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Resumo

O planejamento de lavra visa extrair de modo estratégico as reservas de
minério, seguindo restricdes técnicas, durante a tentativa de maximizar o lucro,
geralmente medido através do valor presente liquido. Este processo é
fundamental para o sucesso do empreendimento, dado que € na fase de
planejamento que as decisbes sobre o desenvolvimento do projeto serdo
definidas. A incerteza durante o planejamento da mina pode estar associada a
diversos fatores, por exemplo, o preco da commodity e custos operacionais. No
entanto, a incerteza da informacao geoldgica do depdsito desempenha um papel
significativo no projeto de viabilidade, principalmente em minas subterraneas,
onde as restricdes sao rigidas e a tolerancia para erro € minima. O planejamento
da mina e o projeto de aberturas geralmente requer como entrada um modelo
geolégico ou modelo de teores, embora tais modelos sejam incapazes de
representar a variabilidade do fendmeno geoldgico, em algumas circunstancias

podem gerar resultados longe da realidade.

Este estudo tem por objetivo demonstrar o impacto da incerteza
geoldgica fornecida por modelos condicionalmente simulados em painéis de
lavra. O método avalia o impacto da incerteza de teores através da abordagem
proposta capaz de medir o potencial econémico dos painéis de lavra. Assim, a
sensibilidade do projeto para a incerteza de teores pode avaliada, auxiliando no
processo de tomada de decisdo, com a analise de mdultiplos cenarios
alternativos. Esta metodologia utiliza um indice quantitativo capaz de avaliar o
potencial dos cenarios obterem sucesso, sendo estes, construidos a partir da
incerteza de teores.Por fim, comparar seu potencial economico aos métodos de

definicdo de cenarios convencionais.
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Abstract

Mine planning aims at maximizing mineral reserves recovery, following
technical constraints, while trying to maximize profit, usually measured by the
project net present value. This process is critical to the venture’s success, given
that it is at the planning stage that decisions on project development will be
defined. Uncertainty during mine planning might be associated with several
factors, e.g., commodity price and operating costs. However, most of the time,
uncertainty in the geological information of the deposit plays a significant role in
the project feasibility, mainly for underground mines, where the constraints are
very strong and the tolerance for error is minimal. Mine planning and design
usually requires as an input a deterministic geological or grade block model,
although such models are incapable of taking into account the variability from the
geological phenomenon, and in some circumstances can deliver results far from

reality.

This study aims at demonstrating the impact of geological uncertainty
provided by conditionally simulated models in mine panels. The method assess
the impact of grade uncertainty using the proposed approach able to measure
the economic potential of the panels. So, this way, the project’s sensitivity to
grade uncertainty can be analyzed, which in turn informs the decision-making
process, with alternative scenarios analysis. This methodology reduces the
possibility of mining high-risk areas of a deposit, or those areas with low potential
of having the necessary amount of metal to justify financially the development of

a new stope, ultimately, leading thus, to a more profitable project.



Capitulo 1

1.1 Introducao

O empreendimento de mineragcdo esta relacionado a grandes
investimentos e como todo projeto esta associado a diversos riscos, tais como:
de engenharia, ambientais, de mercado e socio-politicos. Apesar de todas estas
variaveis de controle, a previsédo dos riscos e a sua quantificacdo fornecera um
melhor entendimento sobre o verdadeiro potencial do projeto. A otimiza¢ao é um
dos aspectos chave do planejamento, tanto para situacfes de exploracédo a céu
aberto, quanto para depdsitos subterraneos, de modo que a previsao,
maximizacédo e gestao do fluxo de caixa devem ser extremamente precisos. De
acordo com Silva (2008) e Potvin (2009), conceber, de maneira antecipada e
abrangente, o potencial de um determinado empreendimento de mineracéo € um
fator critico para o sucesso do projeto. Sendo assim, um planejamento
estratégico de lavra eficiente é fundamental de modo a extrair 0 maior
rendimento possivel, garantindo um maior retorno e solidez dos investimentos

aplicados.

Geralmente os depdsitos minerais sdo modelados e estimados a partir
de métodos geoestatisticos definidos como tradicionais, ou seja, sendo
incapazes de representar espacialmente a distribuicdo de possiveis teores a um
bloco ou painel de lavra. Esses métodos tradicionais, referindo-se a krigagem
ordinaria como exemplo, sdo capazes de gerar valores médios aos blocos
estimados, ndo representando assim, a variabilidade in situ do fenébmeno e a
conectividade espacial dos teores, apresentando deste modo, apenas uma
precisao local, devido a sua assertividade com relacéo a definir um teor ao bloco,
ainda assim, incapaz de ter uma preciséao global devido a geragdo de modelos

suavizados da realidade.

O processo de planejamento é constituido por inimeras etapas, cada
qual possui diferentes niveis de relevancia dentro do projeto. No entanto, este
processo esta fundamentado em um modelo de teores proveniente das técnicas

de interpolagéo linear. Este modelo ira alimentar o processo de otimizagéo,
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delimitando assim, a envoltéria matematica dita “6tima” para os stopes
projetados ou para cavas a céu aberto. Os passos seguintes consistem na etapa
de operacionalizacdo através do dimensionamento de galerias, para entdo
finalizar com um estudo econdémico profundo, com analise de investimentos
necessarios, de fluxo de caixa e etc. Posto isto, todas estas fases que compde
0 processo de tomada de decisbes estdo associadas a diferentes niveis de
incerteza, os quais poderdo ocasionar grandes ou pequenos riscos para 0s

diferentes estagios do processo de planejamento.

As incertezas presentes nos projetos de mineracdo existem desde a
campanha amostral, nas definicbes dos dominios geolégicos, a construcdo do
modelo de teores, aos aspectos geomecanicos até as previsdes de custos e
precos de venda da commoditie. A volatilidade do mercado sempre estara
presente, apresentando flutuacdes de preco que impactam diretamente no fluxo
de caixa planejado, no entanto, muitas técnicas de previsdo do comportamento
de mercado poderdo ser utilizadas para avaliar este tipo de sensibilidade.
Ineficiéncias operacionais também estardo presentes alterando os planos de
producdo, que acarretam em diluicbes inesperadas provenientes da baixa
acuracia em relacédo a extracdo do que antes fora projetado como a envoltéria

matematica “6tima”.

Durante todos as etapas que constituem a realizacdo de um
planejamento de lavra, por vezes, a incerteza associada ao modelo de teores
ndo ganha a devida atencédo, sendo que este modelo ird alimentar o processo de
otimizacao para entao definir o cenario “6timo” e iniciar todas as fases restantes.
Uma vez em gue toma-se como verdadeiro o modelo de teores, sem considerar
suas incertezas provenientes das etapas anteriores, todo o projeto estara
embasado num modelo irreal. Com isso, no momento que define-se o cenario
“6timo” baseado em um modelo de teores incapaz de reproduzir a realidade do
fenbmeno em si, também estara afirmando que este cenario ndo sera o ideal
para compor as etapas de tomada de decisdo necessarias, tais como:
desenvolver o sequenciamento de lavra, operacionaliza¢céo, plano de producéo

e econdmico.



Nesse sentido, a simulacdo geoestatistica e métodos de estimativa ditos
tradicionais possuem diferentes objetivos e distinguem-se principalmente em um
aspecto determinante: a maneira como € interpretado o erro de estimativa. A
simulacédo condicional faz-se essencial quando o intuito € mapear a distribuicéo
de valores de um bloco de lavra, de modo que torna-se possivel analisar os
possiveis valores que um bloco ou painel de lavra podera assumir. Assim como
descreve Peroni (2002), em metodologias convencionais, a classificacdo e o
tratamento que os blocos sofrem sédo baseadas em apenas um valor médio,
ignorando o espectro de incerteza presente no modelo, resultando entdo, para

cada bloco, apenas um valor de teor possivel.

Um modelo de incertezas pode ser utilizado para caracterizar o risco e a
distincdo entre ambas é importante, considerando que grandes incertezas, em
alguns casos, podem nao causar riscos significativos (Rossi & Deustch, 2014).
Porém, em outros casos pequenas incertezas podem corresponder a grandes
impactos ou resultados inaceitaveis. Risco considera a influéncia da incerteza
sobre a aplicacdo que esta sendo avaliada, no caso especifico de planejamento
de lavra, com a aplicacdo dos algoritmos otimizadores € possivel realizar uma
analise destes riscos e determinar a posicdo de infraestruturas permanentes
entre outros aspectos de projeto. Porém, caso ndo esteja inserido as incertezas
no inicio do processo, todas as decisdes de engenharia estarédo alicercadas a
um modelo rigido, o qual ndo foi considerado as propriedades daquilo que rege

a etapa inicial, o modelo de teores.

Isto posto, este trabalho tem como meta, abordar a incerteza de teores
de modo a incorpora-la no planejamento de lavra, para definir um cenario
alternativo e desenvolver um indice capaz de quantificar os riscos associados a

este tipo de incerteza.

1.2 Contextualizacdo do Problema

Com a evolugdo da necessidade de informacdes e de controle das
poligonais de escavacgdo, o planejamento de lavra vem apresentando novas
ferramentas ligadas ao processo de otimizacdo e sequenciamento, buscando

deste modo, diminuir a imprecisdo das etapas. Muitas dessas evolugdes s&o



aplicaveis a lavra a céu aberto, 0 que € justificavel dada a grande ocorréncia
desse método na natureza. Contudo, quando tratam-se de depdsitos que
necessitam a utilizacdo de procedimentos subterraneos, a gama de aplicagdes
e de estudos tornam-se restritos. Com o intuito de preencher essa lacuna, muitos
profissionais e pesquisadores buscam o aprimoramento e o desenvolvimento de
ferramentas aplicaveis a tais situacdes. Procuram, desse modo, identificar as
regides de alto potencial de lavra e definindo as envoltorias que constituirdo os

niveis de producdo com uma melhor preciséo, baseadas na avaliacao dos riscos.

1.3 Justificativa da Dissertacao

Ao identificar a caréncia de ferramentas de andlise que sejam aplicaveis
a cenarios de minas subterraneas, este trabalho busca definir zonas que possam
ser passiveis de locacdo de stopes. Além disso, partindo de um modelo
estocastico, pretende quantificar o risco associado a incerteza de teores e avaliar
a potencialidade econbmica ligada a cada envoltoria previamente definida,
buscando definir o melhor cenario que constituird os diferentes niveis de

producéao.

1.4 Meta

A meta deste estudo é desenvolver uma metodologia capaz de realizar
um planejamento estratégico para cenarios subterraneos e solucionar de forma
probabilistica a questdo de projeto de alocacdo de stopes sob cenarios de

incerteza de teores.

1.5 Objetivos

Para atingir a meta proposta, o estudo busca através da sua metodologia

alcancar os seguintes objetivos:

I. desenvolver um modelo de incertezas para o depdsito em estudo
contido em um dominio irregular. Este modelo ser& obtido através
de ferramentas geoestatisticas capazes de gerar modelos

estocasticos;



il. estudar maneiras de incluir o modelo de incerteza ao planejamento
de lavra subterraneo, de modo a analisar o impacto no
planejamento dos stopes;

iii. definir um design de stopes alternativos através de uma abordagem
probabilistica e também avaliando seus riscos através de um indice
guantitativo;

V. sequenciar e avaliar os stopes definidos pela anélise de risco e
realizar uma comparacdo aos stopes gerados pelo modelo de

teores médios, assim como impacto sobre o VPL do projeto.

1.6 Metodologia

Uma visédo geral da metodologia adotada para realizagdo deste estudo
consiste em uma série de etapas demonstradas na figura 1.1. Constitui um
planejamento de lavra dindmico e estratégico, com vista a aprimorar a definicdo
das envoltérias dos stopes que formardo os painéis de lavra baseados na sua
potencialidade economica e probabilidade de alcancar as metas de producao

com o intuito de diminuir os riscos.

Estas etapas consistirdo na criacdo de cenarios simulados e no
desenvolvimento de um modelo econdmico que represente 0s custos envolvidos
na lavra. Assim, com os diversos cendrios gerados primeiramente pelo processo
de otimizacdo, apenas um sera escolhido para compor o nivel de producao e a
escolha sera feita através da analise probabilistica de cada cenério atingir metas
de teor e também quantificando, através de um indice, o potencial econémico

dos stopes selecionados.

Na medida em que os niveis forem sendo definidos, os designs das
aberturas seréo realizados determinando os acessos e as rotas de escoamento
de minério. Por fim, a elaboracdo do sequenciamento das atividades e um
planejamento da producéo consistira a Ultima etapa, vislumbrando alcancar um

plano de lavra estratégico em um horizonte a longo prazo.



* Modelo Simulado

1

5 * Reblocagem e Pd4s-processamento
3 * Criacao de Cenarios

A * Analise de Incerteza

: » Planejamento de Producéao

Figura 1.1 — Passos gerais da metodologia adotada durante a realizagéo do trabalho.

1.7 Estrutura da Dissertacéo

Além do capitulo 1 que apresenta o contexto do problema, a estrutura

geral, a meta e 0s objetivos, essa dissertacdo possui outros quatro capitulos que

estao assim divididos:

Capitulo 2: consiste na revisdo dos fundamentos tedéricos do
método geoestatistico utilizado neste estudo, assim como no
estado da arte sobre o planejamento de lavra com a analise de suas

ferramentas de otimizacdo, sequenciamento e andlise de riscos;

Capitulo 3: sera demonstrado o desenvolvimento da metodologia
e sua aplicacdo a um estudo de caso, de forma que seja possivel
demonstrar as seguintes etapas de evolucao do trabalho:
e analise exploratdria dos dados e seu devido tratamento;
e definicdo de tamanho de blocos ideais para o estudo;
e estudo da continuidade dos teores e a aplicacéo da simulacéo
geoestatistica, gerando 0S cenarios equiprovaveis,
objetivando mapear a incerteza do depdsito com suas devidas

validacoes.



Capitulo 4: objetiva demonstrar a uso da incerteza de teores no

planejamento de lavra com decisdes de projeto sendo:

Definicdo do teor de corte;

Estudo do método de lavra e acessos necessarios;

Analise do impacto da distribuicAo dos cenarios no
planejamento de lavra estratégico, isto quanto ao
dimensionamento dos stopes e distribuicdo de teores;
Sequenciamento de lavra e programacéo das atividades com

meta de producéo.

Capitulo 5: é feita a discusséo e analise dos resultados validando

a metodologia estudada, concluindo a sua contribuicdo para a

aplicabilidade em depdésitos profundos.



Capitulo 2

Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas geoestatisticas
capazes de gerar um modelo de incerteza para as variaveis de estudo. Este
modelo sera capaz de fornecer respostas equiprovaveis, ndo a realidade em si,

mas sim, modelos numéricos capazes de simular a realidade.

2.1 Estimativa versus Simulacéo

Tendo que {z*(u), u € A} seja o conjunto de estimativas de krigagem para
o atributo z pertencente a area de estudo A. Cada estimativa z*(u) tomada
separadamente, ou seja, independentemente da sua vizinhanga estimada z*(u’),
sera a “melhor” devido a minimizacé&o da variancia local do erro Var {Z*(u’) - Z(u)}.
Logo, os mapas provenientes das estimativas fornecem a visualizacdo das
melhores estimativas locais, no entanto, podera ndo ser a melhor forma quando
analisado globalmente. Tipicamente, 0 que pode-se observar devido aos efeitos
de suavizacdo é que os valores baixos sdo superestimados, enquanto que os
valores altos sdo subestimados. Outro aspecto € a uniformidade da suavizacéo.
Dependendo da configuracdo dos dados, pois, a suavizagdo € minima perto dos
locais dos dados e aumenta a medida que o local a ser estimado se distancia

dos locais dos dados. (Goovaerts, 1997).

A figura 2.1 demonstra a comparacdo dos mapas produzidos pelos
interpoladores lineares, com a sua caracteristica suavizacdo provocada pela
minimizacdo da variancia, e também os mapas produzidos pelos métodos de
simulacdo, onde € possivel analisar a presenca de valores extremos e também
notar a real variabilidade presente no depésito. Além do mais, o modelo simulado
€ capaz de reproduzir estatisticamente os dados originais e também de gerar
modelos de incertezas capazes de analisar riscos quando aplicados a funcéo de

transferéncia.



Mapa Interpolado Mapas Simulados

Versao sqavizada da Miiltiplas imagens com a
realidade mesma variabilidade espacial
como na realidade
. -
Ruim para modelar Bom para modelar
valores extremos comportamento dos valores
extremos

Figura 2.1 - Comparativo de mapas resultantes dos métodos de interpolacéo linear e
métodos de simulagdo geoestatistica. Adaptado de Rossi & Deustch (2014).

2.2 Modelo de Incerteza

A capacidade de modelar perfeitamente um depdsito mineral pode ser
considerado uma pratica impossivel, devido ao grau de subjetividade e
consequentemente de incertezas presentes nas diversas etapas da sua
modelagem. As incertezas podem variar desde a interpretagdo geologica dos
limites da mineralizacao até a modelagem de sua continuidade. Porém, para que
as informacfes provenientes da interpretacdo geoldgica e da construcdo do
modelo de teores sejam incorporadas nas fases seguintes, um modelo de
incerteza devera ser construido. Isto pode ser realizado através de algoritmos de
simulacdo geoestatistica que por sua vez sdo capazes de reproduzir

estatisticamente as caracteristicas do fendmeno.

Desta forma, sera possivel analisar o impacto da incerteza de teores e
quantificar os riscos baseados na probabilidade das metas de projeto serem
atingidas. Estas incertezas, devido a falta de informacgé&o e a incapacidade dos
algoritmos de capturar todas as feicoes e os padrdes estatisticos do deposito,
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sao caracterizadas pelas flutuagcbes ergodicas, conforme apresentado na figura
2.2.

-
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Figura 2.2 - Flutuacdes ergddicas resultantes da incerteza geolégica e capturadas
através da técnica de simulagdo. Fonte: Autoria propria.

A extensdo ou o tamanho do espaco de incerteza depende de varios

fatores segundo Deustch & Journel (1998) e Goovaerts (1997):

I. a quantidade (niumeros de dados condicionantes) e a qualidade das
informacdes de entrada disponiveis: quanto mais dados forem
utilizados para condicionar as simulagcdes, mais similares ao
modelo adotado tornam-se as estatisticas das realizacdes. A
definicdo dos critérios de busca define quais os dados (iniciais e
simulados) que devem ser considerados dentro da vizinhanga de
cada ponto a ser simulado;

il. a funcédo de transferéncia a ser utilizada para avaliar o risco;

iii. do algoritmo especifico utilizado para gerar as realizacoes:
conforme o algoritmo utilizado, varia a amplitude das flutuacbes
ergodicas. Srivastava (1994), enfatiza o fato de que resultados

especificos gerados por um algoritmo ndo podem ser gerados por
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outro, consequentemente, a escolha do algoritmo torna-se um
passo chave na caracterizacdo do parametro em estudo. Da
mesma forma, Goovaerts (1999), comenta as limitacdes do
algoritmo de simulacéo sequencial gaussiana para aplicacdes onde
€ um fator critico reproduzir a conectividade entre baixos ou altos
valores;

V. do numero de realiza¢bes: Bonato (2000) recomenda comecgar com
um numero pequeno de realizacfes e incrementar esse numero até
gue 0s momentos estatisticos possam ser caracterizados como
ergddicos. Analogamente, Deutsch & Journel (1998) estabelecem
gue esse numero deve ser tal que permita mapear a incerteza do
parametro de estudo. Rossi (1994) investigou o numero de
realizacbes na reproducdo do histograma e do variograma e
ressalta o fato dessa reprodutibilidade aumentar com o incremento
do numero de realizagbes, sendo que alguns algoritmos atingem
um patamar mais rapidamente quando comparados com outros
tipos de algoritmos de simulacao;

V. dos parametros do variograma e das dimensfes da malha de (grid)
da simulacdo: as flutuacdes ergodicas dos variogramas das
realizac6es sdo importantes quando o alcance (range) do modelo
variogréafico for grande em relagdo ao tamanho da area simulada,

particularmente se o efeito pepita (nugget effect) for pequeno.

