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RESUMO

Uma das principais metodologias adotadas pelas empresas de mineracao para melhorar sua
lucratividade é a otimizacdo do cronograma de producdo de uma mina, 0 que consiste,
resumidamente, em determinar as datas de inicio de um determinado conjunto de atividades
de forma a maximizar o valor de um projeto, respeitando as restricbes das atividades
operacionais e da disponibilidade dos recursos. Dessa forma o presente trabalho apresenta
uma mina de ouro subterrénea ficticia que faz uso do método Sublevel Stoping, que teve o
seu design e sequenciamento logico definidos pela autora, juntamente com a determinacéo
de todas as premissas de operacdo e o dimensionamento de equipamentos. Inicialmente,
foi realizada uma breve analise com base nos equipamentos dimensionados para determinar
0 recurso que se comporta como gargalo operacional da mina. Em um segundo momento
foi feita uma adaptacdo do modelo de Gamache & Campeau (2016) para a avaliagcdo da sua
aplicabilidade na otimizacdo da producédo para curto, medio e longo prazo da mina ficticia
de ouro comparando os seus resultados com os do recurso Leveling do Deswik. As
restrices do modelo envolvem, entre outras, as capacidades dos recursos da operagéo e as
precedéncias fisicas. O modelo trata o problema como de variaveis inteiras e mistas.

Usando os softwares Deswik e o CPLEX Solver foi possivel obter os resultados que
indicam que o principal gargalo operacional da mina em questdo é o jumbo. Com relagédo
a aplicabilidade do modelo foi possivel validar sua utilizagdo para curto e médio prazos,
sendo possivel verificar que ele é capaz de otimizar a producdo, como desejado; ja para o
planejamento de longo prazo ainda € preciso realizar testes com o modelo em outros
softwares para avaliar sua aplicabilidade ou nédo, ja que o0 CPLEX Solver ndo é eficaz para

otimizar o modelo, segundo o objetivo proposto, para cronogramas maiores de 370 dias.

Palavras chave: mineracdo, planejamento de mina, mina subterranea, ouro, cronograma

de producéo, programacao inteira mista, Sublevel Stoping.



ABSTRACT

One of the main methodologies adopted by mining companies to improve their profitability
is optimizing a mine's production schedule, which consists, briefly, in determining the start
dates for a given set of activities in order to maximize a project value, while bounded to
operational and resource-availability constrains. Thus, the present work presents a
fictitious Sublevel Stoping underground gold mine, which had its design, logical
sequencing and the determination of all operating assumptions and equipment design
proposed by the author. Initially, a brief analysis based on equipment schedule was made
to determine the resource that behaves as the operational bottleneck of the mine. In a second
moment, the Gamache & Campeau (2016) model was adapted to evaluate its applicability
in the fictitious gold mine short-, medium- and long-term production optimization. The
results were compared to that of the "Leveling" of Deswik. Constraints included, among
others, physical precedence and resource capacities. The model addresses the problem by

using a mix of integer and continuous variables to create the activity schedule.

Using the software Deswik and CPLEX Solver, it was possible to obtain results indicating
that the jJumbo is the mine main operating bottleneck. Regarding the model applicability, it
was possible to validate its use for short and medium term, being possible to verify that it
is able to optimize the production, as desired. However, for the long term it is still necessary
to perform tests with this model using other software to evaluate its applicability, since the
CPLEX Solver was not effective to optimize the model, according to the objective given,
for schedules larger than 370 days.

Keywords: mining, mine planning, underground mine, gold, production schedule, mixed
integer programming, Sublevel Stoping.
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1. INTRODUCAO

E fato que uma tendéncia global para o futuro da minerac&o esteja no aumento do nimero
de minas subterrdneas a medida que grandes corpos mineralizados préximos a superficie
vao sendo esgotados. No entanto minas subterraneas envolvem uma alta complexidade nas
suas operacOes para que recursos cada vez mais profundos possam ser extraidos

eficientemente.

Segundo Albanese e McGagh (2011) os desafios em minas subterraneas incluem: (i) altos
custos de capital; (i) longos prazos de entrega antes da geracdo de receita; e, (iii)
complexidade dos projetos, construcéo e operacao, sendo assim esse tipo de projeto deve
ser concebido com qualidade e cronograma estabelecidos permitindo uma operacao futura

previsivel em termos de producdo, classificacdo e custos.

Em contrapartida aos desafios ébvios de uma mineracdo subterranea, é relevante avaliar
também as relacBes vigentes no mercado atual, onde se busca produtos com, cada vez mais,
qualidade e custos menores. Segundo Oakland (1994) a qualidade pode ser entendia como
“exceléncia” de um produto ou servigo, percebe-se, entdo, a ampliacdo do conceito de
qualidade que, até a década de 90, podia ser entendida apenas como um diferencial de
mercado (Alves, 2006).

De modo geral, para que as necessidades de mercado sejam satisfeitas ao mesmo tempo
em que uma mina subterrdnea opere em um alto nivel de eficiéncia operacional, é
imprescindivel um Planejamento de Mina adequado e realista, aliado a avangos
tecnoldgicos que prevejam o impacto mais amplo na extracdo de um minério no corpo

mineral.

Desse modo o presente trabalho pretende avaliar varias alternativas para garantir a
programacéo 6tima de uma mina subterranea de ouro. Inicialmente foi desenvolvido todo
0 projeto de uma mina ficticia - determinacdo de premissas, design, dimensionamento de
equipamentos, sequenciamento l6gico e produtivo — fazendo uso do software Deswik. Foi
realizada, também, uma avaliacdo para identificar qual o equipamento é gargalo

operacional da mina.



11

Em um segundo momento foi criado um algoritmo, baseado no trabalho de Gamache &
Campeau (2016), que otimiza a alocagdo dos recursos da mina para garantir uma melhor
aderéncia dos resultados da otimizacdo aos objetivos de producdo, sendo ele
posteriormente testado no software CPLEX. Foi realizada uma comparacgéo dos resultados
obtidos tanto no recurso “Leveling” do Deswik quanto no CPLEX para longo, médio e

curto prazo.
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2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo com base na importancia de
solugcdes matematicas para a tomada de decisdo em minas subterraneas. Para tanto, o
trabalho procura provar essa importancia com a criagdo de um algoritmo que consiga
facilitar a decis@o de alocagdo de recursos em uma mina subterranea, considerando cenarios
de curto, médio e longo prazos visando garantir a entrega das metas planejadas para uma
mina subterranea de ouro que faz uso do método de lavra Sublevel Stoping, ou alargamento

por subniveis.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Estagios de um projeto de mineracao

Segundo Hartman (1992), a mineracdo abrange 0s processos, a ocupacao e a industria
envolvida na extragdo de minerais do solo ou subsolo. Deve-se acrescentar a essa definigdo
0s processos de adequacdo dos minerais extraidos as demandas do mercado. A principal
tarefa da mineracao é construir aberturas ou escavagdes usadas para acessar ou resultantes
da extracéo do deposito mineral, ou parte dele. Essas escavagdes podem estar na superficie
ou serem feitas no subsolo. Cada etapa realizada em uma mineracédo € especificada pelo
layout, procedimentos, equipamentos e sistemas envolvidos. Além disso, sua aplicacédo €

fortemente relacionada as condicdes geologicas, fisicas, econdmicas, ambientais e legais.

A mineragdo ndo funciona como um 6rgdo isolado, nem é uma entidade em si. Ela é
precedida por investigacdes geoldgicas e analises econémicas que localizam o depdsito e
provam que seu aproveitamento econdmico é viavel. Apos a extracdo, o material run of
mine (ROM) é, geralmente, processado. Esta preparacdo ou beneficiamento do mineral em
um produto de maior qualidade é denominado processamento mineral. Os produtos
minerais assim produzidos podem entdo sofrer posteriores modificagdes, refinamento ou
fabricacdo durante a conversdo, como por exemplo, fundicdo ou refino para fornecer
produtos de consumo. O passo final na conversdo de um material mineral em um produto

atil é o marketing.

Segundo Silva (2008), em geral, sob as mesmas condicOes, a lavra a céu aberto é
considerada como a primeira op¢do. Principalmente devido ao fato de normalmente ser
menos onerosa do que a lavra subterranea. Algumas das suas vantagens é a possibilidade
do uso de grandes equipamentos e consequentemente maiores producdes e produtividades,
a necessidade de menores investimentos de capital e menores custos operacionais; a
possibilidade de maiores taxas de recuperacdo do minério, aléem de permitirem uma
operacdo mais segura e flexivel. Entretanto, a lavra subterrdnea também oferece algumas
vantagens, tais como sua caracteristica de ser uma lavra mais seletiva, a menor influéncia
das condicdes climéaticas na operacdo e, por isso, potencialmente produzindo de maneira
mais uniforme ao longo do ano, a menor visibilidade para impactos ambientais e menor

necessidade de movimentacdo de material.
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Existem projetos em que a escolha entre lavra a céu aberto e subterranea néo é clara, logo
s80 necessarios estudos técnicos de viabilidade de ambas as opc¢des para que as decisées
sejam suportadas por analises mais completas. Além disso, existem muitos depdsitos que
podem ser lavrados por ambos 0os métodos. Ou seja, inicialmente por lavra a céu aberto e
entdo, assim que a cava se torne mais profunda, por lavra subterrdnea. Alguns depdsitos
sdo lavrados por ambos os métodos de maneira simultanea, normalmente durante o

periodo de transi¢do da lavra a céu aberto para a subterranea.

As etapas envolvidas em um projeto de mineracdo, seja ela subterranea ou ndo, podem
ser reunidas em cinco grupos, sendo eles (1) Prospeccdo, (2) Exploracdo, (3)
Desenvolvimento, (4) Producdo (lavra, beneficiamento e comercializacdo e (5)
Fechamento. Todo os estagios de um empreendimento de uma mina subterranea sao

sujeitos a processos que buscam otimizar cada uma das etapas anteriores.

No estagio (1), chamado aqui de prospeccdo, os gedlogos usam inspecdo visual e
medicdes fisicas e quimicas das propriedades das rochas para descobrir depdsitos
minerais. Como os depdsitos minerais podem estar localizados na superficie da terra ou
abaixo dela, tanto técnicas de prospeccdo diretas quanto indiretas sdo empregadas. Os
métodos diretos, normalmente limitados a dep6sitos de superficie, consistem em exame
visual do afloramento do depdsito ou dos fragmentos soltos afastados do afloramento,
bem como pode envolver estudos geoldgicos por meio de fotografias aéreas, de mapas
geoldgicos e de avaliacdo estrutural de uma area. Os métodos indiretos estdo relacionados
a ferramentas como geofisica, geoquimica e geobotanica ao serem empregadas na

identificacdo de depositos minerais.

