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Resumo

Alguns acidentes ocasionados pela mineracao estdo relacionados a disposi¢do dos rejeitos do
processo de mineracdo. Atualmente hd um grande debate sobre o melhor método de
descomissionar barragens ja existentes e armazenar 0s novos rejeitos. Baseado na anélise de
custo este projeto foi elaborado com o objetivo de medir a queda no valor do NPV de um
empreendimento de mineracdo de ferro que optou por utilizar o material existente na
barragem junto com o material extraido da mina em seu processo de beneficiamento.
Utilizando o software NPV Scheduler, que utiliza como principio de funcionamento o
algoritmo de Lerchs e Grossmann, foram produzidos alguns cenarios nos modos Single e
Multi Mine, os quais foram comparados. Considerando um cenario ideal no ponto de vista
econdmico para determinar a queda nos lucros causados pelo descomissionamento. Apds
problemas durante a montagem dos cenarios como a geracdo incorreta de pushbacks e a
estacionalizagdo de massas, resolvidos usando alguns célculos manuais e aplicacdo de
técnicas conhecidas como o Pré Stripping, foi possivel definir o impacto econémico gerado

pela barragem.



https://orcid.org/0000-0003-3049-178X

Research, Society and Development, v. 9, n. 11, 82391110639, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.10639

Palavras-chave: NPV; Pushbacks; Barragens; Sequenciamento.

Abstract

Some accidents caused by mining are related to the disposal of waste from the mining
process. There is currently a great debate about the best method of decommissioning existing
dams and storing the new tailings. Based on the cost analysis, this project was developed with
the objective of measuring the fall in the NPV value of an iron mining enterprise that chose to
use the material existing in the dam together with the material extracted from the mine in its
beneficiation process. Using the NPV Scheduler software, which uses the Lerchs and
Grossmann algorithm as operating principle, some scenarios were produced in Single and
Multi-Mine modes, which were compared. Considering an ideal scenario from an economic
point of view to determine the drop in profits caused by decommissioning. After problems
during the setting up of scenarios such as the incorrect generation of pushbacks and the
massing of masses, solved using some manual calculations and application of techniques
known as Pre-Stripping, it was possible to define the economic impact generated by the
resumption of the dam.

Keywords: NPV; Pushbacks; Dams; Sequencing.

Resumen

Algunos accidentes ocasionados por la mineria estan relacionados con el depdsito de relaves
del proceso minero. Actualmente existe un gran debate sobre el mejor método para
desmantelar las presas existentes y el destino de los nuevos relaves. Con base en el analisis de
costos, este proyecto se desarrollé con el objetivo de medir la caida del valor VPN de una
empresa minera de hierro que opt6 por utilizar el material existente en la presa junto con el
material extraido de la mina en su proceso de beneficio. Utilizando el software NPV
Schedule, que utiliza el algoritmo de Lerchs y Grossmann como principio operativo, se
produjeron algunos escenarios en los modos Single y Multi Mine, que se compararon.
Considerando un escenario ideal desde el punto de vista econdémico para determinar la caida
de beneficios provocada por el desmantelamiento. Luego de problemas durante el montaje de
escenarios como la generacion incorrecta de retrocesos y la masificacién de masas, resueltos
mediante unos calculos manuales y aplicacién de técnicas conocidas como Pre-Stripping, se
pudo definir el impacto econémico generado por la reanudacion de la presa.

.Palabras clave: VPN; Pushback; Presas; Secuenciacion.
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1. Introducgéo

A atividade de mineracdo é de suma importancia por fornecer matéria prima para a
maioria das industrias. Insumos para areas como construcdo civil, metalurgia, siderurgia e
agricultura. Em relacdo a economia, a atividade mineraria no Brasil é responséavel por quase
5% do PIB, além de gerar milhares de empregos diretos e indiretos(Tuck, 2020). Mesmo com
todas as contribuicGes citadas, a atividade de mineracdo causa um impacto ao meio ambiente,
caracterizado de diversas formas. Dentre elas, daremos atencdo especial ao impacto causado
pelas barragens de rejeitos.

As Dbarragens sdo feitas como forma de deposicdo de rejeitos gerados durante o
processamento do material extraido da lavra, que acontece com o intuito de obter um produto
final com a maior concentracdo possivel(Kennedy, 1990). O problema existente nesse método
de deposicdo de rejeitos € que muitas vezes, as barragens nunca param de receber material,
tomando assim dimensfes muito grandes e que podem oferecer alto risco de acidentes
dependendo do projeto de execucdo da mesma (Hustrulid & Mccarter & Zyl 2001).