2.3 Simulagdo por Bandas Rotativas

O método de simulacdo por bandas rotativas foi o primeiro método de
simulacdo geoestatistica tridimensional, originalmente apresentado por
Matheron (1973) e desenvolvido por Journel (1974). O método gera simulagdes
3D atraves de multiplas simulagdes 1D realizadas ao longo de linhas que podem
ser rotacionadas em um espaco tridimensional. Este modo Unico é capaz de

gerar simulagdes ndo condicionais tridimensionais.

Para aplicagcdo do método, assim como os métodos sequenciais, faz-se

necesséria a transformacao dos dados para o espac¢o gaussiano, em que a sua
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meédia sera igual a zero e variancia 1 (um). ApOs este processo de
transformacéao, linhas dividem o espaco, onde para cada linha unidimensional
pode ser relacionado o modelo de covariancias isotropico de uma variavel normal
tridimensional. Matheron (1973), Journel (1974) e Lantuéjoul (2002) demonstram

a equacao 1 que relaciona esta relacdo de covariancia:
1
Csp(h) = o Zqul Cip (K h,q>) 1)

Onde:

Csp(h) : covariancia para um par de valores, em 3D, separados

por um vetor h;

Cip(< h,q >): covariancia para um par de valores, em 1D,

separados pela projecéo do vetor h na g-ésima linha que divide o espaco;
Q: namero de linhas que dividem o espaco.

A primeira etapa da simulagéo por bandas rotativas consiste na obtencao
de uma simulacdo nao condicional baseada no modelo de covariancia dos dados
originais. Inicialmente Q linhas serdo definidas no espaco tridimensional. Para
cada linha uma funcao aleatéria é definida Y(uQi), i=1, essas Q RFs (random

function) sdo independentes uma das outras (Rossi & Deustch, 2014).

Primeiramente, as linhas Q; séo simuladas a cada ponto u,; presente na

linha. Com isso, a partir do teorema do limite central a simulagdo para um espaco
tridimensional pode ser obtida através das simulagbes das linhas
unidimensionais com a relagdo apresentada (Journel & Huijbregts, 1978;
Lantuéjoul, 2002):

Vo) = 5 Bgoy ¥ (ugi) )

Onde;
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YS(u;): é o ponto simulado Y no espacgo tridimensional na

localizac&o u;;

Y(uql-): € 0 ponto simulado Y no local da projecao ortogonal de u;

na a g-ésima linha.

Por conseguinte, a parte ndo condicional é realizada apds a obtencao de
todos os valores para o modelo tridimensional. Com isso, a parte de
condicionamento dos dados sdo baseados em duas realizacdes de krigagem

sendo estas:

I Y. (w) : krigagem condicionada aos dados na localizacao u;
ii. Yg(u): krigagem condicionada aos dados simulados (néo

condicionados) na localizacéo u.

Assim, para a obtencao dos valores simulados e condicionados, Y.,(u),
séo calculados a partir da simulagdo ndo condicional Y,.(u) ajustados pela
diferenca entre os dois valores obtidos da krigagem. (Lantuéjoul, 2002; Journel,
1974; Rossi & Deutsch, 2014).

Yes(w) = Ve (W) + [Yie(w) — Vi, (W] )

Resumidamente o funcionamento da simulagdo por bandas rotativas

consiste nas seguintes etapas:

I. gerar n dire¢coes independentes D; D, ...,Dy;
il. definir as linhas simuladas respeitando o modelo de covariancia de
acordo com equagéo 1;
iii. tracar uma perpendicular (figura 2.3) partindo das linhas simuladas

até o ponto x;
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Figura 2.3 — Linhas simuladas pelo algoritmo de TB e as proje¢des perpendiculares

para determinar o valor do ponto “x”. Chilés & Delfiner (1999).

V. obter o valor simulado definido pela equacéo 2;

V. realizar a etapa condicional dos pontos simulados através da
relacéo apresentada pela equacgéao 3;

Vi. retro transformar os dados que antes se encontravam em um

espaco gaussiano de média zero e variancia 1.

2.4 Medidas de disperséao

Na estatistica as medidas de dispersdo sao responsaveis por averiguar
o comportamento das distribuicGes e estas possuem diversas técnicas de

afericdo e na sequéncia, serdo discutidas algumas técnicas conhecidas.

2.4.1 Variancia Condicional

A variancia condicional é dada:

o%(u) = X§i(Z, - zE(u))2 * [(F(w; Zi) — F(w; Z—1)] (4)
Sendo:

z;.. medida dos intervalos k, k=1, ....... , K;
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Z,. média das classes definidas;
zg: valor esperado da ccdf, aproximado por uma soma discreta.

A variancia condicional se baseia na medida de dispersdao de uma
funcéo de distribuicdo acumulada condicional (ccdf) em torno da média. Para a
medida do espalhamento, é necessario a definicdo de classes “k” e da sua
média. (Goovaerts, 1997).

2.4.2 Intervalo entre quartis

O intervalo entre quartis é a diferenca entre o quartil superior e inferior
dado:

IEQ = Q3 — Q4 (5)
Sendo:

IEQ: Intervalo entre quartil;
Q5: valor representando o quartil 0.75;

Q,: valor representando o quatrtil 0.25.

A medida IEQ é menos sensivel a valores extremos quando comparada

a medida de variancia e desvio padréo. (Isaaks & Srivastava, 1989).

2.4.3 Intervalo de Probabilidade

A distribuicdo de probabilidade tem muito mais informacéo do que um
intervalo de confianca. Ele pode ser usado para descrever os intervalos de
confianca assimétricos ou para descrever a probabilidade de exceder certos

limites.

A probabilidade de um valor desconhecido estar no intervalo (a,b] é
definido como intervalo de probabilidade. Este € calculado através da diferenca

entre os valores de uma ccdf para o intervalo “b” e “a” sendo:
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Prob{Z(u) € (a,b](m)} = (F(u; b|(n)) — F(u; a|(n)) (6)

Ajustando ainda o limite superior para o infinito, sera possivel obter a

probabilidade de exceder um certo limite
Prob{Z(u) € (a,+%](n)} = Prob{Z(w) > a|(n)} @)

Com isso temos:
Prob{Z(u) € (a,+](n)} =1—F(u;a|(n)) (8)

Estas analises combinadas com o conceito de uma "funcao de perda”,
que descreve o impacto dos erros sobre a rentabilidade de uma operagéo, a
distribuicdo de probabilidade pode ser o veiculo para realmente incorporando o
efeito da incerteza em um processo de tomada de decisdo. (Isaaks & Srivastava,
1989).

2.5 Funcao de Transferéncia

A capacidade de quantificar os riscos, que estao associado a um modelo
de incerteza, é o objetivo das funcdes de transferéncia e estas podem ser
representadas por diversas ferramentas ou terem diferentes objetivos dentro de
um planejamento de mina. Matheron (1976) descreve os conceitos que regem a
funcdo de transferéncia, afirmando assim, que esta é a lei condicional de blocos

dentro de um painel, dada a informacéao disponivel pelo usuario.

Peroni (2002) ressalva que ao aplicar-se uma funcao de transferéncia a
informacéo de suporte pontual resultantes dos métodos de simulacéo, ou seja,
em cenarios equiprovaveis, resultara em respostas equiprovaveis para aquele
suporte. No entanto, o comportamento das respostas dependera da linearidade
ou néo linearidade da funcao de transferéncia, causando diferentes impactos no
resultado da aplicacdo. A funcdo de transferéncia também torna possivel
acessar a incerteza em painéis de lavra, transformando seus dados para o
suporte desejavel e construindo a distribuicdo de possiveis resultados para os

painéis ou stopes.
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Uma funcéo de transferéncia € um modelo numérico que representa uma
operacdo ou sistema real. Uma operacdo de mina pode ser vista como uma
funcdo de transferéncia, onde certos parametros de interesse podem ser
processados para que se obtenha uma distribuicao de repostas (Capponi, 2012).
A aplicacao da funcéo podera ser representada pelo uso de otimizadores de cava
para mineracdes a céu aberto ou também de stopes em depdsito com lavra

subterranea.

Deposito Krigagdo Maultiplas Imagens
~=
Fungéo de Fungao de
Transferéncia Transferéncia
~ge- ~g-
Unica Resposta Multiplas Respostas

Figura 2.4 — Aplicacé@o da funcéo de transferéncia para um modelo gerado através de
interpoladores lineares e para um modelo simulado gerando mudltiplas respostas.
Adaptado de Rossi & Deustch (2014).

Com a possibilidade de mapear o espectro de possiveis resultados ao
contrario de estimativas tradicionais como representado na figura 2.4, uma
avaliacdo completa do risco requer que todas as realizac6es sejam impostas a
funcdo de transferéncia, que por conseguinte, demonstrar4 a capacidade de
producdo anual, o teor que serd alimentado na planta ou até o impacto da
mudanca de pre¢o de venda do metal causara sobre o planejamento de mina.
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Um dos cuidados que deve-se ter com relacao a funcdo de transferéncia
€ a sua nao linearidade, ou seja, a simulacdo média ndo resultard em um
resultado médio, por exemplo, o célculo do valor presente liquido possui uma
relacdo nao linear quando aplicado ao modelo de incertezas. Com isso, as
analises deverdo serem feitas cuidadosamente, de modo que este modelo

abranja o méximo possivel os aspectos de incerteza do depdsito.

2.6 Planejamento de Lavra

Nesta secao serdo abordados os conteudos ligados ao planejamento de
mina, discutindo os fatores que influenciam no seu desenvolvimento e como
avaliar os possiveis insucessos durante a sua elaboracéo. O estudo de caso que
sera apresentado nos préoximos capitulos consiste em um depdsito profundo com
a aplicacdo de um método de lavra subterraneo. Portanto, uma abordagem dos
aspectos técnicos destas aplicacdes e a respectiva comparacdo aos métodos a
céu aberto serdo também abordados, visando demonstrar as ferramentas
disponiveis para cada situagao como também os pontos comuns quando o intuito

€ desenvolver um planejamento estratégico.

Devido ao grande namero de parametros, fontes de incertezas acabam
contribuindo diretamente durante as diversas fases do processo, portanto, de
acordo com Dimitrakopoulos et al. (2007), medir e portanto, controlar o risco
depende de compreender a incerteza e identificar suas fontes. Porém, este
processo de identificacdo é uma tarefa complicada e que sofre interferéncia do
dinamismo do mercado, dado que algumas decisdes sao feitas tomando como
base parametros especulativos. Para que estas informagfes sejam mais
precisas, toma-se como verdade informacdes provenientes de projetos ja
existentes 0s quais podem possuir semelhancas em diversos aspectos com o

projeto a ser viabilizado.

7

Um aspecto do planejamento para minas subterrdneas é a sua
complexidade quando comparadas a mineragdo a céu aberto, uma vez que,
dependendo do método a ser adotado, a complexidade do design requerido,
cada qual com sua geometria peculiar, poderdo demorar anos até estarem aptos

hY

a iniciar a producdo. Além do mais, a medida que a mina vai evoluindo a
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complexidade vai aumentando, demandando maior conhecimento de diversas

areas e um maior investimento.

A definicdo do limite do stope pode ser complexa e fortemente afetada
por varios fatores condicionantes. Logo, para o projeto, diversas restricbes e
condicbes de contorno extremamente complexas, incluindo mecéanica das
rochas, com caracterizacdo do macico, analise dos altos custos de
desenvolvimento e outros aspectos econdmicos deverdo passar por um estudo
detalhado. Grieco & Dimitrakopoulos (2009) relatam a importancia na definicéo
dos contornos dos stopes no planejamento de mina assim como a quantificacéo
do risco devido a incerteza de teores, afim de avaliar o potencial econémico

destas envoltdrias.

A continuidade (ou falta dela) do corpo de minério vai influenciar durante
a definicdo dos contornos, permitindo adequar os niveis de producdo a zona
mineralizada. Ao estabelecer a execucao do plano através da operacionalizacao,
0s contornos resultantes do processo de otimizacdo deverdo ser executados
com precisao, uma vez que a otimizacao visa alcancar a maximizacao do metal

contido, da massa de minério ou do teor. (Grieco & Dimitrakopoulos, 2007).

O grande numero de variaveis e de previsdes, assim como o0 grande
detalhamento técnico, aliado a volatiidade do mercado financeiro e as
capacidades de producédo, fazem da etapa do planejamento um grande desafio,
de modo que o seu desenvolvimento deve ser realizado de maneira estratégica.
Lane et.al (2010), relata que os planejamentos em projetos de mineracao estao
propensos aos perigos do planejamento fragmentado, uma vez que, muitas
vezes, as tomadas de decisdes sdo realizadas objetivando resultados a curto
prazo, nao se tendo conhecimento do impacto que tais decisées poderéo causar
no futuro da operacdo. Este mesmo autor descreve alguns motivos do porqué
esta etapa é tdo desafiadora, tais como:

e amineragao envolve a exploracao de recursos finitos, portanto, um
capital significativo € necessario e em intervalos regulares ao longo

da vida da mina ndo apenas visando o aumento da producao e da
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eficiéncia da operacéo, mas também, para a manutencao das taxas
de producéo;

e asdiversas incertezas envolvidas, tais como: de teores, geoldgicas,
geotécnicas, hidrogeoldgicas entre outras, tornando dificil a
previsao da producgéo e dos custos operacionais;

e a dependéncia das flutuacdes de mercado, ligadas a demanda do
produto e as especula¢des de mercado, tornando dificil a previsao
das receitas;

e com o0 avanco da operacdo, a mina vai evoluindo em tamanho e
profundidade, impactando diretamente nos custos operacionais.
Porém, isto é contra balanceado com a melhoria da tecnologia, que

necessita de investimento.

Whittle (2000) realiza uma relacédo dos dados de entrada e as influéncias
de cada item. Na figura 2.5, os itens em retangulos representam as decisdes ou
investimento que podem ser feitos com o objetivo de reduzir incertezas
associadas aos parametros de entrada. Ja as elipses representam as entradas
incertas e os retangulos arredondados representam os resultados dos varios
elementos do processo. Com isso, a excecao do preco do produto, a incerteza
podera ser influenciada pelo investimento da pesquisa em campo, ou seja,
quanto maior for o nivel de informacao, maior sera o custo inicial, porém, melhor
sera definicdo da variabilidade de teores e do comportamento do depdsito,

evitando posteriormente grandes riscos.
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Figura 2.5 - Impacto da incerteza em projetos de mineragcdo. Adaptado de Whittle
(2000).

2.7 Técnicas matematicas para otimizacéao

Whittle (2006) define “otimizagdo” como a metodologia que tem com

funcdo empregar técnicas capazes de selecionar as melhores alternativas para

um problema visando atingir os objetivos determinados. O termo pode ser usado

de modo geral para um processo, quando busca que seu resultado seja

otimizado através de ajustes dos dados de entrada. Um modelo matematico para

otimizacao tem os seguintes componentes:

funcdo objetivo: a funcdo objetivo é uma expressdo matematica,

ou algum outro tipo de modelo matemético, que calcula aquele

objeto que sera otimizado. Por exemplo, se a funcédo objetivo

calcular lucro, entdo o processo de otimizacdo encontrara o lucro

maximo através da funcdo objetivo. Ha somente uma funcéo

objetivo em um problema de otimizagéo;

variaveis de decisdo: para otimizar a fun¢do objetivo, um

processo de otimizacdo deve encontrar as colocacfes apropriadas

para uma ou mais variaveis de decisdo. Em termos algébricos, as

variaveis de decisao sao independentes. O objetivo € uma variavel
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dependente. Pode haver uma ou mais variaveis de decisdo em um
problema de otimizagéo;
iii. restricdes: as colocacfes das variaveis de decisdo estdo sujeitas

a restricbes, podendo ocorrer na prépria variavel ou na sua funcao.

Dependendo da funcdo em que sera aplicada a otimizacao, esta podera
ser definida facilmente. Porém, uma vez que a complexidade da funcéo vai
aumentando, com variaveis mais complicadas, esta solugdo exigira um maior
esforco computacional e uma melhor compreensdo matematica para a

construcdo desta complexa funcéo como exemplifica a figura 2.6.

Maximo Global

F(x)

v

Figura 2.6 - Exemplo do comportamento complexo de uma funcdo objetivo.

Para as situacdoes de lavra subterranea, alguns destes trés itens
mencionados anteriormente podem mudar, mesmo que 0 objetivo seja 0 mesmo,
ou seja, a maximizacao do lucro. As restricdes sao as diferencas mais notaveis
guando o objetivo é definir as condi¢cdes de contorno para a otimizacao, ou seja,
o angulo de talude que seria uma restricdo para a otimizagcdo de uma cava
inexiste em situacdes subterraneas, podendo ser comparadas como o mergulho
dos stopes. Com isso, outras exigéncias, dependendo do método a ser aplicado,
serdo necessdrias, tais como espessura minima e maxima dos stopes,
inclinacdes e direcdes da lavra também fardo parte das diversas restricdes

presentes em ambientes subterraneos.

Kim (1978) e Shahriar et al. (2007) descrevem alguns algoritmos de
otimizacao e a evolugdo dos mesmos ao longo do tempo. Como pode-se analisar
na figura 2.7, para lavra a céu aberto, o desenvolvimento de otimizadores foram
muito mais amplos em relacdo a lavra subterranea. Estes otimizadores foram
classificados em “rigorosos” pelo fato dos algoritmos serem provados

matematicamente para encontrar solugdes “6timas” e heuristicos, no sentido que
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os algoritmos funcionam em quase todas situac¢des, porém, falta uma rigorosa

prova matematica.

{ Algoritmos de Otimizacao 1

P

‘ Lavra a Céu Aberto ‘

4

N

N

‘ Lavra Subterranea ‘

v
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[ Heuristico } [ Rigoroso [ Heuristico }

/—‘Lﬁ /—‘Lﬁ / ¢ \
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Figura 2.7 - Evolucéo dos algoritmos otimizadores. Adaptado de Shahriar et al. (2007).

Como este trabalho foi aplicado a um cenario subterraneo, navegar-se-a

pelos algoritmos aplicaveis a este tipo de situacao.

2.7.1 Programacdo Dinamica

Inicialmente, o algoritmo baseado na programacé&o dinamica foi utilizado
por Riddle (1977) com o objetivo de otimizar o layout dos painéis de lavra nas
situacBes do método de lavra block caving. Este método foi estabelecido devido
a modificacdo de Johnson & Sharp (1971) e esta é, na verdade, utilizado na
determinacdo do contorno de cavas, sendo uma aplicacdo sistemética do
algoritmo bidimensional que primeiramente é aplicado a todas as secfes
transversais e, no final, a mesma rotina é realizada para as sec¢des que fazem

um angulo reto com as secdes originais.

