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RESUMO

O presente trabalho visa incorporar o conceito da modelagem geo-minero-metaldrgica no
planejamento de lavra de minas, que como o préprio nome indica, incorpora variaveis
geometallrgicas. A motivacdo deste estudo deve-se principalmente ao fato de que atualmente
existem problemas de conciliagdo entre os planos propostos e os planos operacionalizados,
principalmente no que se refere a variaveis como a recuperacdo metaldrgica. Espera-se que
com esses planos executados a partir de modelos geometallrgicos, os objetivos estratégicos
das empresas de minera¢do possam ser atingidos, que sdo 0 uso sustentavel dos recursos

minerais lavrados.

Palavras-chave: Planejamento de Lavra, Reconciliagdo, Variaveis Geometallrgicas.



ABSTRACT

The present work aims to incorporate the concept of geo-mining-metallurgical modeling in
mine planning, which, as its name indicates, incorporates geometallurgical variables. The
motivation of this study is mainly because currently there are problems of conciliation
between the proposed plans and the operational plans, especially regarding variables such as
metallurgical recovery. It is hoped that with these plans executed through geometallurgical
models, the strategic objective of the mining companies can be achieved, which is the

sustainable use of mineral resources.

Keywords: Mining Planning, Reconciliation, Geometallurgical Variables.
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1. INTRODUCAO

O planejamento estratégico de mina é com certeza uma das etapas mais importantes
em qualquer projeto de mineracdo, pois € nesta fase que se define se o projeto é
economicamente viavel ou ndo. Além disso, levando em conta que 0s investimentos nestes
tipos de projetos sdo altissimos, deve-se garantir que o projeto tem a capacidade para gerar

lucro e que os riscos de erro ou falha sdo minimos.

Agora, a otimizacdo do planejamento estratégico consiste, por um lado, em
maximizar o valor presente liquido (\VPL) do projeto, e pelo outro o aproveitamento eficaz e
eficiente dos recursos minerais. Para isso, € necessario realizar um estudo detalhado de todos
0Ss componentes que estdo envolvidos na cadeia de valor, como por exemplo: o desmonte, a
ventilagdo, os sistemas de carregamento e transporte, a usina, as pilhas, entre outros, ja que

cada um deles desempenha um papel importante.

Geralmente, qualquer projeto de mineracgdo é dividido em trés areas importantes que
sdo: geologia, lavra e metalurgia, deixando de lado outras &reas ou processos que possuem a
mesma importancia no processo de producgdo. Adicionalmente, € claro que a interacdo e
integracdo dessas areas € minima, e essa é a razdo pela qual em muitos projetos ou fases dos
projetos (mesmo apds o inicio das operag¢bes) a chance do projeto ndo se desenvolver com

sucesso ou gerar perdas é alta.

E de grande importancia ter uma visio integradora no desenvolvimento dos projetos,
onde cada um dos componentes do complexo esta fortemente inter-relacionado e qualquer
decisdo tomada em um componente particular afeta as decisdes tomadas nos outros
(DIMITRAKOPOULOS, 2018).

Dominy et al. (2018) definem o termo geometalurgia como, uma atividade interdisciplinar
que integra geologia, engenharia de minas, geotecnia, metalurgia, economia mineral e
parametros geoambientais para maximizar o valor econdmico do projeto, reduzir riscos,

construir resiliéncia e demonstrar uma boa gestéo do recurso (Figura 1).
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Economia
mineral

Figura 1. Definicao de geometalurgia.
Fonte: Elaboragé&o propria.

O fato de incorporar variaveis diferentes ao teor de corte na funcdo beneficio significa
que alguns parametros variam durante o desenho do projeto, como por exemplo a cava final
ou o sequenciamento da lavra. I1sso ocorre porque o valor econdmico de cada bloco dependera
de diferentes componentes que estdo correlacionados entre si, ndo apenas o tenor de corte

determinara se um bloco é economicamente interessante para ser extraido.

Pode-se observar que as pesquisas desenvolvidas recentemente tendem cada vez mais a
incorporar varidveis que estdo envolvidas na cadeia de valor, isso com o fim de reduzir a
incerteza e aumentar a precisdo dos modelos. Exemplos das pesquisas realizadas sdo os
seguistes: Andrea et al. (2014), Dimitrakopoulos (2018), Gomes, Tomi e Assis (2016),
Guerrero (2016), Hall (2014), Hustrulid, Kutcha e Martin (1999) e Morales et al. (2019).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Gerar um planejamento estratégico a partir de modelos que incorporem varidveis

geometallrgicas de uma mina real de cobre localizada em territdrio chileno.

2.2. Objetivos especificos

Gerar um modelo geo-minero-metalurgico, desenvolver a funcdo beneficio, gerar a
cava matemaética, fazer o sequenciamento de lavra e por ultimo gerar um programa de

producdo a partir do modelo que incorpora variaveis geometallrgicas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Planejamento estratégico de lavra.

O planejamento estratégico de lavra (PEL) é uma das etapas mais importantes dos
projetos de mineragdo, pois busca o uso eficiente dos recursos minerais além de atingir
0s objetivos de uma empresa. O objetivo principal € maximizar o valor a ser obtido com
a extracdo do minerio, e esta tentativa de maximizar o valor é feito a partir das sugestdes
ou "decisdes" dos gestores de minas em relacdo a uma série de alternativas de
investimento e planejamento (DAVIS; NEWMAN, 2008).

E importante ressaltar que o conceito de planejamento estratégico ndo esta
necessariamente vinculado a extracdo do mineral, pois a fase de processamento também
pode ser otimizada (NAVARRA et al., 2017; NAVARRA; RAFIEIl; WATERS, 2017).
Por exemplo, os sistemas IPCC (In-Pit Crushing and Conveying) também podem ser
otimizados por meio desse método. Tal método consiste basicamente em avaliar a
efetividade do sistema de britadores-correias transportadoras em comparacao ao sistema
tradicional de transporte de caminhdes, tudo isso com base na avaliacdo dos indicadores

econdmicos de cada parametro a ser otimizado (NEHRING et al., 2018).

3.1.1. Viséo financeira.

Sendo o planejamento a convergéncia da estratégia de negocios, por um lado, e
otimizagdo da mineracdo, por outro, as decisbes tomadas nesta fase determinam em
grande parte os fluxos de caixa esperados do projeto (MORALES etal., 2019; WHITTLE
et al., 2005).

Para uma mina a ceu aberto, ha dois aspectos importantes que 0 processo de
planejamento estratégico deve abordar: o problema da cava final (define as reservas
lavraveis) e o aspecto da vida Gtil da mina ou LOM pela sua sigla em inglés ( as reservas
que devem ser extraidas para maximizar o valor presente liquido, ou VPL) (MORALES
etal., 2019).
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O valor presente liquido ¢ um método simples e atil ao tomar decisdes de
investimento, pois permite determinar se um projeto é rentavel ou ndo levando em conta
os fluxos de caixa para cada periodo, a taxa de desconto e a despesa inicial de capital. A
formula para calcular o VPL de um projeto é a seguinte (ASAD; TOPAL, 2011;
FERREIRA; DE ANDRADE, 2010):

vpL = yn_ fo

t=1 1 1)t (Equacéo 1)

Onde:

VPL = Valor presente liquido.

FC = Fluxo de caixa para cada periodo t.
t = Periodo no tempo.

i = Taxa de desconto.

Dependendo do resultado da equacdo, a viabilidade do projeto pode ser determinada

O projeto é :
>> rentavel >> Investir

O investimento ndo produziria
lucros ou perdas

O projeto
nao é Nao investir
rentavel

Figura 2. Interpretacdo do valor presente liquido.
Fonte: Elaborac&o propria.

da seguinte maneira:
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De acordo com Whittle (2005), se o VPL fosse positivo e valesse a pena investir no
projeto, é possivel estabelecer uma relacdo gréfica entre os parametros principais que véo
ser otimizados para maximizar o VPL. A curva sera tipicamente convexa e com um (nico

ponto maximo, como mostrado no exemplo a seguir:

A
VPL

>

Total de toneladas de mineério

v

Figura 3. Relacdo do VPL e o total de toneladas de minério.
Fonte: (WHITTLE et al., 2005).

Analisando a Figura 3 em detalhe, é possivel destacar varios aspectos relevantes
(WHITTLE et al., 2005):

e O méaximo da curva representa o projeto 6timo do ponto de vista da maximizagéo
do VPL.

e Cada ponto da curva representa um projeto 6timo, dada a tonelagem de minério
correspondente no eixo horizontal.

e Existem infinitos projetos possiveis que podem ser representados como pontos no
grafico, mas nenhum desses pontos pode ocorrer acima da curva. Esses desenhos
que sao representados por pontos sob a curva sdo sub-6timos em um ou mais dos
outros critérios de projeto ndo representados graficamente.

e A area sob a curva, mas acima do eixo X, representa o dominio viavel para
desenhos de cavas que tém um VPL positivo e que, portanto, sdo economicamente

viaveis.
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3.1.2. Processo de desenho.

No planejamento de mina, as decisfes sobre como e quando agir incluem a extracéo
e roteamento de blocos de minério, a toma de decisbes de avancos, retrocessos ou
transicOes da mina a céu aberto para a mineracdo subterranea, a colocacao de pogos, entre
outros (DAVIS; NEWMAN, 2008). Todas essas a¢des estdo envolvidas em uma série de
etapas que séo repetidas varias vezes e onde cada uma delas leva a proxima. Nas Figuras

4 e 5 pode-se ver as etapas de planejamento para uma mina a céu aberto.

| Modelo do corpo mineralizado |

Planejamento de Longo Prazo (PLP)

Planejamento de lei de corte

O
[ Planejamento de Curto Prazo (PCP) ]

Figura 4. Etapas de planejamento de uma mina a céu aberto.
Fonte: (WHITTLE et al., 2005).

