocos é natural que os blocos dos períodos finais sejam contemplados com maior fator 
de desconto. Este fator maior é responsável por diminuir a função benefício dos blocos dos 
últimos períodos, levando a decisão de não lavrar estes últimos blocos, de modo que ocorra 
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uma menor vida útil do empreendimento. Esses fatores implicaram em um VPL 6,5% maior 
do cenário SDB, conforme a Figura 2 e a Tabela 1.

3.2	 Abordagem estocástica
Na abordagem estocástica, a mesma comparação foi realizada, porém utilizando o 

modelo contendo as n-simulações de teor na metodologia de SDB, a qual consegue lidar 
com o uso das incertezas.

Os resultados de SDB obtidos contabilizam as incertezas para o destino do bloco 
de acordo com a sua função benefício, em que cada função benefício possui um valor 
diferente devido ao teor simulado.

Figura 4 – VPL acumulado simulado - LG e SDB

Fonte: Autores.

Parâmetro LG SDB simulado
VPL (MU$S) 11.880,90 12.635,10

Vida útil 76 anos 66 anos

Tabela 2 – Comparação VPL e vida útil.

Figura 5 – Teor de minério - LG e SDB simulado

Fonte: Autores.
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Devido às características do tipo de interpolação usada para gerar o modelo 
determinístico, ocorre uma subestimativa do teor no modelo determinístico, o que favorece 
para que o mesmo permaneça um pouco abaixo dos resultados alcançados pelo SDB 
simulado (Figura 4 e Tabela 2). Na Figura 5 pode ser observado que o cenário de teor mais 
elevado registrado pelo modelo probabilístico conduz a um VPL mais robusto.

Quando as simulações de teores são utilizadas, pode ser visto uma diferença 
maior quanto à vida útil do empreendimento, que acaba atingindo o mesmo VPL do 
cenário determinístico (ou neste caso, 6,3% maior) em um tempo muito menor, devido à 
assertividade dos dados.

4 | 	CONCLUSÃO
A metodologia de SDB abre um novo cenário de pesquisa e discussão no setor 

mineral, uma vez que se mostra como uma solução viável tecnicamente para quantificar 
as incertezas provenientes da atividade mineral. Os diversos cenários de sequenciamento 
direto de blocos não eliminam a necessidade de utilização das metodologias de amostragem, 
modelamento geológico extremamente coerente com as técnicas geológicas, pois erros 
primários irão determinar cenários geológicos inconsistentes e consequentemente um 
planejamento irreal. 

O sistema de SDB utilizado neste estudo demonstrou uma aplicabilidade positiva, 
fornecendo resultados satisfatórios nos diferentes testes realizados. Apesar disso, os 
resultados devem ser interpretados levando em conta algumas questões relacionadas 
à metodologia de cálculo e construção das pilhas, operacionalidade dos resultados e 
capacidade de processamento neste sistema de SDB.

Quanto à operacionalidade dos resultados, ainda estão sendo trabalhados novos 
cenários de restrições, para que os blocos definidos por período consigam ser efetivamente 
lavrados no tempo correto.

O esforço computacional e agilidade na determinação de parâmetros importantes 
para o planejamento de lavra demonstram que o uso de SDB na indústria de mineração 
está cada vez mais próximo de ocorrer.
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