No estagio (2), de exploracéo, determinam-se o valor a partir de amostras para estimar a
concentracdo de minerais e sua variabilidade econémica ao longo do corpo. Técnicas de
interpolagdo como krigagem e técnicas de simulagdo fornecem curvas de classificacdo de
tonelagem, representando os beneficios potenciais da explotacdo do corpo para um dado

conjunto de parametros econémicos.

O terceiro estagio, o desenvolvimento, consiste em obter direitos para acessar a area de
localizac&o do corpo mineral e preliminarmente prepara-la para ser extraida. O estagio de

desenvolvimento traduz estudos de planejamento para o projeto de uma mina,
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primeiramente ao determinar o método de lavra, que consiste nos arranjos geométricos da
infraestrutura, depois por estimar a capacidade de producéo e o capital de infraestrutura

e, por ultimo, ao realizar projetos detalhados de engenharia.

No estagio (4), o minério é removido por meio de métodos de lavra de superficie e (ou)
subterraneos. A partir disso, ele pode ser estocado (para eventualmente ser enviado para
uma usina de processamento), enviado diretamente para uma usina de processamento ou
levado para um depdsito. O produto do beneficiamento, o concentrado € entdo

comercializado.

Finalmente, o quinto estagio, de fechamento, consiste em restaurar a area na qual a
mineracdo ocorreu ao seu estado natural, na medida do possivel, ou para uma nova

utilizag&o.
3.2. Mineracdo Subterranea: uma visao geral
Para os propositos desse trabalho serdo aqui mais detalhadamente discorridas as fases de

Desenvolvimento e Extragdo (lavra) de uma mina subterranea. A Figura 3.1 mostra uma

visdo geral do layout de uma mina subterrénea.
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Figura 3.1: Layout de uma mina subterranea. (HASTRULID, 1982).

3.2.1. Planejamento

Embora o planejamento de uma mina seja essencialmente 0 mesmo que o planejamento
conduzido por outros ramos da inddstria, ele possui certas caracteristicas Unicas que
resultam de sua dependéncia de um recurso mineral. Comumente o planejamento na
indUstria da mineragdo é dividido em trés calendarios. O primeiro planejamento, de longo
prazo, é usado para descrever objetivos em periodos de mais de um ano. E uma estimativa
global das operacdes durante a vida da mina. Os primeiros periodos de planejamento de
longo prazo séo, entéo, divididos em um planejamento tatico ou de médio prazo. No médio

prazo, onde os periodos sao geralmente entre trés meses e um ano, 0s objetivos e metas
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tornam-se mais precisos, mas ainda sdo estimativas. O planejamento de médio prazo, por
sua vez, é dividido, no planejamento operacional ou de curto prazo, em periodos que variam

de horas a um més quando os recursos sao alocados e a precisao € maior.

Depois que uma operacdo comeg¢a, 0 conhecimento do depésito é gradualmente
enriquecido & medida que mais informagdes séo reveladas pelas atividades em andamento
associadas ao ciclo de mineragédo. O produto do processo de planejamento da mina é um
plano de negdcios para o depdsito. O plano de negdcios inclui um plano de mina, que é o
cronograma de producdo que indica a origem e o destino de diferentes materiais e
respectivas qualidades a serem extraidos do depdsito (Adaptado de Camus, 2002).

O planejamento de uma mina pode ser definido como o processo de otimizacdo da
explotacdo de reservas minerais para 0 maximo de valor agregado alinhado com as metas
e objetivos estratégicos do empreendimento. O conjunto complexo de atividades
associadas a este processo tem como objetivo identificar o melhor projeto possivel de
producdo e planejamento de mina, considerando, entre outros, investimentos de capital,
custo operacional, previsdo de receita e gerenciamento de fluxos de caixa de uma operagao

de mineragéo.

O planejamento de uma mina de forma geral € um processo que requer a avaliacdo de varios
cenarios e as informacdes que precedem a geracao desses cenarios envolvem varias fontes.
A primeira delas refere-se as informacdes geoldgicas, estruturas e mineraldgicas
combinadas com dados de recurso e reserva. Isso levara a escolha preliminar de métodos

de lavra possiveis e dimensionamento inicial da producdo da mina.

Uma importante referéncia ao planejamento de uma mina subterranea esta relacionada a
conhecimentos de tipos ou estruturas de rochas similares em distritos de mineracéo
préximos onde se instalara o projeto. Quando se € planejada a primeira mina em um novo
distrito os riscos envolvidos s&o muito maiores uma vez que erros grosseiros sao mais

facilmente encontrados.

Uma importante etapa do planejamento de mina e que determinara todo o futuro de uma
mina é a escolha dos métodos de lavra que serdo utilizados para aquela mina. Ainda sobre

a escolha do método de lavra, é importante levar em consideragdo que é uma tarefa
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inerente ao planejamento de longo prazo e que o método pode ser alterado, ou mesmo
adicionado um novo método, ao longo da vida da mina a medida que novas informacdes

geoldgicas, fisicas, mineraldgicas e técnicas sao obtidas.

3.2.2. Meétodos de Lavra

De uma maneira generalizada, os métodos de lavra subterranea sdo empregados de forma
a buscar e extrair o material que contribui diretamente e positivamente para o fluxo de
caixa do projeto. Isto ndo € diferente para os métodos de lavra a céu aberto. Entretanto,
nestes casos, as minas necessitam incorporar, muitas vezes, grandes porc¢des de material
sem valor econdmico, ou que mesmo contribuem para depreciar o fluxo de caixa
econémico, com o intuito Unico de permitir acessar as porcdes de interesse econdmico da

mina.

Dessa forma, juntamente com a determinacdo do método de lavra, também cabe ao
engenheiro de minas a determinacdo das condicdes de desenvolvimento na qual trabalhara
uma determinada mina subterrdnea. O proprio método de lavra serd& um grande

influenciador juntamente com a estabilidade do macico.

A lavra subterranea compreende uma sequéncia de operac@es unitarias, do desmonte ao
transporte para superficie, onde sera feito o beneficiamento e posterior comercializagéo.
Cada método de lavra tem suas caracteristicas basicas de aplicabilidade e uma mesma mina

pode apresentar mais de um método de lavra ou mudar de método ao longo dos anos.

Porém, inicialmente, é importante considerar que a extracdo otimizada do minério esta
diretamente relacionada a correta avaliacdo das condicBes geoldgicas particulares de cada
depdsito. Segundo Silva (2008), existem varias caracteristicas fisicas que ditam esta

importante escolha, sendo elas:

e Propriedades fisicas: a qualidade do macico e a relacdo entre tensdo/deformacao,
determinardo as dimensOes dos realces que devem ser avaliadas tanto para o
minério quanto para as rochas encaixantes. Isto, por sua vez, estabelece a
adequabilidade para aplicacdo de um dos trés principais métodos de sustentacéo

dos realces, denominados: naturalmente suportados; artificialmente suportados; e
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n&o suportados.

Dimens6es do corpo mineralizado: a largura e a altura do corpo mineralizado ao
longo do strike (da capa para a lapa), determinam as dimensdes maximas possiveis

dos vaos.

Mergulho do corpo mineralizado: o mergulho do corpo mineralizado determinara
se o transporte por gravidade exercera um papel na escolha do método de lavra. O
mergulho do corpo mineralizado pode ser categorizado em: mergulho baixo: 0 a
20°; mergulho médio: 20° a 50°; e mergulho acentuado: 50° a 90°. Como regra
universal, o angulo minimo para que o material desmontado possa fluir

naturalmente por uma passagem de minério, ou realce, é de cerca de 50°.

Teor do depdsito e precos dos produtos: o teor médio do deposito, juntamente com
os precos dos produtos, influenciard nas decisbes sobre se serdo empregados
métodos de lavra macica, ou lavra seletiva. Depositos de alto teor médio,
combinados com bons precos dos produtos, geralmente, utilizardo métodos de
lavra mais seletiva e as empresas deverao requisitar maiores recuperacgoes de lavra

(normalmente recuperando-se também os pilares).

FeicOes estruturais: o conjunto de estruturas relacionadas pelas falhas, diques,
foliacBes, juntas, entre outros, podem influenciar a localizacao de realces e pilares,
bem como suas dimensdes. Tais pardmetros sdo responsaveis principalmente pela
estabilidade dos realces e constituem principal fonte da diluicdo ndo planejada na

lavra.

Proximidade de outros corpos mineralizados e escavacOes: a proximidade de
outros corpos, ou lentes mineralizadas, pode impactar no método de lavra a ser
utilizado. Buscando garantir que a sequéncia de lavra a ser adotada maximize a
recuperacdo do minério e minimize os efeitos da estabilidade nas escavacdes

préximas.

Efeitos na superficie: estes podem ser caracterizados a partir da necessidade de
regulamentar algumas restri¢ces. Tais como, subsidéncia (por exemplo, de modo
a ndo interferir em lagos e cidades), restricdes ambientais no uso da érea,
deposicao de estéril e residuos, restricdes de descarte de &gua, clima, topografia,

entre outros.
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e Infraestrutura local: 0 metodo de lavra a ser selecionado, deve ser compativel com

a capacidade técnica e disponibilidade da méo de obra local.

e Outros: devem ser observados disponibilidades locais para suprimentos de
material, suporte das escavagdes (madeira, cimento, material de enchimento,

residuos, entre outros).

Os métodos de lavra subterranea sdo englobados em trés grandes grupos conhecidos como
métodos de cavidades auto suportadas, métodos de cavidades artificialmente suportadas e
métodos com desabamento controlado. Existe ainda uma quarta possibilidade que séo

métodos que englobem combinacgdes dos trés anteriores conhecidos como métodos mistos.

A classe dos métodos de cavidades auto suportadas trata daqueles métodos que nédo
necessitam de nenhum sistema artificial importante de suporte das tensdes na rocha. Assim,
os pilares naturais sdo resistentes suficientemente para absorver as tensdes a eles impostas.
Esses métodos autossustentados sdo usados para extrair depdsitos minerais que Sao
tabulares, planos ou com inclinagcdo acentuada, e sdo cercados por rochas competentes.
Existem quatro métodos principais nesta classe: lavra por cdmaras e pilares, lavra por
método de recalque, lavra por alargamento em subnivel e lavra por recuo em crateras
verticais (VCR) (modificado de Hartman, 1992). Apenas o método de lavra por
alargamento em subniveis sera discutido nesse trabalho ja que o caso considerado para o

estudo foi o de uma mina que faz o seu uso para extra¢do do minério.