Recentemente tivemos dois grandes exemplos de acidentes envolvendo barragens de
rejeitos, sendo o primeiro no ano de 2015, com o rompimento da barragem de Fund&o, da
mineradora Samarco, no municipio de Mariana, e 0 segundo no ano de 2019, com o
rompimento da barragem Bl da Mina de Corrego do Feijdo da mineradora Vale, em
Brumadinho. O principal ponto em comum entre os dois rompimentos é o tipo de alteamento
utilizado na constru¢do das mesmas, o denominado alteamento a montante. O alteamento a
montante era bastante utilizado até entdo, sendo encontrado em 88 das 717 barragens
registradas no sistema da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), devido ao baixo custo e
facilidade de construcdo, sendo possivel aumentar o tamanho da barragem sempre que
necessario. Apds esses acidentes iniciou-se uma discussdo sobre possiveis métodos que
poderiam ser utilizados para o descomissionamento dessas barragens, tendo em vista que elas
ndo sao seguras e apresentam riscos se continuarem sendo utilizadas ou abandonadas. Dentre
as diversas técnicas que podem ser usadas para descomissionar as barragens, a principal é o
esvaziamento e desmonte das estruturas, podendo ocorrer ou ndo 0 aproveitamento
econémico do material existente(Randolph, 2011). Em relacdo ao aproveitamento do rejeito,
existem estudos que tem como objetivo descobrir a melhor forma de fazé-lo, sendo que este
pode ocorrer desde a transformacdo do rejeito em insumos para construcao civil, até mesmo a

utilizagdo do mesmo no processamento da mina. Pois varias dessas deposi¢cOes foram
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realizadas em um periodo de menor desenvolvimento tecnoldgico, em que ndo havia
tecnologia para recuperar o minério contido.

Desta forma, estre trabalho tem como objetivo medir, através da utilizacdo de uma
metodologia de sequenciamento de mina a viabilidade econémica de um empreendimento que
optou por utilizar a técnica de lavrar a barragem/pilha de rejeitos, conjuntamente com a cava,
utilizando o material da mesma para alimentagdo da planta de beneficiamento. Durante a
realizacdo, foram encontradas dificuldades na estacionalizacdo de massas na alimentacao da
usina, pois o software ndo levava em consideracdo o decapeamento que deve ser realizado nas
frentes de lavra, extraindo assim muito material em determinados periodos e quase nenhum
em outros. Apdés a aplicagdo de uma técnica denominada pre-stripping o problema foi
solucionado e chegamos a concluséo de que, no cenério escolhido, utilizando determinados
parametros, a utilizacdo da lavra da barragem/pilha ocasionou ndo uma queda no valor
presente liquido (VPL) do empreendimento, mas sim um leve aumento (Burgarelli, et al.
2018) (Souza & Melo 2014).

2. Metodologia

A metodologia do trabalho estd relacionada a consolidagdo do conhecimento
cientifico. Pois alguns dos resultados dos experimentos realizados sdo de conhecimento
empirico e qualitativo. O trabalho desenvolvido baseado em metodologia cientifica consolida
resultados quantitativos (Pereira et al. 2018).

Com objetivo principal de avaliar o retorno econdmico do sequenciamento
considerando a retomada da barragem de rejeitos de um empreendimento de mineracdo. Este
projeto foi elaborado a partir de dados fornecidos de um empreendimento em operagdo no
Quadrilatero Ferrifero situado no estado de Minas Gerais, Brasil. O modelo de blocos
recebido continha informagdes litologicas e de teor, além de informacGes dos corpos
geoldgicos, barragem e topografia atualizada. Para constru¢do do modelo econdmico
configuramos com os valores contidos na Tabela 1, que foram baseados em fatores de
compra, venda e custos do mercado atual. Os valores contidos na Tabela 1 serdo utilizados

para composicdo da funcdo beneficio para estimar a receita de cada tonelada de minério.
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Tabela 1 - Pardmetros adotados para geracdo de modelo econémico.

