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Resumo

Na mineragdo a céu aberto, no horizonte de curto prazo, é realizado a subdivisdo dos planos de lavra em trimestral,
mensal, semanal e diario da operacdo. Em um horizonte mensal, um planejador de curto prazo define as poligonais, que
compreende 0s sucessivos avangos de lavra, satisfazendo pardmetros de qualidade e tonelagem de minério fixadas
previamente pela usina. As poligonais, tradicionalmente, sdo projetadas sem uma devida abordagem sistematica. Logo,
as interacOes realizadas para obter as especificagBes exigidas pela usina é limitada. Portanto, ha uma demanda por
estudos envolvendo técnicas de otimizacdo de unidades minimas de lavra, auxiliando o delineamento do minério, de
modo a minimizar a variabilidade em teor e maximizar a recuperacao da usina, além de fornecer base quanto a tomada
de decisdo diaria pelo planejador de curto prazo. Esse artigo propde a adaptacdo de dois algoritmos de otimizagéo —
Cone Flutuante e Stope Flutuante, tradicionalmente utilizados para a definicdo de cavas e realces subterrneos. Foi
atribuido um valor de dimensdo igual a zero para os pilares de sustentacdo, aproximando o método de cdmaras e pilares
a um método de bancadas, para configurar um comportamento préximo a lavra em céu aberto. O estudo comprovou que
ambas as metodologias apresentaram resultados satisfatorios. Apesar da necessidade de ajustes manuais, descartando
blocos compartilhados, o Cone Flutuante mostrou ser um sistema mais seletivo, principalmente para teores de corte
mais elevado.

Palavras—chave: Curto prazo; Otimizagdo; Avancos de lavra; Otimizac&o de Realces.

Abstract

In open pit mining, in the short term, the mining plans are subdivided into quarterly, monthly, weekly and daily
operations. Monthly, the short-term planner defines the polygons, which comprise successive mining advances. These
ore quality and tonnage parameters are previously determined by the mill. Traditionally, traverses are designed without
a proper systematic approach. The interactions performed to obtain the specifications required by the plant are limited.
There is a demand for studies involving optimization techniques for minimum mining units, helping the design of the
ore, in order to minimize the variability in grade and maximize the recovery of the plant. This article proposes the
adaptation of two optimization algorithms — Floating Cone and Floating Stope, traditionally used to define underground
pits and highlights. A dimension value equal to zero was assigned to the support pillars, approaching the chambers and
pillars method to a bench method, to configure a behavior close to open pit mining. The study proved that both
methodologies presented satisfactory results. Despite the need for manual adjustments, discarding shared blocks, the
Floating Cone proved to be a more selective system, especially for higher cut grades.

Keywords: Short term; Optimization; Mining advances; Stope Optimization.

Resumen

En la mineria a cielo abierto, en el corto plazo, los planes de minado se subdividen en operaciones trimestrales,
mensuales, semanales y diarias. Mensualmente, el planificador coyuntural define los poligonos, que comprenden los
sucesivos avances mineros. Estos parametros de tonelaje y calidad del mineral son determinados previamente por el
molino. Tradicionalmente, las poligonales se disefian sin un enfoque sistematico adecuado. Las interacciones realizadas
para obtener las especificaciones requeridas por la planta son limitadas. Existe una demanda de estudios que involucren
técnicas de optimizacion de unidades minimas de minado, ayudando al disefio del mineral, con el fin de minimizar la
variabilidad en la ley y maximizar la recuperacion de la planta. Este articulo propone la adaptacion de dos algoritmos
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de optimizacion — Floating Cone y Floating Stope, tradicionalmente utilizados para definir tajos subterraneos y realces.
Se asigno un valor de dimensién igual a cero a los pilares de apoyo, aproximando el método de camaras y pilares a un
método de banco, para configurar un comportamiento cercano a la mineria a cielo abierto. El estudio comprobo que
ambas metodologias presentaron resultados satisfactorios. A pesar de la necesidad de ajustes manuales, descartando
blogues compartidos, el Cono Flotante demostré ser un sistema mas selectivo, especialmente para leyes de corte mas
altas.

Palabras clave: Corto plazo; Mejoramiento; Avances mineros; Optimizacidn de Apertura.

