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Comecar

1. Verificacéo rapida
1.1 Requisitos do sistema

O Unico requisito obrigatério para a utilizacdo do MiningMath é um sistema de 64 bits, pois o
Sequenciamento direto de blocos so6 se tornou viavel com esta tecnologia.

e Windows 10.

e Sistema de 64 bits (obrigatorio).

e 110 MB de espaco (instalacé@o) + espaco adicional para os arquivos de seus projetos.

e Processador: processadores acima de 2,4 GHz sdo recomendados para melhorar sua
experiéncia.

e Memodria: pelo menos 4 GB de RAM sédo necessarios. Recomenda-se 8 GB de RAM ou
superior para melhorar sua experiéncia.

e OpenGL 3.2 ou superior, descubra o seu baixando e executando o procedimento
disponivel aqui.

1.2 Hardware Recomendado

A inteligéncia do MiningMath exige mais da memdria do que qualquer outra especificacdo de
hardware. Portanto, uma lista de atualiza¢des prioritarias para melhorar o desempenho com
grandes conjuntos de dados deve incluir:

e Mais RAM.
¢ Frequéncia de RAM mais alta.
e Maior clock de processamento.
Observe que o MiningMath ndo usa threads de processamento mdltiplos para um Unico

cenario. Para aproveitar as vantagens de um processador multi-thread, considere a execucao
de diferentes instancias do MiningMath com diferentes cenarios.

2. Ponha para funcionar!

2.1Instalando, ativando e rodando!

A instalacdo e ativac@o do MiningMath sé@o simples e diretas. Tudo que vocé precisa € seguir 0
assistente de configuragdo e ter uma conex&o com a Internet para ativar sua licenga.

Video 1


https://www.youtube.com/watch?v=6InQ8h1PPo4&feature=emb_logo
http://www.realtech-vr.com/home/glview

& Setup - MiningMath version v2.0-betag =

License Agreement
Please read the following important information before continuing.

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

MININGMATH'S TECHNOLOGIES — TERMS®
OF USE

(@) 1 accept the agreement

1do not accept the agreement

Cancel

J8 Setup - MiningMath version v2.0-beta8 =

Select Destination Location
Where should MiningMath be installed?

Setup will install MiningMath into the following folder.

To continue, click Next. T you would like to select a different folder, dlick Browse.

Browse...

At least 91,8 MB of free disk space Is required.

< Back

Cancel

5 ~ o e A2 Setup - MiningMath version v2.0-betad =
J® Setup - MiningMath version v2.0-beta =
Ready to Install
Select Additional Tasks Setup is now ready to begin installing MiningMath on your computer.
Which additional tasks should be performed?

Click Install to continue with the installation, or click Back if you want to review or
Select the additional tasks you would like Setup to perform while installing change any settings.
MiningMath, then dick Next.

2 Destination location:
Additional shortcuts: C:\Program Files\MiningMath

Create a desktop shortout

Cancel < Back Install Cancel

< Back

J& Setup - MiningMath version v2.0-beta8 o5 J& Setup - MiningMath version v2.0-beta8 =

Installing

Flease wait while Setup installs MiningMath on your computer

Completing the MiningMath
Setup Wizard

Extracting files...
C:\Program Files\MiningMath\mfc120u.dll

Setup has finished installing MiningMath on your computer.
The application may be launched by selecting the installed
shortuts.

Click Finish to ext Setup.

Cancel




2.2 Ativando sua licenca
Para ativar sua licenca, vocé precisara:

1. Abra o MiningMath (ap0s a instalacéo, ele sera aberto automaticamente, mas vocé
pode abri-lo manualmente depois).

2. No menu esquerdo, clique em “License”.

3. Selecione o campo "I have an activation code", cole o Codigo de Licenca fornecido pela
MiningMath.

4. Cligue em "Activate license".

NOTA:

O método de licenciamento da MiningMath exige uma conex&@o com a Internet.