A programacédo dinamica de acordo com Riddle (1977) também é uma
abordagem multi-sec&o para solucionar situacgoes tridimensionais. Isto significa

que, para este caso, a solugdo busca resultados “6timos” para situacdes
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bidimensionais, mas podendo eventualmente nao ser a solugao “6tima” para a
situacdo tridimensional dos painéis subterrdneos. Outro aspecto importante é
que este método esta limitado a situacdes de lavra em block caving, sendo

inutilizado para outros métodos de lavra subterraneas.

2.7.2 Branch and Bound (B&B)

Ovanic & Young (1995) utilizaram a técnica B&B para a otimizac&do dos
limites econbmicos de stopes. Um limite economicamente “6timo” foi
desenvolvido pela otimizagdo da area a ser minerada através da soma
cumulativa dos valores econémicos dos blocos (que deverédo ser inseridos dentro
dos limites dos stopes) e também pela avaliacdo capaz de identificar os blocos
que deverdo ser excluidos. Com isso, os resultados destas duas avaliacdes
definem o contorno 6timo para a area estudada.

As coordenadas horizontais dos blocos ao longo dos painéis sao
incrementadas e podem ser consideradas como um valor de referéncia para a
funcdo néo linear. Os valores econdmicos dos blocos sdo considerados como
atributos e sédo acumulados para a definicdo dos valores finais. Desde o inicio do
painel até o final dele, poderé&o ter pontos discretizando a linha de avaliagéo e
este parametro sera definido pelo tamanho do bloco.

Aparentemente o algoritmo B&B remove algumas restricbes dos designs
da mina, em particular, a otimizacdo da geometria do stope. Nao ha restricdo
qguanto aos blocos que formardo a envoltéria, podendo ser incluidos blocos
inteiros ou porc¢des de blocos dentro da geometria, ou seja, os blocos nédo estado
fixados a uma geometria uniforme, facilitando nas questdes em que as
interpretacdes geolbgicas sdo complexas, podendo se adequar a variabilidade e
a descontinuidade dos solidos geologicos. A figura 2.8 apresenta a dinamica do

algoritmo ao buscar as soluc¢des 6timas através da arvore de decisodes.
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Figura 2.8 - Algoritmo Branch & Bound para definicdo de stopes 6timos. Fonte: Autoria
prépria.

2.7.3 Stopes Provaveis

Jalali e Ataee-pour (2004) estabeleceram esta técnica baseados na
programacao dinamica desenvolvida por Riddle (1977) para a otimizacdo dos
limites dos stopes em métodos que sdo aplicaveis estritamente nos depdsitos
em veios. A principal diferenca desta aplicacdo com relacao as outras é que as
restricGes de geometria estdo incluidas no modelo, com isso, apenas a funcao
objetivo € necessaria, facilitando a sua programacéao e deixando o algoritmo com

menos tempo computacional.

2.7.4 Stopes Flutuantes

O conceito deste método foi desenvolvido por Alford (1995) e tem como
objetivo definir o limite 6timo de um stope ou corpo passivel de lavra, quando
avaliadas as condigBes econdmicas. As suas caracteristicas sdo semelhantes
ao modelo heuristico de cones flutuantes, muito conhecido em situacdes de lavra

a céu aberto.
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A metodologia € implementada em um modelo de blocos regulares
definido por uma envoltéria geoldgica. Teores de cortes sdo pré-definidos de
modo a discriminar o limite de estéril e minério. As principais restricdes séo as
geometrias dos stopes, que sao definidas pelo transladar de uma unidade
minima de lavra, sendo o maior problema a definicdo de quais blocos deverao
ser incluidos nesta etapa de flutuacdo da unidade minima de lavra, de modo que

o stope obtenha um valor econémico aceitavel.

Os meétodos de stopes flutuantes e de cones flutuantes possuem
diferentes restricbes geométricas, no entanto, outra discrepancia é o fato de que
no algoritmo de cones flutuantes a capacidade de avaliar os cones é feita
separadamente, ndo identificando situacbes em que ambos os cones possam
ser lavrados juntos para ter-se um resultado economicamente viavel (figura 2.9).
Ja para o método dos stopes flutuantes, a limitagéo é oposta, pois no momento
em que a sua avaliagdo individual é feita, podera identificar stopes
economicamente viaveis, mas quando unidos resultara em um stope Unico

invidvel como demonstra a figura 2.10.

| |[B1 B, \

Cl;‘l \ l Cz='1

Valor Individual dos Cones = C;+C, - (-3) =1
-3

Figura 2.9 - Restricdo presente na avaliacao do algoritmo de cones flutuantes que ndo
identifica a viabilidade de dois cones simultaneos. Adaptado de Ataee-pour (2005).
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Valor Individual dos Stopes = §7+55 -1 (-1+2+5+4) = -1

Figura 2.10 - Restricdo no algoritmo de Stopes Flutuantes. Adaptado de Ataee-pour
(2005).

Pela sua simplicidade e por estar implementado em softwares comerciais,
a técnica de stope flutuante torna-se uma grande ferramenta capaz de maximizar
o teor, délar ou metal contido nos stopes. O grande desafio do algoritmo de
stopes flutuantes é a definicdo dos limites da regido mineralizada, uma vez as
flutuacBes realizadas para encontrar o contorno 6timo do stope sdo baseadas
em blocos de dimensdes regulares, dificultando assim, a sua aplicagcdo em
depdsitos com mergulho acentuado.

2.7.5 Valor Maximo da Vizinhanca

Ataee-pour (1997) propbds o método para otimizar os limites dos stopes
utilizando um modelo de blocos econdmicos fixos para localizar a vizinhanca
“6tima” dos blocos e que garantam as restrigdbes geométricas pré-definidas. O
otimizador comega a procurar um stope em torno do primeiro bloco do modelo
de blocos, que esta localizado em um dos cantos do modelo. Depois de analisar
0s stopes que contém estes blocos é definida a geometria final. Por conseguinte,
0s blocos selecionados séo identificados partindo para a proxima identificacao,
mapeando assim, sistematicamente, o modelo de blocos. Pelo fato do algoritmo
nao permitir a introducao parcial de blocos no interior dos stopes, a dimensao

dos stopes deve ser arredondada para possuir um valor inteiro positivo.
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Apesar desta aplicacdo possuir embasamento teérico, ainda possui
algumas lacunas a serem preenchidas. Por exemplo, ao definir um ponto de
partida diferente, ou melhor, um bloco inicial diferente, os stopes podem mudar,
nao encontrando, portanto, uma solugédo “6tima” para o depdsito em questao.
Outra questédo é o fato do modelo econdémico ser fixo, sendo que o tamanho do

stope ditara os custos envolvidos na lavra.
Méx SEV = ¥y Fiji * BEV;j, (9)
Sendo:
SEV: Valor econdmico do stope;

BEV;j;.: Valor economico do bloco B;jy;
F;jx: indicador que define se o bloco € lavrado ou nao.

A fungéo objetivo busca maximizar o valor econémico do stope (SEV),
identificando através do indicador binario quais blocos irdo constituir a soma
econdbmica do stope. Outras relacfes sdo necessarias para que o calculo seja
completo e uma delas é a relagdo do tamanho minimo do stope com o tamanho
fixo do bloco presente no modelo, e esta é dada pela equacéo 10:

Tamanho minimo do Stope
SRB = : P (10)

Tamanho do bloco

Pelo fato desta abordagem néo permitir as entradas parciais de blocos,
arelacdo SRB devera passar por um arredondamento dado conforme a equacéo
11:

0, = [SRB — 0.01] + 1 (11)

Como demonstrado na figura 2.11, para um bloco de 3 metros e stope
com no minimo 10 metros, a relacdo SRB € de 3.3 com um arredondamento 0,,,
de 4 metros. As possiveis relacfes de stopes com os blocos disponiveis estdo

demonstradas pelas elipses, totalizando quatro combinacbes possiveis. A
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combinacdo de blocos que atenderam as restricbes geométricas e que
possuiram o maior valor econdmico foi a quarta opcdo, com isso, formara a

melhor alternativa de geometria “6tima”.

Comprimento Minimo do Stope = 10m  Tamanho do Bloco=3 m
SRB=33 O,=4

-3 j-2 j-1 j j+l j+2 j+3
NB4///' NB3 NB2 NB1
LNBV, =6 a | 2] 1] 3
S NBV, =2 14| 21
3 NBV, =4 3 -1 4] -2
swv=r | 1| 3|2 a

NBVS={6,2,4,7} —» MNBV=7=NBV, —» MVN =NBV,

NBV4 = {Bj—3' Bj—Zl Bj—li Bj}

Figura 2.11 - Algoritmo do Valor Maxima da Vizinhanca. Adaptado de Ataee-pour
(2005).

2.7.6 Shape Annealing

Este algoritmo foi desenvolvido por Alford & Dunn (2007) devida a
necessidade de ferramentas que automatizassem a elaboracédo dos painéis de
lavra, facilitando, deste modo, o estudo de viabilidade. Manchuk (2007) também
desenvolveu um algoritmo capaz de definir os limites lavraveis de modo a

maximizar o valor econdmico do stope e seu sequenciamento.

A principal ideia da metodologia desenvolvida por Alford & Dunn (2007)
tem como objetivo a unificacdo do teor de corte ou do valor econémico com o
design dos stopes. Esta relacdo também é definida como regra do volume, uma
vez que, os engenheiros, ao filtrarem o modelo baseados no teor de corte e ao
desenharem as envoltérias manualmente em um plano bidimensional (para
depois gerarem as envoltorias) poderao estar sendo seletivos demais. Com isso,

a otimizagao visa definir uma envoltéria “6tima” que maximize a reserva e que
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atenda as restricbes geométricas, assim como o valor econémico, como

demonstra a figura 2.12.

s - b ~ ;/ 6 g-’t
K s / ‘\\ 4 t
i AMINATT ?“
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AN ~ -~ |/ Stope
> - . "Otimo"

Figura 2.12 - Definicdo do stope “6timo” através do algoritmo annealing. Adaptado de
Alford & Hall (2009).

Este processo consiste em trés etapas. A primeira etapa consiste em
identificar as zonas de potencial econémico presente no modelo de blocos, isto
é feito dividindo o modelo em secfes e avaliando as regides dentro destas
secdes, seguindo uma orientacdo de mergulho e strike pré-definidas pela

convencdao apresentada na figura 2.13 e na figura 2.14.

Convengdo de Strike

Corpo «—
Mineralizado

::> Plano do Corpo
= Strike Leste

‘\.\ b
"j\ Strike = 30°
A

-

!

Espagamento das Secbes

Figura 2.13 - Convencao de strike para o algoritmo annealing. Fonte: Autoria propria.
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Convengdo de Mergulho
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v
Mergulho =90°

Figura 2.14 - Convencédo de mergulho para o algoritmo annealing. Fonte: Autoria
prépria.

A segunda etapa é a aplicacdo do algoritmo annealing, o qual tem o
objetivo de ajustar o stope o mais proximo da sua forma final, seguindo as
restricdes geomecanicas e outras parametrizacdes. A terceira e Ultima etapa é
basicamente a identificacdo ndo apenas de stopes isolados, mas de grupos de
stopes, para que sejam formados futuros painéis de lavra e para também ter-se
uma nocao de regides para possiveis locacBes de galerias e outros acessos a

regido mineralizada.

2.8 Sequenciamento de Lavra

ApoOs a etapa de otimizagdo, € realizada a fase em que se define um
sequenciamento de lavra. Para minas a céu aberto, consiste em definir uma
ordem de extracdo dos blocos ou painéis seguindo restrices operacionais, tais
como: largura de minima de praca para disposicdo de equipamentos, manter
constante uma relacdo estéril minério, entre outros. Na medida que a imposicéo
de restricbes forem aumentando, maior serd a penalizacdo sobre o lucro do

projeto, como por exemplo, a imposicdo de uma direcéo especifica de lavra.

A aplicagdo do sequenciamento para minas subterrdneas é diferente

devido o maior nimero de restricées, uma vez que, para minas a ceu aberto, o
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sequenciamento devera cumprir as restricbes operacionais, como dito
anteriormente, mas também uma ordem de liberacdo dos blocos, ou seja,
visualizando um exemplo em 2D, para se retirar um bloco, trés blocos superiores
deverdo ser retirados para que ocorra a liberacéo do bloco inferior, isto € claro,

obedecendo um angulo de 45° como demonstra a figura 2.15.

Figura 2.15 - Ordem de Liberagc&o dos blocos para situacdes de lavra a céu aberto
obedecendo um &ngulo de 45°. Fonte: Autoria propria.

O que rege a liberacdo dos stopes para que possam ser extraidos € o
desenvolvimento dos acessos e a preparacdo dos painéis, como exemplo, a
preparacao de eletricidade, de sistemas de bombeamento quando necessario,
de um sistema de ventilacdo eficaz e rotas de escoamento do material

desmontado bem definidas.

Sumarizando as etapas que consistem na producao dos stopes teremos:

e preparacdo dos acessos ao stope;

e preparacdo dos niveis de extracdo e de carregamento, podendo
haver mais de um nivel de extracdo dependendo da dimenséo do
stope;

e elaboracdo de um sistema de bombeamento e ventilagéo;

e dispor equipes responsaveis pela perfuracdo, desmonte e
carregamento do material;

e iniciar a producéo obedecendo a direcdo de lavra e aos parametros
geomecanicos;

e realizar os mesmos procedimentos de producéo para todos os

niveis da mina.
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Todas estas etapas serdo definidas como atividades dentro deste
sequenciamento, podendo ser discretizadas de acordo com a necessidade de
detalhamento. Por exemplo, uma galeria de 30 m de comprimento podera ser
discretizada em 3 atividades de 10 m, cada qual, sofrendo uma avaliagdo contra
o modelo de blocos para que seja possivel identificar desenvolvimentos
produtivos ao longo do processo como também determinar as massas e teores
movimentados. Todo este procedimento poderé ser executado com o0s diversos
componentes do desenvolvimento, tais como: galerias de diferentes secoes,

pocos de ventilacdo, passagens de minério, entre outros.

O stope também podera ser considerado com apenas uma atividade
global, como exemplifica a figura 2.16, sofrendo uma avaliacdo global dos
stopes, retornando seu teor médio e massa total. Outra forma de determinar
atividades aos stopes sera dividindo-os em secdes, como na figura 2.17,
podendo ser detalhada a massa e o teor dos avancos diarios dentro do stope,

ou seja, uma avaliacéo para cada secao.

Todas estas atividades s&o identificadas por simbolos de inicio, meio e
fim, para que desta maneira possam ser interligadas por linhas de escavacoes,
estas responsaveis por determinar o sentido em que esta ocorrendo o avango e
guando certa atividade devera ser efetuada. Na figura 2.16 é possivel notar os
identificadores de inicio e fim das atividades e suas linhas de escavacdes. Outro
ponto a ser observado é o fato do stope possuir apenas uma atividade global

que devera ser executada quando o acesso a galeria de transporte for finalizado.
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Figura 2.16 - Sequenciamento de atividades no stope e galerias o qual deve-se definir
a ordem dos eventos através dos links. Fonte: Autoria propria.

A figura 2.17 demonstra 0 mesmo processo descrito anteriormente,
porém, o stope foi dividido em sec¢fes, trés neste caso, que deverdo ser lavradas
em recuo e iniciadas quando a galeria de transporte também for finalizada. A
grande vantagem desta divisdo por secdes € que deste modo podera obter-se
uma avaliacdo mais detalhada e, quando avaliada com um modelo simulado, a

variabilidade dos teores podera também ser definida.

A definicdo da distancia entre secfes dependera do tamanho do stope e
de qual o objetivo desta divisdo, por exemplo, se o objetivo for avaliar os avangos
de producéo a secdo sera definida pela a eficiéncia dos desmontes, ou se for
apenas obter uma avaliacdo mais acurada da variabilidade de teores no stope,

estas secdes poderdo ser mais espacadas.
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Inicio da Ativ.
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Figura 2.17 - Sequenciamento de atividades no stope através dos links considerando
mais de uma atividade dentro do stope. Fonte: Autoria prépria.

2.9 Técnicas para quantificacdo do risco

O risco do projeto € um evento ou condi¢do incerta que, se ocorrer, tera
um efeito positivo ou negativo sobre pelo menos um objetivo do projeto, como
tempo, custo, escopo ou qualidade, ou seja, em que o objetivo de tempo do
projeto é a entrega de acordo com o0 cronograma acordado; em gue o objetivo

de custo do projeto é a entrega de acordo com o custo acordado e etc.

O gerenciamento de riscos inclui os processos que tratam da realizacéo
de identificacéo, analise, respostas, monitoramento, controle e planejamento do
gerenciamento deste gerenciamento em um projeto, sendo a maioria desses
processos atualizados durante todas as fases. Os objetivos deste tipo de
gerenciamento é aumentar a probabilidade e o impacto dos eventos positivos e

diminuir a probabilidade e o impacto dos eventos adversos ao projeto.

Existem diversas técnicas capazes de analisar e incorporar 0 risco em
projetos de mineragcdo, cada qual possuindo uma abordagem diferenciada,

sendo algumas mais subjetivas e outras mais quantitativas, no entanto, todas
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visam avaliar o impacto do risco nos resultados finais. Lane et al. (2012)
descreve algumas destas técnicas capazes de realizar este tipo de incorporacéo,
gue seréo descritas abaixo.

2.9.1 Avaliagdo Qualitativa do Risco

Esta abordagem é amplamente utilizada como parte da metodologia de
gestao de riscos corporativos adotados pela maioria das grandes empresas ao
redor do mundo. Trata-se de um processo de avaliagdo onde todos 0s riscos sao
identificados e, dependendo da metodologia empregada, estes séo avaliados e
a eles atribuidos pesos, utilizando diferentes medidas qualitativas através da
analise de custos, probabilidade, impacto, etc. Estes riscos sdo entéo priorizados
e gerenciados como parte do projeto, atribuindo-lhes uma gestdo das medidas
de mitigacéo de tal forma que a probabilidade e o impacto sejam gerenciados.
Essa avaliacdo é geralmente muito subjetiva e baseada na experiéncia individual
e coletiva, ndo incluindo uma visdo quantitativa do impacto global sobre a

avaliacao do projeto.

2.9.2 Risco Ajustado a Taxa de desconto

Essa abordagem visa ajustar a taxa de desconto do projeto de modo a

incorporar o seu risco. No geral, esta técnica € muito subjetiva.

2.9.3 Ajustando as Variaveis de Projeto

Baseado na medida qualitativa, a equipe podera ajustar as variaveis
baseando-se na experiéncia, de modo a incorporar o risco na avaliacao global
do projeto. Portanto, custos operacionais e precos de venda poderdao ganhar um
olhar pessimista, podendo no final distorcer o real valor do projeto dependendo

de como estes riscos forem inseridos.

2.9.4 Previsao baseado em Referéncias

Esta metodologia foi analisada por Flyvbjerg (2005) e sugere que as
acOes deverdo ser baseadas em experiéncias concretas ou ja analisadas, ou

seja, o historico de producéo ou sua eficiéncia operacional poderéo ser utilizadas
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como background para outras analises. Esta abordagem néo utiliza um modelo

de risco propriamente dito.

2.9.5 Testando Cenarios

Este método avalia o projeto sob cenarios deterministicos selecionados
para o futuro. Resultados baseados em um cenario como esse sao validos
apenas para a situacdo especifica. Portanto, os resultados obtidos por meio de
testes de cenérios sO sdo Uteis na medida em que este esteja correto. O risco
associado a um cenario especifico pode ser quantificado apenas

aproximadamente.

