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presente trabatho apre-

senta o atual estigio do

desenvolvimento de uma

metodologia  especifica

para otimizar a cava final

€ a programagio de layra
de jazidas de calcdrio para cimento, fun-
damentado na combinagio das mais
modernas e consagradas téenicas de oti-
mizagio ¢ seqiienciatmento de lavra, Os
resultados irdo permitir o méximo apro-
veitamento do depdsito, garaniir o apro-
priado plangjamento de impacto ambien-
tal, bem como a qualidade de produgio
de matérias-primas para a fabricagio de
cimento, através da definicio antecipada
dos limites precisos das fases de lavra e da
cava final,

Dentre as indistrias de minerais
nio-metilicos, a de cimento ¢ uma das
mais significativas do Pais. O cimento é
um dos mais importantes materiais de
construgio a servico da engenharia, com
um vastissimo campo de atuagio, que vem
se expandindo com a criagio de novas
aplicacdes. As principais matérias-primas

1 LAPQL-Laboratéirio de Planejamento e
Otimizacio de Lavra
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para a fabricagie do cimento sio o calci-
ro € a argila, que sao lavrados normal-
mente em minas préximas a fibrica de
cimento, visando a minimizar custos rela-
cionados a transporte de material. A diver-
sificacdo dos produtos (argamassa, cimen-
to de alta resisténcia inicial, clinquer
mineralizado, etc.) e a crescente exigéncia
de qualidade desses produtos toram as
especificagdes impostas s matérias-pri-
mas cada vez mais restritivas. O problema

Figura, 01 - Vista,
tridimengional de um
modelo geolbgico

Y Vermem, 25 Uprlate 3 MEPLAY C\uivbass Aol

¢ definir qual e em que proporcao devem
ser feitas essas misturas de matérias-pri-
mas e como deve ser dirigida a lavra da
Jazida, de modo a ndo s6 atender pronta-
menie a uma mistura satisfaiéria do ponto
de vista quitnico e mineralégico que asse-
gure a marcha trangiiila da fabrica, mas
também garantir um aproveitamento eco-
ndmico baseado nas tecnologias da lavra e
britagem disponiveis no mercado atual.

A técnica empregada no presente
projeto de pesquisa prevé a definicio de
pardmetros restritivos para a blendagem
dos blacos ¢ a sua otimizacio, empregan-
do o algoritmo de Lerchs-Grossman, com
o intuito de melhor definir a forma da
cava final. Esta serd alcancada quando o
resultado da sua avaliagio mostrar um
méximo aproveitamento dos recursos geo-
légicos disponiveis, atentando para os
constrangimentos locais de lavra existen-
tes.

Existem algumas dificuldades ope-
racionais para a otimizagio de cavas de
calcdrio para cimento: € dificil determinar
o valor de cada bloco, visto que, embora

Figura OR - Interagao entre Mina-Fabrica,

2000 - MARCO

37




<
~
slope filler
- ARG

X . ~ ‘\‘ -~
i e g Base of Weathann , T-_ slopefher
Lt WS \

L Sase of Model

os custos fixos e varidvels possam ser
determinados, o calculo de seu beneficio é
complexo, contando que o calcirio é uma
matéria-prima de baixo custo na fabrica-
¢io do cimento. Além disso, muitas vezes
o estéril da mina é constituido de rnate-
riais argilosos que, blendados,

[

2) Modelo tecnolégico, que vai repre-
sentar 08 parimetros operacionais da
fabrica e os conhecimentos do pro-
cesso, em relagio 2 jazida de calcd-

T10;

Figura 03 — Determinagdo
de &ngulos gerais de talude
do modelo geotécnico

4) Modelo geotécnico, denotando a seto-
rizagio da mina e determinando os
angulos de taludes associados;

5} Ohbjetivos de produgio.

PROCEDRIMENTOS
1) Fstatistica das variaveis

podem em parte ser utilizacdos
como minérno em algumas cir-
cunstincias. Isso associa a esse
material argiloso uma natureza
mutante, porque de acordo
com a alimentagio e periodo,
pode ser tratado como minério
ou estéril.

REQUERITMENTOS E
PROCEDIMENTOS
Os procedimentos e reque-

rimentos necessdrios a
execucio das etapas de otimi-
zagio de cava e seqiiencia-
mento de lavra em minas de
calcirio para cimento, serio

|
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presentes no modelo geoldgi-
co, de modo a estudar 0 com-

mento destas.

2) Parametrizagio  das
reservas, de modo a maximizar
os recursos geologicos dispo-
niveis, atendendo aos requeri-
mentos da planta,

3) Simulagao nas isofai-
xas, classificando o matenal
(recursos geologicos) de acor-
do com faixas preestabelecidas
dos atributos.

4) Cileulo da folga em
fungio dos principais parame-
tros do processo, como fator

Fungio
Beneficio — portamento e inter-relaciona-
Geotécnico

listados a seguir.

Figura 04: Etapas de otimizagéo e
KEQUERIMENTOS seqlienciamento de lavra

1) Modelo geolégico, compre-
endendo as litologias e as distribuigd-
es de teores das principais varidveis
quimicas no processo de fabricacio do
cimento;

3) Modelo econdmico, baseado nos cus-
tos operacionais da lavra, do processa-
mento e das taxas tributarias vigentes e

incidentes;

de saturacio de céalcio (FSC),

médulo  de  silica  (MS),

médulo de aluminio (MA),
ctc.