De acordo com Hartman (1992), os métodos artificialmente suportados sdo daqueles que
precisam de quantidades significativas de apoio artificial para manter a estabilidade das
aberturas de lavra e o controle sistematico dos macigos rochosos em toda a mina. Os
métodos de lavra artificialmente suportados sdo projetados para a extracdo de rochas
variando em competéncia baixa a moderada. Existem trés métodos deste tipo: lavra por

corte e aterro que € 0 mais comum, madeiramento continuo e madeiramento reticulado.

Nos métodos de abatimento ou desabamento, as escavacgdes de lavra sdo projetadas para
entrar em colapso. Os métodos de abatimento envolvem convergéncia enorme, induzida e
controlada do corpo do minerio, da rocha sobrejacente, ou ambos, simultanea e crucial para
0 desempenho da mineracdo. Este tipo de mineracdo induz a inevitavel subsidéncia de

superficie. Existem trés métodos principais de escavacao: lavra com abatimento em blocos,
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lavra com abatimento por frente longa e lavra por abatimento em subniveis. A lavra por
frente longa é usada em depdsitos horizontais tabulares, principalmente carvao; os outros
sdo usados para depositos inclinados, verticais ou maci¢os, metalicos ou ndo-metalicos. Os
métodos que envolvem o desabamento controlado do teto sdo os que desprendem menores

custos operacionais (modificado de Hartman, 1992).

3.2.2.1. Sublevel Stoping (Lavra por Alargamento em Subniveis)

A lavra de alargamento em subniveis (Sublevel Stoping) é um método de lavra geralmente
ascendente, em que sdo desmontadas tiras verticais de minério, de grande volume,
escoando-se 0 material desmontado pelos chutes e travessas de producdo. Atualmente,
exclusivamente, com furos longos e alto indice de mecanizacdo das opera¢des. Quando o
corpo é mais potente, trabalha-se com mais de um subnivel por horizonte. O processo de
extracdo depende da largura da galeria e do fluxo. O método de subniveis se aplica somente
a corpos de forte inclinacdo (verticais ou sub verticais). O alargamento tem a sua maior
dimensdo segundo a vertical (Hartman et al., 2002). A Figura 3.2 mostra um arranjo da

lavra subterranea por alargamento em subniveis.
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Figura 3.2: Arranjo tipico da lavra de alargamento em subniveis. (HAMRIN, 1980)

O método pode ser usado quando o corpo de minério tem um mergulho que excede o angulo
de repouso natural e tem limites regulares. A rocha encaixante e 0 minério devem ser
competentes - RMR (Rock Mass Ratio) maior que 60 para capa e lapa; 40<RMR<80 para

0 minério.

3.2.2.2. Cut and Fill (Lavra por Corte e Aterro)

O método de lavra por corte e aterro é usado principalmente para depo6sitos de veios de
mergulhos acentuados e grandes depésitos irregulares. Pode ser usado para depdsitos
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tabulares cujas encaixantes apresentam baixa competéncia. Este tipo de lavra refere-se a
um metodo em que um Unico passo de escavagdo (corte) é completado e preenchido antes
de outro corte ser realizado. A Figura 3.3 mostra um arranjo tipico da lavra por corte e

aterro.

transport drift

Source: H. Hamrin , Guide to Underground
Mining Methods and Applications
@ 2007 Encyclopaedia Britannica, Inc. (Stockholm : Atlas Copoo, 1997)

Figura 3.3: Arranjo tipico da lavra por corte e enchimento. (ATLAS COPCO, 1997).

3.2.3. Desenvolvimento

Segundo Shinobe (1997), varios fatores devem ser avaliados para a determinacdo do
desenvolvimento para uma mina subterranea. O fator mais importante esta relacionado a
estabilidade do macico. Consequentemente, estudos de mecénica de rochas séo
obrigatdrios, com o intuito de determinar a sequéncia de desenvolvimento a ser empregado.
O modelo geoldgico do deposito (orientagdo, mergulho, espessura, teores, entre outros), a
selecdo dos métodos de suporte (natural ou artificial), o sistema de ventilagdo, os métodos
de lavra escolhidos, a presenca de dgua subterranea e meios de acesso ao deposito (rampas
ou pocos), sao alguns dos fatores a serem considerados. O desenvolvimento é uma parte
necessaria da mineragédo, pois fornece a infraestrutura para que a producdo de minério possa
ser factivel. Mesmo sendo uma etapa essencial do projeto, o desenvolvimento representa
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um essencialmente custos. Na maioria das situacdes, esse custo ndo é recuperavel até que

as operacodes de lavra comecem.

O desenvolvimento de mina serve a varios propositos, tais como 0 acesso ao depdsito
mineral, o fornecimento de informagdes geoldgicas precisas para auxiliar o processo de
producdo, o fornecimento de informagdes precisas sobre outras necessidades técnicas
(como caracteristicas geotécnicas da rocha, taxas de influxo de agua, taxas de entrada de

poluentes de ventilacao, e assim por diante).

O desenvolvimento pode ser primério ou secundario. Tudo desenvolvimento com o intuito
de longa durabilidade € considerado desenvolvimento primario, como, por exemplo,
rampas, galerias principais, passagem para minério e para rejeito, entre outros. Assim, o
desenvolvimento primério é o desenvolvimento das caracteristicas mais permanentes de
uma mina, mas isso ndo quer dizer necessariamente que eles sdo desenvolvidos no inicio
do projeto, ja que ao longo da vida da mina novos itens necessarios e de vida longa surgem

como demanda.

O desenvolvimento secundéario é de natureza mais temporaria e tende a estar associado as
necessidades de uma determinada unidade ou unidades de produgdo. Em muitos casos, esse
tipo de desenvolvimento deixa de existir conforme a producéo prossegue. Assim, um tempo
de vida tipico para este tipo de desenvolvimento é de 1 ou 2 anos e é frequentemente menor
do que isso. O desenvolvimento priméario € normalmente quase inteiramente realizado nas

rochas encaixantes.

O método de lavra selecionado possui uma grande influéncia para o desenvolvimento tanto
primario quanto secundario, pois € importante para o layout e tamanho da infraestrutura
primaria da mina para ser capaz de lidar com a producao de rejeitos e minério durante toda
a vida da mina. Também é importante considerar possiveis variagdes na producao durante

a vida util da mina.

Todas as aberturas de desenvolvimento de mineracdo subterranea podem ser classificadas
em quatro categorias, sendo elas: abertura de acessos de producdo, abertura para obtencéo
informagdes, abertura para construcdo de instalagdes e servigcos e combinagfes das trés

primeiras categorias. Para cada desenvolvimento, as decisdes devem ser feitas referentes a
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cada uma das cinco variaveis fisicas: comprimento, direcdo, inclinagdo, tamanho e método

de controle do solo.

3.2.4. Operacdes Unitéarias

As operacdes unitarias envolvidas nos estagios de desenvolvimento e lavra de uma mina
sdo de extrema importancia. Elas foram definidas por Hartman (1992) como as etapas
basicas envolvidas na producdo mineral a partir do deposito, juntamente com as etapas
auxiliares. Dessa forma, séo consideradas as atividades de ciclo, ou seja, aquelas
conectadas diretamente com a extragdo mineral chamadas de operagfes de produgéo. As
atividades fora do ciclo sdo aquelas operacOes auxiliares responsaveis por dar apoio para

as operacdes de producao.

Os ciclos de producdo aqui considerados envolvem atividades distintas, enquanto um dos
ciclos possui como atividade final o desenvolvimento, em metros, o outro tera a finalidade
de produzir minério. No entanto o ciclo de desenvolvimento, de certa forma, tem também

a finalidade de garantir a producdo de minério.

O ciclo de producéo envolve operagdes unitérias que precisam realizar o desmonte de rocha
e manipulacdo dos materiais. O desmonte de rochas é geralmente realizado com a utilizacéo
de explosivos, no entanto existem outros métodos diretamente relacionados ao tipo de
rocha que podem ser aplicados. O manuseio de materiais inclui escavagdo mecanica ou
carregamento e transporte (transporte horizontal), juntamente com i¢camento (transporte
vertical ou inclinado), quando necessario. O ciclo geral de producéo consiste nas seguintes
operacdes da unidade: perfuracdo, desmonte, saneamento, carregamento, transporte e

icamento.

Existem ciclos que diferem do ciclo mais comum citado acima, eles podem ser do tipo que
fazem uso da operacdo de producdo continua. Geralmente, nesses casos, sdo usados
equipamentos capazes de realizar o desmonte mecanicamente. E possivel a aplicabilidade
desse tipo de ciclo em rochas macias e até mesmo em rochas medias duras. O ciclo,

portanto, € muito simples e envolve apenas a extracao e o transporte.
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Na mineracgdo subterranea, ¢ mais comum o uso de equipamentos menores, uma vez que a
estabilidade e o custo das escavacdes pressupdem um dimensionamento que ndo permite a

utilizacdo de equipamentos muito grandes como os usados em minas a céu aberto.

Os estagios produtivos da mineracao atual envolvem importantes operacoes auxiliares que
garantem a qualidade da produgéo. Na mineracdo subterranea, essas operacdes auxiliares
incluem: contencéo (suporte), ventilacdo, fornecimento de energia, drenagem, manutencéo,
iluminacdo, ruido, abatimento de choco, comunicagdes, manuseio de suprimentos e

fornecimento e manutengdo de saude e seguranca adequadas.

3.2.5. Premissas de Projeto: Diluicdo e Recuperacao

A diluicéo e a recuperacao sdo duas importantes premissas aplicadas presentes em todos
0s projetos de mineragdo subterrdnea que envolvem todas as etapas do estudo, desde a
condicdo geoldgica local, 0 método de lavra escolhido até o tipo de equipamento utilizado.
Sdo premissas que variam de projeto para projeto e, além disso, também podem variar

durante a vida de uma mesma operacao.

Diluicéo é todo o estéril que se mistura com o minério reduzindo o teor do material lavrado
que ira para a planta. Ela pode ser dividida em dois tipos de diluicdo, a diluicdo planejada

e a diluicdo operacional, sendo a diluicdo total a soma das duas.