Preco de venda (Todos os produtos) 70 $/t de produto
Custo de venda (Todos os produtos) 15 $/t de produto
Custo de lavra (Rocha rico e pobre) 2,2 $/t de ROM
Custo de lavra (Pilha de estéril) 8,8 $/t de ROM
Custo de beneficiamento (Rocha rico e pobre) 3,85 $/t de ROM
Custo de beneficiamento (Pilha de estéril) 10 $/t de ROM
Recuperacdo metaldrgica 90%

Teor do concentrado 65%

Diluicio 0

Recuperacéo 100%

Fonte: Autores.

A cava final determina o volume que a reserva pode possuir, dependendo de fatores
como quantidade de material que se deseja extrair. Tempo e outros fatores econdmicos sao
utilizados pelo algoritmo de maximizacao do valor presente liquido proposto por Lerchs &
Grossmann, para o0 sequenciamento da mina.

Analisamos qual a cava aninhada seria a mais viavel para prosseguirmos com o
sequenciamento. Para a escolha da mesma partimos do principio que seria preciso um
empreendimento que extraia uma quantidade de rocha ndo muito grande obtendo o maior
valor de NPV possivel, tendo em vista que a avaliacdo final sera feita em termos econdmicos,
mas ndo poderiamos deixar de avaliar a quantidade de material presente na pilha de rejeitos
devido ao fato de que a pilha ndo possui material até determinado formato de cava final, e que
se utilizassemos uma cava que possui pouco material de pilha, a avaliacdo poderia ser

prejudicada.
3. Revisdo Teorica
Para realizacdo desse trabalho, utilizamos como ferramenta principal o software NPV

Scheduler da empresa Datamine. O mesmo utiliza como principal componente de
funcionamento um algoritmo que define a cava final 6tima para o empreendimento proposto
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por Lerchs e Grossmann e também possui um modulo de sequenciamento denominado Multi
Mine, que nos permitiu sequenciar em conjunto a cava e a pilha de rejeitos. A partir de entéo,
serdo apresentados e contextualizados nesse topico 0s conceitos mais importantes utilizados

no decorrer do trabalho.

3.1 O algoritmo de Lerchs — Grossmann

Baseados na teoria dos grafos, Lerchs e Grossmann apresentaram em 1965 dois
algoritmos para definicdo de cava final otimizada, sendo que um deles trabalha em duas
dimensdes e 0 outro em trés (Lerchs & Grossmann 1965).

Segundo Noronha e Gripp (2001), Lerchs e Grossmann propuseram um algoritmo
matematico que permite desenhar o contorno de uma explotacdo a céu aberto de tal forma que
se maximize a diferenca entre o valor total da mineralizacdo explotada e o custo total da
extracdo de minério do estéril.

O método trabalha a partir de um modelo de blocos, criado segundo um modelo
geoldgico, e progressivamente constrdi matrizes de blocos relacionados que devem, ou néo,
serem lavrados. A matriz resultante define uma superficie de cava final, que possui 0 maior
valor econdmico possivel, sujeito a restricdes de angulos de taludes gerais para a cava. Esta
superficie inclui todo bloco que deve ser lavrado, levando em conta o estéril a ser decapeado,
de modo a torna-lo acessivel. Ele também exclui todo bloco que ndo deve ser lavrado. Estes
blocos sdo dispostos segundo um valor econdmico total positivo, consistido do valor do
produto recuperavel, diminuido dos custos de lavra e beneficiamento. Blocos de estéril e de ar
tem valores negativos e zero, respectivamente. Os objetivos tipicos sdo: maximizar o Valor
Presente Liquido (VPL) ou a Taxa Interna de Retorno (TIR). O método sinaliza cada bloco
que potencialmente pode ser lavrado. Durante 0 processo de otimizagdo, estas sinalizacGes
podem ser ativadas ou desativadas muitas vezes. Um bloco é sinalizado para ser lavrado se
finalmente pertence a um grupo de blocos cujo valor total € positivo. Estes grupos sdo
chamados ramificagbes. (Whittle, 1990). A Figura 1 apresenta os grafos utilizados no
processo de otimizacdo de cava. Qual é possivel identificar os blocos superiores que devem

ser lavrados para que o bloco inferior possa ser acessado.
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Figura 1 - Representacdo do Algoritmo de Lerchs e Grossmann 3D (Fonte: Whittle, 1990).
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Fonte: Autores.