5) Criagio do modelo econdmico, que
introduzira valores monetirios em
cada bloco. Devera compreender
diversos fatores como: receita(s) gera-

Figura 0B — Perfil com o0s
diversos tipos litologicos
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Figuras 08 a 09 - Fage final da mina
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dafs) com a comercializagan do(s)
produto(s) final(ish: custos de extra-
Gd0, transporte ¢ processamento do(s)
produto(s) em questin; Fatores e
recuperagdo e diluigio de favra e pro-
Cessir elo,

Modelo geotéenico que atenda a
l'l‘tl!!t‘l‘itllf‘ﬂttis estrilamente necessd-
rios de seguranga da operacio <da
ming, buseando a maximizagio dos
recursos geologicos disponives.
Onmizacin da eava, delinindo wn
contorno Gtimo da cava foal, atracs
to algoritmo de LerchsdcGrossmann,
que maximize o valor total do pit e
atencla aos requerimentos da plania.,
Seqiienciamento de lavra a partir dos
blocos inclusos no contorno do pit
final otinuzado, sujeito as restrigies de
prodiio e parametros de qualidade
da planta.

Operacionalizagio da cava, com a
cnagio de bermas e acessos.

1) Avaliagio dos resultados com possibi-
lidade de refinamento destes, partir
de novas oiimizacies,

1) Plangjamento de producio a curo
prazo, depois de este ter sido hem
definido par médio ¢ longo prazos.

ESTUDRO DE CASO

estudo de case descrito a seguir apre-

servta, de modo sintetizado, um ra-
Lalho realizade numa mina de caledrio
para cimento, com a finalidade de
seqiienciar a kavm dos blocos otimizados.
buscando a2 maximizacio da reserva, faci-
litacla pela grande flexibilidade do proces-
so de fabricagan do cimento, o que permi-
(e, gragas aos sisteimas de controle da com-
posicao das matetas-primas. o uso de
materiats com especilicacies em  faixas
muito amplas. Ow seja, hid um cariter de
ambhaléncia entre minério e esteril
merente aos hlocos, o que thes impossibi-
lita. @ prieri, sotalos, mio lhes sendo Ji0s-

2000 - MARCO

sivel definir um destine automitico, pois
sempre existe a possibilidade de blendi-
lus e aseim, assegurar as especificacies
requeritlas em planta. para que esse novo
matenial possa ser processado e transfor-
mado em cimento. rendendo um heneli-
cin positivo.

O modelo ste blocos utilizado cona
com valores Arigados para CaQ), MgO),
AL 5i10. FeeO e ulguns tipos Titolog-
cos. A higura 05 apresenta uma se¢io W/E
com os diversos tipos Titaligicos,

Foram levantados dados ccondmicos
para o calculo da funcio beneficio e téoni-
cos para o cileulo do NPY, como; castos
de mineragao, diferenciados por tipo lio-
logico; custos de processanmento; produ-
cao anial de minério: preco do produte
ftal; recuperacies nu lavia e no processo:
angulos medios gerais de rinde. para soly
¢ rochar lagyiea de herma minima opera-
aenal ¢ taaa anal de desconto, Essas
informagies, incorporadas a0 madelo
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Figura 10 — Seqiienciamento de lavra sem
pilha de estoque para material blendado

gealogico, foram ingressadas ¢ processa-
das em soffware especifico para otimizagdo
de cava ¢ seqitenciamento de Tavra, Tal
software,  wtiliza o método  de
Lerchs&Grossmann para a geragio da
cava otima e um conjunto de cavas iner-
mediarias, buscando o melhor NPV (valor
preserie lignido) e usando esse conjunto
de cavas intermedidrias para criar s avan-
cos operacionais {pushbacks). que direcio-
nam a pesquisa da seqiiéncia e lavra para
atender aos objetivos de produgdo (tonela-
gem, teores, relagio esteril/minério., etc.).
uilizando ferramentas de programagic
dinfmica.

Ay figuras 06, 07. 0% € 09 apresen-
tam a tapografia inicial da mina e diversas
fases de lavra no transcorrer do seu
seqiienciamento.

As figuras 10 & 11 apresentam resul-
tados de seqiienciamento de lavra no qual
o material blendado deve apresentar teo-
res de MgO entre 4 ¢ 5%. idealmente
proximos do valor 4.3%. com o intuito de
melhor aproveitar a reserva genlogica, Silo
apresentadas duas situagies o seqiientli-
mento: sem utlizar pilha de estoque ¢ wt-
lizando pilha de estoque.

Pode-se observar que, durante o
seqiienciamento 1os 12 anos da mina, o
wor medio de MeO do matenal blendado
oscila entre 4,52 € 41,95%, ou seja. v algo-
ritmo de programagio dindmica nao
conscguie tesolver para o valor ideal de
4.3% ¢ relaxa 2 busca. culminando com a
uscitagio,

Pademos ohservar que, unlizando
pilha de estocagem ocorre maior Hexibili-
dade na bledagem do materizl, proporcio-
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nando ao algoritmo de programagio dind-
mica do soffeare encontrar um s (iiencii-
mento e lavea com um objetivo prmuial
do teor médio de Mg, ocasionando um
maximo aproveitamento dos blocos otmi-
zados.

CONCLUSOES

Oatual estigio de desenvelvimento

nos (rahalhos de otimizagio e
seqiien-cimento de lavra para minas (e
calcdrio para cimentn apresentou. ai¢ o
momento, resultados significatvamente
encorajadores: o entanto, ainda nio est
hem definida a relagio entre a wilizagao
de pilhia de estocagem e o seyiienciamen-
to de lavra de matérias-primas do cimen-
. onentado pelas restrighes impaostas
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