A diluicdo planejada é o estéril ou 0 minério marginal (abaixo do teor de corte), que se
encontra dentro dos limites desenhados dos realces de acordo com a seletividade do
método, a continuidade do corpo de minério e a complexidade da geometria do corpo
mineral. A diluicdo operacional é o estéril ou minério marginal (abaixo do teor de corte)
proveniente de rockfill ou backfill ou que se encontra além dos limites planejados do realce
e que incorpora a massa de ROM devido ao overbreak ou desplacamento das paredes e

teto.

O conhecimento e controle da diluicdo séo fatores muito importantes para a reducao dos
custos de mina, ja que a diluicdo aumenta os custos de producéo, pois influencia no custo
por tonelada de metal lavrado e processado. A Figura 3.4 apresenta um layout

esquematico dos tipos de diluicao.
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Figura 3.4: Diluigéo planejada e operacional. (SCOBLE & MOSS, 1994)

A recuperacdo de lavra é usualmente representada como um percentual do minério in situ

recuperado depois que a lavra foi realizada. Ela pode ser calculada pela equacéo 3.1.

Toneladas Planejadas (t) — Minério Perdido na lavra (t)

% Recuperacio: x 100 (3.1)

Toneladas Planejadas (t)

3.3. Mineracéo subterranea de ouro: relevancia e ciclos operacionais

Desde o inicio dos tempos o ouro tem sido valorizado pelo homem sendo usado para
enfeites decorativos especiais e joias. A veneragdo reservada ao ouro pelos antigos levou a
sua utilizacdo por muitos séculos para artefatos religiosos. Os principais usos do ouro séo
na produgdo de joias, na industria eletroeletrnica, no lastro monetario e nas moedas e
medalhas comemorativas e muitos outros, a Figura 3.5 mostra a demanda global por ouro

por proposito entre 2014 e 2016.
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Figura 3.5: Demanda por ouro entre 2014 e 2016 quebrado nas areas de tecnologia,
investimentos, joias e bancos centrais, valores dados em toneladas métricas. (Fonte:
https://www.statista.com/statistics/274684/global-demand-for-gold-by-purpose-quarterly-
figures/).

O ouro é encontrado basicamente associado a sulfetos e tem como géneses ouro-cobre-
ferro e livre nas aluvides, sendo que a maior parte do ouro ocorre como metal nativo. Certos
minerais sdo caracteristicamente associados com 0 ouro, € 0s mais importantes séo pirita
[FeS:], galena [PbS], esfarelita [Fe,ZnS], arsenopirita [Fe,AsS], estibina [Sh2S3], pirrotita
[FeS] e calcopirita [CuFeS2]. Varios minerais de selénio e magnetita [FesO4] também

podem estar presentes.

Ao contrario de outros metais, para 0s quais 0s pre¢os sdo ditados por fatores de oferta e
orientados a commaodities, o preco do ouro é influenciado por fatores econémicos globais,
como taxas de juros e inflacdo, observando-se que o humor do investidor € instavel e ndo

é facil de prever. A Figura 3.6 apresenta varia¢es no valor do ouro até o ano de 2015.
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Figura 3.6: Precos histdricos do ouro de 1999 até 2015 em US$/o0z. (Modificado de Gold

Ore Processing: Project Development and Operations — 2016).

As reservas mundiais de ouro foram estimadas em torno de 56 mil toneladas, em metal
contido, no ano de 2014, sendo que as reservas nacionais até aquele mesmo ano
representavam 4,3% desse valor. A producdo mundial de ouro, também em 2014, foi
estimada em 2,9 toneladas, sendo que a producéo do Brasil representava 2,8% desse total.

O ouro é produzido tanto em grandes operagdes mineiras de mineradoras renomadas quanto
em pequenos empreendimentos geralmente artesanais, muitas vezes localizados ao lado
das minas principais. Existem tanto minas a céu aberto quanto minas subterraneas de ouro
no mundo, cabe ressaltar também a presenca de garimpos cuja producdo ainda é
significativa em paises como o Brasil. O ciclo do ouro nas minas segue basicamente o ciclo
discutido no tépico 3.1, adicionadas certas particularidades que, no entanto, ndo geram

alteracOes nos estagios ou na ordem descritos.

Em resposta ao aumento nos custos operacionais e as flutuagdes do pre¢o do ouro, muitas
empresas respondem com correc¢des de curto prazo, como corte de gastos relacionados a
despesas gerais e relacionados a exploracdo. Portanto a otimizacdo em qualquer etapa do

projeto mineiro relacionada a ouro torna-se essencial para garantir a vida do projeto.

3.3.1. Ciclos Operacionais
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Minas subterraneas, muitas vezes, podem estar relacionadas a uma grande complexidade
operacional por envolverem dois ciclos muito distintos no quesito operagéo e no quesito
tempo de ocorréncia, sendo eles ciclos de Lavra e Desenvolvimento. O ciclo de lavra para
um empreendimento subterraneo de mineracao vai depender diretamente do método (ou
métodos) de lavra escolhido, o que também ird influenciar diretamente nas premissas

adotadas para o desenvolvimento da mina.

Existem varios métodos de lavra aplicaveis a um determinado deposito e muitas vezes eles
ocorrem concomitantemente, ja que ndo necessariamente um deposito é uniforme. Sendo
assim, é plausivel considerar que, para o ouro, os métodos de lavra mais comuns sao corte

e aterro e alargamento em subniveis.

Como ressaltado anteriormente, em minas subterraneas o acesso ao minério depende do
desenvolvimento de rampas, pocos, galerias e outras estruturas. O desenvolvimento da
maioria dessas estruturas, quando realizado em um ciclo padréo, compreende as seguintes
atividades: (1) Perfuracdo, (2) Carregamento de Explosivos, (3) Detonacdo, (4) Ventilacgéo,
(5) Limpeza, (6) Saneamento, (7) Atividades de Contencéo e (8) Medigdes topograficas.
As atividades fora do ciclo podem estar envolvidas em qualquer uma dessas etapas e é
muito importante que sejam consideradas durante a programacédo de uma mina, elas podem
ser atividades de infraestrutura — bombeamento, ventilacdo, atualizacGes elétricas,
atualizacBes hidraulicas, atualizacBes pneumaticas, atualizacbes de comunicacdo -,
amostragem e manutencdo corretiva de equipamentos. A Figura 3.7 mostra um ciclo

ilustrativo de desenvolvimento de uma mina subterranea.
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Figura 3.7: Ciclo de Desenvolvimento de uma mina subterranea de ouro. (Fonte:
https://www.slideshare.net/JosephObengSika/underground-development-and-stoping-

efficiency-corellation.)

O ciclo de lavra por alargamento em subnivel, é descrito detalhadamente no trabalho de
Pakalnis & Hughes (2011. A Figura 3.8 mostra o ciclo de desenvolvimento e producéo de

um realce de sublevel stope.
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Figura 3.8: Ciclo de lavra do alargamento em subniveis. (PAKALNIS & HUGHES,
2011)

Ja para o outro método de lavra comum para ouro subterraneo, a lavra por corte e aterro,

0s principais elementos de trabalho do ciclo incluem: (1) Perfuracdo, (2) Umidificacéo, (3)
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Limpeza, (4) Suporte geomecanico, (5) Limpeza, (6) Levantamento, (7) Preparacdo para
enchimento e (8) Enchimento. A minerac&o é realizada ascendentemente. A medida que a
lavra avanca, as encaixantes sdo sustentadas pela disposicao de rejeitos, residuos ou aterro,

hidraulica ou mecanicamente. O minério é recuperado em fatias horizontais.

3.4.  Pesquisa Operacional na Mineragéo

Segundo Rardin (1997), Pesquisa Operacional é o estudo de como formar modelos
matematicos de problemas complexos de engenharia e gerenciamento e como analisa-los
para obter informacdes sobre possiveis solugdes. A pesquisa operacional foi desenvolvida
durante a Segunda Guerra Mundial para ajudar os britanicos e lideres militares americanos
melhor implantar e gerenciar radares, comboios, bombardeios etc. A partir dessas
aplicacdes foram criadas, incorporadas e aperfeicoadas ferramentas para uso em muitos
outros ramos como nas industrias de informatica, manufatura, transporte, quimica e

energia.

O primeiro passo na implementacdo de métodos de pesquisa operacional é formular o
problema. E necessario definir os parametros, variaveis de decisdo, funcio objetivo e
restricbes. Parametros fornecem coeficientes para a funcdo objetivo, restricbes e
exponentes em formulacGes ndo lineares. As varidveis de decisdo sdo valores
desconhecidos que 0 modelo matematico determina. O objetivo € uma fungdo que deve ser

maximizada e/ou minimizada, enquanto as restricdes fornecem limites a solucao.

Tipos de modelos comuns encontrados em pesquisa operacional e aplicados a mineracao

subterranea incluem: programacéo linear, programacéo inteira e programacéo nao linear.

Segundo Belegundu & Chandrupatla (2011), a programacéo linear (LP) é usada para
programacéo de producdo em minas e envolve um modelo mateméatico composto por uma
fungéo objetivo linear e restricdes lineares. As variaveis assumem valores continuos néo

negativos. A forma geral de um programa linear pode ser retratada da seguinte forma:

maximizar cx (3.2
para Ax <b (3.3)
parax >0 (3.4
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Onde x representa as variaveis de deciséo, c e b séo vetores de coeficientes conhecidos, e
A é uma matriz de coeficientes. A funcdo objetivo maximiza cx, (3.2), sujeita a restricées
de desigualdade, (3.3) e (3.4).

A estrutura especial de modelos de programacéo linear garante que um maximo local
também seja o maximo global. Algoritmos de solucéo para linear os programas incluem o
método Simplex primal e dual e 0 método do ponto interior. Estes métodos aproveitam as

propriedades distintas, isto é, convexidade, de programas lineares (RARDIN, 1997).

A forma de um modelo de programacédo inteira (IP) é quase idéntica a de um modelo de
programacdo linear, com excecdo da variavel de decisdo. Na LP, a variavel de decisdo x é
definida, sem perda de generalidade, como sendo qualquer valor maior ou igual a 0. Na Pl,
a decisdo varidvel é definida como sendo maior ou igual a 0, mas também inteira. A
variavel de decisdo também pode ser definida como binaria, ou seja, igual a 1 ou 0
(WOLSEY, 1998), e pode representar se uma atividade ocorre ou ndo. Programas inteiros
ndo sdo tdo faceis de resolver em relacdo aos programas lineares, apesar de serem similar
na forma. Programas inteiros podem ser resolvidos com um algoritmo de enumeragéo
sistematico chamado branch-and-bound. Ao contrario dos métodos simplex ou interior
point que usam direcional l6gica de pesquisa, branch-and-bound enumera solugdes
viaveis. Para melhorar a velocidade e reduzir a probabilidade de enumerar todas as solucdes
possiveis, métodos heuristicos e cortes podem ser aplicados. Uma formulagdo com uma
funcdo objetivo ndo linear e/ou qualquer restricdo nao-linear é considerada um programa
n3o linear (NLP). Variaveis podem assumir valores discretos e ndo negativos. As vezes, 0
objetivo ou restricdes nao-lineares podem ser linearizados, transformando o problema em
um programa linear. Essa transformacao facilita a resolucéo do problema, mas aumenta o

potencial de perda de preciséo.