P ®

Modelo de Blocos Modelo Econémico de Blocos Geracao da Cava
J
!
— @& A
& ] L2 :
.’ S T N Y - T, W A S
Sequenciamento Operacionalizacao Programa de Producao

Figura 5. Elaborac¢do do programa de producéo a partir do modelo de blocos.
Fonte: (MORALES et al., 2019).

20



Morales (2019) diz que um dos principais resultados do processo de planejamento é
0 programa de producéo, que indica como e quando as reservas de minério serdo extraidas
para maximizar o valor presente liquido do projeto e gerar uma previsao financeira que

comprometa a producédo da mina ao longo do tempo.

3.1.3. Andélise de Sensibilidade.

A andlise de sensibilidade do projeto consiste basicamente em quantificar o impacto
produzido pela incerteza associada aos valores de entrada durante o processo de desenho.
Por exemplo, a variacdo do preco de minério no tempo tem uma influéncia direta sobre
o desenvolvimento do projeto de mineracdo (WHITTLE et al., 2005), j& que poderia

impactar positiva ou negativamente dependendo das condigdes e etapa do projeto.

Tendo uma visdo integradora de mineracdo, onde a geologia, a lavra e a metalurgia
representam um todo, pode-se perceber que a incerteza sempre vai afetar todo o conjunto
sem importar em qual das etapas se apresenta. Por exemplo, a incerteza geoldgica é
especialmente crucial para as usinas de processamento de minerais que sao alimentadas
por corpos de minério proximos (GOODFELLOW; DIMITRAKOPOULOQS, 2016;
MONTIEL; DIMITRAKOPOULOS, 2015). Esse tipo de incerteza esta relacionado a
dispersdo de amostras de nucleo de perfuracdo usadas para caracterizar 0 corpo
(NAVARRA; GRAMMATIKOPOULOS; WATERS, 2018).

Existem varias estratégias para reduzir o impacto da incerteza, tais como (WHITTLE
et al., 2005):

a) Tomar medidas para reduzir a incerteza.
b) Projetar de forma a reduzir o impacto da incerteza.

c) Tolerar a incerteza e 0s riscos associados.

O procedimento é realizado desenhando e testando diferentes cenarios, além de medir
0 impacto produzido pela incerteza dos dados de entrada. De acordo com Whittle et al.

(2005) os diagramas de aranha, a analise de sensibilidade Gnica ou multivariavel e o
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método McRostie / Whittle para determinar as distribui¢cbes de probabilidade para o
Valor Presente Liquido (VPL) do projeto, correspondem a alguns dos métodos para
quantificar a magnitude e a extensdo do impacto produzido pela incerteza associada.

3.1.4. Otimizacéao.
Define-se otimizagcdo como o processo no qual algo é feito da forma mais eficaz,
perfeita ou Gtil possivel (WHITTLE et al., 2005).

Na mineragéo, as operagdes mineiras formam um complexo, uma cadeia de valor com
multiplos componentes: desmonte, sistemas de carregamento, ventilacdo, depdsitos,
pilhas, armazenamento, destinos de processamento, sistemas de transporte, ente outros.
Porém, a otimizacdo feita através do planejamento de mina exige uma otimizacao
simultanea de todos os seus componentes, um problema conhecido na literatura como
otimizacdo global da mineracgéo. Levando em conta que os componentes de um complexo
de mineracdo estdo fortemente inter-relacionados, qualquer decisdo tomada em um
componente particular afeta as decises tomadas nos outros (DIMITRAKOPOULOQOS,
2018).

NN S

Variareis geo-metalirgicas Modelagem geo-minero- Otimizacio do planejamento
metalirgica estratégico

Figura 6. Processo para otimizagdo do planejamento estratégico.
Fonte: (NAVARRA; GRAMMATIKOPOULOS; WATERS, 2018).
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3.2. Geometalurgia

Pode-se encontrar na literatura varias definicGes para o termo geometalurgia, por
exemplo, Dominy et al. (2018) a define como uma atividade interdisciplinar que integra
geologia, engenharia de minas, geotecnia, metalurgia, economia mineral e parametros
geoambientais; para Morales et al. (2019) a geometalurgia busca caracterizar e modelar
a variabilidade espacial dos atributos do depdsito relacionados ao desempenho
metalurgico; Mckee (2013) usa o termo Mine to Mill (M2M) para se referir a verdadeira
integracdo da geologia, mineracdo e processamento em uma operacdo com beneficios
intangiveis; Kojovic (2006) se refere a otimizacdo por meio de uma abordagem total dos
sistemas para a reducdo do consumo de energia e 0s custos na lavra e processamento de
minerais; por ultimo, para Navarra et al. (2018) a geometalurgia é a analise de dados
geoldgicos espacialmente correlacionados, para a modelagem preditiva de operacdes de

metalurgia extrativa.

A geometalurgia visa aumentar a eficiéncia dos processos de aproveitamento dos
recursos minerais por meio da selecdo de um método que forneca um melhor controle da
variacdo da recuperacdo do minério dependendo das condicgdes e propriedades iniciais do
material. Este conceito esta tornando-se muito importante porque em um futuro préximo
a industria de mineracdo vai ter que enfrentar desafios em relacéo a qualidade do minério.
Minérios de alta qualidade estdo se esgotando e as novas descobertas tendem a ser
minérios de alta tonelagem e baixo teor. Ao mesmo tempo, as regras e regulamentacdes
ambientais estdo sendo reforgadas, exigindo investigacdes ambientais de alto custo e
monitoramento, especialmente no que diz respeito a disposicdo de rejeitos (AASLY;
ELLEFMO, 2014; LISHCHUK; LAMBERG; LUND, 2015).

A incorporacgdo da geometalurgia na evolucdo das atividades em mineracao esta se
tornando cada vez mais importante para o0 melhor gerenciamento de recursos minerais.
Os resultados de vérios casos de estudo foram desenvolvidos com sucesso em todo o
mundo, como por exemplo, Boisvert et al. (2013) fez uma modelagem geometalurgia
da mina Olympic Dam na Australia, onde conseguiu identificar mais de 200 variaveis

que poderiam ser modeladas (Tabela 1), Suazo, Kracht e Alruiz (2010) conseguiram
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modelar o circuito de flotacdo, Alruiz et al. (2009) modelaram o circuito de moagem na
usina da Compafiia Minera Dofia Inés De Collahuasi no Chile e Arroyo (2014) realizou
a caracterizagdo geometallrgica e a modelagem geoestatistica da mina Brucutu no

quadrilatero ferrifero no Brasil.

Tabela 1. Variaveis disponiveis na mina Olympic Dam para modelagem geometalurgica.
Fonte: (BOISVERT et al., 2013).

Tipo de dados Descricdo
Assays Esses dados contém o % de conteldo dos seguintes elementos: Co, As, Mo, Ni, Pb,
Zn, Zr, Sr, Bi, Cd, Cs, Ga, In, Sh, Se, Te, Th, Tl, Cu, U3Og, Ag, Au.
Mineralogia 10 minerais identificados comp6em a maior parte do depdsito. Estes incluem:
(Proporgdes e Brannerite, Coffinita, Uraninita, Pirita, Calcopirita, Bornita, Chalcocita, Outros
tamanhos) Sulfetos, Ganga Soltvel em Acido e Ganga Insolivel em Acido.
Dados de As secdes finas foram analisadas e a matriz completa de associages entre minerais
associagao esta disponivel. Isso descreve a area de contato entre dois minerais adjacentes

dentro de um Unico grdo de material esmagado.

A modelagem do circuito de moagem e flotac&o da usina da mina Collahuasi foi feita
a partir de 6 unidades geoldgicas que foram consideradas representativas do deposito, um
total de 3000m de testemunhos foram extraidos e caracterizados sob regulamentos
estritos. As caracteristicas geoldgicas de cada UGM sdo amostradas na Tabela 2, e
correspondem aos inputs com os quais foram gerados os modelos geometallrgicos. A
otimizacdo dos circuitos foi atingida por meio da avalia¢do de indicadores como o indice
de trabalho (Wi), o indice de britagem (A*b), gravidade especifica, um parametro
adimensional (¢) caracteristico do tipo de minério e a recuperagao metaltrgica (ALRUIZ

et al., 2009; SUAZO; KRACHT; ALRUIZ, 2010).

Tabela 2. Caracterizacdo das UGMs representativas do depésito na mina Collahuasi.
Fonte: (ALRUIZ et al., 2009; SUAZO; KRACHT; ALRUIZ, 2010).

Proporcao de

UGM Minério Alteracéo Litologia massa (%)

1 Primério Sericita; argilosa; clorito-sericita Pérfiro intrusivo 18

2 Primério Sericita; argilosa; clorito-sericita Rocha hospedada 26

3 Primario Quartzo-.ser_lu_ta;.proplll'glco; Porfiro intrusivo 19
guartzo; biotite; potéssico

4 Primario Quartzo—.ser_lu_ta;. proglllgco; Rocha hospedada 25
guartzo; biotite; potassico

5 Secundério Sericita; argilosa; clorito-sericita Porfiro intrusivo 7

rocha hospedada
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3.2.1. Variaveis geometallrgicas

As varidveis geometaldrgicas sdo os inputs que vdo permitir gerar o modelo, e que
correspondem as informacdes da rocha in-situ. Pode-se dividir as varidveis em dois tipos
(DOMINY et al., 2018):

e Variaveis primarias, que sdo atributos de rochas independentes do processo de

medicdo empregado.

e Variaveis de resposta, que sdo atributos da rocha (geologia) que medem as

respostas aos processos.