1. Introducgéo

Uma das principais atribuicBes do planejamento de longo prazo consiste na definicdo da geometria da cava final, bem
como a sequéncia em que os recursos devem ser extraidos dentro desse limite (Chicoisne et al., 2012). Entretanto, no
planejamento de curto prazo ocorre uma reavaliacdo dos teores dos blocos proveniente de amostras de malhas mais adensadas,
e é definido uma sequéncia de lavra do recurso por bancadas, estabelecendo quais, quando e como os blocos serdo lavrados; e,
se lavrados, para onde serdo enviados.

Portando, a equipe de planejamento de curto prazo recebe anualmente, do planejamento de longo prazo, um plano de
lavra anual e a subdivide em planos de lavra trimestral, mensal, semanal e diario (Chicoisne et al., 2012). Devido os algoritmos
de otimizacdo no planejamento de curto prazo ndo utilizarem modelos de blocos, € comum projetar poligonos, sem devida
abordagem matematica (Torres, 2018). Esses poligonos configuram os sucessivos avangos de lavra, em volumes que possam
satisfazer as premissas (como teor, percentual de contaminantes, tonelagem de minério, etc.) fixadas pela planta de
beneficiamento mineral (Blom et al., 2019). Como, tradicionalmente, a definicdo dos poligonos é feita de forma manual, o
namero de interagBes para atingir as premissas e a meta de qualidade do minério é limitada, podendo acarretar em aumento de
custos do processo mineral.

Entretanto, varios algoritmos foram desenvolvidos para a definicdo matemaética dos limites 6timos de realces para minas
subterrdneas. Um dos algoritmos que serdo abordados nesse artigo é o Floating Stope, comercialmente disponivel no software
da Datamine na ferramenta MRO (Mineable Reserves Optimizer). Esse algoritmo, muito semelhante ao método do Cone
Flutuante, possibilita a definicdo de envoltdria, ou limites, dos realces projetados (Erdogan et al., 2017).

O Cone Flutuante avalia o valor econémico dos blocos individualmente. Blocos invidveis economicamente, contudo,
quando avaliados em conjunto, podem ser rentaveis. A técnica do Floating Stope tem limitacdo oposta. Dois realces sobrepostos
avaliados individualmente podem ser viaveis economicamente, devido a presenca de blocos com alto teor. Todavia, ao avaliar
conjuntamente a combinagdo pode tornar-se antiecondmica (Ataee-pour, 2005). Consequentemente, os valores econdémicos dos

blocos sdo somados mais de uma vez, a depender do nimero de sobreposices.
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Figura 1 - LimitagOes da técnica do Cone Flutuante e do Realce Flutuante. (a) Cones I e Il sdo antiecondmicos, todavia,
econdmicos ao serem combinados; (b) os realces | e Il sdo econdmicos individualmente, porém antiecondmicos quando

combinado.
a) b)
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Fonte: Ataee-pour (2005).

Além do algoritmo Floating Stope, discutiremos também sobre o algoritmo embutido na ferramenta MSO (Mineable
Shape Optimizer), também disponivel no software Datamine — com a adi¢éo de novas funcionalidades, essa nova ferramenta é
capaz de produzir detalhados estudos de layout de realces subterrdneos (Dimitrakopoulos & Grieco, 2009).

Em ambas as metodologias, uma unidade, que corresponde ao menor volume e forma que é operacionalmente lavravel
(unidade minima de lavra), flutua sobre o modelo de blocos, obedecendo aos incrementos ao longo das dire¢des ortogonais ao
modelo, identificando posi¢des que atendem ao critério de otimizacdo. Para cada bloco acima do teor de corte, a variavel
otimizada é calculada pela média dos valores que se enquadram dentro desse limite. Apds avaliar as posi¢des em potencial, 0
algoritmo simula expans6es das fronteiras da envoltoria, adicionando blocos adjacentes de modo a contribuir com a valorizagéo
do critério adotado.

A envoltoria externa (ou méxima) abrange um percentual maior de tonelagem. No entanto, é a envoltéria interna (ou
minima) que fornece um teor médio mais elevado.

A partir da andlise critica dos algoritmos de otimizagdo de realces em minas subterraneas, propde-se entdo uma
metodologia estratégica, capaz de fornecer subsidios na tomada de decisdo do planejamento de curto prazo em cavas para
definicdo das poligonais de lavra. Possibilitando melhor recuperacdo do recurso mineral e atendendo as premissas definidas pela
planta de beneficiamento.