Quando todas as varidveis em um modelo sdo definidas como inteiras, a formulacéo é
considerada programa inteiro puro; entretanto, programas inteiros podem incluir variaveis
continuas e/ou restricbes ndo-lineares. Estas formulagGes combinadas séo descritas como
programas inteiros mistos (MIP) ou programas ndo lineares inteiros mistos (MINLP),

respectivamente.



34

A complexidade de um modelo matemaético pode ser classificada como P (Polinomial),
considerados relativamente faceis de resolver, ou NP (N&o Polinomial). Os problemas de
NP podem ser ainda classificados como problemas NP-completos ou NP-dificeis. NP
problemas completos séo todos os problemas que néo sao resolvidos por algoritmos tempo-
polinomial conhecidos. Problemas dificeis de NP sdo tdo dificeis ou mais dificeis de
resolver do que qualquer problema NP. Em geral, esses problemas exigem algoritmos de

tempo exponencial para determinar solucéo.

Engenheiros podem usar simulagdo para avaliar possiveis cendrios sob incertezas
complexas, por exemplo, multiplas minas, requisitos complexos de mistura ou multiplos
processos. A simulacdo é frequentemente usada em uma configuracdo de programacéo de
mina para determinar o tamanho da frota do equipamento com base nas rotas de transporte
e requisitos de produgdo ou para dimensionar um equipamento baseado na densidade de
um material e em taxas de producao. Técnicas de otimizacdo também podem ser aplicadas

para esse tipo de problema.

Quando os problemas séo dificeis de expressar explicitamente ou determinar uma solucéo
consome muito tempo, os métodos heuristicos podem fornecer solucdes praticas e légicas.
Métodos heuristicos podem ser usados em conjunto com um algoritmo de otimizagéo para

auxiliar no fornecimento da solucao que pode levar a uma convergéncia mais rapida.

3.4.1 Modelamento Matematico

Segundo Barboza (2005), a Programacdo Matematica é o ramo da Pesquisa Operacional
que trata de métodos de otimizacdo (minimizacdo ou maximizacdo) de uma funcéao objetivo
com um namero finito de variaveis de decisao sujeita a certas restricdes utilizando técnicas

e algoritmos para solucionar problemas modelados matematicamente.

Um modelo é um veiculo para uma visdo bem estruturada da realidade (Goldbarg & Luna,
2000) e ainda, para Magatdo (2001), o papel dos modelos € configurar uma importante
ferramenta de auxilio ao processo de tomada de decisdes, ampliando a capacidade de
percepcdo dos especialistas envolvidos, com o melhor aproveitamento possivel dos
componentes do processo industrial. A Figura 3.9 demonstra o processo de construcéo de

um modelo.
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Definicao do Problema

A 4
Formulacdo e Construcao |
do Modelo Inicial

Simulacdo do Modelo > Validacdo do Modelo

A

v
Reformulacdao do Modelo

\4

A
Aplicacdao do Modelo

Figura 3.9: Processo de Construgdo de Modelos. (GOLDBARG e LUNA, 2000)

Seguindo a l6gica apresentada na figura 3.9, as fases da construgdo de um modelo s&o:

e 12fase: definicdo do problema e caracterizacéo dos dados iniciais;

e 22 fase: formulacdo e construcdo do modelo por meio da definicdo das variaveis
que serdo utilizadas na representacdo matematica juntamente com o nivel de
agregacdo delas. Ocorre aqui também a definicdo das restrices do modelo e da
funcdo objetivo e, também, é feita a inclusdo de pardmetros e constantes que
definem e dimensionam as relacGes entre as variaveis avaliadas;

e 32 fase: a validacdo do modelo verifica se ele esta retratando o problema real
utilizando problemas com solucdes conhecidas;

e 42fase: nareformulacédo das solugdes obtidas corrigidas as distor¢des apresentadas
pelo modelo e novos testes de validacéo sao realizados;

e 5%fase: aplicacdo do modelo quando ele for julgado como satisfatério.

Grande parte dos problemas cientificos podem ser modelados como problemas de busca e
otimizagdo: basicamente, existe uma série de fatores influenciando o desempenho de um
dado sistema que podem assumir um ndmero limitado ou ilimitado de valores e podem
estar sujeitos a certas restricdes. O objetivo € encontrar a combinacdo de fatores que
proporcione o melhor desempenho possivel para o sistema em questdo (TANOMARU,
1995). Existem diversos métodos de otimizacdo. Tanomaru (1995) classifica-os em
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métodos probabilisticos, numéricos e enumerativos. H4 ainda muitos métodos hibridos.
Os métodos probabilisticos empregam a ideia de busca probabilistica. Os métodos

numéricos podem ser divididos em analiticos ou baseados em calculo numérico.

Existem muitos problemas de programacdo de producdo (scheduling) que podem ser
colocados como problemas de Programacdo Linear Inteira Mista, pois os modelos
matematicos de otimizacdo correspondentes envolvem variaveis continuas e discretas que
devem satisfazer um conjunto de restri¢des lineares de igualdade e desigualdade (MORO,
2000).

A resolucdo para problemas de otimizacdo linear inteira mista, entendida como a obtencao
de uma solucdo Otima, pode ser dificil, pela sua natureza combinatoria. Num primeiro
contato com este tipo de problema, a abordagem seria a de resolver o problema para todas
as combinacdes de variveis inteiras utilizando a PL e extrair a solugdo como o menor valor
da funcéo objetivo (problemas de minimizacgéo). Porém, o nimero de combinacGes cresce
exponencialmente com o numero de variaveis binarias. Logo, para problemas praticos onde
se tem muitas varidveis inteiras, esta abordagem é inviadvel. Uma alternativa seria a de
relaxar as restricdes de integralidade e tratar as variaveis inteiras como continuas, mas nao
se tem a garantia de que, resolvendo o problema com esta relaxacdo, encontre-se uma

solucdo com valores inteiros para as variaveis discretas (BARBOZA, 2005).

Importantes trabalhos ao longo da histéria da mineracdo envolveram a pesquisa
operacional e a sua evolucgéo (Brickey, 2015).

A maioria das primeiras pesquisas relacionadas a pesquisa operacional na mineracao foram
focadas em aplicacdes para minas a céu aberto, demonstrando grande progresso, mas ndo
foram capazes de responder algumas questbes. A maioria dos modelos iniciais eram
especificos para determinado local/mina e careciam de um nivel de generalidade que
permitisse uma aplicacdo mais abrangente. Além disso, eles geralmente se concentravam

em um aspecto especifico das operacgoes.

Usando programacéo linear, os pesquisadores determinaram cronogramas de producéo

ideais; entretanto, esses tipos de modelos matematicos nao permitiram o uso de variaveis
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binérias de decisdo que sdo necessarias para determinar a localizacdo da planta ou atender
necessidades precedentes.

Gershon (1982) formulou um modelo generalizado de otimizacdo de programacéo de
minas usando programagéo inteira, chamada Mine Scheduling Optimization (MSO). O
modelo serve para todos os métodos de mineracao a céu aberto e é aplicado com sucesso
em operacdes cobre, carvdo e cimento. O MSO maximiza o Valor Presente Liquido (VPL)

e fornece planos ideais de longo prazo para cada operacéo.

Barbaro & Ramani (1986) desenvolvem um MIP generalizado que otimiza o programa de
producdo de varias minas ao selecionar os tipos de plantas de processamento e os locais
necessarios para atender demandas especificas do mercado. O modelo contém 32 variaveis
continuas e 10 inteiras. Enquanto este modelo acomoda as decisdes associadas a uma mina
de carvdo onde a extensdo e qualidade do dep6sito é conhecido com maior certeza, 0s
resultados do modelo seriam dificeis de serem aplicados a uma mina de metal, em que as

qualidades e quantidades do minério sdo mais complexas de prever.

Gershon menciona a expansdo de seu modelo para incluir o planejamento de minas
subterraneas e lavra em tiras. No entanto, nem Gershon nem Barbaro & Ramani
mencionam qualquer implementacdo de seus respectivos modelos em uma operacdo de

mineracao subterranea.

Usando as minas Monte Isa e Cannington como estudos de caso, Trout (1995) implementou
um programa misto inteiro para agendar atividades de extracdo de minério e de enchimento
associadas a uma mina subterranea. A formulacdo inclui quatro conjuntos de variaveis
inteiras usados para definir o tempo, periodos de extracao e de retroalimentagdo. Um quinto
conjunto de variaveis inteiras indica o periodo durante o qual o stope é nulo, isto &, a
extracdo ja ocorreu, mas o preenchimento comecou. A fungdo objetivo maximiza o VPL e
as restrigOes lineares incluem: duracdo da extracdo, duragdo do preenchimento, restricoes
de atividade, capacidade e precedéncia. O modelo de Trout consiste em aproximadamente
3500 variaveis e 7000 restricbes, em comparacdo, os modelos de hoje possuem centenas
de milhares de variaveis e milhGes de restricbes, o que explica e contribui para a
incapacidade de determinar uma solucédo ideal para um modelo deste tamanho com poder

computacional disponivel. Para reduzir o nimero de variaveis, Trout (1995) aplica datas
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de inicio precoces e tardias para extracdo de estocagem e retroalimentacdo, o que significa
que as paradas séo limitadas pelo periodo em que o material deve ser extraido, pode ser
extraido, ou quando a extracdo deve ser concluida. Variaveis que indicam material que ndo
pode ser minerado dentro de um determinado periodo ndo foram avaliadas, reduzindo
assim o tamanho do modelo. Com as técnicas de reducdo de variaveis, Trout (1995)
determina uma solucdo viavel, mas ndo ideal, que fornece um aumento de 123% no VPL
sobre a programacdo manual. O trabalho de Trout (1995) mostra o potencial das técnicas

de pesquisa operacional aplicadas para programacéo de lavra subterranea.