Uma variavel primaria € intrinseca a rocha, por exemplo, o tamanho, o teor de
minério, a mineralogia, a dureza e outras propriedades da rocha. Pelo contrario, as
varidveis de resposta descrevem as propriedades da rocha que sdo expressas como uma
resposta a um processo ou por meio da aplicagcéo de energia, por exemplo, resisténcia da
rocha intacta, indice de recuperacdo metallrgica ou indice de trabalho. A modelagem
geometallrgica da distribuicdo das variaveis as vezes pode ser complexa devido a sua
natureza multivariada, razdo pela qual a medicdo das variaveis primarias é a chave para
determinar as variaveis de resposta e construir o conhecimento original (DOMINY et al.,
2018).

No trabalho foram levadas em consideracdo duas variaveis principais que sao a
recuperacdo metaldrgica bloco a bloco (R) e o indice de trabalho (Wi). O indice de
trabalho foi incorporado na tonelagem por hora (tph), mas o processo estatistico de
incorporacdo ndo e discutido nem faz parte deste trabalho.

3.2.1.1. Recuperacdo metalurgica

Para falar sobre recuperacdo metaldrgica (R) é importante primeiro introduzir
a definicdo de concentracdo de minerais, indices metallrgicos e teor para

contextualizago.
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Dentro das operagGes de processamento de minerais, existe uma etapa
chamada concentracdo de minerais (Figura 7), que é a operagdo na qual o teor ou
concentracdo (em porcentagem) de um determinado minério aumenta, atraves do uso
de equipamentos de separacdo solido-solido ou sélido-liquido, produzindo assim a
segregacdo de duas ou mais espécies mineralogicas e gerando uma corrente
enriquecida em um mineral de interesse. O objetivo geral ser& entdo; enriquecer o
mineral eliminando a ganga e minimizando as perdas de minerais (teis.
(BUSTAMANTE, M. O., RESTREPO, 0. J., GAVIRIA, 2008).

> Homogeneizagio
Mina
Fragmentacao <
2
Britagem e Moagem Taxa de
v Recirculagao

Classificacao

\ 4

l

-, Disposicao final
Concentracao —— de rejeitos

Metalurgia Extrativa

Figura 7. Etapa de concentracdo na cadeia de processamento do minério.
Fonte: (BUSTAMANTE, M. O., RESTREPO, O. J., GAVIRIA, 2008).

Para que ocorra a separacdo apropriada, deve existir entre 0s minerais a
separar, pelo menos uma propriedade que apresente valores relativamente diferentes
em cada um dos minerais, tais como gravidade especifica, susceptibilidade
magnética, condutividade elétrica ou uma resposta fisico-quimica na superficie
muito diferente. Tal propriedade sera denominada propriedade diferencial
(BUSTAMANTE, M. O., RESTREPO, O. J., GAVIRIA, 2008).
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Os equipamentos terdo normalmente trés tipos de correntes diferentes, a
alimentacéo, o concentrado e a ganga (Figura 8). A Tabela 3 mostra os diferentes
métodos de concentracdo que sdo usualmente utilizados industrialmente e as
propriedades diferenciais utilizadas por cada um deles, além dos equipamentos
utilizados (BUSTAMANTE, M. O., RESTREPO, O. J., GAVIRIA, 2008).

Amentacio. A p——y! CONCENTRADOR
Teor, ta

Concentrado. C

Rejettos. T
ST Teor, tc

Teor, tt
Figura 8. Correntes tipicas em um concentrador.
Fonte: (BUSTAMANTE, M. O., RESTREPO, O. J., GAVIRIA, 2008).

Tabela 3. Diferentes métodos de concentragéo e os equipamentos utilizados.
Fonte: (BUSTAMANTE, M. O., RESTREPO, O. J., GAVIRIA, 2008).

Tipo de Método Propriedades Diferenciais Equipamento
Espessador, Hidrociclone, Jig,
Concentracio aravitacional Diferenca na velocidade de Canais, Mesa Vibratoria,
2049 sedimentagdo dos minerais Espiral, Cones de Separacéo
Centrifuga, entre outros
Suscetibilidade magnética Sgp_arador de tambgr_
< - ~ « magnético, rolos magnéticos,
Concentracdo magnética (atragcdo ou ndo na frente de o
o x separador magnético tipo
um ima) " "
carrossel”, etc.
Concentragdo elétrica Condutividade elétrica Separa(_:ior eIe_*tnco de alta
intensidade
Hidrofobicidade ou . x
x S : Células de flotac&o e colunas
Flotacdo espumante hidrofilicidade do mineral N
x de flotagdo
(molhar ou ndo)
Adsorgdo especifica de um
Floculacdo seletiva polimero e formagdo de Espessador
fléculo
Adsorcéo especifica de ions
Coagulagdo seletiva inorganicos e formagdo de um Espessador
coagulo

Como mencionado acima, 0 conceito de teor é usado principalmente na
mineracdo de metais, mas pode ser extrapolado para uso na mineracdo de minerais
industriais. O termo esta associado a porcentagem de mineral util em relacéo a toda

a massa mineral extraida. Pode-se definir o teor de minério como a relagéo existente
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entre a quantidade de massa de mineral de interesse ou Util em relacdo a massa ou
quantidade volumétrica no minério. Portanto, o teor pode ser expresso em gramas de
minerais Uteis por tonelada de material total (g/ton), em porcentagem (%), em
miligramas por metro clbico de material total (mg/m?), etc (BUSTAMANTE, M.
O., RESTREPO, 0. J., GAVIRIA, 2008).

Quantidade de minério
Teor =

(Equacéo 2)

Quantidade total de mineral

Por ultimo, os indices metallrgicos sao numeros adimensionais que requerem
a qualidade da separacao realizada em um ou varios estagios de concentracédo, além
de fornecer informac6es para o dimensionamento no desenho de equipamentos e/ou
usinas. Na Tabela 4 se mostram os diferentes tipos de indices que existem, onde cada
um deles relaciona um tipo de corrente diferente, portanto, para o calculo dos indices

é necessario fazer um balanco de massa e teores e cada uma das trés correntes.

Tabela 4. Diferentes tipos de indices metallrgicos.
Fonte: (BUSTAMANTE, M. O., RESTREPOQ, O. J., GAVIRIA, 2008).

indice Metaltirgico Definigdo

Define-se como a relagdo entre a quantidade de minério no
concentrado e a quantidade de minério na alimentagéo.
Define-se como a relacdo entre o teor de minério no
concentrado e o teor de minério na alimentacao.

indice de Seletividade (1.S) Compara a qualidade de separacdo de duas espécies minerais.
Define-se como a relagdo entre a vazdo massica na

alimentacdo em relacdo a vazdo massica no concentrado.
Define-se como a relacdo entre a vazao massica no

concentrado em relagdo & vazao massica na alimentagao.

Recuperacao Metalirgica (R)

Razéo de Enriquecimento (RE)

Raz&o de Concentragéo (RC)

Rendimento (V)

Define-se a recuperacdo metallrgica como a relacdo que existe em uma
operacdo de concentracdo entre o peso do material Gtil ou de interesse que esta no
concentrado em relacdo a quantidade desse mesmo mineral que esta na alimentacéo,
Ou que entrou na operacdo. A recuperacdo metaldrgica é sem davida um dos

principais indices em uma usina. Como pode-se apreciar na equacdo 3, a férmula
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estd composta por dois indices que estdo implicitos, o rendimento e razdo de
enriquecimento (BUSTAMANTE, M. O., RESTREPO, 0. J., GAVIRIA, 2008).

C.tc -
R = a © R = V.Re (Equacéo 3)

A formula da recuperacdo também pode ser expressa em termos dos teores

(Equacéo 4):

R = %. C—Z) (Equacéo 4)

E importante ressaltar que os indices metaldrgicos ndo s6 sdo utilizados nas
operacOes de processamento de minerais, mas também sdo efetivos nas operactes
subsequentes de metalurgia extrativa como sdo a hidrometalurgia, pirometalurgia,
eletrometalurgia ou até mesmo nas operacbes de moagem e concentracdo
(GAVIRIA; RESTREPO; BUSTAMANTE, 2007; RESTREPO; BUSTAMANTE;
GAVIRIA, 2008; RODRIGUES; ROBERTO; BRANDAO, 2017).

3.2.1.2. Indice de Trabalho

De acordo com Bond (1961), define-se o indice de trabalho (Wi) como a
relacdo entre a energia entregada no processo e o tamanho final das particulas depois
do processo de fragmentagdo. Quanto maior é o valor do indice significa que mais

energia é necessaria para quebrar o material/minério.

Existem varias teorias sobre a relacdo do grau de fragmentacao e a energia
entregada para levar a cabo o processo. A mais antiga € a do Rittinger, onde ele
afirma que a area da nova superficie gerada no processo de britagem ou moagem €
diretamente proporcional a energia entregue. A outra teoria foi a proposta por Kick,
na qual ele afirmou que o trabalho necessario é proporcional & redugdo no volume
das particulas em questdo (BOND, 1961).
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A energia necessaria para quebrar e reduzir o tamanho dos mineérios €
calculada pela "Lei de Bond", que é apresentada como a equacéo 5. Na equacdo, W
€ a energia minima necessaria em kwh/st, e F e P sdo os D(80) da alimentagdo e do
produto em micrémetros. O Wi é chamado de "indice de trabalho™ em kwh/st, e é

uma medida de moagem do minério que é determinada experimentalmente.