2.9.6 Avaliacao das opcdes reais (Real Option Valuation — ROV)

O ROV é um dos métodos de avaliacdo modernos que fornece uma
ferramenta capaz de avaliar os projetos de mineracdo sob incertezas e sob
flutuacbes de preco de venda, uma vez que as abordagens tradicionais
assumem que algumas variaveis sao fixas. O método ROV foi lancado em 1973
pelos modelos de Black, Scholes e Merton (Black & Scholes, 1973; Merton,
1973) e desde entdo as metodologias que utilizam o ROV obtiveram resultados

robustos quando comparado ao método convencional VPL.

A técnica de ROV possui a capacidade de integrar o valor da
flexibilidade de gestdo e tratamento adequado dos fluxos de caixa com o risco,
porém, ainda ha uma falta de procedimentos capazes de testar a utilidade e as
vantagens do ROV em relacdo ao método estéatico de VPL. Indiscutivelmente,
ainda ndo esta claro se o0 ROV pode lidar com a complexidade dos projetos de
mineracao e se a ele realmente é capaz de auxiliar nas decisfes econdmicas de
modo a aumentar o valor do projeto, no entanto, alguns ganhos foram

sumarizados por Dimitrakopoulos & Abdel Sabour (2007).

2.9.7 Analise Quantitativa

Esta técnica baseia-se na criagdo de um modelo matematico capaz de
incluir parametros incertos que podem ou ndo podem serem controlados. A
analise quantitativa € muitas vezes chamada de modelagem estocastica devido

a utilizac&o de algoritmos de simulacdo. Este tem como principais objetivos:
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e quantificar os possiveis resultados e suas probabilidades;

e avaliar a probabilidade de atingir objetivos especificos de projeto;

e identificar os riscos que exigem maior atencdo quantificando sua
contribuicao relativa para o risco total do projeto;

¢ identificar metas de custo e de cronogramas.

As simulag¢des fornecem um modelo de incerteza com diversos cenarios
equiprovaveis, com isso, um modelo de risco calcula o impacto dos parametros
incertos sobre os resultados do projeto, tais como NPV (figura 2.18), lucro, etc.
Esse modelo pode ajudar a gestdo a quantificar o impacto da incerteza das
variaveis subjacentes e as consequéncias das diferentes decisdes tomadas.
Posto isso, a analise estocastica, muitas vezes, pode render ideias
surpreendentes sobre o que pode dar certo, o que pode dar errado e quais as

medidas mais adequadas.

Através destas inUmeras metodologias de analise de riscos e suas
capacidades, uma etapa deste trabalho compreende a elaboracdo de um indice
quantitativo de risco, de modo que seja possivel auxiliar a escolha dos designs
de stopes baseados na sua distribuicdo de probabilidade provenientes das

simulacdes estocasticas, sendo este mais detalhada posteriormente.

LA
Lﬁ —>
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CAPEX
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Densidade

JFL I::> NPV

Volume de Producdo

===

Prego

Modelo |::>

Probabilidade

Figura 2.18 - Constru¢do de um modelo baseados em pardmetros incertos. Adaptado
de Lane et al. (2012).
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Capitulo 3

Neste capitulo sera abordada a metodologia desenvolvida para este
trabalho, ampliando cada aspecto e detalhando o indice de classificacdo de
cenarios estocasticos para criagao das envoltérias de lavra que apresentam uma
probabilidade de sucesso. O estudo de caso também serd introduzido
demonstrando suas etapas desde a analise exploratéria dos dados e outros
tratamentos estatisticos até a aplicacdo do método de simulagdo por bandas

rotativas.

3.1 Metodologia

Tipicamente, as definicbes das envoltérias de lavra sdo realizadas pela
verificacdo dos teores dos blocos e construidas manualmente a partir de
modelos filtrados, tornando isto um trabalho que demanda muito tempo. No
entanto, pelo fato das minas subterrneas possuirem diversos métodos de
extracdo e para cada depdsito pode haver uma adaptacdo dos métodos ja
existentes, a automatizacdo da construcdo das envoltérias e compreensao das

incertezas de teores torna-se um processo desafiador.

A metodologia deste trabalho prop6e a definicdo dos painéis de lavra
para 0 método Sublevel Stoping baseando-se ndo apenas em teores, mas
também na probabilidade de se alcancar determinados parametros, através da
analise de incertezas em cada painel. O fluxograma que compde este trabalho
visa definir um método de gerar painéis de lavra equiprovaveis com base nos

cenarios simulados, definindo um design otimizado com maior retorno financeiro.

Os painéis a serem avaliados foram criados considerando as premissas
dadas pela mecanica de rochas e também por parametros econémicos. Apés a
simulagédo em blocos de 1x1x1 m, o modelo foi reblocado e pés-processado para
o tamanho de blocos de 5x5x5 m, associando a cada um desses blocos a funcéo
beneficio, que no caso envolve inicialmente as receitas e 0s custos potenciais
associados ao projeto. Subsequentemente, utilizando a metodologia de
otimizacdo shape annealing descrita no capitulo 3, identificou-se regides do

depdsito com alto potencial econbmico e que atendessem as dimensdes e
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orientacdes geométricas definidas anteriormente para os stopes, no entanto,
ainda sem levar em consideracdo os pilares entre niveis e entre stopes. Na etapa
seguinte, os grandes painéis de lavra foram divididos em subniveis e também

colocados pilares verticais entre os stopes com as dimensdes pré-definidas

A metodologia esta fundamentada em quatro etapas, sendo estas:

e construcdo dos cenérios da mina;

e construcdo das distribuicbes de possiveis resultados para cada
cenario;

e andlise das distribuicbes com a aplicagdo de critérios
probabilisticos pré-definidos;

e aplicacdo do indice quantitativo capaz de avaliar o risco de cada

cenario.

Cada etapa foi cuidadosamente estudada de modo que fosse possivel
nao apenas avaliar a variabilidade de teores dentro de um cenario pré-definido,
mas também visando definir quais deverdo ser os stopes que irdo formar os

niveis de producdo com base na sua analise probabilistica de obter sucesso.

3.1.1 Construcéo de cenéarios

O que costuma ser recebido como cenario durante a elaboracdo do
planejamento de mina € aquele resultante de um processo de otimizacao, o qual
foram fundamentados em um modelo de teores suavizado. Nestas situacoes,
geralmente perturba-se o0 Unico cenario de mina definido anteriormente como
“6timo”, com um modelo simulado. Desta forma, obtém-se a flutuacdes de teores,

tendo assim uma distribuicao de possiveis resultados.

Perturbar o cenario resultante de um modelo de teores suavizados
demonstra ser uma excelente abordagem quando se necessita analisar o
potencial deste Unico cenario. Visto isso, esta metodologia tem como objetivo
nao apenas avaliar a incerteza de teores, mas também analisar diferentes
cenarios gerados pelo modelo teores simulados e escolher o que sera capaz de

gerar um maior retorno financeiro.
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A etapa para a construcao dos cenarios esta demonstrada na figura 3.1,
a qual inicia com um modelo de 50 simulacdes de teores. A segunda etapa
consiste em reblocar este modelo, que inicialmente se encontra com as
dimensdes de 1x1x1 m, para dimensdo de lavra de 5x5x5 m. Com isso, O
processo de otimizacao sera baseado ndo apenas em um, mas em 50 possiveis
modelos de teores, gerando desta forma 50 possiveis cenarios de mina e sendo
todos passiveis de execucdo, pelo fato de seguirem as premissas do processo

de otimizacao.

Construcao de Cenarios

Modelo Simulado - 50 Simulagdes

!

Modelo Reblocado
(5x5x5)

!

Otimizacao
50 Cenarios + E-Type

e | N

Cenario 1 Cenario 50

Cenario 2

Figura 3.1 - Metodologia para a construcdo de cenarios a partir do modelo simulado.
Fonte: Autoria propria.

Esta primeira etapa apenas define 0os possiveis cenarios que deverao
formar os niveis de producdo da mina. Como dito anteriormente, todos sao

passiveis de execuc¢do, embora ainda seja estatisticamente impossivel definir
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qual cenario devera ser implantado. A figura 3.2 demonstra por que ainda néo é
possivel escolher os conjuntos de stope, pois ha apenas o resultado do processo

de otimizacao.

Para que seja melhor avaliado o comportamento estatistico de cada
cenario, sera necessario construir a distribuicdo de possiveis resultados, o que

consiste na segunda etapa do processo metodolégico proposto neste trabalho.

Cenarios otimizados

I g ¥ &
Cenario 1 Cenario 50
Cenario 2
& 4
A @ A
Teor ] » Teor
Teor

Figura 3.2 - Andlise inicial dos cenarios otimizados capazes de gerar apenas uma
resposta, assim como nos métodos tradicionais. Fonte: Autoria propria.

3.1.2 Construcao das distribuicdes

Conforme explicado anteriormente, 50 cenarios exequiveis foram
propostos através do processo de otimizacdo, que por sua vez, estao
embasados em apenas uma resposta. Para que seja possivel analisar os stopes
perante uma distribuicdo de probabilidade, sera necessario perturbar cada
envoltéria com as 50 simula¢des no seu suporte inicial de 1x1x1 m. Através da
figura 3.3 é possivel analisar as fases necessarias até obter-se uma distribuicao
de probabilidade para os 50 cenérios, que parte dos stopes definidos na primeira
etapa desta metodologia, e por conseguinte, perturba seu interior com o modelo

de teores simulados.
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Como cada simulacdo através do processo de otimizacdo obteve um
possivel cenario de mina, sabe-se que aquele resultado é dito como “6timo” para
a simulag&o que o gerou, no entanto, desconhece o seu comportamento diante
0s outros 49 possiveis modelos de teores. Com isso, este é o objetivo da
construcdo das distribuicbes, um meio de avaliar o comportamento de cada
cenario perante todas as possibilidades de teores para que seja possivel aplicar
os critérios de escolha a serem definidos na etapa seguinte.

Construcao das Distribuicoes

50 Painéis Exequiveis + E-Type

!

Perturbagao com as
50 simulagodes
(1x1x1)

!

Mediana

an N\ @3

Teor

]

v T v
a1l Mediana a3

Figura 3.3 - Metodologia desenvolvida com o objetivo de construir as distribui¢cdes de
probabilidade para cada cenario otimizado. Fonte: Autoria prépria.

3.1.3 Anélise das distribuicdes e definicdo dos critérios de escolha

Com as construgbes das distribuicbes para todos os cenarios, é
necessario definir alguns critérios para que apenas um seja escolhido. Como

observa-se na figura 3.4, foram feitas duas distribuicdes, sendo uma para o
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comportamento do teor dentro dos stopes e outra para analisar o comportamento

do beneficio gerado por aquele cenério.

A partir das distribuicbes de probabilidade, definiu-se como primeiro
critério para a escolha do cenario um valor minimo de 70% de chance de atingir
um valor de meta, ou seja, quando avaliado o comportamento do teor dentro do
cenario, este devera ter no minimo 70% de probabilidade de atingir o teor de

corte da mina.

Outra analise também faz-se necessaria: a do comportamento do
beneficio gerado pelos stopes, dado que cada cenario possui massa diferente
devido a variacao de resultados provenientes do processo de otimizagdo. Com
iISso, ndo basta gerar apenas stopes com alto teor e altamente seletivos, uma
vez que este tipo de situacdo gera custos de lavra mais altos e com menor
producdo de metal. Posto isto, também sera analisado a capacidade dos
cenarios terem 70% de probabilidade de gerar um beneficio positivo para que

continue sendo analisado.

Analise das Distribuicdes

Teor (g/t) Beneficio (MUSS)

Teor de Corte Valor

Figura 3.4 - Andlise das distribuicdes de teor e beneficio com a adog¢éo de um teor ou
valor de corte. Fonte: Autoria propria.

Apo0s esta avaliacédo baseada na probabilidade, foram escolhidos apenas
quatro cenarios para que fosse dada continuidade no processo metodoldgico.
Esta ultima etapa consiste em quantificar o risco associado a incerteza de teores

em cada uma das quatro possiveis situacdes de mina.
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3.1.4 indice de Classificacéo

Apdés uma primeira analise probabilistica dos cenérios, serd possivel
definir apenas alguns que tenham a probabilidade minima de 70% de gerarem
resultados economicamente positivos. Com a aplicacdo de um indice
quantitativo serd possivel avaliar a incerteza presente nos cenarios
selecionados, para entéo, definir o painel que possuird um menor risco associado
e, por conseguinte, um maior potencial de ganhos, assim garantindo a
assertividade dos diferentes niveis de producdo alcancarem as metas

econdbmicas.

Sabour et al. (2008) assim como Dimitrakopoulos et al. (2007)
desenvolveram um modo de classificar os cenérios baseados na possibilidade
de atingir alguma meta pré-definida. A técnica denominada dowside risk é
utilizada quando o objetivo € quantificar a possibilidade de gerar insucessos e a
técnica upside potential para quando analisa-se a possibilidade de ganho.
Ambas as técnicas foram aplicadas na analise de pushbacks em cavas a céu
aberto e com isso, foi possivel avaliar a possibilidade de cada pushback atingir

um retorno financeiro minimo.

A metodologia utilizada por Dimitrakopoulos et al. (2007) partiu de trés
cenarios de pushbacks resultantes de diferentes cenéarios simulados.
Inicialmente foram perturbados com o modelo simulado para gerar distribuicées
para trés diferentes parametros de projeto. Os parametros escolhidos para a
analise foram o FCD (fluxo de caixa descontado), massa de minério e massa de
metal para cada um dos pushbacks como demonstra a figura 3.5.
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r = -
N H,r
/ P" festin \
FCD (MUSS) _ Mlneno Mt Metal Mt
L]
| .
IVl a
PB-1 PB-2 PB-2  PBel  PB-2 PB-3 PH-1 PB-2 PB-3

Figura 3.5 - Metodologia para a obtencao de distribuicdo de diferentes informaces afim
de escolher um design de pushbacks. Adaptado de Dimitrakopoulos et al. (2007).

Apbs a construcao das distribuicdes fez-se necessario determinar um
valor minimo aceitavel, ou seja, qual é o retorno minimo esperado para cada
pushback. Como demonstra a figura 3.6, agueles valores que se encontraram
acima do valor minimo foram identificados como possiveis resultados capazes
de gerar um ganho e aqueles que foram menores, caracterizavam os possiveis

insucessos ou riscos relacionados aguele design de pushback.
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( Incerteza do FCD /
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Risco Ganhos
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| ] Ganhos

Pit Design

Figura 3.6 - Andlise de possiveis ganhos e possiveis insucessos relacionados a
distribuicdo de fluxo de caixa descontado (FCD). Adaptado de Dimitrakopoulos et al.
(2007).

Para quantificar as possibilidades do design em gerar ganhos ou
possiveis insucessos perante a sua incerteza, seja ela proveniente da analise de
fluxo de caixa descontado, teor ou massa de minério, Dimitrakopoulos et al.

(2007) desenvolveu as equacdes 12 e 13.

Se o intuito é quantificar os possiveis resultados positivos para o
pushback, a equacao 12 demonstra que quanto maior for o resultado proveniente
de alguma simulagcédo dentro do pushback a ser analisado, maior sera a sua
contribuicdo diante o valor minimo Ct. Resumidamente, a ideia central desta
férmula indica que quanto maior for o numero de ocorréncias acima do valor
minimo e também quanto maior forem os valores médios provenientes das
simulagoes, este pushback possuira um maior potencial de ganho. O indice P; é
apenas um indicador, ou seja, binario que demonstra se o valor devera entrar na
férmula de ganhos ou riscos, ou seja, caso seja maior que o valor minimo, este
recebera o indicador 1 para a equagao de ganhos e zero para a equacgao de

riscos.
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Ganhos: UPt = Xj=1 ((Vi;f - Ct) + Pi) (12)

Riscos: DRy = Yj=1 ((Ct - Vi;t) * Pi) (13)

Ct=Valor Minimo;

Vi7t= Valor da simulagdo j no design i para o tempo t;

P;= Probabilidade.

Para este trabalho, o indice de classificacdo foi ajustado para que

obtivesse um maior controle sobre o somatoério da equacao. Inicialmente também

€ necessario ter uma distribuicdo de possiveis resultados para cada cenario,

neste caso, 0 cenario € composto por stopes que irdo formar os niveis de

producdo da mina. Por fim optou-se por avaliar a distribuicdo de beneficios

gerados pelos stopes, por ser uma abordagem mais completa jA& que cada

cenario podera ter massa diferente gerando assim, diferentes retornos

econdmicos.

A aplicacéo do novo indice é formada por quatro etapas, sendo cada uma

descrita abaixo e demonstradas na figura 3.7.

Primeira Etapa: consiste em construir as distribuicbes de cada

cenario para a variavel que se deseja aplicar o indice de

classificacao;

Segunda Etapa: determinacao do valor minimo desejado, ou seja,

o valor de corte que determinara a fronteira dos valores que iréo
compor 0S possiveis sucessos ou insucessos do cenario a ser
avaliado. Os resultados que se encontrarem acima do valor minimo
serdo contabilizados como sucesso e caso Seja menor sera

somado aos insucessos ou riscos;

Terceira Etapa: para haver um maior controle do somatério da

equacao, introduziu-se um indicador de intervalo de confianca.

Com isso, uma vez que o valor esteja dentro do intervalo de
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confianga, este recebera o valor um, caso contrario, zero. Para a
guantificacdo de ganhos os valores deverdo ser menores que 0
percentil 95, j4 para a andlise dos riscos os valores deverdo ser

menores que o percentil 5 para receberem o indicador um;

Quarta Etapa: é de suma importancia avaliar quantas foram as

ocorréncias dentro do intervalo a ser avaliado, dado que ndo basta
gerar resultados altos e dentro do intervalo de confianga, mas
também devera ter um numero suficiente de ocorréncias. Com isso,
esta € etapa nada mais € que numero de ocorréncia dividido pelo

namero total de observacdes.



12 Etapa / \
Construgdo da / \
Distribuicdo / \

Beneficio

22 Etapa / \
Determinacdo de

\
um valor minimo —» // A\
/ \
/
/
/
Beneficio
Vm
I : P95
32 Etapa
Analise do Intervalo de / \
Confianca —r / \\
/ \
/
/

Beneficio

49 Etapa P95
Avaliar o numero de

ocorréncias no intervalo > /
analisado /

Beneficio

Figura 3.7 - Descri¢do das quatro etapas metodoldgicas para aplicagéo do indice de classificagao IC,; e IC_;. Fonte: Autoria propria.
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Ap6s o detalhamento das equacbes de referéncia propostas por
Dimitrakopoulos et al. (2007) e das etapas desta nova abordagem que leva em
consideracdo o intervalo de confianga e 0 nimero de ocorréncias dentro o
intervalo avaliado, as equacdes 14 e 15 foram desenvolvidas para quantificar os
possiveis ganhos (IC,) e insucessos (IC_) para cada cenario analisado e séo

demonstradas a seguir:
IC, = ?:n((Xi —Vm) = P, = Ci) *Ry (14)

IC_= Y ((Wm—X)*P;»C) *R_ (15)

Sendo:

IC, : o indice que classifica o potencial do retorno ser igual ou maior que

o valor minimo;

IC_ : o indice que classifica o risco do painel ter um retorno menor que

valor minimo;

X;: média dos valores para a simulagao “i” dentro do stope;

m: valor minimo definido como o objetivo;

P;: probabilidade do valor X; ser maior que o valor minimo;

C,: indicador que define se o valor X; esta dentro do intervalo de confianca;
R, : probabilidade definida pelo numero de observacdes acima do Vm;

R_: probabilidade definida pelo nimero de observac¢des abaixo do Vm.