B e
Reremt Frogects
A2 MimngMam r o
® [ hapwe a0 SciRatee Coda It Tt fir Suppart
Fiwve o bom file R L T 2 MOV
TEUMD i O v E g WYWTG
AT e Ll | MpH ] T S W
T ErLT ASHT EOLIL YTV L MG
T b
T e ree MM-FULL RN 1Y) Bays
L e s e e 8 s el P Bt g st
CofTir s 20T b 6 Ty LEtng dal ki s
Cancel Actrosta drEmEE




Pratique primeiro
1. Como rodar um cenario
Video 2

Na interface do MiningMath, vocé encontrard o modelo de blocos Marvin e seus cenarios
(Figura 1), vocé pode visualizar o cenario e seus parametros antes de abri-lo.

Escolha e abra Base Case, clique na guia "Overview" (Figura 3) para verificar os parametros e
cligue em "Run" para executar a otimizacdo (Figura 4).

Em seguida, sera gerado um pequeno relatério com os resultados e, para visualiza-lo, marque
todas as caixas que se encontram na janela "Load Options" e clique em "Load" (Figura 5).

-

Figura 1: Cenarios do Marvin Figura 2: Abra um cenario
moxcrs oo NSl veve
Bl 1 o ¥ X RN Ell & & ¥ xx B BEe

Figura 3: Guia Overview Figura 4: Rodar a otimizacdo

/& Load Options >
Choose the objects to be loaded on the 3d viewer:
Model Properties
Scheduled Blocks
B Surfaces

If you need more effidency, consider loading only the Surfaces.

Figura 5: Carregando o projeto

2. Resultados da otimizagcao

Por padréo, o MiningMath gera um relatério do Excel resumindo 0s principais resultados da
otimizacdo. Ele também cria saidas de sequenciamento de lavra, topografia e superficies da
cava no formato .csv para que vocé possa importa-los facilmente em outros pacotes de
mineracao.

2.1Visualizador

O visualizador 3D permite a visualizagdo de seu modelo de diferentes &ngulos. As cores dos
blocos sdo definidas de acordo com cada propriedade exibida, variando do azul ao vermelho
(do menor ao maior), devido aos destinos, periodos ou qualquer outro parametro. Portanto, é
possivel filtrar os blocos pelo periodo em que foram minerados ou processados, por exemplo.
Além disso, também permite que vocé compare varios cenarios carregando diferentes casos e
usando a barra esquerda para mudar de um para outro.


https://www.youtube.com/watch?v=Y6Z-C_vfEGs

Mine Periods 1-9

Figura 6: Periodos minerados 1 - 9

Mine Period 1

Figura 8: Periodo minerado 1

-

Mina Periods 1-5

Figura 10: Periodos minerados 1 - 5

4

Figura 12: Periodo-s.minerados 8-9

S -

S

-

Mine Periods 8-9

Processing Periods 3-9

Figura 14: Processamento nos periodos 3 - 9

Figura 16: Destinos

L

Destination Waste

Figura 18: Destino 2 — pilha de estéril

D000000

Figura 7: Carregar execucdes
Mine Periods 1-2
Figura 9: Periodos minerados 1 - 2

7>

|

Mine Period 4

Figura 11: Periodo minerado 4

P! I|-"

l Procassing Pariods 1-10

s 10

Figura 13: Periodos minerados 1 - 10

-

Procassing Periods 9-10

Figura 15: Processamento nos periodos 9 -

@

Destination Process 1

Figura 17: Destino 1 - processo

o | Surface 1

Figura 19: Superficie 1
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Surface 3 ! Surface 7

Figura 20: Superficie 3 Figura 21: Superficie 7

Surface 9

Figura 22: Superficie 9

2.2 Arquivos de saida

Para abrir a pasta do projeto pressione o botdo direito do mouse no nome do cenario e escolha
a opcao “Show in the Explorer’. Os principais arquivos de saida da otimiza¢do sao:

¢ MinedBlocks.csv: Relatério detalhado que apresenta todos os blocos que foram
minerados.

e Scenarioname.xlsx: breve relatério com os principais resultados.

e Arquivos Surface.csv: Grade de pontos gerada através da cava a cada periodo.

[——— Description WPV (H3) Time. Repart

Figura 23: Shown in explorer Figura 24: Arquivos de saida

Scenarioname.xlsx
Varios graficos e planilhas em que vocé pode analisar a producdo em cada periodo, o estoque
por periodos, o teor médio do processo e do estéril por periodo, VPL por periodo, o VPL
cumulativo (Valor presente liquido), etc.

