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APRESENTACAO

O objetivo desta obra, intitulada “Ciéncia, tecnologia e inovagéo: Geracao
de emprego e democratizacdo de oportunidades 2” & apresentar uma agenda
tematica para a promocao de novos produtos e servicos que potencializem o
desenvolvimento econdmico com base no rompimento dos ciclos de estabilidade
e na conformacédo de dinamicas ruptivas ou incrementais nos circuitos de
producéo.

Partindo deste contexto corrente de fluidez e complexidade, o objetivo
desta obra é ampliar os debates tematicos com um enfoque pluralistico,
fundamentando-se em um trabalho coletivo de autores que valorizam em suas
pesquisas a riqueza empirica da realidade de um conjunto de estudos de caso
nos quais ha oportunidades para se impulsionar a ciéncia, a tecnologia e a
inovacao.

O trabalho realizado pelos profissionais envolvidos neste livro somente foi
possivel em razao do trabalho coletivo arquitetado de modo colaborativo a varias
ma&aos por pesquisadores com diferentes expertises profissionais e formacbes
académicas, oriundos de distintas instituicbes de ensino superior, 0os quais
compartilham o comum interesse pela ciéncia, tecnologia e inovagéao.

Estruturado em quatro capitulos que se fundamentam na pluralidade
tedrica e metodologica do pensamento, esta obra de coletdnea apresenta
o ecletismo como paradigma tedrico-metodologico, utilizando-se de revisédo
bibliografica e documental como procedimentos de levantamento de dados, bem
como hermenéutica e analise grafica e estatistica como procedimentos principais
na interpretacéo e andlise de dados.

A natureza exploratoria, descritiva e explicativa dos capitulos do presente
livro combina distintas abordagens quali-quantitativas, paradigmas teoricos
e recortes metodologicos de levantamento e analise de dados primarios e
secundarios, 0s quais proporcionam uma imersdo aprofundada em uma agenda
eclética de estudos sobre a aplicagcdo empirica da ciéncia, tecnologia e inovacéo.

Conclui-se para apreciacédo de leitura que uma pontual visdo da ciéncia,
tecnologia e inovacdo é ofertada, fundamentada em relevantes analises de
estudos de casos que corroboram teorica e empiricamente para a produgéo
de novas informagdes e conhecimentos sobre janelas de oportunidade para a
promogao da inovagdo como elemento de rompimento dos ciclos de estabilidade
e de fomento a novas dindmicas de produgéo e acumulagéo.

Excelente leitura!

El6i Martins Senhoras
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CAPITULO 3

PLANEJAMENTO ESTOCASTICO NA LAVRA DE
MINAS - UMA ABORDAGEM INOVADORA

Vidal Félix Navarro Torres
Instituto Tecnologico Vale

Tais Renata Camara
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,
definicdo das fases de lavra, planos anuais
periodo a periodo, blendagem, otimizacédo
de teor de corte e pilhas de estoque. A
metodologia tradicional pode ser aprimorada
com a adogdo de um unico processo de
otimizagdo (Sequenciamento Direto de
Blocos) que englobe todas as atividades
listadas e que considere incertezas
geoldgicas, operacionais, de mercado,
entre outras. O avango tecnologico dos
computadores aliado a novos trabalhos que
reduzem o tempo computacional necessério
para aplicar essas novas metodologias,
estdo as tornando vidveis para serem
utilizadas na industria de mineracgéao.
PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de
lavra. Deterministico. Estocastico.

ABSTRACT: The mining planning for

Data de aceite: 02/01/2023

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.

11 INTRODUGAO

O planejamento de lavra para
minas a céu aberto & um processo
conhecido e estabelecido ha bastante
tempo. A metodologia mais comumente
empregada nas empresas de mineragéo
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 matematico que permite desenhar o contorno de uma cava a céu aberto de tal
forma que se maximize a diferenga entre o valor total da mineralizacdo lavrada e o custo
total da extracdo do minério e estéril.

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

Algumas alternativas vém sendo testadas para tentar resolver este problema de
forma diferente do método tradicional. Desde 1968, no trabalho proposto por Johnson
(J., 1968), o0 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
séo tratados como um resultado natural da lavra de cada bloco assim como ocorre em um
empreendimento real.

O principal ponto de diferenca entre as duas metodologias € que a decisdo de
retirada do bloco é avaliada de acordo com o periodo em que realmente este bloco sera
lavrado. Esta consideragéo faz com que os blocos retirados em periodos posteriores sejam
penalizados com um maior fator de desconto, assim como esperado na pratica. Desta
forma, o sistema de SDB tende a buscar blocos com maior receita nos primeiros periodos,
mesmo que em alguns casos isto também aumente ligeiramente a quantidade de estéril
lavrada, mas que resultem em um maior Valor Presente Liquido (VPL) do empreendimento.