. 1 1 .
W = 10Wi <\/P(80) — \/F(80)> (Equacdo 5)

Como ja mencionado acima, a metodologia para calcular o indice de trabalho
ou moagem (Wi) foi desenvolvida e padronizada por Bond (1961) empiricamente,
que desenvolveu a metodologia e o procedimento tanto para moinhos de bolas tipo
Bond como para moinhos de barras e britadores. Com a equacéo 6 é calculado o indice
de trabalho enquanto leva-se a cabo o teste experimental, e 0os parametros que
compBem a formula sdo: Gjé a massa de material fino produzido por revolucéo do
moinho (g/rev.), Pi é o tamanho de abertura da peneira de controle (um), e F e P sdo
o0s tamanhos de alimentacdo e produto nos quais 80% de suas particulas sdo mais finas
(um) (NOAPARAST et al., 2012).

44.5 10 10 )
W; = (P;923)(G;°%2) (\/P(SO) - \/F(SO)) (Equacéo 6)
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3.3. Modelo geo-minero-metalurgico

Um modelo geo-minero-metalirgico é basicamente um conjunto de blocos que
envolvem o corpo mineralizado, e que esta conformado pela incorporagdo de variaveis
geoldgicas, minerais e metaldrgicas. E uma metodologia que pretende gerar uma ligagéo
entre as duas operacOes mais relevantes na mineracao que sao a lavra e 0 processamento,
procurando maximizar o beneficio e reduzir os riscos associados ao desenvolvimento do
projeto (MCKAY et al., 2016).

Modelo geo-minero-metaldrgico

Figura 9. Gera¢do do modelo geo-minero-metallrgico a partir das variaveis geometal(rgicas.
Fonte: Elaboragéo propria.

Existem inUmeras variaveis que podem ser incorporadas (Figura 10), e a selecédo de
cada uma delas depende do tipo de estimativa ou avaliacdo que se deseja fazer, ou
também das consideracOes que estdo sendo levadas em conta. Nesta pesquisa, 0 modelo

sera gerado a partir da recuperacdo metallrgica e o indice de trabalho.

De resposta:

Primarias: Peso Recuperagéo
M Distribuicdo de
e RQD tamanho
gensmade rocha Fratura Densidade das
o Freqiiéncia articulas
Tamanho de grio q o p ey
Alteragao esistencia a
compressdo

Resisténcia a tragdo

= N

Propriedades Enersi Propriedades de
S nergia
primarias da rocha resposta da rocha

Figura 10. Tipo de varidveis das rochas.
Fonte: (STEWART, 2016).
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3.4. Lei/ Teor dos blocos

A geracdo do algoritmo que tem como objetivo otimizar as operagdes para obter o
maximo beneficio da extracdo dos recursos minerais comega com a estimacdo de
recursos, reservas e as leis dos blocos. A selecdo do método convencional de estimativa
mais apropriado depende de fatores como a forma, dimensdo, complexidade ou tipo de
amostra, e 0 processo de estimativa torna-se mais complexo dependendo da
complexidade do depdsito e as variaveis envolvidas (HALDAR, 2018a).

Os métodos comumente utilizados séo: (1) Krigagem, (2) Inverso do quadrado da
distancia e (3) Poligonos, triangulos ou similar. Uma vez estabelecido o método que
melhor se adapta ao deposito em questdo, sera definido todo o conjunto de blocos com
as leis correspondentes. E importante esclarecer que a lei ou teor dos blocos é diferente &
lei ou teor de corte. (CRUZAT, 2010; HALDAR, 2018b).

De acordo com a Norma Brasileira para Classificacdo de Recursos e Reservas
Minerais do Ministério de Minas e Energia, 0s recursos e reservas podem-se classificar
em 5 tipos diferentes (Figura 11) dependendo do grau de conhecimento geocientifico e
dos fatores de modificagdo (MME, 2002):

Classificacdo dos recursos minerais:

e Inferidos: E a parte do recurso mineral para a qual a tonelagem ou volume, o teor
e/ou qualidades e conteldo minera sdo estimados com base em amostragem
limitada e, portanto, com baixo nivel de confiabilidade. A inferéncia é feita a
partir de informacdes suficientes (geoldgicas, geoquimicas ou geofisicas,
utilizadas em conjunto ou separadamente), admitindo-se, sem comprovacao, que
haja continuidade e persisténcia de teor e/ou qualidades, de modo que se pode
sugerir que o deposito tem potencial econémico. A pesquisa realizada ndo é
detalhada (as estaces de amostragem tém espacamento relativamente amplo) e
pode incluir exposi¢Oes naturais e artificiais (trincheiras, pocos, galerias e furos

de sonda).
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Indicados: E a parte do recurso mineral para a qual a tonelagem ou volume, o
teor e/ou qualidades, conteudo mineral, morfologia, continuidade e parametros
fisicos estdo estabelecidos, de modo que as estimativas realizadas sdo confiaveis.
Envolve pesquisa com amostragem direta em estac¢des (afloramentos, trincheiras,

pocos, galerias e furos de sonda), adequadamente espacadas.

Medidos: E a parte do recurso mineral para a qual a tonelagem ou volume, o teor
e/ou qualidades, conteudo mineral, morfologia, continuidade e parametros fisicos
sdo estabelecidos com elevado nivel de confiabilidade. As estimativas sdo
suportadas por amostragem direta em reticulo denso (afloramentos, trincheiras,
pocos, galerias e furos de sonda), de modo que se comprova a permanéncia das

propriedades.

Classificacdo das reservas minerais:

Indicadas: E a parcela economicamente lavravel do recurso mineral indicado e,
mais raramente, do recurso mineral medido, para a qual a viabilidade técnica e
econbmica foi demonstrada; inclui perdas (e diluicdo) com a lavra e o
beneficiamento. AvaliacGes apropriadas, além da viabilidade técnica e
econdmica, sdo efetuadas compreendendo elementos modificadores, tais como
fatores legais, ambientais e sociais. As avaliacBes sdo demonstradas para a época

em que se reportam as reservas e razoavelmente justificadas.

Medidas: E a parcela economicamente lavravel do recurso mineral medido,
incluindo perdas (e diluicdo) com a lavra e o beneficiamento, para a qual a
viabilidade técnica e econdémica encontra-se tdo bem estabelecida que ha alto grau
de confiabilidade nas conclusdes. Os estudos abrangem analises dos diversos
elementos modificadores (tais como lavra, beneficiamento, metalurgia, economia
e mercado, fatores legais, ambientais e sociais) e demonstram que, na época em
que se reportaram as reservas, sua extracdo era claramente justificavel, bem como

adequadas as hipoteses adotadas para investimentos.
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Figura 11. Relagéo entre Informacéo de Exploracéo, Recurso Mineral e Reserva Mineral.
Fonte: (MME, 2002).
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Figura 12. Representacao da classificacdo do minério.
Fonte: (HALDAR, 2018a).

Um fator de grande importancia na hora de fazer a estimativa dos recursos e atribuir
as informacdes aos blocos, é a escolha do nimero dos blocos e os tamanhos deles. Como
regra geral, as dimensdes dos blocos devem ser limitadas ao tamanho da rede de
sondagem, j& que a maior restricdo na estimativa da lei vem da quantidade de dados.
Gonzaélez et al. (2011) corroboraram que este fator tem grande influéncia na preciséo e
exatidao na estimativa gracas a pesquisa que levou a cabo no deposito Mariel.
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3.5. Valor econdmico dos blocos

Uma vez conhecidas as leis para os diferentes blocos, é calculado o valor econémico
de cada um deles, processo no qual para cada bloco é atribuido um valor (expresso em
qualquer tipo de moeda). Assim, o problema do desenho da mina torna-se basicamente
em encontrar aquele conjunto de blocos que ddo 0 méaximo valor possivel e que atendem

as restrices de mineracdo que podem aparecer ocasionalmente (CRUZAT, 2010).

Do ponto de vista econdmico, cada bloco pode ser caracterizado pelos seguintes

parametros:

a) Valor da mineralizacéo presente no bloco (1).

b) Custos diretos que podem ser diretamente atribuidos a cada bloco (CD): perfuracgéo,
desmonte, transporte, tratamento, etc.

¢) Custos indiretos que ndo podem ser atribuidos aos blocos individuais (CI) e que, além

disso, sdo uma funcdo do tempo: salarios, amortizacéo do valor do maquinario, etc.

Assim, o valor econdmico de cada bloco pode-se calcular por meio da seguinte

formula:
VEB=1—-CD (Equacdo 7)

E importante notar que o valor econdmico do bloco ndo é o mesmo que o beneficio
do bloco. A funcdo que define o beneficio (ganhos ou perdas) de uma operacao sera

discutido na seguinte secdo.
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3.6. Funcéo beneficio dos blocos

De modo geral, a funcdo beneficio é o resultado da diferenca entre a somatoria dos
valores econdmico dos blocos e os custos indiretos (CRUZAT, 2010):

Beneficio = Y,(VEB) — CI (Equacéo 8)

E nesta fase que as 3 variaveis selecionadas serdo incorporadas para notar a variagao
da funcdo em comparacdo com as varidveis que sdo avaliadas convencionalmente.
Existem varias maneiras de escrever uma expressao para a funcéo beneficio de um bloco,
dependendo das variaveis gue serdo levadas em conta. Por exemplo, para Whittle et al.