Kuchta et al. (2003) incorporam métodos de reducdo de varidveis em um esfor¢o para
melhorar a solucdo usando dados da Mina Kiruna da LKAB, localizada na Suécia. O
modelo foca na alocacdo de maquinas para extracdo de minério com o objetivo de
minimizar o desvio de alvo de producdo desejada. RestricBes incluem requisitos de
producdo e capacidades para tipos de minério diferentes, precedéncia vertical e horizontal
e o numero limite de equipamentos dentro de areas especificas. Os autores reduzem o
namero de variaveis inteiras com o inicio precoce e tardio. Os inicios precoces avaliam
apenas as variaveis que podem ocorrer em ou antes de um dado periodo, enquanto os inicios

tardios garantem que uma atividade comece antes de um periodo especificado.

Usando uma mina de carvdo subterranea como estudo de caso, Sarin & West-Hansen
(2005) desenvolveram um modelo complexo para determinar o VPL méaximo, agendando
grupos de equipamentos trabalhando em uma determinada se¢do da mina. Esta formulacéo
inclui um nivelamento de produgéo linearizado, uma restricdo que captura o desvio da
qualidade do carvao entre periodos. A complexidade do problema torna dificil de resolvé-

lo usando o algoritmo branch-and-bound.

Mclsaac (2005) planejou uma mina subterranea usando programagéo linear inteira mista
para o desenvolvimento e a producdo dentro de zonas individuais. Mclsaac avalia duas
funcbes objetivos: (i) maximizar o fluxo de caixa e (ii) minimizar o tempo de
desenvolvimento. As restricbes incluem limites superiores e inferiores na producdo e
desenvolvimento, bem como restricdes em zonas individuais. O autor também coloca
restricfes de precedéncia nas vérias atividades, por exemplo, o desenvolvimento de pré-
producdo deve ser concluido antes que o desenvolvimento da producdo possa ter inicio.

Uma restricdo adicional determina que uma vez que uma atividade comece em uma zona,
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ela deve ser concluida em periodos consecutivos. O autor usa o Xpress Solver da Frontline,

um Excel add-on, para resolver o problema.

Um outro trabalho relevante foi o realizado por Nehring, Topal & Little (2010), onde um
modelo cldssico de programacdo linear inteira mista para o método Sublevel Stope é
simplificado, reduzindo o tempo de solugdo sem alterar restrigdes e resultados, e testado,
mas a sua funcéo objetivo é relacionada ao retorno financeiro por ser um modelo voltado

para planejamento de longo prazo.
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4. DESENVOLVIMENTO

Como discutido anteriormente, projetos de mineragdo somente sdo possiveis por meio de
investimentos massivos. Os custos iniciais de capital sdo enormes, 0s custos de operacao
sdo altos e o risco é maior do que na maioria dos outros negdcios. No entanto, quando
gerenciados eficientemente, esses projetos podem se tornar muito lucrativos. Na ética de
alcancar a lucratividade, um planejamento eficaz é uma ferramenta essencial e poderosa
para extrair o maximo de valor de um projeto. As atividades ao longo da vida da mina séo

planejadas em diferentes niveis de precisao e prazos, dependendo do estado do projeto.

A pesquisa operacional (OR) tem sido usada na mineracao principalmente para os estagios
de desenvolvimento e exploracdo. Os planejadores de minas devem tomar decisdes sobre
quando e como executar a extracdo de superficie e subterrdnea. As decisbes de extracdo
consistem em determinar (1) como recuperar o material e (2) o que fazer com o material
extraido. Como as maquinas sdo usadas para extrair o minério, decisdes sobre qual tipo de

maquina usar, quantas maquinas usar e como aloca-las também surgem.

Atualmente ndo h&4 modelos adequados de otimizacdo de programacdo de producdo de
minas subterraneas disponiveis para aplicacdo na lavra por alargamento em subniveis, ou
Sublevel Stoping, que sejam aplicados a minas de forma geral. Os softwares disponiveis
sdo considerados inadequados para gerar cronogramas de producdo verdadeiramente
otimizados especialmente se tratando de curto prazo. Agendar a producao subterranea para
maximo retorno é, portanto, em grande parte, um processo manual. Grandes quantidades
de tempo podem ser gastas pelo engenheiro de planejamento para agendar a producédo para
0 maximo retorno sem a garantia de resultados verdadeiramente 6timos. Na maior parte, a
abordagem atual adotada na geracdo manual de cronogramas de producdo de minério com
0 objetivo de maximizar o VPL é selecionar a producéo a partir do proximo ponto de fluxo
de caixa mais alto disponivel. As extensas comparagdes manuais necessarias para as varias
possibilidades de programacdo para grandes operacOes estdo além do que se pode

razoavelmente esperar de um engenheiro de planejamento.

Um problema ainda maior é que ainda que quase toda a literatura e modelos ja
desenvolvidos para mina subterranea tratam da otimizagdo e programacdo de atividades

com a visdo de longo prazo. Para curto prazo a maioria dos modelos criados estdo mais
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envolvidos com a resolucdo de problemas em tempo real que séo questfes relacionadas ao

despacho de frota. Logo uma programagao de curto prazo ainda é uma questdo manual.

O modelo que sera apresentado teve trabalhos semelhantes usados como base, sendo um
dos principais o trabalho de Gamache & Campeau (2016) onde uma mina que usa 0S
métodos Cut and Fill e Long Hole Stope tem verificada a possibilidade de realizar tanto o
plano de médio prazo como sua subdivisdo no curto prazo juntamente com a alocacdo de

recursos.

4.1. Metodologia

A metodologia aplicada teve como intencédo principal simplificar o problema inicialmente
apresentado, considerando apenas as operacgdes de lavra e desenvolvimento. Atividades
como ventilacdo (raises, por exemplo) que sdo necessarias para existéncia de uma mina
ndo foram consideradas para 0 modelo, logo, cabe imaginar que elas seriam desenvolvidas
paralelamente por empresas terceirizadas e, por isso, ndo serdo consideradas em momento
algum. Uma mina de ouro ficticia foi criada usando o software Deswik com o desenho de
uma mina mais proxima da realidade possivel. Dando continuidade ao design da mina, foi

realizado o seu sequenciamento e os recursos dimensionados.

Para garantir a simplificacdo do problema a mina criada tera exclusivamente a extracdo do
minério pelo método de Sublevel Stoping, além disso, 0 acesso a mina sera realizado através
de uma rampa principal. A mina da Figura 4.1 é considerada como base para a mina final

utilizada.
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Figura 4.1: Design base de uma mina subterranea usando o método Sublevel Stoping.
(Fonte: Deswik.)

Em um segundo momento, fazendo uso da mina projetada, foi desenvolvido um modelo

matematico que foi testado com o CPLEX Solver.

O modelo apresentado neste trabalho tem a intencao de garantir um melhor sequenciamento
de minas subterraneas, usando para teste uma mina subterranea de ouro ficticia. Aborda-se
esse problema particularmente usando uma combinacdo de variaveis inteiras e continuas
para criar o cronograma de atividades. Utiliza-se varios periodos para testar a viabilidade
do modelo para longo, médio e curto prazos, sendo que para longo prazo o periodo
determinado é maior que um ano; para medio prazo periodos menores que um ano e
maiores que um més; e, para curto prazo, periodos menores que um més, usaremos aqui

particularmente o periodo de um dia.

A idéia aqui usada ¢ a de reagrupar todas as atividades diferentes que ocorrem em um local
sob uma unica variavel (variaveis continuas) buscando reduzir o tamanho do problema.
Cada local onde as atividades de extragdo sdo planejadas é chamado frente e recebe um

numero de indice f e cada semana durante o periodo de planejamento recebe um indice t.
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Niveis e tipos de equipamentos também recebem um numero de indice. Cada frente tem
um pardmetro de destino, correspondente a tonelagem total da frente, se a extracdo foi

planejada neste local, e, sera zero, se nenhuma extracao foi planejada.

Os softwares utilizados no trabalho foram o Deswik e 0 CPLEX Solver. O Deswik € um
pacote de softwares de planejamento e projeto de minas disponivel comercialmente que
pode exibir visualmente os layouts de atividades tridimensionalmente ou um cronograma
de producao de mina no formato de grafico de Gantt. O programa possui inumeros recursos
e extensdes acopladas muito uteis para minas subterrdneas e minas a céu aberto. Os
recursos mais usados foram os modulos Deswik.CAD, Deswik.SO, Deswik.IS e
Deswik.SCHED. O recurso “Leveling” que sera usado para comparagdo com o modelo esta
dentro do Deswik.SCHED. Entre outros tipos de modelo, o CPLEX (IBM ILOG CPLEX
Optimizer), é capaz de resolver problemas de programacdo de nimeros inteiros, lineares e
inteiros mistos usando o método simplex, tanto primitivo quanto duplo, e 0 método do
ponto interior. O software também emprega uma variedade de métodos de heuristica e pré-

processamento proprietario.

4.2. A mina subterranea proposta

A mina desenhada e sequenciada neste trabalho usou pardmetros e taxas comuns para
minas subterraneas que usam o mesmo método de lavra e extraem o mesmo material. O
design final da mina que sera usado como base para todo o trabalho pode ser visto na Figura
4.2.

Figura 4.2: Design final usado como base para testes a partir do modelo criado.
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A movimentacdo total da mina, em toneladas, e sua respectiva separacdo entre
desenvolvimento e lavra esta discriminada no gréafico apresentado na Figura 4.3. A Tabela
4.1, por sua vez, apresenta o desenvolvimento total que sera realizado ao longo dos anos,
e também distingue esse desenvolvimento em rampa, travessa e galeria de minério que sao

as trés categorias de desenvolvimento presentes na mina que serdo avaliados no trabalho.

Tabela 4.1: Desenvolvimento total realizado anualmente discriminado por tipo.

Tipo de Desenvolvimento 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 { TOTAL
Galeria de Minério (m) 646.13 1,030.54 1,011.76 796.87 811.55 812.34 22.62 - - 5,131.80
Travessa (m) 155.11 113.71 81.97 147.73 115.96 75.49 - - - 689.97
Rampa (m) 673.55 456.59 717.90 461.07 512.39 289.65 - - - 3,111.16
Desenvolvimento Total (m) 1,47479 1,600.83 1,811.64 1,405.67 1,43991 117747  22.62 - - 8,932.93
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Figura 4.3: Gréfico de movimentacéo anual de massa da mina, em toneladas.

Para o presente projeto a diluicdo operacional considerada foi de 10% e a recuperacéo
esperada de 95%.