2. Metodologia

O presente estudo implementou o algoritmo Floating Stope, presente na ferramenta denominada MRO (Mineable
Reserves Optimizer), e, um segundo algoritmo - o qual contém mais funcionalidades que o primeiro, existente na ferramenta
designada MSO (Mineable Shapes Optimizer) em um modelo de bloco ficticio, o qual serve apenas para desenvolvimento da
metodologia proposta. Parametros econdmicos, geolégicos e operacionais foram aplicados ao modelo de blocos geol6gico para

obtencdo desse modelo econdmico. A Tabela 1 apresenta um resumo dos parametros econémicos.
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Tabela 1 - Parametros econdmicos aplicados ao modelo de blocos geol6gico.

Parametro Unidade Valor

Preco de venda U$s$/t 70,0
Preco de custo de venda UsS$/t 15,0
Custo de lavra U$S$/t 2,2
Custo de processos U$s$/t 10,0

Fonte: Autores.

O método de Camaras e Pilares foi considerado como o método de mineracdo subterrdneo semelhante a lavra de
bancada. Dimenséo igual a zero para os pilares de sustentacdo dos realces foi utilizado, para aproximar-se de uma lavra a céu
aberto.

2.1 Floating Stope - Mineable Reserves Optimizer (MRO)

Foi especificado uma dimensdo minima (que corresponde ao mesmo valor da dimensdo dos blocos contidos no
modelo), igual a 20 x 20 x 10m. Esse limite flutuou sobre o modelo de blocos, respeitando os incrementos iguais a 10m x 10m
x 10m para as trés direcdes ortogonais, X, Y e Z. Para cada bloco acima do teor de corte, uma ou mais posi¢des foram avaliadas
de modo a verificar se atendem ao critério estipulado, no caso, a maximizacdo de teor de ferro. Os trés algoritmos contidos na
ferramenta foram testados para melhor compreensao e analise da metodologia ora proposta. Ao todo, foram criados 15 cenarios

para cada um dos trés algoritmos listados. A Figura 2 apresenta um fluxograma resumido do processo relatado anteriormente.

Figura 2 - Fluxograma com a metodologia embutida no Floating Stope.
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Fonte: Autores.

2.2 Floating Cone - Mineable Shape Optimizer (MSO)

Anélogo ao processo anterior, foi especificado o tamanho inicial das dimensdes e incrementos das unidades minimas
de lavra. Para essa andlise foram avaliados dois critérios de otimizagdo: a maximizagéo de metal contido, o qual gera maior
volume de reserva, reduzindo a margem de lucro operacional da empresa, em decorréncia da reducdo do teor médio; e a
maximizacao de teor, o qual retorna um maior valor financeiro, ao selecionar apenas blocos classificados como minério.

Para o presente trabalho utilizaremos o método do prisma devido a caracteristica do dep6sito. A Figura 3 revela um

fluxograma resumido da metodologia apresentada.
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Figura 3 - Fluxograma com a metodologia embutida no MSO.
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Fonte: Autores.

2.3 Floating Cone - Mineable Shape Optimizer (MSO)

Analogo ao processo anterior, foi especificado o tamanho inicial das dimensdes e incrementos das unidades minimas
de lavra. Para essa andlise foram avaliados dois critérios de otimizagdo: a maximizacdo de metal contido, o qual gera maior
volume de reserva, reduzindo a margem de lucro operacional da empresa, em decorréncia da reducdo do teor médio; e a
maximizacao de teor, o qual retorna um maior valor financeiro, ao selecionar apenas blocos classificados como minério.

Para o presente trabalho utilizaremos o método do prisma devido a caracteristica do depdsito. A Figura 4 revela um

fluxograma resumido da metodologia apresentada.

Figura 4 - Fluxograma com a metodologia embutida ho MSO.
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Fonte: Autores.