(2005) a funcéo define-se da seguinte forma:

Beneficio = (Mt.R.Pr — Mn.Ce) — Rc.Cm (Equacéo 9)

Onde,

Mt: Toneladas do metal na parcela de minério.

R: Recuperacdo metalurgica.

Pr: Preco obtido por unidade de produto vendido.

Mn: Toneladas de minério na parcela de minério.

Ce: Custo extra por tonelada de minério.

Rc: Quantidade total de rocha (minério e estéreis) no bloco.
Cm: Custo da lavra de uma tonelada de esteéreis.

Em mineracdo, o planejamento e otimizacdo pode ser aplicado em qualquer area de
trabalho e com diferentes tipos de técnicas. Nesta pesquisa sera maximizada a funcéao
beneficio (valor total da lavra) ao invés de maximizar o valor por tonelada de produto
vendavel, a vida util da mina, a lei de corte ou a quantidade de metal na lavra por exemplo
(CRUZAT, 2010; KWIRI; GENC, 2017).

Atualmente existem dois algoritmos que séo os mais utilizados comercialmente: Cone

Flutuante e Lerchs-Grossmann. Cada metodologia utiliza fundamentos e procedimentos
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matematicos diferentes, mas cada um deles permite atingir um estudo econdémico preciso
dos blocos mineralizados dependendo das condig¢des (CASTILLO, 2009):

a) Cone Flutuante:

O método do cone flutuante é uma das técnicas mais amplamente aceitas para
os desenhos dos limites de cava, porque é rapido de executar, rapido e facil de
conceituar. Consiste basicamente no estudo econdmico dos blocos mineralizados
e estéreis que caem dentro de um cone invertido, que se move sistematicamente
através de uma matriz de blocos cujo vértice ocupa sucessivamente os centros dos
blocos (VALLEJO; BAQUERO; FRANCO, 2010).

Figura 13. Representacéo do cone flutuante nos blocos de minério.
Fonte: (CRUZAT, 2010).

A forma do cone é definida de tal forma que esta em conformidade com as
restricbes de inclinacdo (a) da cava nas diferentes areas do deposito, e sua
viabilidade econdmica é calcula da seguinte maneira (CASTILLO, 2009;
CRUZAT, 2010):

B = (Pr.R.G.Nb) — (Mm + P).Nb — (Me.Ne).Vb.Da (Equacéo 10)

Onde,
B: Beneficio.

Pr: Preco de venda do metal.
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b)

R: Recuperacdo metaldrgica.

G: Lei média.

Nb: Numero de blocos com lei média G.

Mm: Custo de extracdo e transporte de cada tonelada de minério.
P: Custo de processamento de cada tonelada de minério.

Me: Custo de extracdo e transporte de cada tonelada de minério.
Ne: Numero de blocos de estéril.

Vb: Volume do bloco.

Da: Densidade aparente.

Os principios basicos da metodologia séo: a) Para extrair um bloco de minério
requer a remocao dos blocos imediatamente acima dele, b) A superficie lateral do
cone representa o angulo de inclinacdo da cava, c) O cone esta apoiado no centro
do bloco que quer ser removido e d) O bloco de minério de interesse deve fornecer

um beneficio positivo.

Beneficio Beneficio

Niv :
Nivel no nivel acumulado

/
N / 4 5 0

Figura 14. Representacao do procedimento do cone flutuante.
Fonte: (CRUZAT, 2010).

Lerchs-Grossmann:

E um algoritmo de programago dindmica que converte o0 modelo econdmico
de blocos de um depdsito em um grafico 2D, que é um diagrama simples que
consiste em um conjunto de nds ou vertices, e um conjunto de arcos de conexao

(linhas com diregdo) usados para indicar a relagdo entre os vértices.
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O N6 ou vértice =~ ——> Arco . Limites

Figura 15. Representacéo da secdo vertical em cada bloco do modelo.
Fonte: (KHALOKAKAIE; DOWD; FOWELL, 2014).

Cada bloco € representado por um vértice; cada vértice € atribuido uma massa igual
ao valor liquido do bloco correspondente. Os vértices sdo conectados por arcos de forma
a representar as restricdes de mineragdo ou acesso. Esses arcos indicam quais blocos
devem ser removidos antes que um determinado bloco possa ser extraido
((KHALOKAKAIE; DOWD; FOWELL, 2014; STUART, 1992).

Em geral, cada um dos métodos permite obter bons resultados na otimizacdo do
planeamento estratégico, embora 0 método do cone flutuante possui algumas limitacGes.
Em comparagdo com o método Lerchs-Grossmann, o método do cone flutuante apresenta
um baixo nivel de flexibilidade j& que ndo fornece bons resultados para corpos com
geologias irregulares, mas a maior vantagem que este metodo tem é que é relativamente

facil de entender e aplicar.
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4. METODOLOGIA

A metodologia que sera desenvolvida durante a realizacdo do projeto € a mesma que
foi desenvolvida no artigo cientifico “Incorporation of Geometallurgical Attributes and
Geological Uncertainty into Long-Term Open-Pit Mine Planning” por Morales et al. (2019).
A metodologia sera aplicada em dois casos de estudos diferentes: o primeiro caso
corresponde ao modelo de blocos no qual o indice de trabalho nédo € incorporado, e 0 segundo
caso é 0o modelo de blocos no qual o indice de trabalho é incorporado por meio de uma relagéo

com a tonelagem por hora.

As 6 etapas e as sequéncias correspondentes sdo apresentadas na seguinte figura:

w9

Modelo de Blocos Modelo Econdmico de Blocos Geracgao da Cava
J
!
<f — ' g
I I | '
Sequenciamento Operacionalizagao Programa de Produgao

Figura 16. Etapas para a otimizagéo do planejamento estratégico.
Fonte: (MORALES et al., 2019).

4.1. Modelo de blocos

Por meio de um software especializado se iniciara a otimizacdo do planejamento
estratégico com a geracdo do modelo de blocos, no qual sdo incorporadas a variaveis

geometallrgicas tais como a recuperacdo metalurgica (R) e o indice de trabalho (Wi)

O modelo de blocos é uma representacéo do corpo mineralizado por meio de volumes
de blocos geralmente regulares. Cada bloco deste modelo recebe atributos do deposito,
tais como grau, densidade, tipo de rocha, variaveis geometallrgicas, entre outros. Além

disso, parametros como precos, custos de lavra e processamento, e varios parametros
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técnicos sdo levados em conta (JARA et al., 2006; MORALES et al., 2019). O processo
de modelagem do modelo de blocos é mostrado na (Figura 17):

4.2. Modelo econdmico dos blocos

Determina-se os

Introduz-se o

modelo sélido

gue sera
estimado.

parametros
basicos do
modelo de
blocos

Defina-se os
atributos do
modelo de

blocos

Determina-se os
parametros

Seleciona-se os

métodos de

estimativa

Defina-se as

restricdes do
modelo de
blocos

Estimativa

Modelo de
blocos

Figura 17. Processo de elabora¢do do modelo de blocos.
Fonte: Elaboragéo propria a partir de (ZHAO; BAI; LIU, 2011).

A partir do modelo de blocos é criado o modelo econémico de blocos, que é a fase na

qual, levando em conta as variaveis incorporadas, um valor econdmico é atribuido para

cada bloco. A decisdo de tratar os blocos como minério ou como estéril para ser lavrados

ou ndo depende do valor econdmico que cada bloco individual pode fornecer
(MORALES et al., 2019).
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Fonte: (NEHRING et al., 2018).

Figura 18. Representacdo de um modelo econdmico de blocos.
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4.3. Geracao da cava matematica

A cava matematica corresponde ao modelo do corpo que idealmente poderia ser
lavrado porque os blocos que estdo envolvidos possuem um valor econémico que
possibilita sua lavra. Este desenho leva em consideracéo fatores operacionais como por
exemplo o angulo de estabilidade dos taludes, a inclina¢do das rampas, as rotas de aceso,
a orientacdo espacial da cava, os limites da cava final (Figura 20), entre outros. A Figura

19 apresenta um exemplo de uma mina real no Chile:

met_bw

10.00-> 11.00
11.00-> 12.00
12.00-> 13.00
13.00 > 14.00
14.00 > 15.00
15.00 -> 16.00
16.00->17.00
17.00-> 18.00
18.00 -> 19.00
19.00-> 20.00
20.00->9%.00

Figura 19. Representacdo dos limites da cava no modelo de blocos.
Fonte: (DOMINY et al., 2018).

Figura 20. Limites da cava final de acordo com a geometria do corpo mineralizado.
Fonte: (WHITTLE et al., 2005).
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4.4. Sequenciamento de lavra

A extracdo dos blocos é programada ao longo do tempo enquanto satisfazem-se vérias
restricbes, como a inclinagdo dos taludes ou paredes para garantir a estabilidade,
disponibilidade limitada de recursos operacionais (transporte e processamento), e
concentragdes maximas e/ou minimas permitidas de teor de minério ou poluentes,
também conhecidas como mistura (MORALES et al., 2019). Esse ultimo fator é de
grande importancia especialmente na mineracdo de ferro, onde geralmente existem varias
frentes de lavras e o material de cada uma das frentes € misturado para atingir o0s

requerimentos de qualidade.