O indice IC, ira quantificar os valores que geraram possiveis sucessos
em relacdo ao valor minimo Vm, da mesma maneira que o indice IC_ ira

quantificar os riscos associados, como é possivel analisar na figura 3.8.
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0
Beneficio Beneficio

Figura 3.8 - Areas das distribuicdes que representam os riscos IC_ e ganhos IC, com
relacéo ao valor minimo Vm. Fonte: Autoria propria.

Cada cenério resultante do processo de otimizacdo podera ser formado
por mais de um stope, 0 que é totalmente plausivel dado que os niveis de
producao séo formados por diversos stopes separados por pilares. Uma vez que
cada nivel sera composto por diversos stopes, cada um ird contribuir com um
valor de IC, e IC_, mas como o intuito & quantificar o cenario como um todo e
ndo apenas os stopes individualmente, o somatoério dos indices serdo o valor

total para o cenério, como demonstrado nas equacdes 16 e 17.

IC+T=IC+1+IC+2+"‘+IC+n (16)

IC.;=1C_, +1C_y+ - +1C_, (17)

Caso o cenario seja composto por 1, 2 até n stopes, o somatorio sera o
indice total tanto para quantificar os sucessos ou 0s riscos possiveis. Dado isso,
agueles painéis que possuirem um maior indice positivo ou um menor indice

negativo sera o escolhido para constituirem os diferentes niveis da mina.

Tudo dependera da estratégia do planejador, pois eventualmente o
painel que possui um excelente indice positivo podera possuir também um maior
indice negativo, demonstrando um maior risco associado, dependendo desta
forma, de quanto sera o risco aceitavel. A figura 3.9 apresenta um esquema de
como a avaliacdo de ganhos ou IC, é realizada em cada um dos stopes que

compdem um painel de lavra, com isso, os somatoérios IC,; e IC_ dardo o
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potencial de sucesso e o risco total do painel, levando em consideracédo cada

distribuicdo dos stopes que o compde.

\\ //IC 5 ICir=ICyq +1C 5 +IC,3

Figura 3.9 - Avaliacdo do indice IC,; para um cenario hipotético formado por mais de
um stope. Fonte: Autoria propria.

3.2 Estudo de caso

O deposito aurifero apresentado neste estudo é formado por diversos
dominios mineralizados, no entanto, apenas o de maior relevancia foi escolhido

para aplicacdo da metodologia proposta.

3.2.1 Caracteristicas do corpo mineralizado

A regido de estudo é formada por quatro envelopes mineralizados, como
demonstra a figura 3.10. A sua cota de elevacdo varia de 1000 m até 60 m,
totalizando uma massa de 21,48 milhfes de toneladas, considerando uma
densidade fixa de 2,6 t/m3. No entanto, o corpo mais profundo e de maior
dimensao foi escolhido para a realizacao deste estudo pelo fato de ainda néo ter
sido minerado por completo e por haver uma maior relevancia com relacdo aos

demais corpos mineralizados quanto ao teor e a dimensao.
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Figura 3.10 - Sdlidos geoldgicos que constituem da zona mineralizada.

Este corpo mais profundo possui a sua cota de elevacdo variando de
660 m até 60 m, esta Ultima cota sendo o ponto mais profundo do depdsito como
demonstra a figura 3.11. A espessura do corpo varia de 1 m até 25 m
dependendo da regido a ser analisada, sendo mais espesso em cotas mais

elevadas e perdendo espessura a medida que o corpo vai aprofundando.

A direcdo de maior extensdo se encontra no azimute 0° atingindo uma
distancia de 1,1 km como é visto na figura 3.12 (a). Ja o seu mergulho é na
direcéo Leste e varia de 45° a 60°, podendo ocorrer pontos, principalmente mais
proximos a cota de elevacgao superior, um mergulho de 35°. A extensao ao longo

da direcéo de mergulho atinge aproximadamente 700 metros como demonstra a
figura 3.12 (b).
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Figura 3.12 - (a) Extenséo do sdlido geoldgico; (b) Extensao do sélido ao longo do

mergulho.
O banco de dados é constituido por 1799 furos de sondagem que

3.2.2 Analise dos dados
totalizam 198.705 amostras com informagdes para o teor de ouro. O valor
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maximo analisado foi de 1.439,26 g/t e o valor minimo de zero g/t, sendo a média
igual a 0,77 g/t, como é evidenciado na figura 3.13. Todas estas informagdes sdo
provenientes do banco de dados global, ou seja, estes dados séo referentes a
campanha de sondagem para todos 0s quatro corpos com nenhum tratamento
estatistico. As préximas etapas consistem em ampliar as informacfes sobre o

corpo utilizado neste estudo.

Histogram for AUGPT

Total Samples : 198705
Minimum : 0.000
Maximum : 1439.260
Mean : 0.773
Variance : 18.512
200000 -
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50000
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Figura 3.13 - Histograma dos dados amostrais para todo o dominio mineralizado.
3.2.3 Analise estatistica

Como o estudo foi elaborado em apenas uma regido do depdsito, foi
necessario realizar uma selecdo dos dados que interceptassem o dominio
mineralizado. A figura 3.14 (a) demonstra as amostras que se encontram dentro
do dominio escolhido, ja na figura 3.14 (b) é possivel identificar as amostras
selecionadas em apenas uma sec¢ao do corpo. Com isso dos 1799 furos, apenas
602 furos interceptavam esta area, totalizando 10.400 amostras com um teor
minimo de 0 g/t e maximo de 109 g/t. Apés a selecdo, detectou-se um aumento
da média para 2,59 g/t, evidenciando ser uma zona de teor relevante como

demonstra o histograma da figura 3.15.
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Figura 3.14 - (a) Amostras selecionadas para analise dentro do dominio mineralizado;
(b) Andlise da Secao Y: 8751187N o qual as amostras interceptam o dominio

mineralizado.
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Histogram for AUGPT
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Figura 3.15 - Histograma dos dados selecionados sem tratamento estatistico.

Para manter um controle sobre o impacto dos valores extremos durante
a estimativa, a técnica de capping foi aplicada, com isso, um grafico de
probabilidade acumulada como demonstra a figura 3.16, determinou que o
capping poderia ser aplicado ao teor de 20 g/t, a partir disso, todos os teores

acima deste valor passariam a ter o seu teor igual ao limite de 20g/t.
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Figura 3.16 - Grafico de probabilidade acumulada dos dados selecionados pelo dominio
mineralizado.
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Outro aspecto importante na analise estatistica das amostras € o suporte
0 qual se encontram, uma vez que as amostras devem permanecer no mesmo
suporte amostral. Para isso, uma andlise do comprimento através do histograma
da figura 3.17 (a) foi feito, de modo que é possivel verificar que muitas amostras
se encontravam inicialmente no suporte de 0,5 m. Visto isso, uma regularizacéo
amostral foi aplicada para manter todas no mesmo suporte de 1 m como

demonstra a figura 3.17 (b).
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Figura 3.17 - (a) dados originais sem estarem compositados; (b) dados compositados
para o suporte de 1 m.
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Com a regularizagdo amostral e com o processo de capping dos dados,
a média sofreu impacto apresentando uma reducao de 2,59 g/t para 2,52 g/t. A
sua variancia também apresentou uma reducéo devido a auséncia dos valores
extremos mudando de 16,71 (g/t)? para 7,71 (g/t)2 como € evidenciado no
histograma apresentado na figura 3.18. O numero de amostras também sofreu
uma reduc¢éao devido o processo de regularizagao, variando de 10.400 para 5.874

amostras.

Histogram for AUGPT
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Figura 3.18 - Histograma dos dados selecionados ap6s a técnica de capping.
3.2.4 Definigao de Grid

Por se tratar de um corpo de pouca espessura e também de um método
de lavra seletivo, a definicdo dos blocos foi feita com o devido cuidado. A escolha
de blocos com grandes dimensdes poderia acarretar em uma diluicdo indesejada
e pouca aderéncia ao solido geologico, além do mais, a simulacdo requer o

mesmo suporte dos dados condicionantes.

Dito isso, devido aos dados de entrada possuirem um suporte pontual,
foram definidos blocos com a dimenséo de 1x1x1 m, pois assim garantira-se um
suporte proximo ao pontual e também uma aderéncia as regibes de pouca
espessura. A tabela 3.1 demonstra a construgcéo deste grid, totalizando 355,4

milhdes de blocos. No entanto, foi posteriormente efetuado um filtro para
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identificar apenas os blocos que se encontravam dentro do dominio a ser

simulado.

Tabela 3.1 - Pardmetros para a constru¢do do modelo de blocos utilizados na
simulagéo TB.

Diregoes  Origem (m) Dimensao (m) N° de Blocos

X 334015,5 1 545
Y 8750520,5 1 1175
Z 70,5 1 555

Para realizar a sele¢do dos blocos dentro da envoltéria, foi carimbado
um indicador em cada centroide dos blocos, sendo este responsavel por
identificar os blocos que se encontram no interior da envoltdria, ou seja, caso
estivesse dentro da envoltéria o indicador seria 1 caso contrario zero. Apds 0s
centroides serem identificados, o processo de selegéo foi realizado definindo
deste modo apenas o dominio a ser simulado. A sele¢ao ocasionou uma reducdo

para 3,4 milhdes de blocos otimizando o esfor¢co computacional necessario.

3.2.5 Transformacao dos dados

Assim como 0s meétodos sequenciais, descritos no capitulo 2, a
simulacdo por bandas rotativas (TB), também necessita que os dados originais
sejam transformados para 0 espaco gaussiano, o qual a média dos dados passa

a ser conhecida, neste caso zero, e variancia igual a 1 (Figura 3.19).
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-1 [ 1

Kb Samples: 5872
Mirdmm:  -3.46
Macimem: 378
Mean 0.00
std, Dew.: 1.00

e
soTouanbaz

0.00 0.00
-4 -3 -2 -1 2 3 4

1
NSCORE_PESOS_CL

Figura 3.19 - Dados de entrada apds o processo de normalizagéo.
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3.2.6 Analise de Continuidade Espacial

ApGs a transformacdo dos dados originais, foi realizada a andlise de

continuidade espacial através de correlogramas.

3.2.6.1 Andlise dos dados normalizados

Os dados normalizados tendem a apresentar uma boa continuidade
guando comparados aos dados originais, por vezes sendo de melhor deteccéo
das continuidades. As direcoes foram mapeadas em pares apresentados na
tabela 3.2, nesta pode-se observar que a maior direcdo encontra-se no azimute
0° com dip de 0° e rake de 55°.

Tabela 3.2 - Rotacéo e mergulho dos eixos utilizados na analise de continuidade.

Eixo Azimute Dip

Major 0° 0°

S-Major 90° 55°

Minor 90° -35°

Foi necessario a utilizacao de trés estruturas para um melhor ajuste do
correlograma ao modelo experimental. A tabela 3.3 demonstra os valores das
contribuicdes de cada estrutura assim como as distancias de cada eixo e efeito

pepita dos dados.

Tabela 3.3 - Modelo de covariancia dos dados normalizados.

Modelo Efeito Pepita Contribuicdo Major S-Major Minor

1st 0,4 30 15 3
Correlograma 0,35 2st 0,15 100 55 9
3st 0,1 200 60 10

Na figura 3.20 (a), (b) e (c), é possivel avaliar o ajuste efetuado para as
trés direcbes, verificando que na maior continuidade o numero de pares
encontrados até a distancia final foi satisfatorio. Com isso, estes serdo 0s
modelos que alimentardo a simulacdo por bandas rotativa demonstrada no
capitulo 2, assim como os dados normalizados também serdo o input do

processo.
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Figura 3.20 - (a) Correlograma de maior continuidade; (b) Correlograma de média

continuidade (c) Correlograma de menor continuidade — dados normalizados.

3.2.6.2 Analise dos dados originais

A analise dos dados originais tem como objetivo averiguar as direcées
de continuidade espacial, que deverdo ser as mesmas, ou no minimo, muito
préximas aquelas encontradas com os dados normalizados. Geralmente os
dados originais apresentam uma menor continuidade que os dados
normalizados, no entanto, na etapa de validagao dos resultados provenientes da
simulacdo, sera efetuada a comparacdo do modelo original com o simulado,

porém, este processo sera abordado posteriormente.

Na tabela 3.4 estao discretizados os valores encontrados para cada eixo
direcional e suas respectivas contribuices, assim como o efeito pepita dos

dados. Os correlogramas ajustados para as trés dire¢fes estdo demonstrados
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na figura 3.21 (a), (b) e (c), sendo possivel verificar 0 comportamento dos

modelos experimentais e seus respectivos ajustes.

Tabela 3.4 - Modelo e Covariancia dos dados originais.

Modelo Efeito Pepita Contribuicdo Major S-Major Minor

1st 0.4 25 9 3
Correlograma 0.35 2st 0.2 50 20 5
3st  0.05 130 50 8
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Figura 3.21 - (a) Correlograma de maior continuidade; (b) Correlograma de média
continuidade; (c) Correlograma de menor continuidade — dados originais.
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3.3 Simulacao por Bandas Rotativas

A simulacdo por bandas rotativas teve seu processo explicado no
capitulo 2, e sabe-se que os dados de entrada deverdo estar no espaco
gaussiano e também em um grid compativel aos dados condicionantes, sendo

no caso deste trabalho os blocos de 1 m3.

O algoritmo TB necessita de poucos parametros quando comparado aos
outros algoritmos de simulag&o, sendo alguns desses parametros o modelo de
covariancia dos dados normalizados, a definicdo de uma elipse de busca, que
neste caso utilizou-se os mesmos alcances do modelo de covariancia

normalizado e também outras definicbes detalhadas na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Pardmetros utilizados para a simulagéo TB

Parametros do TB

Semente 423141
Numero de Bandas 1000
N° minimo de amostras 2
N° de setores angulares 4
N° de amostras por setor 4

3.4 Validacdo dos Resultados

A simulacdo possui a caracteristica de reproduzir os momentos
estatisticos, por conseguinte, um modo de validar os resultados dos cenarios
simulados é efetuar a comparacédo dos modelos e histogramas das simulacdes
com os originais. Caso ambos estejam sendo representados pelos cenarios
simulados, significa que os parametros de entradas estdo adequados e que o
algoritmo esta conseguindo mapear a incerteza do depdsito, seja qual for a

variavel de interesse.

Afim de validar os resultados, € necessario realizar a retro transformacao
dos dados que se encontram no espago gaussiano, desse modo, sera possivel
verificar a sua distribuicdo original. Primeiramente foram analisados os
histogramas para analisar o comportamento da variancia e média dos dados

simulados. Na figura 3.22 (a), (b) e (c), é possivel notar que para as duas
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realizacdes escolhidas aleatoriamente, a média e a variancia flutuam em torno

dos valores originais.
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Figura 3.22 - (a) Histograma dos dados originais; (b) Histograma da simulacédo 33; (c)
histograma da simulacéo 44.

Outro modo de validar os histogramas, mais eficiente, € a comparacéo
dos histogramas acumulados, dando assim a ideia geral de todos os cenarios
simulados em relagdo ao comportamento dos dados originais. A figura 3.23
demonstra que as simulagdes apresentaram um bom comportamento em torno

dos valores originais.
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Figura 3.23 - Histogramas acumulados com as linhas pretas representando as
simulag@es e a linha vermelha os dados originais.

Como foi afirmado anteriormente, a simulacdo deverd honrar as
caracteristicas estatisticas do depdsito assim como seu modelo de covariancia,
com isso, a figura 3.24 (a), (b) e (c) demonstra os cenarios simulados em cinza

e 0 modelo de covaridncia dos dados originais em preto.

Com a analise dos correlogramas também € possivel notar as flutuacdes
ergddicas em torno do modelo original, caracterizando o espectro de incerteza
gerado pelo algoritmo de simulacdo e também a sua capacidade de reproduzir a
conectividade espacial dos teores originais, caracteristica da precisdo global

presentes nos algoritmos de simulacao.
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Figura 3.24 - (a) Correlograma da dire¢do de maior continuidade; (b) correlograma da
direcdo de média continuidade; (c) correlograma da direcdo de menor continuidade —
Cinza (simulagbes), Preto (modelo original).

3.5 Pobs-Processamento

O pébs-processamento consiste na etapa de analise de resultados
obtidos através de simulacao de modo a extrair as informac6es como média dos
blocos, a probabilidade de cada bloco atingir um certo valor e etc. O fato das
operacdes unitarias serem baseadas em painéis de lavra, stopes ou blocos de
maior dimenséo faz-se necessario mudar o suporte da informacdo o qual se

encontra primeiramente os resultados da simulacao.

Esta mudanca de suporte impacta diretamente na estatistica dos dados,

pois ao aumentar o suporte, a média se mantera a mesma, porém a sua variancia
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sera reduzida levando a uma simetrizacdo do histograma. Dessa maneira, ao
verificar a variabilidade dos blocos de 1 m3 é possivel observar a sua alta
variabilidade quando comparados a grandes suportes, como 0s painéis de lavra

ou stopes.

Para este trabalho as dimensdes dos blocos para o planejamento de
lavra sdo de 5x5x5 m, totalizando 2,84 milhdes de blocos no grid regular como
segue na tabela 3.6. A mesma metodologia de indicar o centroide para efetuar a
selecdo dos blocos dentro do dominio de interesse foi adotada, totalizando
65.464 blocos.

Tabela 3.6 - Pardmetros para a definicdo do modelo de blocos pés-processado.

Diregoes Origem (m) Dimensdo (m) N°de Blocos

X 3340170,5 5 109
Y 8750522,5 5 235
Z 72,5 5 111

Neste trabalho foi feita uma analise da probabilidade dos blocos
atingirem o teor de corte e a média das simulacdes nos blocos de 125 ms3. Esta
média é definida como E-type e apresenta um comportamento muito semelhante

ao da krigagem ordinaria.

A figura 3.25 e figura 3.26 demonstram as diferengas entre o modelo
simulado e o modelo estimado por krigagem ordinaria nos blocos de 125 m3,
respectivamente. Fica evidente a atenuacdo da variabilidade dos teores no
modelo krigado (figura 3.26) devido a suavizacdo causada pelo interpolador
linear. A capacidade de uma estimativa com precisédo local é eficiente para a
determinacdo de um valor no bloco, mas ndo € capaz de representar a
conectividade espacial dos teores por ele estimado ou muito menos outras

caracteristicas estatisticas como a variancia.
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Figura 3.25 — Vista em perspectiva do corpo ap6s a simulagdo dos teores, notando a variabilidade resultante de um cenario gerado por simulagdo TB

no depdsito estudado.
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A proxima etapa consiste na integracdo do modelo simulado no
planejamento de lavra para que se avalie o risco associado a incerteza de teores
do deposito. Isto terd como objetivo definir um cenario alternativo que apresente

uma maior probabilidade de atingir as metas de producéo.

O cenério alternativo consiste na definicdo de layout de stopes
provenientes destes cenarios simulados. Quando a ele for aplicado aspectos de
engenharia, como por exemplo um sequenciamento de lavra ou um plano de
producdo, € necessario analisar como se comportard quando comparado ao

cenario gerado pelos métodos tradicionais.
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Capitulo 4

Apos a criacao dos cenarios simulados, o planejamento de lavra falha no
aspecto de como deve ser realizada a incorporacao das incertezas nesta etapa
de projeto. Porém, ao longo deste trabalho foram citados diversos estudos com
diferentes abordagens, afim de introduzir ao planejamento incertezas de
diferentes géneros, sejam elas geologicas, econdmicas e etc. Logo, o0 intuito
deste capitulo busca demonstrar como foi inserido a incerteza de teores no
planejamento de lavra subterrdneo através da metodologia apresentada

anteriormente.