3. Revisdo Teodrica
3.1 Diluicdo

A diluicdo, definida como a inclusdo de estéril ou minério de baixo valor agregado processado junto ao material
lavrado. Desencadeando oscilagdo nos parametros de teor e massa, causando aumento nos custos de processos de tratamento
de minérios e reducdo na tonelagem, tendo impacto direto no valor presente liquido do empreendimento (Ebrahimi, 2013). Isso

pode ser explicado devido ao fato de um menor teor de alimentacdo ocasionar uma menor recuperacdo da planta de

beneficiamento, reduzindo a capacidade efetiva da usina e aumentando custos da operagéo.
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A diluicdo pode ser classificada em trés categorias, sdo elas: diluicdo interna (planejada), diluicdo geoldgica (ou in
situ) e diluicdo operacional (ndo planejada). A diluicéo interna se refere a presenga de estruturas geoldgicas de baixa qualidade
contidas nos limites do bloco classificado como minério, e que sdo inevitavelmente extraidas durante a lavra (Camara, 2013).
A diluicdo externa, denominada também como diluicéo de contato, refere-se ao material de baixa qualidade disposto fora dos
limites da unidade de lavra (Ebrahimi, 2013). A sua influéncia serd em funcéo de qudo abrupta sera a mudanca de teores no
contato.

A diluicdo operacional é definida como a inclusdo de material de baixa qualidade no momento da lavra, devido a
incapacidade operacional de separar, de forma eficiente, 0 minério e estéril com os equipamentos disponiveis. A diluicdo
operacional pode ser resultado do dimensionamento incorreto dos equipamentos, somados a indestreza do operador durante a
lavra (Camara, 2016). Por mais nitido que seja, e mesmo operando com recursos tecnologicos, a exemplo do Global Positioning
System (GPS), o equipamento e o operador ndo conseguem separar eficientemente os materiais durante a lavra, dado que o
equipamento possui limitagdes em seguir uma linha de escavacdo demarcada (Rossi & Deutsch, 2014).

A Figura 5 (b) revela um exemplo de dilui¢do operacional. Nela, um bloco de minério é influenciado por outros cinco
blocos de estéril contiguos a ele. O bloco de minério dificilmente serd extraido sem que seja retirado alguma fragdo dos blocos
de estéril, dado que o equipamento possui limitagdes em seguir a linha de escavacdo demarcada. A Figura 5 (a) revela a

ocorréncia de diluicio externa e interna em uma unidade minima de lavra.

Figura 5 - Unidade minima de lavra em uma mina a céu aberto evidenciando (a) diluicdo interna e externa, e (b) diluicdo
operacional.
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.

= Minério
Estéril

Unidade Seletiva l
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Fonte: Ebrahimi (2013); Camara, (2013).

3.2 Break Even

O teor de corte € um dos parametros técnicos e econémicos mais importantes que influenciam no valor de um projeto
de mineragéo (Krzanovic, 2015). E definido como o teor minimo da substancia Gtil no qual o bloco apresenta receita suficiente
para liquidar todos os custos envolvidos em todos 0 processo, ou seja, custos de lavra, tratamento de minérios, refino, bem
como custos gerais e administrativos da empresa (Gomide, et al., 2018). Em termos praticos, o teor de corte ird compor um dos
itens necessérios para distinguir os blocos de estéril, minério marginal e minério, bem como definir o destino final para cada
um deles (Fontoura, 2017).

O célculo do teor de corte incorpora parametros econdmicos, geoldgicos e operacionais. Os parametros econdmicos
contemplam o preco de venda do metal/minério, custos de comercializagdo e/ou vendas, custos do processo mineral, custos
fixos e a taxa de atratividade adotada no projeto. O modelo de blocos fornece informacfes relativas a geologia. Nele
encontramos atributos quanto a localizacdo espacial, teor médio e tonelagem associada a cada bloco pertencente ao modelo. E,

finalmente, os pardmetros operacionais que englobam a capacidade de lavra, processamento, refino e recuperagdo metallrgica.
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Em minas a céu aberto, é possivel identificar dois valores para o teor de corte (Runge, 1998). O primeiro é definido
como teor de corte de equilibrio (ou breakeven) e compreende o teor minimo cuja receita gerada pela venda do produto é
suficiente para pagar todos os custos envolvidos no processo (Souza & Melo, 2014). Esse termo é adequado A Equagédo 1

caracteriza o teor de corte de equilibrio.