3.2 Definicéo dos pushbacks

O algoritmo de Lerchs e Grosmman citado anteriormente, requer a defini¢do de alguns
valores e parametros para seu funcionamento. Um desses parametros funciona como um
penalizador, que aplica um desconto nos lucros, fazendo assim que a cava final gerada seja
condizente com a realidade, tendo em vista que a medida que um empreendimento de
mineracdo evolui com o tempo, tem um valor de gastos maior, e que o preco do material
extraido pode vir a oscilar muito e até mesmo diminuir drasticamente (Whittle, 2016).

Dessa forma, aplicando-se valores diferentes para esse parametro penalizador, é
gerado um conjunto contendo cavas de tamanhos diferentes, as quais ficam compreendidas
uma dentro da outra, 0 que chamamos de conjunto de cavas aninhadas, limitadas por uma
cava menor, a qual seria a mais benéfica em termos de lucro, e uma maior, menos benéfica.

Partindo desse principio, a menor cava gerada nesse conjunto serve como um ponto de
referéncia de qual o local mais adequado para o inicio da cava. Em contrapartida, a maior
cava fornece informagdes de onde serdo os locais mais adequados para a instalagdo da
infraestrutura da mina.

Segundo Souza (2018), os pushbacks podem ser entendidos como por¢des de material
individuais e incrementais, partindo da porgéo da jazida que fornece o maior fluxo de caixa
até a cava final, que serdo extraidos segundo uma sequéncia, nao sendo necessario o fim da
lavra de um pushback para o inicio do préximo.

Mathieson (1982), fornece um resumo basico de como se deve realizar a definicdo dos
pushbacks:

e Antes de fazer o trabalho de design, faz-se necessario observar 0s seguintes

parametros:
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a) Angulo geral de talude e bermas apropriadas;
b) Tonelagem de minério e estéril minima lavrada em cada fase;
c) Dimensdes dos equipamentos usados na lavra, para determinar o layout da
praca.
e A partir das informagOes anteriores determina-se o design de cada fase e faz-se a
construcdo de rampas e acessos em todas as bancadas;
e Andlise de massas e teores em cada bancada;
e Por fim o planejamento de lavra de acordo com as quantidades impostas pela

alimentacdo da usina anualmente.

3.3 Sequenciamento Multi Mina

Como dito no inicio desse topico, um fator de extrema importancia na realizacdo desse
trabalho foi a utilizacdo de um modulo existente no NPV Scheduler que permite o
sequenciamento simultaneo de mais de uma cava. Este recurso, conhecido como
sequenciamento Multi Mina é bastante utilizado em projetos em que o programador precisa
produzir um cenario no qual a mina em questdo compreende mais de uma cava, e que
sequencia-las separadamente néo é eficaz(Whittle, 2016).

O conceito do sequenciamento Multi Mina pode se dividir em duas principais
vertentes de estudos. Uma delas tem como objetivo gerar uma estacionaliza¢do de massas que
sdo lavradas na mina, otimizando assim a utilizacdo dos equipamentos utilizados tanto na
extracdo como no transporte desse material da mina até a usina. Ozdemir e Kumral (2019)
produziram um trabalho utilizando esse tipo de sequenciamento, visando otimizar o sistema
de despacho de uma mina constituida de trés pogos, nos quais estdo distribuidas 7 pas
carregadeiras e 36 caminhdes, sem levar em consideracdo a quantidade de massa
movimentada. Apos a implementacdo de um algoritmo que se mostrou eficaz quando aplicado
em seu projeto, obtiveram como resultados uma melhora no aproveitamento dos
equipamentos, gerando um ganho nos lucros e também deduziram um método que pode ser
utilizado em outros empreendimentos de mineracéo ou que utilizem equipamentos de grande
porte.