MinedBlocks.csv
Informacdes sobre a sequéncia de lavra com base em cada bloco extraido junto com o periodo
lavrado e processado, destino, valor econ6mico e todas as informacdes utilizadas na
otimizagdo. Este arquivo também permite identificar os blocos estocados e o processo de
tomada de deciséo do algoritmo.

Surface.csv
Os arquivos de superficie s&o um conjunto de pontos numerados de acordo com os periodos
de mineracdo e contém informacdes sobre as coordenadas dos blocos de superficie. Esses
arquivos podem ser importados para o visualizador separadamente para que vocé possa
verificar e validar seus dados antes de iniciar o processo de otimizacao.

11



NOTA: As superficies sdo exportadas/importadas de/para MiningMath em Coordenadas.

Figura 25: Gréficos dos Figura 26: Blocos minerados Figura 27: Superficies .csv
resultados

Video 3
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https://www.youtube.com/watch?v=XUDH-jduyKA

Otimizando cenarios
1. Brinque com os cenarios predefinidos

O MiningMath permite que vocé aprenda com cada cenario, fornecendo parametros padréo que
simulam algumas restricdes comuns que uma empresa de mineracdo pode enfrentar. Os
cenarios padrdo sao listados e descritos abaixo para que vocé possa identificar as principais
alteracdes feitas na guia "Overview".

O objetivo final desta pratica é prepara-lo para a construcdo de Arvores de Decisdo, que
permitem organizar cenarios de forma a compreender como as variaveis se influenciam e,
consequentemente, como essas variaveis determinam o VPL final.

Figura 1: Cenarios da pagina inicial

BaseCase
O “BaseCase” consiste no cenério inicial, com capacidade de produgdo uniforme e sem limites
de soma, de média ou superficie de lavra.

I
B i d vxxBHNE

Figura 2: Visdo geral do caso base

BaseCase-RampUp

Enquanto o “BaseCase” considera uma capacidade de producdo uniforme, o cenario
“BaseCase-RampUp” oferece a possibilidade de variar os niveis de producdo dentro dos
diferentes intervalos de tempo. Temos uma capacidade inicial de producdo de 10 Mt nos 2
primeiros periodos; 20 Mt nos periodos 3 e 4; e 30 Mt do periodo 5 até o final da vida util da
mina, com uma restricdo de movimento total de 30, 60 e 80 Mt considerando o aumento da
producéo dentro dos prazos mencionados.

13



Figura 3: BaseCase-RampUp

PriceUp e PriceDown
Os cenarios “PriceUp" e "PriceDown" diferem em relagédo ao cenario basico no valor econémico
utilizado para o célculo do P1 process, em que ha um aumento e uma diminui¢édo, de 10% ao
preco de venda do cobre, respectivamente. Na guia de destino, "P1 Cu +10" e "P1 Cu -10"
foram os valores usados para 0 processo.

¥

A s zsouc B @ 7 xR HO

E—T—

Figura 4: PriceUP Figura 5: PriceDown

PriceUp-RampUp e PriceDown-RampUp

Esses cenérios consideram um aumento e diminuicdo do preco de venda do cobre de 10% e
um aumento da capacidade de produgcdo ao mesmo tempo, conforme mencionado
anteriormente.

01 a7 x<@Hoe B 1 a9 x<c@MO
== =]
Figura 6: PriceUp-RumpUp Figura 7: PriceDown-RampUp

PriceUp-RampUp-Protection300 e PriceUp-RampUp-Protection400

Este cenario considera um aumento de 10% no preco de venda do cobre e um ramp-up dos
produtos ao mesmo tempo, conforme mencionado no cenario anterior. Além disso, uma
superficie de mineragéo restrita (essa restricdo é usada para proibir 0 acesso a essa area em
um determinado periodo de tempo) foi incluida até o quarto periodo, uma vez que pode
representar algumas restricées legais a um projeto.