_ My + Pyt 0y
y.(s—1)

g €9)

Onde,

M,, é o custo de lavra de uma tonelada do material a ser processado;

PB,, € o custo de processamento do material;

0,, € o custo de atividades de apoio a operagdo, custos gerais e administrativos;
y é a recuperagdo metaldrgica do material lavrado;

s é 0 preco de venda do produto recuperado;

r € 0 custo de venda do produto.

3.3 Teor de corte marginal
J& o teor de corte marginal refere-se aos blocos que apresentam condicdes tecnoldgicas e econdmicas para serem
processados, porém, devido a questdes de custos de mineracdo ou prego de venda, no momento de analise ndo vale a pena ser

lavrado, transportado e processado. A equacao 2 caracteriza o teor de corte marginal.

P, + 0,

y.G-1) @)

g marginal =

3.4 Floating Stope

Delineado por Christopher Alford no ano de 1995, o algoritmo Floating Stope possibilita a projecdo de limites nos
quais os realces devem ser projetados. E capaz de fornecer uma estimativa preliminar de reservas subterraneas ou a céu aberto
(Erdogan, 2017). O termo Floating Stope é procedente da técnica de flutuar uma forma minima e predefinida de lavra,
respeitando um incremento ao longo das dire¢des ortogonais, localizando posi¢des que satisfagam o critério da otimizagéo -
critério esse que pode ser a maximizacao de metal contido, teor ou tonelagem de minério (Ataee-pour, 2005).

A escolha de uma ou mais posi¢cGes em potencial depende sobretudo da classificacdo do bloco contido no modelo.
Apo6s avaliar posi¢cdes em potencial, o algoritmo realiza simula¢cdes da expansdo das fronteiras do envoltéria lavravel (Silva,
2008). O algoritmo verifica se podem ser adicionados blocos vizinhos a ele de maneira a contribuir para a valoriza¢do do critério
adotado. Ao todo, existem trés algoritmos com metodologias distintas quanto a sele¢do e a incorporagdo de novos blocos ao

limite projetado (Corporation, 2019), séo eles:

e Envoltdria classificado: todas as possiveis posi¢oes para projetar o realce séo identificadas e classificadas. O limite
com maior valor é selecionado e, em seguida, cada limite subsequente é aceito, se, somente se, 0 incremento (média
dos possiveis blocos a serem combinados) estiver acima do teor de corte.

e Envoltdria minimo (ou interno): as posi¢des em potencial sdo definidas a partir de blocos que possuem um teor
acima do teor de corte, logo, a classificacdo dos blocos € ge vai ditar os limites em potenciais a serem combinados;

e Envoltdria maximo (ou externo): refere-se ao limite encontrado ao testar todas as posi¢Ges possiveis para o limite,
podendo o bloco ser classificado como estéril ou minério. Caso esse limite satisfaca os parametros de teor de corte,
ele é selecionado e novas combinagdes sdo avaliadas.

As envoltérias fornecem uma referéncia para engenheiro de curto prazo projetar as posi¢des finais do realce

matematico (Alford et al., 2007). E importante se atentar que, a envoltdria externa, apesar de retornar um menor valor financeiro,
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ele gera maior tonelagem de minério. Ao passo que a envoltdria interna (ou minimo) fornece um teor médio mais elevado.
Logo, é a envoltoria minima o limite mais recomendado para se projetar o realce matematico.

A principal desvantagem do algoritmo Floating Stope é que ele gera compartilhamento de blocos. Portanto, o0s
resultados gerados exigem ajustes manuais para descartar blocos compartilhados no layout final. Ap6s o descarte dos blocos, o
valor econémico derivado desse limite sera diferente do valor econémico real gerado pelo algoritmo. Assim, este algoritmo nédo

garante uma solucdo 6tima global.

3.5 Floating Cone

Para corrigir o problema observado no algoritmo Floating Stope, o Floating Cone foi projetado. Essa ferramenta
permite a insercéo de parametros que detalham o método de mineragéo e do projeto, fornecendo a localizagdo, forma e dimensao
dos realces que maximizam o critério otimizado.

Diferente da metodologia anterior essa ferramenta ja desempenha e reproduz a funcdo dada ao engenheiro de
planejamento de curto prazo, concebendo formas lavraveis que maximizem a fungéo objetivo. A técnica disp8e de dois métodos
de otimiza¢do mutuamente disponiveis. A selecdo do método depende sobretudo da geologia e orientagdo do corpo mineral
(Bootsma, 2013). Os principais métodos é o Método de Fatias e Método do Prisma.