Por outro lado, a segunda vertente de estudos tem como objetivo principal otimizar o
Valor Presente Liquido (VPL) da mina em questdo através de técnicas de otimizacdo de lavra
e recursos que permitem o controle e previsdo de como sera o funcionamento da mesma ao

passar do tempo. Montiel e Dimitrakopoulos (2015) realizaram um estudo no qual tinham




Research, Society and Development, v. 9, n. 11, 82391110639, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.10639

como objetivo implementar o sequenciamento Multi Mina em uma mina de cobre constituida
por dois pogos através de um algoritmo de recozimento, utilizando paralelamente métodos
heuristicos para obtencdo de melhores resultados. Segundo eles o objetivo ao otimizar um
complexo de mineragdo € maximizar o dinheiro descontado dos fluxos, minimizando o desvio
da mineracdo e metalurgia. O algoritmo por eles utilizado tem como principio a aplicacdo de
trés tipos de variagBes em determinados parametros em cendrios existentes, variagdes essas
chamadas de perturbagdes. As perturbac6es foram divididas em baseadas em blocos, baseadas
em alternativas operacionais e baseadas em sistemas de transporte. Por fim, o algoritmo
mostra qual o ganho ou perca no valor do VPL gerado através das combinagdes de
perturbacdes escolhidas.

A abordagem do sequenciamento utilizada nesse trabalho se baseia na segunda
vertente, sendo que sera feita uma analise em termos de variacdo de massa extraida da mina

sem levar em consideracao questdes atribuidas a equipamentos de extracdo e transporte.

3.4 Aplicacéo da pilha de rejeitos no sequenciamento

Como o objetivo desse trabalho é medir o impacto econémico no empreendimento em
questdo quando se é obrigado a lavrar a pilha de rejeitos paralelamente a cava, utilizamos uma
técnica que consiste em considerar a pilha como uma segunda reserva lavravel compreendida
na mina e sequencia-la. Sera utilizado o método Multi Mina, juntamente com a cava. Para isso
foi elaborado um modelo de blocos, similar ao da cava, mas que continha as informacdes
referentes a pilha de rejeitos(Orman & Peevers & Sample 2011).

Asad (2005) elaborou um trabalho que tem como objetivo desenvolver um algoritmo
de otimizacdo de grau de corte que leve em consideracdo durante sua construcdo a utilizacao
de pilhas de estoque, utilizando como base para isso um caso hipotético de uma mina a céu
aberto da qual seriam extraidos dois tipos distintos de minerais aproveitados economicamente.
Ele parte do principio proposto por Mahammad e Khan (2003) que diz que existem duas
opcdes para utilizacdo da pilha de estoque, sendo que na primeira, 0 estoque é retomado
paralelamente a atividade de lavra, suprindo possiveis deficiéncias na alimentagdo da usina ao
longo da operagéo, ou, pode ser retomado apenas no final da atividade de lavra, dando uma
sobrevida ao empreendimento antes do término de suas atividades.

Na elaboracdo desse trabalho, partimos da primeira premissa citada, com um
diferencial no fato que sequenciamos uma pilha de rejeitos, material este que normalmente

ndo é reutilizado no processamento, e que este ndo € utilizado como complemento para o
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material proveniente da cava, e sSim como um novo tipo de material utilizado para alimentar a

usina.

4. Discussao dos resultados

4.1 Resultados preliminares

O algoritmo de cava final gera uma série de cavas aninhadas em que o ganho
econdmico das maiores cavas é semelhante a cavas menores. A Tabela 2 mostra que foi
selecionado a cava cujo o preco de venda é 77% do preco nominal do minério. Além de

informar a tonelagem total de minério e o valor presente liquido do empreendimento.

Tabela 2 - Parametros da cava final.

Elemento Valor

Fator 771%

Rocha 466217520 t
NPV 168729183 $
Pilha 18770480 t
Rico 294139360 t
Pobre 22545520 t
Estéril 130762160 t
Teor de Fe 25%

Fonte: Autores.

Apbs a escolha da cava final, utilizamos uma ferramenta do software que permite
controlar o numero maximo de pushbacks da mina. Por fim geramos cenarios de como serdo
os valores de massa, teor, lucro e tempo de vida do empreendimento através de variaveis que
podem ser configuradas da forma mais conveniente para o sequenciamento do seu projeto.

10




Research, Society and Development, v. 9, n. 11, 82391110639, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.10639

4.2 Dos cenarios

Foram elaborados cenarios com objetivo de avaliar o impacto da lavra da barragem no
valor econémico do empreendimento. O primeiro cenario foi formulado de forma que o
software tivesse liberdade de trabalhar com seu algoritmo de sequenciamento de forma livre,
visando a maximizagdo do NPV, utilizando os pardmetros citados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros.

Restri¢Oes RestricBes Variaveis
Fixas
Movimentacdo | Movimentacgdo | Teor de | Movimentagéo
de rocha | de minério | alimentacdo | de material de
(milhdo det) | (rico + pobre [da  usina | pilha (milh&o
+ pilha) | (%) det)
(milhéo de t)
Meta | 15 12 35 1,2

Fonte: Autores.