Os blocos que compdem o modelo de blocos apresentam uma ligagéo uns dos outros,
essa ligacdo é conhecida como a relacdo de precedéncia dos blocos. Na Figura 21 pode-
se apreciar que nos dois casos, para a extracao dos blocos que estdo no nivel inferior
(nivel 2) é preciso primeiro extrair os blocos que estdo no nivel 1 (REZAKHAH;
NEWMAN, 2018).

Nivel 1

T e
Nivel 2 6 Sl (2) 10

Figura 21. Exemplos da relagéo de precedéncia dos blocos.
Fonte: (REZAKHAH; NEWMAN, 2018).

19/18/17/16[15 716]5]4[3
19/18(17/16/15 716(5[4]3
19[18/17]1615 716]5]4(3
19/18/17/16 15 71615
19/18/17 16 15 7
19/18/17 16 15

19118]17/16/15
19118/1716/15 B

Figura 22. Representacao da sequéncia de lavra de um corpo mineralizado.
Fonte: (NEHRING et al., 2018).
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4.5. Operacionalizacao de lavra

A etapa de operacionalizacdo de lavra consiste em acrescentar os parametros técnicos
e restricdes que foram definidos no modelo. Por exemplo, o &ngulo de inclinagdo dos
taludes, a altura da bancada, o tamanho da berma ou a largura da estrada fazem parte dos
parametros técnicos de desenho. Muitos desses parametros variam dependendo das

condicdes geologicas, geotécnicas, zonas da mina, fatores operacionais, etc.

4.6. Programa de producéo

Um dos principais resultados do processo de planejamento € o programa de producéo,
que indica como e quando as reservas de minério serdo extraidas para maximizar o valor
presente liquido do projeto e gerar uma previsao financeira que comprometa a producao
da mina ao longo do tempo (MORALES et al., 2019). O programa de producdo deve
considerar também as varia¢fes do preco do minério no mercado para assim ajustar a lei

de corte e otimizar de maneira dinamica a lavra.

A Pilha de
A estéril
A
Lavra dos i Usina
™\ blocos
' ! ﬁ Estoques

Figura 23. Representacdo de um programa de producgao.
Fonte: Elaborac¢do prépria baseado em (REZAKHAH; NEWMAN, 2018).
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5. RESULTADOS

5.1. Parametros técnicos e econdmicos

Para o planejamento estratégico de minas € necessario contar com alguns parametros
técnicos e econdmicos, especialmente para a valoragdo do modelo de blocos e a
otimizac&o subsequente. E importante ressaltar que os mesmos parametros foram usados
tanto no modelo que incorpora varidveis geometalurgicas quanto no modelo que nédo as
incorpora. Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros que foram levados em

consideracao.

Tabela 5. Parametros técnicos e econémicos.
Fonte: (GUERRERO, 2016).

Preco de cobre (US$/Lb) 2.68
Custo TC-RC (US$/Lb) 0,17
Custo de venda (US$/Lb) 0,18
Custo de processamento (US$/Ton) 12,5
Custo de mina (US$/Ton) 2,1-3,0
Custo de mina estéril (US$/Ton) 1,9
Taxa de desconto (%) 10
Angulo de talude (°) 50
Capacidade de usina (Mton/ano) 7
Capacidade de mina (Mton/ano) 40
Fator de converso 2204,6

5.2. Lei de corte

De acordo com os parametros técnicos e econdémicos levados em consideracdo para a
modelagem (Tabela 5) se pode calcular a lei de corte, que corresponde a lei ou teor
minimo que pode ter um bloco mineralizado para ser considerado minério e
subsequentemente ser lavrado. A lei de corte é calculada com a seguinte equagéo
(GUERRERO, 2016):

Cm estéril+Cp+ACusto de minas .
LC = (Equacdo 11)
Recx(Pregco Cu—Cfr)*FC
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Onde,

Cm estéril: Custo de mina estéril.

Cp: Custo de processamento.

ACusto de minas: Custo de mina minério — Custo de mina estéril.
Cfr: Custo TC-RC + Custo de venda.

FC: Fator de converséo.

Segundo a equacdo 11, a lei de corte € 0.402%. Assim, todos os blocos que tenham

um teor igual ou superior a lei de corte serdo considerados minério e serdo levados para

usina, enquanto os blocos que tenham um teor menor serdo considerados estéril e seréo

levados para a pilha de estéril.

5.3. Modelo de blocos

O modelo tem 156.579 blocos com tamanho padronizado de 50x50x15. Os blocos

estdo distribuidos nas seguintes coordenadas:

Tabela 6. Localizagdo espacial do modelo de blocos.

Fonte: Elaboracéo prépria no Doppler.

Coordenada X Y Z
Minima 99675.0 97775.0 2267.5
Maxima 102475.0 99775.0 32575

A Tabela 7 apresenta algumas estatisticas descritivas dos atributos que estdo

envolvidas no modelo. A variavel tonelagem por hora ¢ a variavel na qual foi incorporado

o indice de trabalho.
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Tabela 7. Estatisticas dos atributos envolvidos no modelo de blocos.
Fonte: Elaboragéao propria no Doppler.

Variavel Minimo Maximo Média Mediana Moda Es?grsl\(;.ar
Teor de Cu 0,0000 1,4007 0,2983 0,2658 0,0000 0,2740
Densidade 0,0000 2,6440 2,6080 2,6150 2,6150 0,0687
Recuperacéo 0,0000 0,9560 0,6680 0,9150 0,9150 0,3907
Tonelagem 0,0001 6196,8750 | 6112,4394 | 6128,9063 | 6128,9063 | 160,9983
Ton. por hora 0,0000 2755,0000 | 1926,0894 | 2050,0000 | 2048,0000 | 498,0267

5.4. Modelo econdmico de blocos

A valoracdo econémica do modelo de blocos foi feita a partir da equacdo da funcéo
beneficio, a mesma formula foi aplicada nos dois casos de estudo e a Unica variacao foi
em questdo as varidveis de tonelagem. A continuacdo é apresentada a equacdo da funcédo
beneficio:

B =Ton *Teor x FC * Rec * (PCu—CV) — (CM + CP) * Ton  (Equagdo 12)

Onde,

B: Beneficio.

Ton: Tonelagem.

FC: Fator de conversao.
Rec: Recuperagéo.
PCu: Preco de cobre
CV: Custo de venda
CM: Custo de mina
CP: Custo de usina

Pode-se apreciar na Tabela 8 as estatisticas que correspondem as duas fungdes
beneficio, os valores variam consideravelmente ja que na equacdo estdo envolvidos

diferentes fatores
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Tabela 8. Estatisticas da funcao beneficio para os dois casos de estudo.

Fonte: Elaboragédo propria no Doppler.

Desv.
Variavel Minimo Maximo Média Mediana Moda Estandar

Val.estéril -18461,8 0,0 -17022,4 -17066,6 -18280,1 859,1
Val.estéril_wi -7258,3 0,0 -5356,4 -5724,8 0,0 1400,9
Fun. Benef. -1999233491,2 | 497253868,2 -50904441,1 | -68621942,6 | -197272086,1 | 134836669,1
Fun. Benef._wi -82784736,5 | 160438817,7 |-16661282,7 | -19766066,8 | -63261388,8 | 42365096,8
Val. Pitfinal -18461,8 497253868,2 | 36509367,9 | -16367,9 -18169,8 70172352,6
Val. Pitfinal_wi -7225,3 160438817,7 | 10691953,6 -5506,3 0,0 22325049,1

Os blocos que tem interesse econdémico sao aqueles que possuem um valor acima de

zero ou positivo na funcdo beneficio, ja que a extracdo destes blocos ndo vai gerar

prejuizo, pelo contrario o objetivo e gerar lucro. As Figuras 24 e 25 ilustram os modelos

de blocos que possuem um beneficio positivo, aparentemente os modelos s&o iguais para

os dois casos, mas algumas pequenas diferencas se podem apreciar.

Fun_beneficio
4.95e+008

4.24e+008

3.54e+008

2.83e+008

2.12e+008

1.41e+008

7.07e+007

0.000

Figura 24. Modelo econdmico de blocos com fungdo beneficio positiva sem incorporagéo do Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.

Fun_beneficio_wi
1.58e+008

1.36e+008

1.13e+008

9.05e+007

6.78e+007

4.52e+007

2.26e+007

0.000

Figura 25. Modelo econdmico de blocos com funcdo beneficio positiva com incorporagéo do Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.
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5.5. Geragéo da cava final

Mesmo que com a fung&o beneficio, a cava final do modelo para os dois casos € muito
parecida, porém, existe diferenga. O Pit final do modelo sem incorporacédo do Wi esta
composto por 110.919 blocos e um valor presente de 5.72E+23, enquanto o outro pit esta
composto por 110.593 blocos e um valor presente de 1.67E+23, quer dizer que a diferenca

entre os dois é de 326 blocos e um valor presente de 4.04E+23.

Pitfinal
1.00
1.00
1.00

1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

Figura 26. Cava final do modelo sem incorporagéo do Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.
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Figura 27. Cava final do modelo com incorpora¢do do Wi.
Fonte: Elaboracao prépria no Doppler.

5.6. Geracdo das cavas aninhadas

As cavas aninhadas (Figuras 28 e 29) tem o mesmo formato do pit final em ambos 0s
casos de estudo, sO que apresentam um zoneamento de cor que representa o
sequenciamento de lavra do minério. Como nos procedimentos anteriores, a diferenca

entre os dois modelos é minima
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Figura 28. Cavas aninhadas do modelo sem incorporagéo do Wi.
Fonte: Elaboragédo propria no Doppler.
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Figura 29. Cavas aninhadas do modelo com incorporagéo do Wi.
Fonte: Elaborac&o propria no Doppler.