[ m ]
01 a7 x«@noe

EES =

Figura 8: PriceUp-RampUp-Protection,

14



Abaixo é possivel ver uma descri¢do de alguns cenérios de outras Arvores de Deciséo.

MW150

O cenario “MW150” considera diferentes geometrias do caso base nas restricbes geométricas.
Nesse cenario, foram utilizados 150 metros como largura de lavra (distancia horizontal entre as

paredes de duas superficies que pertenceram a periodos consecutivos) e um avancgo vertical
de 180 metros.

Figura 9: MW150

AvgCu
Em " AvgCu" foram adicionadas restricbes de blendagem de blocos na guia Average para
permitir na planta de processo teor médio de cobre variando de 0,5% a 0,7%. A otimizacéo

devera atender a capacidade do processo P1 e, como desafio adicional, devera atender a este
novo conjunto de parametros.

I - |
O i o V< RMO

e e

Figura 10: AvgCu

AvgCU-Stock5Mt

Neste cenario, foram adicionadas as restricdes de blendagem do anterior além de um limite de
estoque de 5 Mt para o processo 1, na aba Destinations. O recurso permite que vocé controle o
limite de estoque de todo o seu processo e também lhe d& o poder de diminuir a flexibilidade de
otimizagdo do mesmo, usando as restrigdes de blendagem que ja foram implementadas.

=
0 i = -’\-"_D.f"fO

—

o

Figura 11: AvgCU-Stock5Mt
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Proc13000h e Proc13000h-33Mt

O primeiro caso considera o limite maximo de 13.000 horas de uso da usina de processamento.
Esta restricdo foi inserida na aba “Sum” e controla variaveis como consumo de energia e
gualguer parametro controlado por sua soma. O segundo cenario considera também um
aumento de 10% na producédo que foi feita na aba “Production”.

- - ___________________________
01 ad VXEERHNG

Figura 12: Horas de processamento
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Arvores de decis&o
1. Comparando cenarios

As Arvores de Decisdo fornecem uma visdo ampla e detalhada do seu projeto, permitindo que
vocé planeje o sequenciamento de lavra analisando todas as possibilidades frente as restricdes
aplicadas a cada cenario, quais opgdes sdo mais viaveis e lucrativas para o projeto global,
além de saber como esses fatores irdo impactar o VPL final. Considere, por exemplo, a
producdo anual da usina como um fator variavel. Usando Arvores de Decis&o (Figura 1), vocé
sera capaz de analisar como cada restricao, por exemplo, o preco do minério, afeta a producao
daquele ano e beneficia ou ndo o projeto global.

VPL 897 M$
VPL 1073 M$ +0% vs Linha base
+20% vs Linha base i
S02 : |
Preco do cobre +10%7? i.]
"k LN
S01 ©
Linha base Ramp up? Aol /
"l LELEEEE]
VPL897M$ VPL760M$ |;;|s:‘d.:s T+
-15% vs Linha base
Preco dd
VPL 714 M$
-20% vs Linha base
Figura 1: Esséncia de uma arvore de decisao, feita em software

de apresentacao.

Ao executar todos os cenarios individualmente, assim como o que vocé fez no Pratique
Primeiro, vocé serd capaz de identificar como cada mudanca dentro de um conjunto de
restricdes impacta os resultados de VPL e o sequenciamento de lavra gerado (Figura 2 e 3).
Isso ira fornecer uma visdo mais ampla do seu projeto e permitir que vocé escolha o caminho
que deve seguir para gerar lucro para a sua empresa.

—

PriceUp

Figura 2: BaseCase Figura 3: PriceUp
2. Como analisar varios cenarios
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2.1 Aumento do preco do cobre

Analisando primeiro o cenario em que ha mudanca no valor econdmico do processo P1
("scn02-PriceUp"), resultados como o VPL seriam naturalmente diferentes. Nesse caso,
analisando o VPL e a movimentagcdo total (Figura 4), € possivel entender que um
sequenciamento diferente de lavra foi gerado, o que aumentou a vida Gtil da mina em um
periodo. Essa mudanga de mercado também aumentou os valores do VPL acumulados (Figura
5) com base em sua relacdo direta com o preco de venda do cobre. Os gréficos abaixo foram
feitos com a ajuda dos resultados do MiningMath em um software de planilha simples.