O Meétodo de Fatias é adequado para corpos de minério estreitos, tabulares, corpos lenticulares paralelos ou
subparalelos verticais ou subverticais (Bootsma, 2013). A fatia, objeto de anélise desse método de otimizacdo, compreende a
menor unidade de mineragéo. E caracterizada como sendo o menor volume que pode ser lavrado seletivamente. A mesma dispde
de uma largura e altura que sdo equivalentes as dimensdes do realce. Quanto menor a espessura da fatia, mais precisa seré a
forma basica do realce (Bootsma, 2013).

O otimizador gera fatias com espessura predefinidas ao longo da dire¢do transversal do corpo de minério. O volume,
a tonelagem e o teor médio sdo registrados temporariamente e a ferramenta simula os agrupamentos de fatias adjacentes de
modo a atender aos critérios de otimizagdo (Bootsma, 2013).

J4 0 Método do Prisma é aplicavel a corpos macigos. O método combina de maneira ideal um conjunto de formas sem
que haja a sobreposi¢do. O objetivo da otimizacao é selecionar o conjunto de formas ndo sobrepostas que maximizem o valor

do realce.

4. Discussdo dos Resultados

A Figura 6 exibe os resultados do Floating Stopes, foi destacado um plano horizontal na cota Z = 800m, e revela a
configuracdo das envoltorias minimo, maximo e classificado (quando um teor de corte equivalente a 2% Fe é aplicado).
Observa-se que a envoltdria classificado e minimo sdo um subconjunto da envoltdria méxima. Logo, a diferenca entre a
envoltoria classificado ou minimo e a envoltéria maxima é um minério marginal que poderia vir a ser lavrado, gerando maior

reserva com reducdo da margem bruta operacional da empresa.
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Figura 6 - Envoltdria maxima, classificada e minima.

Legenda:

B maximo

B classificado
B minimo

Fonte: Autores.

A envoltéria maxima é caracterizada como sendo o limite obtido ao testar todos os blocos, sejam eles classificados
como estéril ou minério — entdo, a soma de todos os blocos contidos dentro desse limite pode ou néo ser antieconémica. Logo,
o planejador de curto prazo, ao definir as poligonais que contemplam os avangos de lavra, deve se basear na envoltdria
classificada ou minima, porém deve respeitar os limites estabelecidos pela envoltéria maxima.

A Figura 7 revela uma anélise de sensibilidade dos parametros teor médio e tonelagem de minério com a variagao do
teor de corte. Constatou-se que a variagdo de teor de corte ocasionou um comportamento similar para os trés algoritmos
analisados. Isto é, houve uma reducéo na tonelagem de minério e um aumento do teor médio em decorréncia do aumento
gradativo do teor de corte. Isso porque a massa que antes era considerada como minério e poderia ser lavrada, apds o aumento
do teor de corte, passa a ndo ser.

Corroborando com as consideragdes anteriores, houve uma diferenca pequena ao comparar os resultados das
envoltérias minima e classificada. Essa diferenca foi na ordem de 0,67% e 3,28% para a massa de minério e teor médio,
respectivamente. Quando comparado com o resultado alcangado pela envoltéria maxima, houve uma diferenga mais expressiva,
na ordem de 28,12% na massa de minério e 6,72% no teor médio ao comparar com 0s cenarios gerados com o algoritmo

classificado, para um teor de corte igual a 26% Fe.

Figura 7 - Resultados gerados no MRO.
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Fonte: Autores.
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Os resultados dos cenarios usando os critérios maximizagdo de metal contido e maximizagdo de teor, acessiveis na
ferramenta MSO, também foram avaliados e os seus resultados foram apresentados na Figura 8. O grafico revela um
comportamento semelhante aquele discutido anteriormente - o aumento do teor de corte acarreta redugdo na tonelagem de
minério e o aumento do seu valor agregado. Ademais, constatou-se diferencas percentuais entre ambos na ordem de 4,95% e
18,86%, para o teor médio e tonelagem de minério, respectivamente.