Tradicionalmente, os processos de sequenciamento de lavra estdo baseados em um
Unico modelo determinista do corpo mineralizado, que por ser uma estimativa, € incapaz
de reproduzir a variabilidade intrinseca a realidade do depésito mineralizado (Senhorinho,
2008).

A incorporagéo da incerteza geologica € fundamental para diminuicdo dos riscos
do empreendimento. Para a incorporacdo desta estocasticidade, podem ser utilizadas
simulagdes geoestatisticas, que tém como objetivo estimar a variabilidade do material,
assim como o possivel valor para cada bloco. A condicionante estocéastica simula os
possiveis cenarios de acordo com os dados amostrados de maneira a representar as
possiveis situagdes equiprovaveis. Dimitrakopoulos (2011) afirma em seu trabalho que a
disponibilidade de mdultiplos modelos igualmente provaveis de um depdsito permite que os
planejadores de minas avaliem a sensibilidade do projeto e a sequéncia de producéo de
longo prazo considerando a incerteza geolégica (figura 1).

Na atualidade, varios métodos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de incorporar
as incertezas geologicas no processo de sequenciamento de lavra. Godoy e Dimitrakopoulos
(2004) implementaram um algoritmo de Simulated Annealing para controlar a incerteza
na determinacdo dos periodos de lavra dos blocos de forma a minimizar os riscos de
desvios de taxas de producdo. Ramazan e Dimitrakopoulos (2004) introduziram restricbes
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probabilisticas ao modelo convencional de programacéo 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 relacdo as taxas de produgéo ao longo da

vida da mina.

Resposta correta, porém

desconhecida Resposta estimada

Modelo estimado (krigagem)

.

Probabilidade

Reservas

Resposta correta, porém
desconhecida

Distribui¢ao de possiveis
respostas

/’/{_\\\

Probabilidade

Reservas

Figura 1 — Planejamento tradicional x estocastico.

Fonte: Adaptado de Dimitrakopoulos, 2011.

A abordagem estocéastica do SDB objetiva determinar o arranjo de blocos que
maximiza o VPL considerando a incerteza geoldgica e a variabilidade das variaveis. O
sequenciamento estocastico deve determinar o melhor destino possivel para cada bloco
do deposito individualmente, devido a metodologia utilizada ser capaz de cobrir desde
a producdo de longo prazo até a producéo diaria, uma vez que considera a viabilidade
operacional de cada bloco.

Os estudos na area de SDB, nos diferentes centros de pesquisa mundiais (Cosmo —
McGill, Delphos — Universidade do Chile, Operations Group — Universidad Adolfo Ibafez),
apontam para uma forte tendéncia de modificacdo da atual metodologia utilizada em
planejamento de lavra para esta nova abordagem e alguns destes centros ja estdo bem
avancados quanto a questdo de modelos reais e restricdes especificas.

21 PROCEDIMENTOS

De forma a quantificar os ganhos do uso de Sequenciamento Direto de Blocos
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utilizando incertezas geolégicas para definicdo de cava final, a metodologia foi comparada
com o processo de planejamento de lavra utilizado nos principais softwares comerciais de
mineragao.

Os testes foram realizados utilizando um modelo de blocos estimado por krigagem
(deterministico) e por modelos simulados (cenarios equiprovaveis de realizacbes -
estocasticos).

A comparacgao sera feita de duas formas: planejamento de lavra utilizando método
LG versus método SDB, ambos com modelo deterministico; e apds utilizando método LG
versus método SDB, porém utilizando modelos simulados.

2.1 Planejamento convencional

A partir do modelo de blocos, contendo informagdes de teores, densidade, litologias,
geologicas e geomecanicas, o processo tradicional de planejamento é realizado. Além
do modelo de blocos é necessario definir uma funcdo beneficio, a qual ira definir o valor
econbmico de cada bloco, baseado em seu teor de corte e a receita que o mesmo ira
fornecer.

Com o critério de otimizagdo para maximizar o valor total da cava, o problema do
projeto de cava passa a ser encontrar aquele grupo de blocos que fornecerd o maximo
valor possivel, sujeito a estabilidade da mina e a restricdes a lavra.