5.7. Sequenciamento de lavra
Esta fase foi feita para os dois casos de estudo por meio de dois métodos diferentes
que oferece o software, o primeiro método € o sequenciamento convencional e o segundo

é 0 sequenciamento direto.

5.7.1. Sequenciamento convencional

Para o sequenciamento convencional, foram definidas 4 fases diferentes
levando em consideragéo a tonelagem em cada uma delas. As fases sdo as mesmas
nos dois casos de estudo.

As Figuras 30, 31, 32 e 33 ilustram a evolucdo do modelo de blocos sem a
incorporacdo do Wi em cada uma das fases:
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Figura 30. Cavas aninhadas na fase 1 do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboragéao propria no Doppler.
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Figura 31. Cavas aninhadas na fase 2 do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboragédo propria no Doppler.
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Figura 32. Cavas aninhadas na fase 3 do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.
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Figura 33. Cavas aninhadas na fase 4 do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.
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Figura 34. Sequenciamento convencional de lavra em 4 fases do modelo sem incorporagdo do Wi.
Fonte: Elaborac&o propria no Doppler.

Tabela 9. Relagdo da tonelagem e valor por fases do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.

Fases Cavas Aninhadas Tonelagem (Mton) VPL (MUSD)

1 0-50 128.181.572 1.980.314.428

2 51-60 300.577.132 3.871.405.610

3 61-75 401.457.160 4.510.613.801

4 76-100 571.840.970 4.879.219.206
Vida util de mina 14 anos

A Figura 34 e a Tabela 9 apresentam a relacdo da tonelagem e o valor presente liquido
para 0 modelo sem Wi em cada uma das fases ao longo da vida Gtil da mina. A tonelagem
e 0 valor aumentam com o tempo até atingir um patamar na fase final, as tendéncias das
curvas sdo tipicas deste tipo de graficos. E importante ressaltar que durante uma parte
consideravel da fase 1 o valor presente liquido é zero, pelo que durante esse tempo o

projeto ndo vai gerar lucro nem prejuizo.

As Figuras 35, 36, 37 e 38 ilustram a evolugcdo do modelo de blocos com a

incorporacgdo do Wi em cada uma das fases:
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Figura 35. Cavas aninhadas na fase 1 do modelo com Wi.
Fonte: Elaboragédo propria no Doppler.

Pits_anidados_wi_pit

60.0
58.7
57.4
56.1
54.9
53.6
52.3
51.0

Figura 36. Cavas aninhadas na fase 2 do modelo com Wi.
Fonte: Elaboragao propria no Doppler.
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Figura 37. Cavas aninhadas na fase 3 do modelo com Wi.
Fonte: Elaborac&o propria no Doppler.
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Figura 38. Cavas aninhadas na fase 4 do modelo com Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.
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Figura 39. Sequenciamento convencional de lavra em 4 fases do modelo com incorporacdo do Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.

Tabela 10. Relacao da tonelagem e valor por fases do modelo com Wi.
Fonte: Elaboracéo propria no Doppler.

Fases Cavas Aninhadas Tonelagem (Mton) VPL (MUSD)
1 0-50 42.147.054 661.235.538
2 51-60 91.563.193 1.192.638.900
3 61-75 117.948.460 1.362.513.925
4 76-100 174.848.830 1.462.759.834
Vida util de mina 5 anos

A relacdo amostrada na Figura 39 e a Tabela 10 da tonelagem e o valor presente
liquido para o modelo com Wi em cada uma das fases ao longo da vida util da mina
apresenta 0 mesmo comportamento que no caso anterior. A maior diferenca esta na
magnitude nos valores da tonelagem e o valor presente liquido, mas as tendéncias das
curvas sdo as mesmas. Os valores dos parametros variam consideravelmente pela mesma
natureza da variavel, a tonelagem por hora no modelo que incorpora o Wi representa em
torno de um terco do valor da tonelagem no modelo que ndo incorpora o indice de
trabalho.

5.7.2. Sequenciamento direto
O sequenciamento direto foi feito a partir de um método que possui o0 Doppler
chamado TopoSort, este método funciona levando em consideragéo as capacidades
da mina e a usina, os destinos onde vai ser disposto 0 material dependendo se é estéril
ou minério e o angulo de talude da cava final. As Figuras 40, 41, 42 e 43 amostram
a evolucédo da cava do modelo sem Wi e as Figuras 44, 45, 46 e 47 a evolugéo do
modelo com Wi.
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Figura 40. Sequenciamento direto no periodo 1 do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.

Figura 41. Sequenciamento direto no periodo 5 do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.

Figura 42. Sequenciamento direto no periodo 10 do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.

Figura 43. Sequenciamento direto no periodo 14 do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.
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Figura 46. Sequenciamento direto no periodo 3 do modelo com Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.

Figura 47. Sequenciamento direto no periodo 5 do modelo com Wi.
Fonte: Elaboracao propria no Doppler.
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Mesmo como no sequenciamento convencional, a diferenca entre os dois

casos de estudo é minima. A diferenca mais significativa entre os dois casos de

estudo € o numero de periodos nos quais 0 minério vai ser lavrado.

5.8. Programa de Producéo

Nesta fase ha& 4 cenérios diferentes, ja que para cada caso de estudo foram gerados

dois programas de producdo, um programa pelo método convencional e outro pelo

método direto. Os graficos ilustram como é o desenvolvimento do projeto ao longo do

tempo, e por sua vez permite tomar decisfes no que tange a investimento.

5.8.1. Programa de Producdo Convencional

Tabela 11. VP e o nimero de periodos do programa de producao convencional do modelo sem Wi.
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£50,0
£40,0
'T30,0
20,0
10,0
0,0

Fonte: Elaboragé&o propria no Doppler.
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Figura 48. Programa de produgdo convencional (Fase-banco) do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboragéo prépria no Doppler.
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Tabela 12. VP e o nimero de periodos do programa de producao convencional do modelo com Wi.
Fonte: Elaboracéo propria no Doppler.

Valor Presente (VP) 696.904.150
Periodos 6
Modelo com Wi
30,0 180
—_ 160
ey
825’0 140
220,0 120 ~
e 100 »
5] >
815,0 N — 80 g
%10,0 60 g
— 40
50 20 >
0,0 0
1 2 5 6

3 Periodos4(Anos)
C— Estéril C—aMinério ===\/alor

Figura 49. Programa de produgdo convencional (Fase-banco) do modelo com Wi.
Fonte: Elaboracéo propria no Doppler.

5.8.2. Programa de Producdo TopoSort

Tabela 13. VP e o nimero de periodos do programa de producao direto do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboracéo préopria no Doppler.

Valor Presente (VP) 3.589.929.928,5
Periodos 6
Modelo sem Wi
23,0 160000
=180 — 140000
§18 120000 8
2130 100000 2
E)) 60 80000 s
e 60000 %
S 30 40000
20000
-2,0 1 2 3 4 5 6 0

Periodos (Anos)
1 Estéril I Minério ==\/alor

Figura 50. Programa de producgéo direto (Bos2m) do modelo sem Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.
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Tabela 14. VP e o nimero de periodos do programa de producao direto do modelo sem Wi.

Fonte: Elaboragao propria no Doppler.

Valor Presente (VP) 860.606.934,8
Periodos 6
Modelo com Wi
26,0 200000
=21,0
2 150000
=16,0 a
c 2]
$11,0 — 100000 2
g S
T 6,0 2
S 50000
~ 1,0 >
-4,0 1 2 3 4 5 0
Periodos (Anos)
= Estéril == Minério === V\/alor
Figura 51. Programa de produgé3o direto (Bos2m) do modelo com Wi.
Fonte: Elaboragéo propria no Doppler.
Tabela 15. Varia¢do do VP nos dois casos de estudo.
Fonte: Elaborac&o propria.
Sem Wi Com Wi
Convencional 3.018.015.913,0 696.904.150,0
Direto 3.589.929.928,5 860.606.934,8
Diferenca 15,93% 19,02%
Variacao do VP
3589,9
= 4000,0 3018.0
8 3000,0
S 2000,0
Q. 1000,0 6969 _ 8600
> i I
0,0
Sem Wi Com Wi

Tipo de dado

m Convencional @Direto

Figura 52. Variagdo do VP nos dois casos de estudo.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Analisando os resultados obtidos, pode-se apreciar que para 0s dois casos de estudo
h& um aumento considerdvel do VP quando o agendamento é feito pelo método direto
(15,93% e 19,02%). Além disso, o valor presente do modelo que ndo incorpora o indice
de trabalho é bem maior em comparacao ao valor presente liquido do modelo que sim

incorpora o indice, isto €, porque os valores da tonelagem tém uma diferenca grande.
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6. CONCLUSAO

A incorporacdo de variaveis geometaldrgicas permitiu gerar um modelo de blocos
mais robusto, que se ajusta mais a realidade e que permite tomar melhores decisfes no que

tange a conciliagdo entre os planos propostos e os planos operacionalizados.

O sequenciamento de lavras para os dois casos de estudo apresentou um aumento
positivo minimo em todos 0s cendrios, mesmo assim a incorporagdo de varidveis
geometalirgicas (no caso o indice de trabalho e a recuperacdo) pode mudar

consideravelmente o agendamento e subsequentemente as estratégias das empresas.