A razdo dessas diferencas pode ser explicada devido o critério maximizacdo de metal contido aceitar a incorporagédo
de blocos com teores marginais, gerando maior reserva, e, consequentemente, reduzindo a margem bruta operacional da empresa
em decorréncia da reducao da fungéo beneficio. Ja o critério maximizacéao de teor, diferente do primeiro, prioriza a selecdo de
blocos acima do teor de corte, retornando um maior valor financeiro. Logo, esse Ultimo é a principal escolha dos

empreendimentos do setor mineral, visto que, apesar de produzir menor tonelagem, retorna um valor econdmico maior.

Figura 8 - Resultados gerados no MSO.
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A Figura 8 apresenta a anélise dos resultados gerados pelos cendrios dos algoritmos, cenérios no qual foram empregues
o critério maximizacdo de teor. De modo geral, os resultados ressaltam que a distancia média entre as retas do gréafico para teor
e tonelagem de minério obtido pelos cenérios utilizando o algoritmo minimo, méaximo e classificado (presentes no Floating
Stope) é uniforme, ou seja, parece ndo ser muito sensivel a diferentes faixas de teor de corte. Fato esse que ndo ocorre no
Floating Cone, a distancia entre as retas diminui a medida que aumentamos o teor de corte. Logo, para teores de corte mais
elevados ndo ha mudancas significativas no teor médio e tonelagem de minério.

Além disso, foi observado também que os resultados gerados pelo MSO ficaram abaixo daqueles apresentados pelas
envoltérias minima e classificada. Para um teor de corte inferior a 22% Fe, os resultados gerados na envoltéria minima e
classificada foram superiores aos obtidos pelo MSO. Além disso, a ferramenta MRO forneceu valores mais expressivos de
tonelagem de minério. Tal fato ocorre devido o MRO gerar blocos compartilhados no layout final, necessitando da entrada de
um engenheiro para ajuste manual.

Esse compartilhamento de blocos, acarreta na superestimativa dos parametros, como por exemplo teor médio e
tonelagem de minério. Apos a sua corregdo manual, o valor econdmico derivado desse limite sera distinto daquele valor real.

Logo, esse algoritmo ndo garante uma solucdo 6tima; mas préxima a ela.
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Figura 9 - Comparativo dos cendrios gerados pelas ferramentas MSO e MRO.
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5. Concluséao

Os algoritmos para otimizacdo de realces subterraneos podem ser adaptados de modo a automatizar rotinas de trabalho
até entdo realizadas de forma manual, mas com maior eficiéncia e garantia da qualidade do produto a ser entregue na planta de
beneficiamento mineral em minas a céu aberto.

De modo geral os resultados revelam que nenhuma das metodologias apresentadas possibilitam solugBes étimas
globais, fornecem solugdes étimas locais. Constatou-se também que cada metodologia avalia as posi¢cGes em potencial e gera
um conjunto de formas lavraveis com base na sua estratégia de otimizag&o.

Ademais, os resultados obtidos mediante ao uso do algoritmo classificado ou minimo sdo um subconjunto da envoltoria
méaxima. Isto é, o incremento entre as envoltdrias classificada ou minima e maxima é um minério classificado como teor
marginal que poderia ser agregado a envoltdria de modo a estender a vida Gtil do depdsito. Contudo, sua incluséo acarreta em
redugdo na margem bruta operacional da empresa, devido a reducdo do teor médio. Foi constatado que os resultados das
envoltérias classificadas foram superiores aqueles apresentados pelos cenarios da envoltéria minima, logo o algoritmo
classificado é uma estratégia a ser adotada pelo planejador de curto prazo para a definigdo de poligonais visando a maximizag&do
da funcdo beneficio, visto que o resultado gerado por essas envoltdrias possui um maior valor agregado.

Observou-se também que as variaveis teor médio e tonelagem de minério obtidas utilizando o algoritmo minimo,
méaximo e classificado ndo sdo muito sensiveis a varia¢do do teor de corte, visto que a distancia média entre as retas do grafico
para teor e tonelagem permaneceram constantes. Quanto a ferramenta MSO, verificou-se que é uma metodologia mais
operacional e mais adequada para conter os niveis de diluicdo. Além do mais, é uma ferramenta mais versatil, uma vez que

considera orientacdo do corpo geoldgico, além de satisfazer restricdes geotécnicas impostas ao projeto.
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