4.1 Método de Lavra

Diversos aspectos sdo determinantes para a escolha do método de lavra
de minas subterraneas. Por se tratarem de métodos com elevados custos e por
levarem anos até estarem aptos a iniciar as operacdes, a escolha deve ser muito
bem fundamentada. No entanto, essa escolha ainda podera sofrer alteracdes a
medida que o projeto avanca devido aos maiores detalhamentos geoldgicos e

técnicos sobre o deposito.

Neste trabalho, o0 método de lavra que sera adotado é o Sublevel
Stoping, sendo este um método muito versatil, amplamente utilizado e aplicavel
a diversas situagdes. No entanto, o sublevel devera ser utilizado nas seguintes
condicBes propostas por Mitchell (1981), Harim (1982), Mann (1982) e Haycocks
& Aelick (1992):

e competéncia geomecanica do minério: moderada a elevada,

e competéncia geomecanica das encaixantes: Ligeiramente alta a
alta;

o forma do depdsito: tabular ou lenticular;

e mergulho do corpo mineral: maior que o angulo de repouso do
minério desmontado;

e distribuicdo de teores: ligeiramente uniforme.
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A maioria destes aspectos sao atendidos pelo dominio mineralizado
apresentado neste trabalho, que possui as rochas encaixantes e 0 minério de
alta resisténcia com mergulho variando de 45° a 60°, adequando-se a inclinacéo
de escoamento da rocha desmontada. Os stopes poderdo ser constituidos por
diversos niveis, dependendo do tamanho dos stopes projetados e da capacidade

de suporte da rocha encaixante.

Hartman & Mutmansky (2002) também discutem e listam uma série de
vantagens deste método:

e produtividade de moderada a alta,;

e custo de lavra moderado;

e escala de producéo variando de moderada a alta;

e permite elevada mecanizacao;

e baixo custo de desmonte, e custo de movimentacdo desse
material relativamente baixo;

e pequena exposicao a condi¢des de perigo e facil ventilagéo;

e simultaneidade das operac¢des unitarias;

e boa recuperacao (cerca de 75%);

e diluicdo moderada.

Assim como todo o método, também ha desvantagens relacionadas e 0s

mesmos autores afirmam que estas sao:

e desenvolvimento complicado e com custos elevados;

e planejamento de lavra inflexivel,

e requer perfuracao precisa (desvios menores do que 2%);

e grandes desmontes podem causar vibracdes significantes e dano

estrutural.

Na pratica existem trés variagbes do método Sublevel Stoping, sendo a
maior diferenca entre estas variagdes a forma como sao realizadas a perfuracao

e 0 desmonte no stope. S&o as trés:
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e perfuracdo Radial Centrada na galeria de perfuracdo (Blasthole
Method);
e perfuracdo radial deslocada na galeria de perfuracdo (Blasthole

Method);
e perfuracdo de Furos Longos (Open-Ending Method).

A figura 4.1 demonstra uma variacdo do método de perfuracao radial, o
qual a perfuracdo se encontra centrada a galeria superior permitindo a utilizagéo
de furos de didmetros menores. No entanto, este método possui um menor
controle dos limites do stope projetado com a rocha encaixante podendo causar

uma diluicdo ndo planejada.

Figura 4.1 — Imagem meramente ilustrativa do método sublevel stoping com perfuracdo
radial centrada na galeria de perfuracédo. Fonte: Autoria prépria.

A figura 4.2 também exibe um modo de aplicar a perfuracéo radial, esta
metodologia demonstra um maior controle sobre a perfuracédo de contorno do

stope, podendo ser executado com maior rapidez e também com furos de menor
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diametro. Neste caso, garante-se a delineacdo mais precisa de um dos lados do

stope evitando grandes diluicdes.

Figura 4.2 — Imagem meramente ilustrativa do método sublevel stoping com perfuragao
radial deslocada na galeria de perfuracdo. Fonte: Autoria propria.

7

O Jdltimo método de execucdo € apresentado na figura 4.3,
demonstrando as perfuracfes paralelas ao invés das radiais. Neste caso, as
linhas sao perfuradas em paralelo, necessitando alargar a galeria superior para
que a perfuratriz possa efetuar este tipo de perfuracdo que sera por toda a
largura do stope. Esta metodologia de perfuracédo necessitara de furos com maior
diametro e mais longos podendo causar grandes vibracdes no momento da

detonacao.
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Figura 4.3 — Imagem meramente ilustrativa do método sublevel stoping com perfuragao
em paralelo. Fonte: Autoria prépria.

O desenvolvimento de galerias dependera de quantos niveis sao
necessarios para efetuar a perfuracdo e desmonte do stope. A medida em que
ocorre 0 aumento do numero de niveis dentro de um stope, uma maior
resisténcia da rocha encaixante e um maior cuidado na execucdo das
perfuracdes serdo necessarias de modo a evitar grandes diluicdes e desvios de

furo.

4.2 Valor Econdmico dos Blocos

ApoOs a definicdo do método de lavra, faz-se necessario avaliar quanto
cada bloco é capaz de contribuir financeiramente de acordo com 0s seus custos
associados e teores simulados. Com isso, cada bloco tera 50 possibilidades de
retorno financeiro devido aos 50 cenarios de teores simulados, sendo assim por

vezes lucrativo ou nao.
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Para o calculo do valor econémico foram utilizados os custos ligados as
operacdes de mina como ventilagcdo, perfuracdo, desmonte e também os custos
referentes ao processo de beneficiamento. A tabela 4.1 discretiza o valor dos
custos operacionais considerados para o calculo e a tabela 4.2 demonstra outros
custos envolvidos. A determinacdo destes valores foi baseada em minas ja
existentes que utilizam do Sublevel Stoping como método de lavra para suas

operacoes.

Tabela 4.1 - Custos operacionais considerados para o célculo do BCOG

Custos Operacionais (USS$/t)

Perfuragao 4,92
Desmonte 3,89
Transporte 4,93
Carregamento 3,79
Ventilagao 0,26
Bombeamento 0,69
Geologia e Planejamento 2,88
Administrativos 3,15
Outros 3,85

Total 28,36

O preco de venda considerado neste estudo foi de 35,37 US$/g ou
aproximadamente 1100 US$/Oz. Com isso, foi possivel determinar o teor de
corte ou break-even cut-off grade (BCOG), que é definido pelo valor que zera o
beneficio econdmico do bloco. As equacbes 18 e 19 demonstram como foi

determinado o valor para os blocos.

Tabela 4.2 - Parametros econdmicos para o calculo do BCOG

Parametros Econdmicos de Processo e Lavra

Custo Processo (USS$/t) 12,8
Custo G&A (USS/t) 4,3
Desenvolvimento (USS$/t) 7,46
Preco Metal (Au) (USS/g) 35,37
Rec. Global do Metal 94%
Fgens = Lucro — Custos (18)

FBenf =0
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Lucro = Custos

custos
Rx*P

BCOG =t =

(19)
Sendo:

R: Recuperacéo global;

BCOG: Teor de corte;

P: Preco da commoditie;

52,92 (B4

94% 35,37(”753;)

BCOG =t = =159/t

Com a determinacao do teor de corte igual a 1,5 g/t, qualquer bloco que
assumir um valor abaixo deste BCOG, contribuird negativamente pelo fato do

seu lucro ndo pagar os custos envolvidos na sua extragao.

O valor econdmico parte do mesmo principio da equacgédo 18 com a
utilizacdo dos parametros da tabela 4.1 e tabela 4.2, no entanto, cada bloco
contribuird com um valor de beneficio, pois neste caso o teor de entrada na

equacdao 21 ira variar com valores simulados.
Fpeny = Lucropoco — Custospioco (20)
Fgeng = R *t * P — (Custosgp + Custospyro. + Custosgga) (22)
Sendo:
Fgens: Valor do Beneficio do Bloco;
R: Recuperacéo Global,

t: Teor do Bloco;
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P: Preco da Commoditie;

Custosyp: Custos operacionais;

Custospro.. Custos de processo;

Custosgg 4. Custos Gerais e Administrativos.

A definicdo de um teor de corte para o projeto € algo que deve ser feito
com muita cautela e estudo, uma vez que diversos trabalhos foram realizados
nesta area, o qual objetivam desenvolver metodologias capazes de definir um
BCOG 6timo para o projeto. Alguns desses autores sdo Asad & Topal (2011),
Rashidinejad et al. (2008), Ataei & Osanloo (2003), Yi & Sturgul (1987), entre
outros. No entanto, pelo fato deste trabalho fundamentar a metodologia apenas
na incerteza de teores, foi decidido trabalhar com o teor de corte fixo, mas vale
salientar que o teor de corte € algo variavel por sofrer impacto ndo apenas da
incerteza de teores, mas também do preco de venda, custos de operacao e etc.

4.3 Mecanica de Rochas

A mecanica de rochas € um fator crucial para o sucesso do projeto, seja
ela aplicada a métodos de lavra a céu aberto ou subterraneos, no qual em ambas
as situacdes o comportamento do macico rochoso deve ser de amplo

conhecimento e suas caracteristicas muito bem definidas.

Em lavras de superficie estes pardmetros deverao permitir a seguranca
das operacdes de modo que a angulacédo seja capaz de fornecer estabilidade
para os taludes e que seja economicamente viavel. Em operacdes subterraneas
h4a um maior nimero de restricbes pelo fato da grande quantidade de

escavacoes.

Deere (1964) desenvolveu um dos primeiros indices quantitativos para
caracterizar a qualidade do maci¢co rochoso, conhecido como Rock Quality
Designation (RQD). Esse indice tem uma larga aceitacéo e foi incorporado nos

sistemas mais modernos de classificagéo.
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Os sistemas mais utilizados atualmente para estimar a qualidade dos
macicos rochosos em projetos de engenharia sdo os sistemas NGI-Q e RMR
sugeridos por Barton et al. (1974) e Bieniawski (1973), respectivamente. Esses
sistemas séo utilizados como direcionamento ou balizamento dos trabalhos
futuros de projeto de uma escavacdo estavel, subterranea ou a céu aberto.
Entretanto, os resultados das classificacdes geomecéanicas dependem muito da
experiéncia do projetista (Oliveira, 2012).

Alguns autores discorrem sobre as vantagens de se utilizar um ou outro
meétodo. Brady et al. (2005) ressalta uma séria vantagem do RMR sobre o
sistema NGI- Q. Segundo os autores, 0 RMR tem um sistema de pesos para
cada parametro em uma escala de 0 a 10 e consequentemente € mais facil de
ser aprendido. No caso do Método do Gréafico de Estabilidade, proposto por
Potvin (1998), o sistema NGI-Q foi escolhido por fazer uso do campo de tensdes

na metodologia de classificacdo Oliveira (2012).

Técnicas mais avancadas baseadas em modelos numéricos sao
capazes de simular as tensdes do maci¢co sobre as aberturas subterraneas de
modo a mapear pontos de alta tensdo. Com isso, avaliando-se o tamanho
permitido assim como a forma das galerias, como sera o impacto sobre as
tensdes in situ e quais as medidas de contencéo deverdo ser tomadas para entéo
manter a estabilidade das aberturas. Do mesmo modo que sédo utilizados
modelos numéricos para o dimensionamento de galerias, para o
dimensionamento dos stopes nao sera diferente, no entanto, estes sdo formados
por aberturas de maior dimensao, desta forma, ocorrendo um maior rearranjo de

tensodes.

Para que se tenha uma maior estabilidade nos niveis de producéao,
pilares deverdo ser deixados entre os stopes (rib pillar), de modo que se ocorrer
um preenchimento dos stopes ja lavrados, esses pilares poderdo ser
posteriormente recuperados aumentando, desta forma, a recuperacao da lavra.
No entanto, caso o0 preenchimento ndo seja efetuado, estes deverdo manter a

estabilidade dos vaos de modo a evitar futuros acidentes. Além do rib pillar,
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também é necessério a colocacgédo de pilares horizontais (sill pillar), que garantem

por sua vez a estabilidade geomecanica entre niveis.

As caracteristicas geométricas dos stopes e das galerias foram
fornecidas para a execucao deste trabalho de modo a manter as restricdes

geomecanicas mais proximas a realidade do depdsito em estudo.

A tabela 4.3 define os pilares utilizados nos oito niveis presentes na
mina, por sua vez, os niveis foram definidos ajustando os pilares a zona
mineralizada, totalizando oito de producéo. Um breve estudo das zonas em que
poderiam ser utilizadas como pilares também foi feito. Com isso, os pilares
horizontais variaram de 12 m nos niveis iniciais e 15 m para os niveis mais
profundos. Ja os pilares verticais permaneceram constantes em 10 m para todos
0s niveis e estes deverdo ser deixados apos o término da lavra do stope, para
entdo iniciar a lavra no proximo stope obedecendo a direcdo em recuo. A figura

4.4 demonstra a disposicéo espacial dos pilares da mina.

Tabela 4.3 - Valor das dimensdes de pilares para cada nivel de producéo

Rib Pillar Sill Pillar

L1
L2
—— 10m 12 m
L3
L4
L5
L6
——— 10m 15m
L7

L8

A espessura do stopes manteve-se ajustavel a zona mineralizada e pode
variar de 7 m até 30 m. J& a sua altura devera ser constante em 50 m com um
dip que se ajusta a zona mineralizada podendo variar de 45° a 90°. Posto isso,

os stopes formardo cada nivel de producdo dependendo do ajuste a zona

mineralizada.
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Stopes e
Niveis de Produgdo

Figura 4.4 — Disposicao espacial dos pilares projetados entre niveis de producéo e
stopes.

4.4 Construcédo de Cenarios

Com as definicbes econbmicas e com 0s aspectos geomecanicos pré-
definidos, a capacidade de analisar o comportamento individual de cada cenario
torna-se viavel. O processo utilizado nesta etapa é baseado no shape annealing
mencionado no capitulo 2. Este algoritmo varre o modelo inteiro ou apenas uma
area de interesse para encontrar zonas em que possam ser alocados 0s stopes
e ao mesmo tempo atender a meta econdmica e respeitar as restricoes

geomecanicas.

A tabela 4.4 demonstra os limites da varredura de modo a orientar 0os
corpos ao longo do strike, este localizado ao norte, ou eixo “Y” do modelo de
referéncia. Assim como os limites de busca e direcbes, os parametros
geomecanicos também foram inseridos de acordo com a tabela 4.5, além disso
uma certa variagdo é permitida tanto na espessura do stope, que podera variar
de 5 m a 30 m, como no strike o qual permitido uma variagao de 20°. O stope
também possui uma liberdade no seu dip, podendo ser totalmente vertical 90° ou
no maximo 55°, para um melhor entendimento as convencdes de dip estdo

exemplificadas no capitulo 2 pelas figuras 2.13 e 2.14.
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Todas estas variagdes foram impostas visando dar um grau de liberdade
maior criacdo dos stopes. Para que todo esse processo seja efetuado, os 50
cenarios deverdo ser processados pelo otimizador de modo a atender as
mesmas restricdes econdmicas e geomecanicas. Com o intuito de realizar uma
comparacao dos resultados, também serd efetuado a mesma rotina para o

cenario médio (E-type).

Tabela 4.4 - Parametros dos limites do modelo para o método shape annealing

Parametros de Busca (metros)

Minimo Leste 334.015,0
Minimo Norte 8.750.520,0
Minimo em Z 40,0
Espagamento de Se¢les 50
Maximo Leste 334.560,0
Maximo Norte 8.751.720,0
Maximo em Z 660
Espacamento de Niveis 50

Tabela 4.5 - Parametros de geometria para a varredura do modelo utilizado pelo
processo de otimizagéo

Parametros de Geometria

Minima Espessura (m) 5
Maxima Espessura (m) 30
Minimo Pilar de Estéril (m) 10
Diluigdao (m) 1
Dip Minimo 90°
Dip Maximo 145°

Maxima Variagao de Strike  20°

ApGs o processamento de todos os 51 cenarios de mina (50 simulagdes
mais um cenario para o E-type), diversas geometrias de stopes foram geradas,
cada um pode ser considerado uma geometria “6tima” para o seu cenario
formador, ou seja, os stopes formados pelo cenario 1, sdo considerados “6timos”
para este cenario 1. No entanto, de que forma estes stopes se comportardo
diante dos outros cenarios sera demonstrado no decorrer da metodologia. A
figura 4.5 evidencia os oito niveis formados, com os diversos stopes sobrepostos

e sua localizac&o perante o dominio mineralizado.
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Figura 4.5 - Disposicao espacial dos niveis e dos stopes gerados apds o processo de otimizacdo utilizando a técnica de shape annealing.
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4.5 Avaliacdo dos Painéis

Diante da criacao dos 50 cenarios equiprovaveis de lavra, € necessario
a definicdo de apenas um para que seja possivel efetuar o projeto de acessos e
sequenciamento de lavra. No entanto, € de conhecimento que nédo € possivel
escolher um cenario simulado e torna-lo realidade, pois a sua probabilidade de
realmente ocorrer € de 1/50. Dito isso, a saida para a definicdo de um cenéario
foi perturbar os blocos que formam o painel com os outros modelos de teores,

deste modo, mapeando incerteza perante 0s outros 49 cenarios simulados.

A metodologia apresentada no capitulo 3 detalha as etapas de avaliacédo
para se obter a distribuicdo de resultados para cada painel. Considerando a
necessidade de avaliar todos os cenarios, o processo foi automatizado através
de uma macro, pois com a construcao de 8 niveis de producéo, cada qual possui

50 cenéarios a serem avaliados 50 vezes, resultando em 50x50x8 avaliacdes.

Todas as avaliacbes deverdo ser realizadas no suporte original da
simulagcdo e ndo mais nos blocos 5x5x5 m para que na etapa posterior seja
possivel realizar um aumento de suporte de acordo com o tamanho do stope,
acessando incerteza do mesmo. Por fim, espera-se avaliar a distribuicdo de
teores para cada painel e entéo efetuar as escolhas de apenas alguns cenarios

para quantificar os riscos utilizando o indice de classificacdo desenvolvido.

Com base nas distribuicbes para cada cenario, a segunda etapa do
processo metodoldgico proposto é baseada nas probabilidades de cada nivel de
producéo resultante do processo de otimizacao, atingir um beneficio positivo. A
probabilidade minima aceitavel dependera de qual o nivel de incerteza que o0s
tomadores de decisdo estardo dispostos a aceitar. Partindo desta ideia, um valor
de 70% foi o definido para esta aplicacdo, de modo que os painéis deverdo
apresentar um retorno financeiro positivo em pelo menos 35 dos 50 cenarios de
teores contra eles avaliados. Posto isso, para cada nivel da mina, existira um
gréafico exibindo o comportamento de todos estes painéis. A figura 4.6 e a figura
4.7 demonstram através de um boxplot as distribuicbes de teores e beneficios

respectivamente, para o segundo nivel da mina, denominado L2. Em anexo no
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APENDICE A estdo os graficos dos outros niveis de producio e suas

distribuicBes de beneficio e teor.