A Figura 1 apresenta o cenario base considerado ideal do ponto de vista econémico,
tendo em vista que atingiu um valor de NPV considerado 6timo (1032200486 $) e que seu
crescimento ndo oscilou com o passar dos anos, mas que na realidade é impossivel de ser
reproduzido devido a oscilacdo na quantidade de minério produzido durante a vida Gtil do
empreendimento. O cenario descrito na Figura 1 permite que o otimizador de cava decida qual
fracdo do minério serd lavrado para aumentar o valor econdmico. Ndo foram inseridas
obrigacOes de lavrar a pilha de deposi¢do inicial nos primeiros periodos, foi adotado liberdade

para construcdo do cendrio 6timo.

11
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Figura 2 - Movimentacéo total de rocha (Rico + Pobre + Pilha+ Estéril).
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Fonte: Autores.

Figura 3 - NPV.
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A partir da observacéo do grafico da Figura 1 vemos que a movimentacdo de rocha é o
Unico dos parametros alcancado pelo software, sendo que estd diretamente ligado a
configuracdo desse parametro como obrigatério de ser obedecido. Os parametros de minério,
material de pilha e teor ndo foram obedecidos. Vale dar atencéo especial a movimentacao de
material de pilha, que além de ndo ser retomada durante todos os anos do empreendimento,

Fonte: Autores.

oscila muito em cada ano na qual foi retomada.

Com a intencdo de resolver o problema de retomada de pilha durante o

empreendimento, formulamos um segundo cenario no qual modificamos o objetivo do
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software de maximizar o NPV para obedecer a restricdo de movimentagdo de material de
pilha. Como resposta obtivemos um cenério com os dados basicamente iguais aos do primeiro
cenario, sem diferencas significativas em nenhum dos resultados. Sendo assim, a partir dos
cenarios 01 e 02 obtivemos os dados que seriam usados como base de comparacédo de o que

seria um cenario ideal contidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Cenario Ideal.

Duracéo 32 anos

NPV 1032200468 $
Rocha 465770880 t
Minério 335008720 t
Material de Pilha 18770480 t

Fonte: Autores.

A partir desses dados foram feitas outras tentativas para tentar trazer o sequenciamento
do empreendimento mais proximo a realidade.

Sabe-se que o software NPV Scheduler possui o modulo Single Mine, o qual foi
utilizado para elaboracéo dos cenarios 01 e 02, mddulo esse que trabalha com a cava e a pilha
juntas, mas possui também o médulo Multi Mine, que permite trabalhar com a cava e a pilha
de rejeitos separadamente, como se fossem duas minas diferentes que ao final dependem uma
da outra. Partindo desse principio formulamos um terceiro cenario no qual utilizamos a
mesma base de dados utilizada nos cenarios anteriores, porém com algumas adaptacdes que
permitem o trabalho com os dois ambientes individualmente. Vale citar como uma das
principais alteracOes feitas, que ao gerar os modelos de cava final, utilizamos ao invés do
algoritmo de Lerchs — Grossmann, o algoritmo de maximizacao de recursos nas configuraces
referentes a pilha. A escolha desse algoritmo se deu pelo fato de que o interesse na retomada
da pilha nesse projeto ndo é de se conseguir a maior quantidade de lucro com sua lavra, mas
sim o maior aproveitamento de seus recursos, de modo a utilizar todo seu material, sendo
assim esse algoritmo se fez mais adequado.

A Figura 3 demonstra que a tentativa de trabalhar com a cava e a pilha separadamente
ndo atingiu a qualidade do cenario base devido ao fato de haver um aumento consideravel no
tempo de vida do empreendimento (de 32 para 48 anos). Ocasionando uma queda no NPV
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(78924962 $) devido ao fato dele ser inversamente relacionado ao tempo. Observa-se na
Figura 3 que a pilha ndo foi retomada uniformemente em todos os anos do empreendimento,
sendo que esta durou apenas 30 dos 48 anos. Mesmo sendo uma melhora consideravel na
retomada da pilha, ainda ndo é viavel para um empreendimento real, sendo que este ultimo

deve retomar a pilha durante todos os anos de sua vida.