Production Total Cumulative NPV
— Pricellp — BaseCase [ — PriceUp — BaseCase
70 z’; 1000
% 2
§ - E 800
= 4
2 4 g 600
Ew» g 400
§” 3 -
10 3 00
4 5 6 7 L ] 9 10 11 1 2 k] 4 5 [ T L] ? 10 11
Period Period
Figura 4: Massa total (Processo + estéril) Figura 5: Diferen¢as nos VPLs cumulativos.

manuseada em cada cenario.
2.2 Adicionando restricdo de teor médio

Agora podemos analisar o cenario em que foi adicionada uma restricdo ao teor médio no
processo P1, utilizando um limite minimo e maximo de cobre ("AvgCu"). Os blocos que seriam
processados teriam que cumprir as metas estabelecidas permitindo uma melhor seletividade do
gue deveria ser processado ou ndo. Os que tém teores mais altos ou mais baixos do que o
necessario podem ser combinados com outros para gerar um teor médio que respeite as
restricbes e melhore o VPL.

Observe que houve uma producao total maior (Figura 6) em cada periodo, ocasionada pelo
aumento da relacdo de decapagem (minério / estéril) para atender os 30 Mt de producédo de
minério no Processo Pl e as restricdes de teor médio estabelecidas no cenéario "AvgCu".
Espera-se um melhor uso da pilha de estoque, de forma a aproveitar todas as capacidades de
blendagem e inteligéncia de decisao do algoritmo para decidir quais blocos podem ser
misturados para atender a capacidade da usina. Além disso, o VPL acumulado (Figura 7)
mostra que ao inserir restricdes de teor médio, consequentemente, reduzimos a flexibilidade do
algoritmo e perdemos algum valor para manter a estabilidade operacional frequentemente
necesséaria em uma usina de beneficiamento.

Em geral, o objetivo principal do MiningMath, considerando o conjunto de restri¢cdes fornecidas,
€ maximizar o VPL acumulado no menor tempo de vida da mina possivel, 0 que reduziria a
depreciacdo do projeto pelas taxas de juros. Os graficos abaixo foram feitos com base nos
resultados do MiningMath com o apoio de um software de planilha.
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Production Total Cumulative NPV

— gz Cate — AvgCy ] | — B aseCase - |

90 1000
80
o 5; 800
= =
_?, - ; 60¢
@ 90 5
Ei\i‘ g 400
s £
Pg :2 '_E' 200
10 3
3 4 5 1] 7 8 9 10
4 5 6 7 8 9 10 200
Period Period
Figura 6: Massa total manuseada em cada Figura 7: VPL cumulativo de cada cenario
cenario

3. Construindo as Arvores de Decisao

Vocé foi apresentado a algumas das funcionalidades do MiningMath. Agora, vamos examinar
mais de perto como as arvores de decisdo sdo construidas.

A avaliagcdo do projeto de uma mina depende em grande parte da tecnologia da década de
1960, na qual um processo passo a passo é geralmente necessario junto com atividades
demoradas, como o design da mina, para criar apenas um Unico cenario. A avaliacdo de
projetos por meio dessa abordagem pode levar de semanas a meses de trabalho
multidisciplinar, apenas para produzir alguns cenarios. Este processo é frequentemente guiado
por algumas decisfes arbitrarias que podem restringir o espaco da solugdo matematica,
confinando as solug¢des a pericia e julgamento da engenharia.

Uma programacao de otimizacdo global pode acelerar esse processo de geracdo de varios
cenarios para uma visao geral do projeto antes do trabalho detalhado. O MiningMath integra as
areas de negdcios e permite aos gestores melhorar seu processo de tomada de decisdo,
estruturando sua analise estratégica por meio de mdultiplas arvores de decisdo com uma visado
mais ampla e otimizada de seus projetos, abrangendo restricbes de diferentes areas da
empresa.

O video a seguir mostra algumas possibilidades reconhecidas apenas ao ver os caminhos
disponiveis para criar valor. O video é voltado para o uso técnico diario, mas também aborda
assuntos interessantes para a perspectiva gerencial. Para o Gltimo caso, pule direto para o
minuto 15:23.