A aplicacdo do método de lavra Sublevel Stoping, de um modo geral, assumiu 0s seguintes
critérios:

e Altura do painel: 75 metros;

e NuUmero de subniveis: 4, sendo 3 subniveis de 20 metros e 1 subnivel de 15

metros;
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e Largura minima dos realces: 4 metros;
e Angulo de mergulho minimo do minério: 50°;
e Comprimento no strike: maximo de 15 metros;

e Dimensdo dos sill pillars: 5 metros entre painéis.

Os principais acessos sdo ilustrados nas figuras 4.4 e 4.5. Sao eles:

e Rampa: tem a inclinacdo maxima de 15% e €é o principal acesso da superficie para
amina e secdo de 6x6 metros. Esta posicionada na lapa do minério a uma distancia
média de 40 metros do minério;

e Travessas: sdo os desenvolvimentos que conectam a rampa as galerias de minério,
sua secao é de 5x5 metros;

e Galerias de mineério: s&o os unicos desenvolvimentos feitos dentro do minério e séo

utilizados para acessar e transportar o minério lavrado, sua secao é de 5x5 metros.

Rampa

Galeria de Minério \

Travessa

Figura 4.4: Design da mina com nomes para referéncia.
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Area: 33.3 Area: 23.3

Figura 4.5: SecOes de desenvolvimento usadas no trabalho. Em a) temos a se¢édo da

rampa de 6x6 metros e em b) a secdo das travessas e galerias de minério de 5x5 metros.

O calendario de operacéo considerado foi de 365 dias por ano, 3 turnos de 8 horas por dia,
sendo 6 horas efetivas de trabalho, e as 2 horas restantes destinadas para deslocamento

interno, troca em vestiario, refeicdo etc.

O sequenciamento da mina foi desenvolvido utilizando a légica fim-inicio, em que a tarefa
predecessora deve ser finalizada antes que a sucessora possa iniciar. O desenvolvimento
no minério dos niveis inferiores e superiores devem ser finalizados antes da producao dos
realces. Os realces sdo lavrados da extremidade para o ponto de acesso no centro e 0
enchimento é feito pelo nivel superior, ou seja, considerando a lavra de um painel, deve-se
comecar do subnivel mais inferior para os mais superiores. A Figura 4.6 ilustra a lavra do
Nivel 2.
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Esquerdo - Direito

Figura 4.6: Painel do Nivel 2 e suas dependéncias.

A figura 4.6 mostra a lavra do nivel 2 e suas dependéncias, evidenciando que para que um
stope seja extraido é necessario que seja realizado o desenvolvimento do seu nivel superior
e inferior. Além disso, como o enchimento é realizado pela galeria de minério acima do
stope € importante ressaltar que em um painel o subnivel de cima s6 pode ser lavrado
qguando o subnivel de baixo estiver sido extraido. Ou seja, como pode ser visto na figura
4.6, o subnivel SN2 estava sendo extraido do lado esquerdo, enquanto ainda estava
ocorrendo o enchimento do ultimo subnivel do lado direito, ja que essas operagdes ndo sao

dependentes entre si.
Para o sequenciamento da mina algumas taxas de producdo foram estabelecidas e podem

ser observadas na Tabela 4.2. Essas taxas sao similares a valores praticados em minas

subterraneas de ouro que usam o método Sublevel Stoping.

Tabela 4.2: Parametros de producdo da mina.

Atividade Taxas Unidade
Desenvolvimento Anual 1,500.00 m/ano
ROM Minério 20,000.00 t/més
Desenvolvimento Rampa 60.00 m/més
Desenvolvimento Travessa 40.00 m/més

Desenvolvimento Galeria de

Minério 50.00 m/més




48

Para alcancar os pardmetros de producdo da mina acima, foram dimensionados os
equipamentos necessarios tanto para lavra quanto para o desenvolvimento o que pode ser
visto na Tabela 4.3. Para o desenvolvimento da rampa, que apresenta a maior taxa de
desenvolvimento, seria necessaria uma média de 4,5 turnos/fogo o que é totalmente
possivel considerando tanto as taxas apresentadas na tabela 4.2 quanto os equipamentos

dimensionados (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Equipamentos dimensionados para a operacdo da mina.

Equipamento Produtividade Disponibilidade Mecanica Utilizagdo Quantidade
Caminh&o - 30 t 60 t’h 80% 70% 4
Fandrill 15 m/h 80% 70% 2
Jumbo 86 m/h 75% 70% 3
LHD Desenvolvimento 200 t/h 83% 70% 1
LHD Lavra 220 t/h 83% 70% 2
Robolt* 7 tirantes/h 75% 50% 1
Scaler* 3m/h 65% 50% 1

*A aplicacdo de tirantes também pode ser feita com jumbo. O abatimento de choco, por sua
vez, pode ser feito com jumbo e, também, manualmente.

4.3. Modelo matematico

O modelo matematico utilizou como base 0 modelo proposto por Gamache & Campeau
(2016) em seu trabalho “Short term planning optimization model for underground mines”
com as alteragOes devidas feitas para que o modelo se adaptasse a mina projetada. As
mudancas estdo relacionadas a métodos de lavra diferentes nos dois projetos e diferenca de

complexidade entre as minas.

4.3.1. Objetivo

O principal objetivo do modelo é a garantia da producdo programada. Desse modo,

procura-se maximizar a massa extraida nas frentes que estdo no plano de curto prazo
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buscando garantir a aderéncia ao que esta programado:

Max ¥ ¢cpi X¢eriObjetivo™ (4.1)

e Indices

Os indices no presente modelo sdo os itens que representam Varios elementos de uma
mesma natureza considerados relevantes ou necessarios para o funcionamento dele. Assim
os indices determinados aqui com suas devidas abreviacdes sdo:

- Tempo = Ti

- Frentes = Fi

- Niveis = Ni

- Equipamentos = Ei

e Grupos

Os grupos assemelham-se aos indices, no entanto representam os conjuntos dentro dos

indices. Os grupos definidos como necessarios para 0 bom funcionamento do modelo séo:

f

- Conjunto de frentes localizadas em um nivel =

&

- Conjunto de frentes que precedem uma frente = ,Cs

- Conjunto de frentes que estdo programadas para produgdo = M;e

- Conjunto de frentes onde o rockfill é requerido = {;s

e Parametros

Os parametros utilizados foram definidos segundo as necessidades do modelo que se

relacionam, além dos indices, também ao objetivo principal que é a producao.

- NUmero de horas de trabalho disponiveis por periodo de tempo = H
- Equipes que executam uma atividade disponiveis em um periodo de tempo t = S*
- Horas de trabalho necesséarias para um tipo de equipe s finalizar uma frente f = H*f

- Horas de trabalho necesséarias para a operacdo de rockfill em uma frente = H™
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- Massa de minério em uma frente f: Mf

- Fracdo da frente f que pertence a £E =Qif

- Parametro binario que indica a necessidade de rockfill da frente = Rf

- Densidade do material na frente f: D', em kg/t

- Diluicdo esperada na frente f: Dif, em %

- Extracao maxima possivel para a mina em um periodo de tempo t: Pmax!

- Extracao maxima possivel para um nivel n em um periodo de tempo t: Pyt

- Extracao maxima possivel para uma frente f em um periodo de tempo t: P ™

- Extracao minima para uma frente f em um periodo de tempo t se ativa: Pf™"

- Objetivo produtivo para uma frente f = Objetivo™, que sera “M™ para frentes dentro da

programacéo e “0” para frentes ndo programadas
e Variaveis

As varidveis do modelo sdo as informacgdes do modelo que podem variar dentro de um

determinado intervalo sendo possivel assumir diversos valores ou termos:

- Percentual de trabalho realizado em uma frente f no tempo t = ];c

- Variavel binaria indicando realizagdo de trabalho na frente f no tempo t = ’;x
- Massa de material restante na frente f para o periodo t = ];Mr
- Percentual do rockfill finalizado na frente f para o periodo t = ’;R%

- Variavel binaria indicando realizagdo de rockfill na frente f no tempo t = ];n

e Restricdes

Algumas equacdes sdo necessarias e fundamentais para garantir que os parametros e as
variaveis respeitem e garantam a sua coexisténcia em um mesmo modelo. As equagdes de

restri¢cdo utilizadas no modelo séo:

Z T cHY <HS*, Vet (4.2)
fEFi
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fe<i v (43)
teTi

T¢ DifMT < Pmax* vVt (4.4)
fEFi

LcDifMS < Pnt Vtn (4.5)
e €EEL

FeHSS + TRy HIT + 2 fensf + TRy HI'm < H VELF € e (4.6)
fEFi fEFI
FeMS — Ixpmer <0 ven (4.7)
FeMf = Jxp.min >0 Vitn (4.8)
™M, = M; Vit=1 (49)

t

f f f _
My — M+ (M =0 Vo (4.10)
Ty mf oif + "'m. — T emFr f! re
e X Qi) + ' M, —.cM < M VI tf € pe (411)
" — TRy =0 V£t (4.12)
Z "Ry, /" < H vVt (4.13)
f €Fi
oM + IM, — FeMT < Mf Vf ele t(4.14)

t

IZX - zfl{R%

i=1

IA
o

Vftf €len Le(4.15)

0<tc,/Ry <1 (4.16)
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™, = 0 (4.17)
n. Ry, € {01} (4.18)

As restricbes 4.2 asseguram que, para cada periodo de tempo, as equipes ndo podem
trabalhar mais do que o nimero de horas em um periodo de tempo. Enquanto que a restrigdo
4.3 garante que as frentes s6 possam ser escavadas uma vez. As restricdes em 4.4 e em 4.5
limitam a quantidade de minério extraida na mina, em todos os niveis. Os limites de
tonelagem para a mina sdo diretamente ligados aos equipamentos disponiveis para sua
producdo e sua disponibilidade, j& os limites nos niveis podem ser causados pela ventilagao
ou por um espaco de trabalho limitado. A restricdo 4.6 limita o tempo gasto em uma frente
e sua predecessora a quantidade de horas possiveis de trabalho em um periodo. Essas
restricdes se justificam pois o trabalho em um predecessor e seu sucessor € permitido em
um Unico periodo, contanto que o predecessor seja concluido no final do periodo. O efeito
dessas restricGes é garantir que o trabalho no sucessor seja feito apds a escavacdo do

predecessor e ndo simultaneamente.