O agendamento direto permite aumentar significativamente o valor presente e
diminuir o nimero de periodos. No modelo que ndo incorpora o indice de trabalho o0 aumento
do VP foi de 15,93% e no modelo que incorpora o indice o aumento foi de 19,02%, mas é
importante ressaltar que esse aumento nem sempre é bom j& que a metodologia de otimizacgao
que utiliza o agendamento direto pode gerar uma cava que na realidade néo pode ser

operacionalizada.

Em relacdo aos graficos da variacdo do valor presente ao longo do tempo, os graficos
apresentam uma tendéncia padrao normal, exceto pelo grafico do programa de producédo
convencional do modelo com Wi e o grafico do programa producéo direto do modelo sem
Wi. Nestes dois casos as curvas apresentam um aumento ao final dos periodos, essa anomalia
pode ser produzida porque possivelmente ainda existem blocos que possuem valor

econdémico.

61



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASLY, K.; ELLEFMO, S. Geometallurgy applied to industrial minerals operations.
Mineralproduksjon, v. 5, n. September, p. 21-34, 2014.

ADEL, G.; KOJOVIC, T.; THORNTON, D. Mine-to-Mill Optimization of Aggregate
Production. Queensland: [s.n.].

ALRUIZ, O. M. et al. A novel approach to the geometallurgical modelling of the Collahuasi
grinding circuit. Minerals Engineering, v. 22, n. 12, p. 1060-1067, 2009.

ANDREA, P. et al. Geometallurgical Mapping and Mine Modelling - Comminution Studies :
La Colosa Case Study , AMIRA P843A by. n. February 2014, 2014.

ARROYO, C. H. Caracterizacdo GeometallUrgica e Modelagem Geoestatistica Da Mina
Brucutu- Quadrilatero. [s.l.] Universidade Federal de Ouro Preto, 2014.

ASAD, M. W. A.; TOPAL, E. Net present value maximization model for optimum cut-off
grade policy of open pit mining operations. Journal of the Southern African Institute of
Mining and Metallurgy, v. 111, n. 11, p. 741-750, 2011.

BOISVERT, J. B. et al. Geometallurgical Modeling at Olympic Dam Mine, South Australia.
Mathematical Geosciences, v. 45, n. 8, p. 901-925, 2013.

BOND, F. C. Crushing and Grinding Calculations. Milwaukee: [s.n.].

BUSTAMANTE, M. O., RESTREPOQO, O. J., GAVIRIA, A. C. Concentracion de Minerales.
Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2008.

CASTILLO, L. Modelos de optimizacion para la planificacion minera a cielo abierto.
[s.l.] Universidad de Chile, 20009.

CRUZAT, A. Mineria a cielo abierto: Definicion de los limites del pit, 2010.

DAVIS, G. A.; NEWMAN, A. M. Modern Strategic Mine Planning. Proceedings of the
2008 Australian Mining Technology Conference. Anais...2008Disponivel em:
<http://inside.mines.edu/~gdavis/Papers/CRC_Muining_Conference_Paper.pdf>

DIMITRAKOPOULOS, R. Advances in Applied Strategic Mine Planning. Melbourne:
The Australasian Institue of Mining and Metallurgy, 2018.

DOMINY, S. et al. Geometallurgy—A Route to More Resilient Mine Operations. Minerals,
v. 8, n. 12, p. 560, 2018.

FERREIRA, G. E.; DE ANDRADE, J. G. Elaboracao e Avaliacdo Econdmica de Projetos de
Mineragdo. In: Tratamento de Minérios, 5a Edicao. Rio de Janeiro: CETEM, 2010. p. 899-
932.

GAVIRIA, A. C.; RESTREPO, O. J.; BUSTAMANTE, M. O. Hidrometalurgia Aplicada.
Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2007.

GOMES, R. B.; TOMI, G. DE; ASSIS, P. S. Mine/Mill production planning based on a

62



Geometallurgical Model. Rem: Revista Escola de Minas, v. 69, n. 2, p. 213-218, 2016.

GOMEZ, O.; CUADOR, J. Q.; ESTEVEZ, E. Determinacion del tamafio racional del bloque
para la estimacion de recursos minerales en el yacimiento Mariel. Mineria y Geologia, v.
27,n.1, p. 19-39, 2011.

GOODFELLOW, R. C.; DIMITRAKOPOULOQOS, R. Global optimization of open pit mining
complexes with uncertainty. Applied Soft Computing Journal, v. 40, p. 292-304, 2016.

GUERRERO, R. F. Incorporacion del Work Index en la Planificacion Estratégica
Estocastica del Cielo Abierto. [s.l.] Universidad de Santiago de Chile, 2016.

HALDAR, S. K. Mineral Resource and Ore Reserve Estimation. In: Mineral Exploration.
[s.l: s.n.]. p. 145-165.

HALDAR, S. K. Statistical and Geostatistical Applications in Geology. In: Mineral
Exploration. [s.l: s.n.]. p. 167-194.

HALL, B. Cut-off grades and optimising the strategic mine plan. Melbourne: The
Australasian Institue of Mining and Metallurgy, 2014.

HUSTRULID, W.; KUTCHA, M.; MARTIN, R. Open Pit Mine Planning. Boca Raton:
CRC Press, 1999.

JARA, R. M. et al. Block size selection and its impact on open-pit design and mine planning.
Journal of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy, v. 106, n. 3, p. 205—
211, 2006.

KHALOKAKAIE, R.; DOWD, P. A.; FOWELL, R. J. Lerchs—Grossmann algorithm with
variable slope angles. Mining Technology, v. 109, n. 2, p. 77-85, 2014.

KWIRI, J.; GENC, B. Mine planning and optimization techniques used in surface
mining. 2017

LISHCHUK, V.; LAMBERG, P.; LUND, C. Classification of geometallurgical programs
based on approach and purpose. 13th Biennial SGA Meeting. Mineral resources in a
sustainable world. VVolume 4., p. 1431-1434, 2015.

MCKAY, N. et al. Strategic and Tactical Geometallurgy - a systematic process to add and
sustain resource value. The Third AUSIMM International Geometallurgy Conference,
n. July, 2016.

MCKEE, D. J. Understanding Mine to Mill. Australia: The Cooperative Research Centre
for Optimising Resource Extraction (CRC ORE), 2013.

MME. Norma Brasileira para Classificacdo de Recursos e Reservas Minerais, 2002.

MONTIEL, L.; DIMITRAKOPOULQOS, R. Optimizing mining complexes with multiple
processing and transportation alternatives: An uncertainty-based approach. European
Journal of Operational Research, v. 247, n. 1, p. 166-178, 2015.

MORALES, N. et al. Incorporation of Geometallurgical Attributes and Geological
Uncertainty into Long-Term Open-Pit Mine Planning. Minerals, v. 9, n. 2, p. 108, 2019.

63



NAVARRA, A. et al. Strategic evaluation of concentrator operational modes under
geological uncertainty. International Journal of Mineral Processing, v. 164, p. 45-55,
2017.

NAVARRA, A.; GRAMMATIKOPOULOS, T.; WATERS, K. Incorporation of
geometallurgical modelling into long-term production planning. Minerals Engineering, v.
120, n. January, p. 118-126, 2018.

NAVARRA, A.; RAFIEI, A. A.; WATERS, K. A systems approach to mineral processing
based on mathematical programming. Canadian Metallurgical Quarterly, v. 56, n. 1, p.
35-44, 2017.

NEHRING, M. et al. A comparison of strategic mine planning approaches for in-pit crushing
and conveying, and truck/shovel systems. International Journal of Mining Science and
Technology, v. 28, n. 2, p. 205-214, 2018.

NOAPARAST, M. et al. A Methodology to Estimate Ores Work Index Values, Using Miduk
Copper Mine Sample. Int. J. Min & Geo-Eng (IJMGE), v. 46, n. 2, p. 133-140, 2012.

RESTREPO, O. J.; BUSTAMANTE, M. O.; GAVIRIA, A. C. Pirometalurgia. Medellin:
Universidad Nacional de Colombia, 2008.

REZAKHAH, M.; NEWMAN, A. Open pit mine planning with degradation due to
stockpiling. Computers and Operations Research, n. xxxx, 2018.

RODRIGUES, R. D. S.; ROBERTO, P.; BRANDAO, G. Influéncia Da Liberacdo Mineral
Nas Etapas De Moagem. Tecnol. Metal. Mater. Miner., v. 14, n. n 3, p. 279-287, 2017.

STEWART, M. The Primary-Response Framework for Geometallurgical Variables The
Primary-Response Framework for Geometallurgical Variables. n. JANUARY 2009, p. 15—
20, 2016.

STUART, N. J. Pit optimisation using solid modelling and the Lerchs Grossmar algorithm.
International Journal of Surface Mining, Reclamation and Environment, v. 6, n. 1, p.
19-29, 1992.

SUAZO, C. J.; KRACHT, W.; ALRUIZ, O. M. Geometallurgical modelling of the
Collahuasi flotation circuit. Minerals Engineering, v. 23, n. 2, p. 137-142, 2010.

VALLEJO, M.; BAQUERQO, J.; FRANCO, G. Analisis de los algoritmos de optimizacién
minera: Cono Flotante y Lerchs-Grossmann utilizando Gemcom Surpac y UPL. p. 15-26,
2010.

WHITTLE, D. et al. Strategic Mine Planning. Melbourne: Gemcom Software International
Inc., 2005.

ZHAO, H.; BAI, R.; LIU, G. 3D Modeling of Open Pit Based on AutoCAD and Application.
Procedia Earth and Planetary Science, v. 3, p. 258-265, 2011.

64