A funcao beneficio é uma expressédo matematica que atribui ao bloco os custos,
precos e ganhos de eficiéncia como dados de entrada. Os custos geralmente envolvidos
no bloco séo custo de lavra por tonelada, custo de processamento por tonelada, custo de
reabilitacdo da area por tonelada e custo de venda do produto por unidade de produto
produzido, demonstrados nas seguintes equagoes, (1), (2) e (3):

FB = receita - custos (D
Receita =
Teor+Recuperacgao*(Preco—custo_venda) (2)
Custos =
Custo _lavra+Custo_processo+Custo G&A (3)

2.2 Planejamento estocastico

O problema global para ser resolvido com maior eficiéncia é dividido em subproblemas
menores, que sao resolvidos sequencialmente em ordem crescente de modo a gerar uma
solugcéo global do empreendimento. Cada subproblema pode ser associado a etapas de
lavra de modo a encontrar boas solugdes factiveis, geralmente préximas do 6timo, com boa
eficiéncia computacional.

Para a resolugéo destes problemas, geralmente é aplicada a técnica de programacao
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inteira mista. A formulagdo do problema é fundamentada pelas receitas e custos de
operacéo e producéo. Os modelos considerando programacao inteira mista fornecem uma
formulagéo para sequenciamento otimizado da produgéo, controle da produgéo de minério,
teores e meta de producéo.

Segundo Ramazan e Dimitrakopoulos (2012), citados também em Marinho (2013),
a funcdo a ser maximizada é dividida em 4 parcelas (equagdes 4, 5, 6, 7 e 8); a primeira
parcela que compde a fungéo objetivo é responsavel por acumular o VPL proveniente da
lavra, considerando que o bloco sera lavrado e processado no mesmo intervalo de tempo.
Ja a segunda parte compensa a perda gerada pelo bloco lavrado e direcionado a pilha
de estoque. A terceira parte contabiliza 0 minério retomado da pilha de estoque que sera
processado no periodo avaliado. A quarta parcela € responsavel por quantificar os riscos.
A fungéo sera penalizada de acordo com os custos pré-definidos para os limites inferiores
e superiores considerando o desconto para o periodo.

P

Max )} [Partl-Part2+Part3-Part4] (4)
t=1
N
Partl- ZE (ONPY) B (5)
i=1
(’/
Part2= § E {(NPV)[+MCi fw! (6)
=1
M
Part3= E (SV'/M) K. (7)
s=1
Partd=

M
E 1 it 7 g g it q g
(q;)ds?1+C;g .s(;JrCflngdeJrC‘r[ di-/ +Cf?dﬁ,+q d;/) (8)
s=1

Onde (Ramazan e Dimitrakopoulos, 2012):

P= numero de periodos de produgéo, ou vida Gtil da mina;
t= é cada periodo do sequenciamento

N= numero de blocos dentro do pit final;

i= identificador do bloco;

E{(NPV)'}= € o valor esperado (médio) do NPV gerado se o bloco i é lavrado no
periodo t.

b'= & uma variavel que representa a fragéo do bloco i lavrado no periodo t; se for
igual a 1, entéo o bloco é lavrado; se for igual a 0 entéo néo.

U= ndmero de blocos considerado para pilhas de estoque.
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j=bloco lavrado e enviado para a pilha de estoque
MC‘1= custo de lavra do bloco j que ocorreu no periodo t, descontado no tempo 0.
w'j= representa a fragéo do bloco j enviado para a pilha de estoque no periodo t.

SV'= € o lucro gerado no processamento de uma tonelada de material advinda da
pilha de estoque no periodo t, descontado no tempo 0.

M= é o niUmero de modelos simulados.
s= é cada modelo de blocos simulado.

k'= quantidade de minério (em toneladas) processada da pilha de estoque,
correspondente ao modelo s no periodo t.

g, 0 e g= parametros alvo; g corresponde ao teor; o corresponde a producado de
minério; e q corresponde a quantidade de metal produzida.

|= limite minimo do alvo.
u= limite maximo do lavo.

I g q s e . ..
e oo Ne Mo q = custos unitarios (constantes conhecidas) para cada variavel
d.

d= quantidades excessivas ou deficitarias para os parametros alvo.

O software utilizado para gerar os resultados de SDB considera esta funcao objetivo
e no caso de se utilizar apenas 0os modelos estimados, M=1.

31 RESULTADOS

Os resultados apresentados seréo na forma de gréficos e tabelas, referentes ao
teor, VPL e vida atil do empreendimento obtidos a partir das duas metodologias estudadas:
primeiramente apenas a comparagao entre LG e SDB, utilizando modelo estimado; ap6s
utilizando os modelos simulados (abordagem estocastica).