As restricdes 4.7 e 4.8 limitam a extracdo de minério para cada local com um limite inferior
e superior. O limite inferior Ps™" é baseado na quantidade de trabalho necessaria para um
desmonte, ja que enviar uma equipe para menos de um desmonte foi considerado
impraticavel. O limite superior, P+ ™, é o equivalente a 14 desmontes, considerando
possivel duas detonagdes por nivel em um dia e sete dias Uteis em uma semana. As
restricdes em 4.9 e 4.10 asseguram que a varidvel de massa restante em uma frente
represente a tonelagem deixada em cada local no inicio de um periodo de tempo. A
restricdo na funcdo 4.11 assegura que a precedéncia é respeitada e a restri¢cdo na funcéo
4.12 liga as variaveis relacionadas ao rockfill. A restricdo em 4.13 limita a capacidade de
enchimento de retorno para cada periodo de tempo. A restricdo 4.14 assegura que 0
enchimento posterior s6 pode comegar quando a extracdo estiver concluida e, finalmente,
a 4.15 assegura que a extracdo de um local s6 possa ser iniciada se o seu antecessor for

preenchido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes realizados para a mina descrita serdo aqui divididos em algumas etapas buscando

garantir uma melhor compreensdo dos procedimentos realizados e dos resultados obtidos.

5.1. Anédlises da Mina: Gargalo Operacional

O cenério base da mina aqui considerado € o cenario 6timo criado com 0s equipamentos
dimensionados e discutidos no Capitulo 4. O primeiro teste, usando o cenario base, foi para
definir o equipamento que € o principal gargalo da operagdo na mina. Isso foi realizado

utilizando o recurso “Leveling” no Deswik.Sched. Os cenarios simulados foram:

Cenario Base;

e Cenario 1: cenario semelhante ao cenario base, mas com um jumbo a menos;

e Cendrio 2: cenario semelhante ao cenario base, mas com dois jumbos a menos;

e Cenario 3: cenario semelhante ao cenério base, mas com um jumbo e uma LHD a
menos — considere aqui uma LHD para lavra e uma para desenvolvimento para as
restantes;

e Cenario 4: cenario semelhante ao cenario base, mas com um fandrill a menos;

e Cenério 5: cenario semelhante ao cenério base, mas com uma LHD de lavra a

menos;

e Cendrio 6: cenario semelhante ao cendrio base, mas sem o robolt.

Os gréficos das figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram a movimentacdo da mina
segmentada em desenvolvimento e lavra para cada um dos cenérios simulados na ordem

apresentada, evidenciando os impactos referentes a cada equipamento.
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Figura 5.1: Movimentacdo de massa na mina para o Cenario 1, isto €, cenario base com

um jumbo a menos.
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Figura 5.2: Movimentacdo de massa na mina para o Cenario 2, isto é, cenario base com

dois jumbos a menos.
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Figura 5.3: Movimentacdo de massa na mina para o Cenario 3, isto €, cenario base com

um jumbo e uma LHD a menos.
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Figura 5.4: Movimentacdo de massa na mina para o Cenario 4, isto é, cenario base com
um fandrill a menos.
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Figura 5.5: Movimentacdo de massa na mina para o Cenario 1, isto ¢, cenario base com

uma LHD de lavra a menos.
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Figura 5.6: Movimentacdo de massa na mina para o Cenario 6, isto é, cenario base sem o
robolt.

Os resultados evidenciam que mudangas na produgdo ocorrem com variagcbes nos
equipamentos, como esperado. Fica evidente, portanto, que as entregas da mina sdo mais
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afetadas com a auséncia de jumbos ou do robolt — no caso do robolt, isso ocorre porque
quando ndo o equipamento € ausente ele ¢ “substituido” por um jumbo. A auséncia da LHD
para a lavra, por exemplo, diminui a producdo apenas limitando a producédo anual, mas o

tempo de vida da mina nao chega a sofrer alteraces.

Isso pode ser explicado pela alta necessidade do desenvolvimento constante para garantia
das entregas de producéo, ja que € uma mina muito pequena com uma curta longevidade.
Além disso, toda a producdo necessita da rampa para ocorrer uma vez que é o principal e

Unico acesso as galerias de minério e, também, a superficie

A Figura 5.7 mostra a curva de producdo para cada um dos oito cenarios discutidos durante
toda a vida da mina. O que pode ser observado é que nos trés primeiros anos a producao
ndo varia com as mudancas nos equipamentos, ja que essa producdo é muito baixa. A partir
do ano de 2023 ja pode-se observar as mudancas decorridas das varia¢des de cada cenario.
E interessante avaliar que o cenario 4 e 0 cenario 5 sdo 0s que mais se aproximam do
cenario base, mostrando gque a auséncia de um fandrill ou uma LHD a menos no maximo
limita a producdo da mina anual, mas mantem o valor muito proximo daquele praticado

pelo cenario 6timo.

=

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

——

Figura 5.7: Producédo anual para os cenarios aqui descritos e avaliados.
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Sendo assim, pode-se concluir que o equipamento que pode ser considerado o maior

gargalo para a producdo da mina é o jumbo.

5.2. Leveling vs. CPLEX Solver

Para garantir uma boa funcionalidade para longo, médio e curto prazos 0s dois recursos
foram comparados, primeiramente para toda a vida da mina. Em um segundo momento,
para avaliar o médio prazo, foi utilizado o ano de 2024 e para avaliar o curto prazo foram
utilizadas as doze primeiras semanas do ano de 2024. A escolha do ano se deve ao fim do
“ramp up ”’ no ano de 2023.

e Longo prazo

Considera-se aqui o planejamento de longo prazo da mina qualquer periodo maior que um
ano até alcancar todo o periodo de vida da mina. O programa utilizado para rodar o modelo
foi o CPLEX Solver e para 0 modelo criado e a mina descrita 0 maior cronograma
solucionado foi para uma programacéo de 365 dias, ou seja, 12 meses. Sendo assim ndo ha
uma resposta do modelo para esse nivel de programacao e a melhor resposta do Leveling
foi a resposta usada como cendrio étimo para a mina, ela pode ser vista na figura 5.8 que
compara 0s maximos de produc¢do simulada segundo os objetivos propostos.
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Figura 5.8: Producéo anual da mina, em toneladas, objetivo e resultado do Leveling.

e Meédio Prazo

Ja para o médio prazo o software de otimizacdo (CPLEX Solver) forneceu uma resposta
que foi comparada a aquela obtida com a utilizagdo do “Leveling”. Como pode ser
observado no grafico da figura 5.9, o modelo de fato apresenta um resultado que

potencializa a producgé@o da mina, respeitando as restricdes impostas aos equipamentos.
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Figura 5.9: Produgdo mensal da mina, em toneladas, comparando objetivo, resultado do

Leveling e resultado do CPLEX Solver.

Os comparativos mostram que o modelo além de garantir e validar o planejamento
realizado utilizando o software Deswik, ainda conseguiu potencializé-lo respeitando as
limitacGes impostas pelas condi¢cGes do planejamento da mina em uma visdo de médio

prazo.

Os graficos das figuras 5.10 e 5.11 mostram que, também, a metragem de desenvolvimento
foi atendida superando os valores propostos e a producdo de ouro em oncgas também

apresentou valores superiores ao planejado, respectivamente.
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Figura 5.10: Desenvolvimento mensal da mina, em metros, comparando objetivo,

resultado do Leveling e resultado do CPLEX Solver.
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Figura 5.11: Producdo de ouro mensal acumulado, em ongas, comparando objetivo,

resultado do Leveling e resultado do CPLEX Solver.

e Curto Prazo

Deve-se ressaltar que o Leveling ndo é um recurso indicado para uso em planejamento de
Curto Prazo e estd sendo aqui usado a penas a titulo de comparacdo. Levando isso em
consideracdo, os resultados a seguir mostram que esse recurso se apoia no objetivo dado e
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tenta entregé-lo o mais rapido possivel o que explica as altas producbes diérias no inicio
do més e a producdo nula ao final (indicando que o objetivo daquele més foi alcancado

prematuramente).

O CPLEX Solver simulou o objetivo mensal tanto da forma integral (objetivo de entrega
mensal) quanto da forma diéria entregando resultados praticamente idénticos e bem
distribuidos ao longo dos dias e das semanas. Portanto, para uma programacao de curto
prazo, o uso do modelo é valido ja que ele se provou eficiente e capaz de otimizar a

programacéo de uma mina.
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Figura 5.12: Producdo diaria da mina, em toneladas, comparando objetivo, resultado do
Leveling e resultado do CPLEX Solver.
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6. CONCLUSOES

O modelo testado no trabalho foi baseado no trabalho de Gamache & Campeau (2016).
Além de modificar o modelo para adapta-lo ao método de lavra e condi¢Ges da mina
proposta, verificou-se a possibilidade de expansdo da sua aplicacdo para cenarios de
grandes periodos o que ndo foi possivel.

Na comparacdo do modelo com um outro recurso ja consolidado e muito usado no
mercado, “Leveling” do Deswik, 0 modelo € realmente mostrou-se vidvel para aplicacdes
de curto prazo em minas subterraneas de ouro trazendo um ganho evidente de producéo.
Além disso ele também se mostrou eficaz para cenarios de médio prazo onde ndo apenas

validou o plano feito no Deswik com resultados superiores.

Um outro ponto abordado no trabalho foi a determinacdo de gargalos operacionais
utilizando do Leveling, ou seja, alterando os equipamentos da mina foi verificado como a
producdo se comportaria. Essa analise mostrou que o jumbo, principal equipamento da

frota do desenvolvimento, é o grande gargalo operacional do projeto desenvolvido

6.1. Trabalhos Futuros

A Pesquisa Operacional ainda € uma &rea muito pouco explorada dentro da inddstria da
mineracdo e é dificil limitar os beneficios que ela pode trazer para a area. Levando isso em
consideracdo e observando o potencial de beneficiar a evolucdo da programacao de minas
subterraneas algumas ideias baseadas no trabalho aqui apresentado podem ser interessantes

de ser aplicadas.

Com relagdo aos testes realizados com 0 modelo sugere-se 0s seguintes passos no futuro:
e Testar o modelo em outro software ou solver para novamente tentar valida-lo para
um cenario de Longo Prazo, sugestdo: OMP Solver;
e Comparar os resultados de Curto Prazo do modelo com outros recursos ja usados
na inddstria que sejam mais indicados para esse nivel de detalhe de producdo que o

Leveling.
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Com relacdo a formulacdo do modelo sugere-se:

Testar o modelo em minas com corpos e métodos de lavra diferentes;
Agregar atividades de backfill as atividades de extrac&o;

Agregar e desagregar atividades para testar o que causard no modelo;
Incorporar restricdes de ventilacao;

Testar o modelo em minas maiores e mais complexas.
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