Como pode-se observar na figura 4.6, alguns painéis possuem uma maior
probabilidade de atingir o teor de corte de 1,5 g/t. Como exemplo positivo de
cenarios que poderdo formar o segundo nivel da mina ha os painéis D46, D38,
D30 e D28, pois destacaram-se pelo seu potencial tanto para atingir o teor, como
para gerar um beneficio positivo observado na figura 4.7. O painel D39 é um
exemplo de um painel de potencial nulo, pelo fato dos modelos de teores

avaliado contra este design retornarem valores abaixo do esperado.
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Figura 4.6 - Distribuicdo de teor para cada painel de lavra presente no segundo nivel de producdo denominado L2 e os quatro painéis selecionados
com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem o teor de corte de 1,5 g/t.
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Figura 4.7 - Distribuicdo de beneficio para cada painel de lavra presente no segundo nivel de producdo denominado L2 e o0s quatro painéis
selecionados com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem um beneficio positivo.
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Com isso, pode-se determinar, baseado na probabilidade minima de
70% de atingirem um resultado positivo, que 0s cendrios apresentados na tabela
4.6 e tabela 4.7 foram os escolhidos para aplicar a terceira etapa desta
metodologia. E possivel averiguar que apenas seis niveis foram considerados,
isto deve-se pelo fato da variabilidade ser crescente a medida que o depdsito vai
aprofundando, podendo ser fruto do menor nivel de informacéo desta regiéo, ou
uma caracteristica intrinseca da prépria mineralizacdo. Devido a esta alta
variabilidade, estes dois niveis restantes possuiram baixas probabilidades de
contribuir positivamente para o projeto, como é possivel observar nos seus

graficos das distribuicdes presentes no final deste trabalho (APENDICE A).

Tabela 4.6 - Painéis escolhidos com o uso da metodologia proposta para os niveis L1,
L2elL3

Nivel Painel
D13
D25
D26
D37
D48
D49
D28
D30
D38
D46
D28

D2
D18
D38

L1

L2

L3

Tabela 4.7 - Painéis de lavra escolhidos com o uso da metodologia proposta para os
niveis L4, L5 e L6

Nivel Painel
D4
D31
D6
D38
D5
D12
D33
D47

L6 D30

L4

L5
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D45
D49
D15

Com a escolha de alguns cenéarios, pode-se avaliar qual possui 0 melhor
comportamento perante a distribuicdo de possiveis resultados de modo que gere
um maior retorno ou minimize os riscos. Outro aspecto de suma importancia
nesta abordagem foi a compreenséo de que cada nivel de producao poderé ter
um painel com um maior potencial de retorno, ou seja, cada nivel podera ser
composto pelos designs resultantes de diferentes processos de otimiza¢ao, mas
gue quando avaliados contra os 50 modelos de teores apresentaram uma alta
probabilidade de atingir as metas de teor ou beneficio pré-definidos.

4.6 Aplicacdo do indice Quantitativo (IC,;IC_)

A principal motivacdo do desenvolvimento do indice foi o desejo de se
chegar em apenas um cenario, este decidido através das suas incertezas e
riscos associados em relacdo a viabilidade econdémica do projeto. Por isso, o
principal intuito do indice é transformar estes riscos de perda ou de potenciais
de ganho em um nimero passivel de apenas uma interpretacao, ou que tornasse

possivel chegar a uma concluséo direta e quantificavel.

No item anterior foram definidos quais cenarios passariam para esta
etapa de analise, com isso, a andlise nao foi feita para todos os 50 painéis de
cada nivel. Além de ser um trabalho &rduo, seria um tanto desnecessario efetuar
tantas avaliacdes, pelo simples fato das distribuicbes avaliadas no item anterior
ja expressarem o comportamento de alguns painéis, ou seja, aqueles que
possuem uma baixa probabilidade de atingir a meta econdmica, supostamente
nao irdo atingir um indice IC,, satisfatorio ou que justificasse a sua escolha.
Também é possivel observar que os niveis de producdo possuem mais do que
4 painéis com 70% de probabilidade de retornar um valor de beneficio positivo,
no entanto, por convencdo, apenas quatro cenarios de cada nivel foram

selecionados para a aplicacao do indice de classificacao.
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A tabela 4.8 exemplifica o calculo do indice IC,; para o segundo nivel L2
da mina, evidenciando que cada painel podera ser constituido com mais de um
stope e que cada um podera contribuir com um valor de indice, este associado
a sua distribuicdo de resultados equiprovaveis e probabilidade de retornar lucro

na operacao.

Tabela 4.8 - Resultados do indice IC ., para os painéis escolhidos do nivel L2

Painel (xi-Vm) Probabilidade IC,r
28 13.626.634,01 44%
28 3.564.143,71 30%
28 30.138.550,57 76%
72.82
28 47.458.392,13 88%
28 703.365,69 12%
28 3.135.080,74 32%
30 3.839.899,96 46%
30 31.662.878,58 78%
30 46.325.397,79 88%
67.68
30 1.180.655,16 16%
30 1.858.840,70 14%
30 - 0%
38 13.977,559,76 48%
38 6.101.904,89 52%
38 32.878.692,41 76%
70.35
38 41.268.977,25 82%
38 2.847.134,58 26%
38 3.009.155,18 30%
46 4.706.003,9 48%
46 29.010.438,52 80%
46 47,736,536.16 88% 68.22
46 212,845.92 4%
46 2,837,631.90 26%

Ja a tabela 4.9 exibe os resultados obtidos para o calculo do indice IC_,
demonstrando a potencial de risco que cada stope presentes nos painéis
possuem. O indice IC_t serd a forma quantitativa de avaliar a probabilidade que
os diferentes painéis possuem de gerar um retorno negativo, ou de gerar um

valor simplesmente diferente daquele planejado.
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Tabela 4.9 - Resultados do indice IC_; para os painéis escolhidos do nivel L2

Painel (xi-Vm) Probabilidade IC_g
28 -11.470.926,59 44%
28 -7.992.699,91 58%
28 -1.162.268,75 12%
-33.29
28 - 0%
28 -23.943.420,18 76%
28 -9.418.119,07 56%
30 -5.055.121,50 42%
30 -345.058,31 10%
30 - 0%
-42.45
30 -8.752.112,11 72%
30 -15.497.867,41 74%
30 -24.482.312,38 92%
38 -7.006.423,53 40%
38 -4.366.050,35 36%
38 -784.817,49 12%
-18.49
38 -305.312,24 6%
38 -11.621.066,62 62%
38 -11.722.757,39 58%
46 -5.034.055,13 40%
46 -279.085,17 8%
46 - 0% -34.49
46 -29.144.396,39 84%
46 -12.861.739,59 62%

Com a aplicacdo apenas nestes quatro cenarios, foi possivel avaliar
quais poderiam dar um maior retorno IC,, ou possuir um maior risco IC_g.
Alguns niveis apresentaram um risco minimo ou igual a zero, como demonstra a
figura 4.8 para o nivel L1, mesmo assim, € possivel observar que o D26
apresentou um maior potencial IC,;, sendo entdo o escolhido para formar o

primeiro nivel da mina.
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INDICE NIiVEL - L1

63.00
62.00
@ 61.00
D 60.00
= 59.00
58.00 I
57.00
D13 D25 D26 D37 D48 D49
mIC- 0 0 0 0 0 0
mIC+ 60.04 60.91 62.43 59.45 60.73 61.90

HIC+ mIC-

Figura 4.8 - Resultado do indice IC,; e IC_; para o nivel L1 demonstrando os diferentes
potenciais de sucesso e risco para cada um dos quatro painéis analisados.

Ja para o segundo nivel (L2), como exibe a figura 4.9, o painel D28
apresentou um maior IC,;, ou seja, um maior potencial de atingir a meta
econdmica. Ao analisar o risco, o painel D38 possui um IC_; muito menor quando
comparado com o painel D28, sendo que os painéis D38 e D28 apresentam uma
variacdo de apenas 3.5% com relag&o ao valor IC, ;. A partir desta observacéo,
através do baixo risco associado, o D38 foi definido para compor o segundo nivel

da mina.

INDICE -L2

80.00
60.00
40.00
¥ 20.00
2 _

oo B N =
(40.00)
(60.00)

D28 D30 D38 D46

mIC- (33.29) (42.45) (18.49) (34.49)

mIC+ 72.82 67.68 70.35 68.22

EIC+ mIC-

Figura 4.9 - Resultado do indice IC,; e IC_; para o nivel L2 demonstrando os diferentes
potenciais de sucesso e risco para cada um dos quatro painéis analisados.
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A analise do conjunto de stopes que irdo compor o terceiro nivel pode
ser observado na figura 4.10, no qual apresentou o painel D2 com um maior
potencial econdmico, porém, o painel D28 apresentou um risco muito menor em
relacdo aos demais, sendo este 70% abaixo do risco apresentado pelo D2. Com
isso, observou que a relacdo de potencial de lucro € muito baixa com relacéo a

diferenca apresentada no risco logo D28 sendo o escolhido para compor o nivel.

INDICE NIiVEL - L3

360.00
300.00
240.00
U 180.00
-]

S 120.00
60.00
(60.00)

D28 D2 D18 D38

mIC- (11.22) (38.02) (30.23) (38.76)

mIC+ 280.42 311.32 290.58 279.32

HIC+ mIC-

Figura 4.10 - Resultado do indice IC,; e IC_; para o nivel L3 demonstrando os
diferentes potenciais de sucesso e risco para cada um dos quatro painéis analisados.

Esta analise foi realizada para todos os seis niveis que foram definidos
anteriormente, e assim aplicados o indice quantitativo. Nas paginas finais deste
trabalho (APENDICE B), sera possivel analisar os graficos para os trés niveis
restantes. A tabela 4.10 demonstra quais cenarios foram escolhidos para compor
cada nivel de producao da mina, tornando possivel iniciar o projeto dos acessos

e sequenciamento de lavra.

Tabela 4.10 - Paineis escolhidos baseados no indice de classificag&o para formar os
diferentes niveis de producdo da mina

Nivel Painel
L1 D26
L2 D38
L3 D28
L4 D4
L5 D47

L6 D15
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A figura 4.11 demonstra a disposicao final dos niveis com os painéis
definidos e a identificacdo de qual cenario ird compor o nivel de acordo com o
indice IC,t e IC_g. J& na figura 4.12 € possivel comparar os stopes formados
pelo cenario médio das simulagbes conhecido como E-type. Este modelo de
teores € conhecido por ter um comportamento semelhante ao da krigagem
ordinaria por apresentar uma suavizacdo dos teores estimados e nao

representar a conectividade espacial dos teores.

Ao longo dos niveis de producao, é desejavel que estes apresentem um
namero significativo de stopes para que a produtividade se mantenha alta e ndo
ocasione grande pressdes ao desenvolvimento de galerias, uma vez que €é
necessario que os painéis mais profundos ja estejam aptos a produzir quando
0s niveis superiores forem exauridos. O impacto do desenvolvimento de galerias
sobre o nivel de producdo serd melhor detalhado nas préximas etapas do
trabalho em que sera possivel avaliar diferentes situacbes em que o
desenvolvimento terd que avancar a uma taxa mais alta para que a producao

planejada possa ser mantida.

A necessidade de uma maior liberacdo de niveis de producédo ira
impactar no maior consumo de recursos como equipamentos e méao de obra,
assim como também ira impactar diretamente nos custos de desenvolvimento.
Uma vez que seja necessario atuar em diferentes frentes de avanco para que o
desenvolvimento consiga acompanhar o ritmo da producdo, um maior
investimento serd necessario ou ciclos de operacdes deverao ser bem definidos

caso os equipamentos atuem em diferentes frentes simultaneamente.
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Figura 4.11 — Visto do plano ZY dos cenarios definidos para cada um dos seis niveis de producdo baseados no indice de classificacdo IC,; e IC_;.
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Figura 4.12 - Vista do plano ZY dos seis niveis de produgdo gerados pelo E-type das simulac¢oes.
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4.7 Desenho dos acessos

Os acessos devem ser dimensionados de modo a garantir a seguranca
dos trabalhadores e também serem capazes de permitir o trafego de
equipamentos de mina. O modo como sera feito a operacdo determinar4 como
as galerias deverdo ser projetadas, podendo variar de acordo com o numero de
niveis de producdo. Neste caso, o0 método Sublevel Stoping sera formado por
dois niveis, sendo o superior centrado ao stope e responsavel pela perfuracdo
descendente. J& o nivel inferior € responsavel por receber o material
desmontado e também por permitir o acesso das carregadeiras LHD, as quais
deveréo transportar o material desmontado e alimentar os caminhfes no acesso

aos painéis.

A figura 4.13 esquematiza em detalhes dois niveis de producédo, o
acesso principal através de rampas e também as galerias que permitem a
entrada nos niveis de perfuracéo e de transporte. As dimensdes destas galerias
serdo de 5 m de largura por 5 m de altura, porém, as galerias permanentes, tais
COMO acessos aos painéis e as rampas terdo o teto abaulado, ao contrario das
galerias de producdo que terdo as mesmas dimensdes, porém com perfil

retangular.

Acesso Sup.
Nivel de ~.
Perfuragdo

A

<

~--

Nivel /

Carregamento Acesso Infer.

Figura 4.13 - Vista em perspectiva do desenvolvimento necessario para acessar dois
niveis de producao da mina.
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Pelas figuras 4.14 e 4.15, é possivel identificar a disposicao final dos
stopes definidos pelo indice de classificagdo com o desenho final dos acessos.
O desenvolvimento devera andar paralemamente a produgéo, de modo que néo
ocorram intervalos no processo produtivo devido a atrasos na preparacao dos

niveis. O total de desenvolvimento planejado é de:

rampas: 4,47 km;

niveis de perfuracao e transporte: 3,86 km;

acesso ao nivel de superior: 566,62 m;

acesso ao nivel inferior: 1,59 km.

Posto isso, os acessos foram desenhados para garantir também:

acesso aos stopes;

dinanismo ao escoar o material;

fluxo de ar limpo;

estabilidade geomecanica.

Seguindo 0os mesmos ideais, 0s acessos também foram planejados para
0 cenario gerado pelo E-type como demonstra a figura 4.16. A mecéanica de
producdo é a mesma para ambos 0s casos, no entanto este cenario apresentou
uma menor continuidade de stopes a serem lavrados, acarretando na
necessidade de uma taxa de desenvolvimento mais acelerada para que haja um
maior nivel de liberacdo de reserva e seja possivel manter a produtividade da

mina.
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Figura 4.14 - Vista em perspectiva do projeto final dos acessos e dos seis niveis de produgédo para o cenario classificado pelo indice IC,; e IC_;.
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Figura 4.15 - Vista do plano ZX dos niveis de producéo e dos acessos planejados com o0 acesso aos hiveis de producéo para o cenario classificado
pelo indice IC,; e IC_;.
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Figura 4.16 - Vista em perspectiva do projeto final dos acessos e niveis de producdo para o cenario gerado pelo E-type das simulagdes.
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4.8 Sequenciamento

Com a realizacédo do projeto dos acessos e dos stopes, faz-se necessario
a programacéo das atividades definindo o seu sequenciamento. Programacéo
das atividades estd ligada a determinagcdo dos eventos durante as diferentes
fases da mina, ou seja, demonstrar quais galerias deverdo ser desenvolvidas

primeiro e quais stopes iniciardo a producao da mina.

Para que seja possivel ditar a ordem dos eventos durante o
desenvolvimento de galerias, todos os componentes da mina como rampas,
galerias de acesso, pocos de ventilacdo e stopes, deverdo ser divididos em
atividades. Cada atividade através de um processo de link serd imposta a uma
atividade predecessora e sucessora, dando assim ordem aos eventos até o fim

da vida da mina.

5° -Direc3o da Lavra

PN P

1° -Inicio do
L Desenvolvimento do
4° - Acesso Inferior
Inicio da :
Producao O
A 2 °Continuidade do

) s - £
3° -Inicio do Desenvolvimento do
Desenvolvimento do Acesso Inferior

Nivel de Transporte

Figura 4.17 - Projeto final para os painéis gerados pelo modelo E-type.

A figura 4.17 exemplifica as etapas de link para o nivel L1 da mina

estudada, estas etapas significam:

e 1°etapa: ao conectar o ponto azul da rampa com o ponto verde do

acesso inferior, estara indicando o inicio do desenvolvimento do
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acesso inferior quando o desenvolvimento da rampa atingir aquele
ponto;

e 2°etapa: esta conexdo garante a continuidade do desenvolvimento
do acesso inferior;

e 3° etapa: a conexdo da terceira etapa indica o inicio do
desenvolvimento da galeria de perfuracdo, sendo estas ja no
interior do stope projetado;

e 4° etapa: conexao que indica o inicio da producao do stope;

e 5°etapa: esta Ultima etapa demonstra a direcéo de lavra dentro do
nivel de producédo, sendo esta feita sempre em recuo, ou seja,
direcionada a partir do stope mais afastado para o mais préoximo do

acesso inferior.

Por fim todas estas atividades seréo ligadas por linhas de escavacdes
demonstrando a ordem dos eventos durante o processo de desenvolvimento e
producdo. No entanto, estas linhas ainda ndo levam em consideracédo alguns
aspectos operacionais, como a taxa de producao e taxas de desenvolvimento
das equipes responsaveis por estas atividades. As figuras 4.18 (a) e (b)
demonstram todas atividades interligadas desde o inicio da rampa até o ultimo

stope a ser lavrado no sexto nivel para o cenario definido pelo indice IC,t e IC_t.

Com a auséncia das taxas de produtividade, ainda é impossivel definir
guanto tempo cada atividade necessitara para ser concluida, pois ainda nao foi
definido equipamentos para as atividades criadas. A proOxima etapa consiste em
realizar o plano de producéo considerando os links realizados nesta etapa e

gerenciando as atividades desde os anos iniciais até o fim das operacoes.
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Figura 4.18 — (a) Vista no plano ZY dos links definidos apds o sequenciamento completo dos acessos e stopes através das linhas de escavacao (b)
Vista do plano ZX dos links realizados ao longo das atividades durante o processo de sequenciamento.
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4.9 Plano de Producao

Com o0 sequenciamento das atividades definido, é necessario
desenvolver um plano de producéo para esta sequéncia, determinando taxas de
desenvolvimento e produg&o. No entanto, sabe-se que um dos grandes desafios
em mineracdo subterranea é conciliar o desenvolvimento dos niveis com a
producdo, pois a taxa de desenvolvimento € responsavel pela liberacdo de

reserva, ou seja, esta devera estar a um passo a frente das equipes de producao.

Para garantir a continuidade da producdo sédo necessarias diferentes
taxas de desenvolvimento e isto pode variar de acordo com a quantidade de
acessos necessarios para a preparacao do nivel de producéo. Além de garantir
0S acessos aos niveis, também ha diversas questdes de infraestrutura, como
ventilacdo e eletricidade, que sdo necessarios para que 0s niveis estejam

prontos para iniciar a sua produgao.

Para que todas as atividades sejam gerenciadas e programadas de
acordo com o planejamento de lavra, elas foram manipuladas em uma interface
Pert-Gantt, onde é possivel extrair taxas de producéo, tempo de duracdo e quais
atividades sédo dependentes das outras. A figura 4.19, exemplifica as atividades
de avanco da rampa, o qual na finalizacdo do segundo trecho, iniciard o acesso
aos painéis de lavra e ao mesmo tempo continuard com o avango da rampa para

0S niveis posteriores.