Figura 4 - Movimentacdo de rocha e material de pilha.
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13 87 9 1131517 19212325 272931 33 3537 39 4143

Periodo (Ano)

Fonte: Autores.

Ap0s 0 ndo sucesso desse cenario, fizemos algumas observacdes. Ao colocar a restricéo
de movimentacdo de matéria de rocha como obrigatéria no médulo Single Mine, a mesma foi
obedecida com sucesso, tal sucesso é observado na Figura 1, que mostra o grafico de
crescimento de material de rocha. Tal restricdo no mddulo Single Mine é melhor obedecida
no que no mddulo Multi Mine, que configurada da mesma forma, ndo apresenta um
comportamento de crescimento satisfatorio.

A partir dessas observacGes foi gerado um cenario baseado no modulo Single Mine, e
adicionamos a restricdo de movimentagdo de material de pilha para os parametros
obrigatorios (hard constrain) mantendo juntamente com ela a restricdo de movimentagdo de
rocha. A Figura 4 demonstra que obtivemos uma oscilacdo da movimentacdo de rocha, uma
gueda drastica no valor do NPV (385240507 $) devido a um aumento de 32 para 47 anos no
tempo de vida do empreendimento e ainda assim a pilha ndo foi retomado durante todos 0s
anos do mesmo. Chegamos a conclusdo que ao adicionar a restricdo de movimentagdo de
material de pilha juntamente com a restricdo de movimentacdo de rocha o algoritmo do
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software entrou em conflito por ndo encontrar uma forma de resolver as duas restrigdes em
conjunto, e acabou por nédo resolver corretamente nenhuma delas.

Figura 5 - Movimentacéo de rocha e material de pilha.
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Fonte: Autores.

Ao final de todas as tentativas anteriores chegamos a conclusao de que, se deixassemos
o software trabalhar livremente, nunca teriamos um controle total da situacdo. Sendo assim,
apos algumas observacdes, verificamos que seria possivel fazer um controle da movimentacéo
de material de pilha e também da movimentacdo de rocha, utilizando de algumas operacoes
béasicas. Para isso, pegamos os valores totais de rocha, minério e material de pilha existentes
na cava final, e dividimos cada um por 32, que é o nimero de anos considerado ideal para a
vida do empreendimento baseado no cenario escolhido como ideal. Dessa forma obtivemos a
quantidade de massa que deveria ser produzida anualmente e utilizamos esses valores para
formular as restricdes. Como resultado as Figuras 5 e Figura 6 demonstram obtivemos uma
movimentacdo de rocha constante durante a vida do empreendimento, sendo que nos anos
finais ela teve um aumento significativo em relacdo aos outros anos, uma movimentagdo de
material de pilha durante todos os anos, sendo que no ultimo houve uma queda consideravel
em sua producdo, e mesmo com O cendrio mais proximo do ideal, sendo que o
empreendimento teria 33 anos de vida, o0 NPV sofreu uma queda consideravel comparado
com o ideal (184948031 $).
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Figura 6 - Movimentacéo de rocha.
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Fonte: Autores.

Figura 7 - Movimentacdo de material de pilha.
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Fonte: Autores.

Partindo entdo do objetivo principal do projeto, teriamos chegado ao cenario que nos
possibilitaria comparar a queda do NPV de quando se é obrigado a retomar a pilha de estéril
por todos anos para quando ndo é. Mas algo incomodou nesse cendrio devido ao aumento
drastico de movimentacdo de rocha no ultimo ano, a queda dréstica na movimentagédo de
material de pilha também no ultimo ano e a oscilagdo, tanto como a grande oscilagdo na
producdo de minério.