3.1 Planejamento LG X Planejamento SDB

Os mesmos parametros foram utilizados na construgao da func¢ao beneficio e objetivo
dos dois métodos, referentes a preco de venda do produto, custos (lavra, processamento,
de venda), metas de producéo, recuperacao, etc.

A partir destas premissas as duas metodologias foram executadas, apresentando
0s seguintes resultados:
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VPL Acumulado
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Figura 2 — VPL do empreendimento - LG e SDB
Fonte: Autores.
Parametro LG SDB
VPL (MU$S) 11.880,90 12.653,50
Vida util 76 anos 70 anos

Tabela 1 — Comparagéo VPL e vida util.

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 formulagéo
bastante estruturada, uma vez que o método de LG ja € comprovado ha mais tempo.

Teor minério

— |G w— DB

70

60
- K

a0 —

Teor (%)

30
20

10

-2 1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Periodo

Figura 3 — Teor de minério - LG e SDB

Fonte: Autores.

O teor atingido nos primeiros anos do empreendimento € 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 periodos finais sejam contemplados com maior fator
de desconto. Este fator maior € responsavel por diminuir a fun¢édo beneficio dos blocos dos

Ultimos periodos, levando a decisé@o de néo lavrar estes Gltimos blocos, de modo que ocorra
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uma menor vida Util do empreendimento. Esses fatores implicaram em um VPL 6,5% maior
do cenério SDB, conforme a Figura 2 e a Tabela 1.

3.2 Abordagem estocastica

Na abordagem estocastica, a mesma comparacéao foi realizada, porém utilizando o
modelo contendo as n-simulagdes 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 fungé@o beneficio, em que cada fungcé@o beneficio possui um valor
diferente devido ao teor simulado.

VPL Acumulado

MIN  ssseesee PY0 = SDB Simulado  +eeseess P10

MAX

14000
12000
10000

B000

4000

VPL Acumulado (MS)

2000

1 4 7 1013 1619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Periodo

Figura 4 — VPL acumulado simulado - LG e SDB

Fonte: Autores.

Parametro LG SDB simulado
VPL (MU$S) 11.880,90 12.635,10
Vida atil 76 anos 66 anos

Tabela 2 — Comparacgéo VPL e vida util.

Teor minério

——— MIN  =eeeeeee PSO SDB Simuladg  +++eeree P10 MAX

Eaw
E 30

20 +

10

(1] 4 B 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76
Periodo
Figura 5 — Teor de minério - LG e SDB simulado
Fonte: Autores.
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Devido as caracteristicas do tipo de interpolagdo usada para gerar o modelo
deterministico, ocorre uma subestimativa do teor no modelo deterministico, o que favorece
para que 0 mesmo permaneca um pouco abaixo dos resultados alcancados pelo SDB
simulado (Figura 4 e Tabela 2). Na Figura 5 pode ser observado que o cenario de teor mais
elevado registrado pelo modelo probabilistico conduz a um VPL mais robusto.

Quando as simulagbes de teores s&o utilizadas, pode ser visto uma diferenca
maior quanto a vida Util do empreendimento, que acaba atingindo o mesmo VPL do
cenario deterministico (ou neste caso, 6,3% maior) em um tempo muito menor, devido a

assertividade dos dados.

41 CONCLUSAO

A metodologia de SDB abre um novo cenario de pesquisa e discussao no setor
mineral, uma vez que se mostra como uma solugéo viavel tecnicamente para quantificar
as incertezas provenientes da atividade mineral. Os diversos cenarios de sequenciamento
direto de blocos néo eliminam a necessidade de utilizacdo das metodologias de amostragem,
modelamento geoldgico extremamente coerente com as técnicas geoldgicas, pois erros
priméarios irdo determinar cenarios geoldgicos inconsistentes e consequentemente um
planejamento irreal.

O sistema de SDB utilizado neste estudo demonstrou uma aplicabilidade positiva,
fornecendo resultados satisfatérios nos diferentes testes realizados. Apesar disso, os
resultados devem ser interpretados levando em conta algumas questdes relacionadas
a metodologia de calculo e construcdo das pilhas, operacionalidade dos resultados e
capacidade de processamento neste sistema de SDB.

Quanto a operacionalidade dos resultados, ainda estdo sendo trabalhados novos
cenarios de restricdes, para que os blocos definidos por periodo consigam ser efetivamente
lavrados no tempo correto.

O esforgo computacional e agilidade na determinacdo de parametros importantes
para o planejamento de lavra demonstram que o uso de SDB na industria de mineragéo
esta cada vez mais proximo de ocorrer.

COPYRIGHT
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