1Jan- 2015/ 2 Jan - 2015 3Jan-2015/ 4 Jan - 2015 5Jan—2015 /6 Jan - 2015 i 7Jan-2015/8Jan-2015

Rampa

| Galeria de Acesso aos painéis

>| Rampa

Figura 4.19 - Esquema do gerenciamento de atividades através de uma interface Pert-
Gantt. Fonte: Autoria propria.
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Com este esquema de gerenciamento, o fator tempo estara intimamente
relacionado com as linhas de escavacfes pré-definidas anteriormente, mas
também com as equipes que executarao tais tarefas. Para este estudo foram
definidas algumas taxas de desenvolvimento e producdo, e estas foram

baseadas em minas ja operantes como demonstra a tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Premissas de producdo e desenvolvimento para a realizagdo do plano
de producéo

Premissas de Produgao e
Desenvolvimento

Produgdo Anual (kt) 350
Desenvolvimento diario(m) 9-16

Para a situacdo do cenario classificado pelo indice, foi determinado
através da andlise de operacgdes ja existentes uma producdo de 350 kt/ano.
Nesta situacéo, a taxa de desenvolvimento necessaria € de 9 metros diarios,
levando em consideracao que o primeiro ano sera apenas de desenvolvimento

de galerias.

A figura 4.20 exibe o projeto finalizado de sequenciamento com as
operacdes anuais relacionadas com as cores da legenda. Nota-se, que a vida da
mina sera de cinco anos para completar o seu desenvolvimento e sete anos de
producdo. A data tomada como base para o inicio do projeto foi o dia 1 de janeiro

de 2015 como mostra a legenda.

Para o cenario baseado no E-type das simulaces, o comportamento do
plano de produgéo demonstrou diferencas devido ao maior espagamento entre
0s stopes gerados durante o processo de otimizacdo. Para manter a taxa de
producdo de 350 kt/ano, serd necessario um avanco de 14 metros diarios no
desenvolvimento de galerias. Com isso, devido a esta alta necessidade de
liberacdo de reserva, a mina tera apenas quatro anos de desenvolvimento, um a
mMenos que 0 cenario proposto anteriormente, e sete anos de produc¢ao, sendo o
altimo constituido de uma massa minima. A figura 4.21, exibe a relacdo das

atividades e seu tempo de duragéo ao longo dos oito anos de vida util da mina.
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Legend
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W 101 Jan 2016]
[01 Jan 2017]
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[01 Jan 2019]
[01 Jan 2020]
[01 Jan 2021]
[01 Jan 2022]

W 101 Jan 2023]

N 000VELS

Figura 4.20 - Avancos anuais planejado para o desenvolvimento de galerias e producdo nos stopes para o0 cenario classificado pelo indice IC.; e
IC_T.
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Figura 4.21 - Avancos anuais planejado para o desenvolvimento de galerias e producdo nos stopes para o cenario gerado pelo E-type das simulacdes.
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4.10 Dados de Producao e Desenvolvimento

Com as atividades definidas e o plano de producéo realizado, é possivel
estimar a vida total do projeto e com isso diversas informacdes poderédo ser
analisadas, tais como: tempo de desenvolvimento, producdes anuais, teores
médios anuais, etc. Com isso, serd realizada uma analise anual de ambos os
projetos de mina desenvolvidos avaliando a sua producdo anual, os teores

meédios anuais, entre outros parametros.

4.10.1 Producéo Anual

A figura 4.22 representa a producdo anual tanto para o cenario definido
pelo indice e também a producéo do cenario gerado pelo E-type. Com o objetivo
de produzir 350 kt/ano, nota-se que ambos 0s cenarios ndo foram capazes de
atingir esta meta, embora o cenario classificado através do indice IC, e IC_;
apresenta stopes com maior potencial de atingir a demanda de produc¢éo. Ja o
cenario gerado pelo E-type das simulacdes obteve uma menor capacidade de
atingir a producdo de ROM (run-of-mine) de 350 kt/ano, devido a criacdo de
stopes mais seletivos, ndo aproveitando o potencial de producédo dos niveis da

mina.

A producéo total para o cenario baseado no indice IC, e IC_; foide 2,11
Mt para os 7 anos com uma media de 330 kt anuais. Para o cenério gerado
através do modelo de teores E-type, a producao total € de 1,83 Mt com média
anual de 304 kt, sento 15% abaixo da producdo gerada pelo cenério anterior
devido a seletividade dos stopes mencionada anteriormente. Por fim, a
metodologia apontou um design de stopes alternativo baseado no indice IC,; e
IC_; com uma maior recuperacao da reserva, no entanto é necessario avaliar o

seu comportamento diante aos teores produzidos e metal contido.
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400.00

300.00
200.00
100.00 I

- 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
H Classificado  321.11 332.63 33346 332.72 33290 337.35 120.13
M E-Type 306.26 301.10 304.67 304.36 302.71 307.49 1.80

Massa (kton)

M Classificado ® E-Type

Figura 4.22 - Produc¢édo anual apds a realizag¢édo do plano de producao para ambos os
cenarios estudados.

4.10.2 Teor Médio da Producédo Anual

Através das simulacdes foi possivel avaliar a flutuacéo do teor ao longo
dos anos de producédo e comparar os resultados com o modelo E-type. As linhas
azuis, cinzas e pretas da figura 4.23 representam os teores médios anuais
gerados pelas simulac¢des dentro do cenario classificado pelo indice IC,; e IC_7.
A linha vermelha representa o valor proveniente do cenéario de mina criado pelo
E-type. Devido a maior seletividade do cenario E-type, em alguns anos o teor
médio se posiciona no ponto superior do grafico, como evidenciado no ano de
2018 e 2022.

Por outro lado, quando tomado como cenario base os stopes gerados
pelo E-type e estes stopes perturbados com os valores simulados, a linha
vermelha se encontra mais centrada as flutuagdes de teores, como demonstra a
figura 4.24. Cada linha nas figuras 4.23 e 4.24 representam um resultado
fornecido pelos diferentes modelos de teores quando avaliado no cenério base,
podendo ser o cenério classificado pelo indice IC, e IC_; ou 0 cenario criado
pelo E-type.
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Teor de Au (g/t) - Cenario Base: Classificado

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 4.23 - Teor médio anual para o cenario classificado pelo indice IC,; € IC_;
(linhas azuis e cinzas) e teor médio anual para o cenério gerado pelo E-type (linha
vermelha).

Teor de Au (g/t) - Cenario base: E-Type

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 4.24 - Teor médio para o cenario gerado pelo E-type avaliado com as simulacdes
(linhas azuis e cinzas) e teor médio para cenario gerado pelo E-type (linha vermelha).
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4.10.3 Metal Contido na Producédo Anual

A figura 4.25 tem como base o cenario classificado pelo indice IC,; e
IC_; e apresenta uma maior quantidade de metal contido quando comparado
com o cenario médio. Isto deve-se ao fato do cenario classificado ser menos
seletivo, maximizando a sua reserva através da criacdo dos niveis de producgéo

mais robustos quando comparado com o cenario gerado pelo E-type.

Jé afigura 4.26, permite avaliar o comportamento anual da producao de
metal contido ao comparar o cenario gerado pelo E-type quando perturbado com
as 50 simulacbes, com isso a linha média (linha vermelha) permanece mais

centrada nas flutuacdes dos valores simulados.

Produgao de Metal (MOz)
- Cenario Base: Classificado

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 4.25 - Producéo de metal para o cendrio gerado pela classificagdo avaliado com
as simulacdes (Linhas Azuis e Cinzas) e metal contido para cenario gerado pelo E-type
(Linha Vermelha).



115

Producao de Metal (MOz)
- Cenario Base: E-Type
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Figura 4.26 - Producdo de metal para o cenério gerado pelo E-type avaliado com as
simulag@es (Linhas Azuis e Cinzas) e metal contido para cenério gerado pelo E-type
(Linha Vermelha).

4.10.4 Célculo do Valor Presente Liquido

Ao final, foi realizado o calculo do valor presente liquido para ambos os
cenarios considerando uma taxa de desconto igual a 15%. Primeiramente pode-
se observar que o cenario definido através desta metodologia apresentou um
valor presente liquido maior que o cenario gerado pelos valores de E-type, como
€ evidenciado na figura 4.27. Com isso, pode-se afirmar que o cenario escolhido
através da utilizacdo do indice IC,; e IC_; possui 74% de probabilidade de atingir
um valor de projeto maior que aquele gerado pelo modelo suavizado identificado

pela linha vermelha do grafico.

Tabela 4.12 - ParAmetros econdmicos utilizados para o célculo do VPL para o cenario
classificado pelo indice IC, e IC_;.

Custo Processo (USS$/t) 12,8

Custo G&A (USS/t) 4,3
Custo Operacional (USS/t) 28,36
Desenvolvimento (USS/t) 7,46
Preco Metal (Au) (USS/g) 35,37
Rec. Global do Metal 94%
Taxa de desconto 15%
Diluigao 15%
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VPL Acumulado - Cendario Classificado
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Figura 4.27 - Valor Presente Liquido (VPL) para o cenario alternativo (Linhas Cinzas)
e VPL para o cenario gerado pelo E-type (Linha Vermelha).

Ja a figura 4.28 demonstra os painéis formados pelo modelo suavizado
e o valor presente liquido (VPL) acumulado, evidenciando que o cenario gerado
pelo E-type, quando perturbado com as 50 simula¢Bes, também né&o resulta em
valores maiores do que aqueles gerados pela metodologia proposta neste
trabalho. Com as simulacdes aplicadas a este cenario obtido através de
interpoladores lineares, foi possivel observar que apenas 30% das simula¢cdes
geraram um valor de VPL maior que o produzido pelo cenario suavizado

identificado pela linha vermelha do grafico.

Tabela 4.13 - ParAmetros econ6micos utilizados para o célculo do VPL para o cenério
gerado pelo E-type

Custo Processo (USS$/t) 12,8

Custo G&A (USS$/t) 4,3
Custo Operacional (USS/t) 28,36

Desenvolvimento (USS$/t) 15
Preco Metal (Au) (USS/g) 35,37
Rec. Global do Metal 94%
Taxa de desconto 15%
Diluigao 15%
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VPL Acumulado - Cenario E-type
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Figura 4.28 - Valor Presente Liquido (VPL) para o cenario gerado pelo E-type e avaliado
com os valores simulados (Linhas Cinzas) e VPL para o cenério gerado pelo E-type
(Linha Vermelha).

Com o célculo do VPL para ambos os projetos de mina, é possivel afirmar
gue o cenario de mina criado através da utilizacédo do indice IC, e IC_; foi capaz
de criar projetos de mina mais rentaveis, apresentando uma maior probabilidade
de gerar um projeto mais lucrativo que aquele obtido por métodos tradicionais.
Como esta analise foi realizada apenas para o corpo mineralizado mais profundo
do deposito, ndo foram considerados para o calculo os investimentos iniciais
necessarios para a aquisicdo de equipamentos, sendo assim, avaliando
estrategicamente a expansdo da mina com o planejamento de novos niveis de

producao.
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Capitulo 5

5.1 Conclusdes

A simulacdo geoestatistica demonstrou ser uma ferramenta eficaz
quando o intuito é quantificar incertezas em um modelo geoldgico. Quando
incluida no planejamento de lavra é possivel obter excelentes resultados, uma
vez que interpoladores lineares ndo séo capazes de reproduzir a variabilidade in
situ dos teores no depdsito mineral, resultando em modelos suavizados,

descaracterizando o comportamento do fenémeno.

A associacao da incerteza no planejamento de lavra ja € um assunto
bem difundido em situacdes de lavra a céu aberto, com diversos estudos e
aplicacgOes realizadas, no entanto, em projetos de lavra subterraneas as suas
aplicacOes ainda sao limitadas. O fato dos métodos subterraneos apresentarem
muitas variacbes e restricbes a serem consideradas faz com que o

desenvolvimento de um estudo mais especifico seja dificultado.

Este estudo demonstrou que é possivel mapear a incerteza de teores
presentes no depdsito mineral e que estas poderao ser incorporadas durante o
processo de escolhas de design de stopes, de modo a definir um cenario
alternativo ao convencional, definindo os niveis de producdo através da
probabilidade de gerarem retorno financeiro. Também foi possivel observar,
através do cenério obtido pela otimizacdo do modelo médio E-type, que a
construcdo de stopes seletivos podera ndo ser a melhor alternativa, ja que exigira

uma maior liberacao de reserva para que as taxas de producéo sejam atendidas.

Também foram discutidos os métodos capazes de quantificar o risco e
as escolhas baseadas nos indices IC,; e IC_; apresentados neste trabalho.
Estes indices sao eficazes quando o intuito é definir um cenério baseado na
distribuicdo de resultados equiprovaveis presentes em um painel de lavra,
avaliando a sua potencialidade de atingir certa meta, ou 0 seu risco de gerar
resultados insatisfatérios. Com a utilizagdo do indice proposto foi possivel
guantificar a incerteza e justificar a escolha dos painéis diante da andlise da sua

distribuicao de resultados.
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Com isso, um cenario alternativo foi proposto através da escolha de
diferentes designs de stopes para cada nivel de producdo, cada qual
obedecendo a probabilidade de gerar resultados de beneficios positivos,
projetando, por fim, através desta analise nivel a nivel, uma configuracdo global
da mina com seu plano de producdo e de desenvolvimento. Finalmente, um
estudo de fluxo de caixa foi elaborado para o cenario alternativo e para o cenario
gerado pelo modelo E-type, sendo que o primeiro demonstrou grande
probabilidade de gerar um retorno financeiro mais alto do que o demonstrado
pelo cenario E-type, devido ao fato dos stopes gerados pela otimizacdo do E-
type serem mais espacados e seletivos, demandando uma alta taxa de
desenvolvimento para que a taxa de producao fosse mantida estavel.

Com a incorporacdo do modelo matemético capaz de representar o
comportamento dos teores ao planejamento de lavra subterraneas, mais
especificamente, ao método Sublevel Stoping, a metodologia apresentou um
bom auxilio para a tomada de decisdes, que muitas vezes sdo embasadas em
modelos suavizados incapazes de fornecer o comportamento real do fenémeno.
Considerando o numero de condicionantes presentes durante a realizacao de
um projeto de mina, basear as decisbes em uma analise probabilistica podera
antecipar e mapear as situacées de alto risco ou identificar escolhas com grande
chance de atingir metas pré-definidas, podendo ser primordial para o

desenvolvimento de um projeto de lavra assertivo.

5.2 Trabalhos Futuros

Muitas sdo as incertezas associadas aos projetos de mineragdao, no
entanto, este trabalho sempre esteve vinculado a apenas um tipo de incerteza,
aquela relacionada aos teores do depdésito. No entanto, é de conhecimento que
existem incertezas associadas ao pre¢co da commoditie, aos custos envolvidos
no projeto e as taxas de producdo. Com isso, a proxima etapa seria a variagdo
do comportamento de outras variaveis de projeto para definir uma avaliacao

estocastica do planejamento de lavra.

A metodologia também podera ser ampliada a outros meétodos de lavra,
ja que este ficou restrito ao método de lavra Sublevel Stoping, assim como



120

ampliar a utilizacdo do indice de classificagdo de modo a buscar uma solucéo
Otima para os cenarios garantindo a maximizacdo do VPL ou de qualquer outro
parametro de projeto.
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Apéndice A
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Figura A.1 - Distribuicdo de teor para cada painel de lavra presente no primeiro nivel de producdo denominado L1 e os seis painéis selecionados
com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem o teor de corte de 1,5 g/t.
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Distribuicdo Nivel L1 - Beneficio (MUSS)
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Figura A.2 - Distribuicdo de beneficio para cada painel de lavra presente no primeiro nivel de produgdo denominado L1 e os seis painéis selecionados
com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem um beneficio positivo.
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Distribuicao Nivel L3- Teor de Au (g/t)
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Figura A.3 - Distribuicdo de teor para cada painel de lavra presente no terceiro nivel de produ¢do denominado L3 e os quatro painéis selecionados
com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem o teor de corte de 1,5 g/t.
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Distribuicdo Nivel L3 - Beneficio (MUSS)
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Figura A.4 - Distribuicdo de beneficio para cada painel de lavra presente no terceiro nivel de producdo denominado L3 e os quatro painéis
selecionados com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem um beneficio positivo.
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Distribuicao Nivel L4 - Teor de Au (g/t)
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Figura A.5 - Distribuicdo de teor para cada painel de lavra presente no quarto nivel de produ¢cdo denominado L4 e os quatro painéis selecionados
com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem o teor de corte de 1,5 g/t.
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Distribuicdo Nivel L4 - Beneficio (MUSS)
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Figura A.6 - Distribuicdo de beneficio para cada painel de lavra presente no quarto nivel de produgéo denominado L4 e os quatro painéis selecionados
com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem um beneficio positivo.
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Distribuicao Nivel L5 - Teor de Au (g/t)
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Figura A.7 - Distribuicdo de teor para cada painel de lavra presente no quinto nivel de produg¢édo denominado L5 e os quatro painéis selecionados
com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem o teor de corte de 1,5 g/t.
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Distribuicdo Nivel L5 - Beneficio (MUSS)
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Figura A.8 - Distribuicdo de beneficio para cada painel de lavra presente no quinto nivel de produ¢do denominado L5 e os quatro painéis selecionados
com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem um beneficio positivo.
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Distribuicao Nivel L6 - Teor de Au (g/t)
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Figura A.9 - Distribuicao de teor para cada painel de lavra presente no sexto nivel de producao denominado L6 e os quatro painéis selecionados com
o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem o teor de corte 1,5 g/t.
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Distribuicdo Nivel L6 - Beneficio (MUSS)
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Figura A.10 - Distribuicdo de beneficio para cada painel de lavra presente no sexto nivel de producdo denominado L6 e os quatro painéis selecionados
com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem um beneficio positivo.
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Distribuicao Nivel L7 - Teor Au (g/t)
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Figura A.11 - Distribuigdo de teor para cada painel de lavra presente no sétimo nivel de producdo denominado L7 e os quatro painéis selecionados
com o circulo em vermelho que apresentaram um comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem o teor de corte 1,5 g/t.
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Distribuicdo Nivel L7 - Beneficio (MUSS)
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Figura A.12 - Distribuicdo de beneficio para cada painel de lavra presente no sétimo nivel de producdo denominado L7 com nenhum painel
selecionado pela auséncia de painéis que apresentassem comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem um beneficio positivo.
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Distribuicao Nivel L8 - Teor Au (g/t)
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Figura A.13 - Distribuicdo de teor para cada painel de lavra presente no oitavo nivel de producdo denominado L8 com nenhum painel selecionado
pela auséncia de painéis que apresentassem comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem o teor de corte 1,5 g/t.
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Distribuicdo Nivel L8 - Beneficio (MUSS)

P90 P10 e P50

1.00

s
- L R TR R TN LS RLOL

(3.00)
(4.00)
(5.00)
(6.00)

AN MO g N O N0 DO A N MO N OO d NN < N O OO d AN N < 1N O OO d AN M S 1N WIS 0 O O

o000 o0oo0000 d e ddddddddad a0 onN O onN 0N on g T S T T T T T S0

O o000 O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OQO0OAOAOAO

PAINEL

Figura A.14 - Distribui¢&@o de beneficio para cada painel de lavra presente no oitavo nivel de produ¢do denominado L8 com nenhum painel selecionado
pela auséncia de painéis que apresentassem comportamento superior aos 70% de probabilidade de atingirem um beneficio positivo.
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Apéndice B

INDICE NIVEL - L4
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Figura B.1 - Valores do indice IC,; e IC_; para os painéis do nivel L4.
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Figura B.2 - Valores do indice IC,; e IC_; para os painéis do nivel L5.
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(40.00)
D30 D45 D49 D15
mIC- (18.38) (21.17) (31.34) (16.48)
mIC+ 17.30 34.69 34.64 39.11
mIC+ mIC-

Figura B.3 - Valores do indice IC,; e IC_; para os painéis do nivel L6.
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