Video 4

4. Apliqgue em seus projetos

Agora que vocé jogou com os dados de amostra, é hora de colocar as maos a obra e aplicar
essa estratégia otimizada aos seus proprios projetos!

O MiningMath permite que vocé simplesmente estruture seu layout de Arvores de Decisdo em
sua pagina inicial, o que facilita e orienta os processos de tomada de decisédo e planejamento
de mina.

Aproveite a possibilidade de adicionar (+), renomear ou excluir Arvores de Decis&o (Figura 8),
clicando com o botéo direito em seus nomes e / ou trocar cenarios (Figura 9) entre arvores para

construir diferentes estratégias de planejamento de lavra. O icone “XLSX” é um atalho para que
vocé possa abrir facilmente o relatorio completo do cenério.
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https://www.youtube.com/watch?v=GA-dSlaQRiI

Compare tudo em uma Unica visualizacdo e identifigue como cada mudanca afeta seus
resultados para construir sua propria analise usando apresentacdes baseadas em gréaficos do
MiningMath, conforme mostrado na Figura 1.

2

Figura 8: Tabela das Arvores de decis&o Figura 9: Organizacao das Arvores de decisdo
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A teoria por tras
1. A teoria por tras da tecnologia

Agora que vocé ja praticou por um tempo, € hora de se aprofundar na teoria por tras da
tecnologia SDB (Sequenciamento direto de blocos).

1.1 Exclusividade MiningMath

A otimizacdo do MiningMath n&o é restringida por decisdes arbitrarias para o teor de corte ou
pushbacks, uma vez que essas decisfes sao geralmente guiadas por conhecimento prévio ou
tentativa e erro automatizada. Assim, cada conjunto de restricdes em nossa tecnologia tem o
potencial de entregar um desenvolvimento de projeto inteiramente novo, incluindo indicadores
econdmicos, técnicos e socioambientais junto do sequenciamento de mina, ao mesmo tempo
gue visa maximizar o VPL do projeto.

A licenga para operar é o principal risco para a industria de mineragdo em 2019-20, segundo a
EY. Qualquer mineradora que queira se tornar lider de mercado deve ter o compromisso de
incorporar aspectos socioambientais & avaliacdo estratégica, quantificando possibilidades e
impactos para discutir com a sociedade. Isso s6 é possivel trazendo a otimizacdo matematica

para o processo de tomada de decisao.

Video 5

1.2 O que é o Sequenciamento Direto de Blocos?

Durante décadas a indistria de mineragdo lidou com o planejamento de lavra como um
processo passo a passo. Esta tecnologia tradicional foi estabelecida de forma inteligente face
as limitacdes tecnolégicas da época. A metodologia convencional, retratada na Figura 1, em
geral, consiste em trés etapas principais: otimizagdo de cava com cavas aninhadas usando o
algoritmo Lerchs-Grossman (LG), definicdo de pushbacks e escalonamento de bancadas
dentro de pushbacks. Manipula¢@es e ciclos intermediarios ao longo dessas etapas podem ser
necessarios para atingir um VPL mais alto.

Sequenciamento
Resultados finais

.
-

-
Pilha de estoque

Modelo de blocos Otimizagéo da cava Pushbacks

Figura 1: Processo de sequenciamento tradicional

O Sequenciamento direto de blocos (SDB) € uma abordagem alternativa para este processo
passo a passo. Ele foi estudado por quase 50 anos por pesquisadores de todo o mundo, mas
naquela época os computadores ndo foram desenvolvidos o suficiente para lidar com a
proposta feita por Johnson em 1968 de um modelo matematico global para otimizar projetos de
mineracdo. Ao longo das décadas outros autores seguiram a abordagem de Johnson e
introduziram seus algoritmos, tecnologia avancada também, mas a capacidade de resolver
problemas maiores continuou sendo um desafio.