ApOs observacBes minuciosas em relatérios fornecidos pelo prdprio software,

observamos entdo o principal motivo que estava ocasionando esse aumento na extracdo de
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rocha no ano final do empreendimento. A explicacdo se da pelo fato do algoritmo do NPV
Scheduler reconhecer que deve cumprir as restri¢cfes aplicadas na construgdo de um cenério,
mas para isso ele sacrifica alguns passos importantes da producdo, podendo destacar assim o
decapeamento. O software estava fazendo o sequenciamento da seguinte forma: ele atacava
todas as frentes que tinham mineério liberado primeiro, ndo garantindo assim que no ano
seguinte teria material liberado para alimentar a usina no comeco do periodo. Dessa forma ele
comecava a vida do empreendimento extraindo grandes quantidades de minério, mas que ao
longo de sua vida oscilavam muito, podendo chegar a quantidades muito baixas, que ao final
somadas ndo conseguiriam cumprir as restricGes exigidas pelo cenério. Para isso no Gltimo
ano ele aumentou consideravelmente sua producdo, o que na realidade ndo é algo viavel de se
fazer. Fazia-se entdo necessario controlar o sequenciamento, de forma que o software tivesse
a permissdo de produzir menos minério no inicio do empreendimento, visando também a
retirada de estéril das frentes, para assim ter material liberado no comego de todos os periodos
para a alimentagéo da usina.

Para isso, retomamos a utilizacdo do médulo Multi Mine do software, que nos permitiu
utilizar de uma técnica denominada Pré Striping, que consiste em retardar a producdo de
minério no comeco do empreendimento, garantindo assim que em anos posteriores sempre
existam frentes liberadas para extracdo e alimentacdo da usina. Apds aplicar esse método e
obter o cenario final tivemos uma surpresa. Como o objetivo do projeto era comparar a perda
de NPV de um cenario no qual ndo se é obrigado a retomar a pilha de rejeitos para um cenario
no qual isso é obrigatorio, esperdvamos que o NPV do udltimo cenario utilizado para
comparagdo com o ideal fosse menor, mas ao contrério disso, depois de fazer todas as
alteracbes possiveis para viabilizar e trazer a realidade o cenario considerado ideal,
observamos um ligeiro aumento no valor do seu NPV (de 1032200486 $ para 1046987697 $)
mantendo o mesmo padréo de crescimento do primeiro cenario. A Figura 7 demonstra que a
técnica de Pré Striping com Multi Mine gerou menores flutuagfes de massa lavrada quando

comparado aos cenarios anteriores.

17




Research, Society and Development, v. 9, n. 11, 82391110639, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.10639

Figura 8 - Movimentacéo total de rocha (Rico + Pobre + Pilha + Estéril).
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Fonte: Autores.
5. Conclusdo

Ao final desse projeto, com base nos dados obtidos durante a realizagdo do mesmo,
podemos extrair algumas conclusdes. Em relacdo a escolha da cava que foi utilizada para
realizacdo do sequenciamento, foram feitas observacdes em graficos gerados pelo software
como os de movimentacdo do material da pilha de rejeitos, rocha movimentada da cava,
ganhos relacionados a movimentacdo de material e gastos com extragcdo e processamento, e
escolhemos a cava que viria a representar o menor risco financeiro ao empreendimento, pois a
escolhida poderia ter uma maior quantidade de material para extracdo, gerando assim um
maior ganho devido a quantidade de massa movimentada, mas poderia ocasionar também
uma maior quantidade de gastos com extracdo e processamento. Fica claro, portanto, que a
escolha de uma cava com dimensdes diferentes, geraria resultados finais com tendéncias
diferentes.

Sobre a utilizagdo do software NPV Scheduler, constatamos um sério problema
durante a realizag&o do sequenciamento para promover a estacionalizagdo de massas, mas que
apos algumas observacOes, foram facilmente contornadas usando para isso célculos manuais
simples para fazer o controle do tempo de vida do empreendimento e a técnica do pré
strippping para fazer o controle das massas lavradas. Por fim, ao observar os resultados
obtidos com o sequenciamento Gltimo cenario, obtivemos uma surpresa ao ver que houve um
ligeiro aumento no Valor presente Liquido do empreendimento, o que ocasionou um leve

aumento na receita do mesmo. Observando também a tendéncia dos graficos de cenarios
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anteriores, inferimos que, seguindo o0 mesmo projeto, mas utilizando uma cava diferente com
dimensdes maiores, esse aumento se transforma em uma queda gradual, proporcional a
quantidade de massa retirada da pilha.

Sendo assim, concluimos que ao utilizar a pilha de rejeitos de uma mina como fonte de
material para alimentagdo da usina de beneficiamento, em conjunto com o material
proveniente da cava, a queda nos lucros da mesma pode ndo ser tdo significativa quanto o
esperado.

Futuramente deve ser realizado o mesmo trabalho considerando cenarios
probabilisticos com base na teoria de opgdes reais. Pois esta metodologia serd capaz de

incorporar todas as incertezas provenientes das atividades mineiras.
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