O SDB s6 se tornou viavel a partir do advento da tecnologia 64 bits e, em 2015, o MiningMath

SDB, implementado com a tecnologia SDB, foi oficialmente lancado no mercado. A abordagem
SDB considera todos os periodos simultaneamente, fornecendo uma visdo holistica do
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https://www.youtube.com/watch?v=gziPf8Nm2gU

problema de sequenciamento de lavra, maximizando o VPL sem fazer restricbes de pushbacks
e cortes predefinidos. A Figura 2 resume os estudos do SDB nas ultimas décadas.

Relaxamento de Modelo Estocastico Métodos
(Ramazan &

Heuristi
& [PDimitrakopoulos, (Cehl;EL?isrchS . D /@)

al., 2012)

Figura 2: Pesquisa sobre SDB ao longo do tempo.

O objetivo do SDB é definir o limite da cava e o sequenciamento de lavra simultaneamente, ou
seja, determinar quais blocos devem ser minerados, quando isso deve acontecer e para onde
devemos envid-los para maximizar o VPL, respeitando as restricbes de producdo e
operacionais, angulos de talude, taxa de desconto, estoques, entre outros, todos realizados
direto do modelo de bloco. Isso significa que as etapas de otimizacdo da cava, pushback e
escalonamento ndo sao obtidas separadamente, mas em um processo Unico e otimizado.

Além disso, o framework do algoritmo, baseado em programacéo linear inteira mista (PLIM)
com heuristicas, € flexivel para incluir qualquer tipo de outras restricdes (frota e horas de
escavacdo, producdo de metal, distancia média de transporte, entre outras) e blindagem de
blocos. A Figura 3 ilustra uma comparacao entre o SDB e a metodologia tradicional.

Metodologia Tradicional Sequenciamento Direto de Blocos

# Cavas aninhadas sdo
geradas através do
algoritmo de LG Par et PE":C’dDS de tempo: .
S pardmetros e restrices
Planejador itera @
seleciona pushbacks

ULl <=, inseridos no modelo
Cronograma é

de otimizagdo
construido através de
iteracBes para
respeitar as restrigtes

Cronograma e plano de
produgdo fornecidos
logo apds solugdo do
modelo

Plano de producdo é

u} obtido ao otimizar teor E.l
de corte .

Figura 3: Comparacéo entre as metodologias tradicional e SDB.
Fonte; Morales et al, 2015.

O SDB nao requer a predefinicdo de seus destinos, pois é capaz de realizar automaticamente a
diferenciacdo de minério/ estéril. Devido a esta definicdo otimizada, os valores econémicos sédo
calculados antes de importar os dados para cada possibilidade. Isso significa que N destinos
diferentes podem ser criados, cabendo ao algoritmo a tarefa de definir os melhores destinos
dos blocos com base na viabilidade de minerd-los e suas contribuices econdmicas,
representadas pelo valor do bloco. O usuario ndo precisa mais assumir um determinado teor de
corte com base na experiéncia anterior para predefinir se um bloco é minério ou estéril.

O teor médio relatado em cada periodo pelo SDB (Figura 4) pode ser interpretado como um
corte "6timo" que foi alcancado como consequéncia de um complexo processo de otimizagdo
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gue considerou as restrices de producéo, geotécnicas e temporais. Essa metodologia se
opdem a metodologia convencional de sequenciamento de lavra que assume um valor
arbitrario fixo que define os destinos dos blocos. A Figura 5 ilustra um fluxograma simplificado
de como os destinos dos blocos séo definidos.

AU - Grade Process 1
e e rage Grade
0.16
0.14
012
E o1
[ 8
E._' 0.8
: (O
1 )
.03
0.0F
. 1 2 3 4 5 [ r B 9 10 11 12 13 14 15 i 17 18
Period

Figura 4: Teor médio ao longo da vida da mina alcangcado pelo MiningMath no depdésito
McLaughlin.

1.3Fluxo de caixa com desconto x Fluxo de caixa sem desconto

O uso de métodos LG / Pseudoflow para realizar a otimizagao da cava visa maximizar o fluxo
de caixa ndo descontado do projeto. Por outro lado, MiningMath maximiza o fluxo de caixa
descontado, incluindo todas as restricdes que vocé pode estar considerando no seu caso.
Portanto, as regides em que o MiningMath decidiu ndo minerar séo, provavelmente, regides
onde vocé tem que pagar pela remocédo de estéril nos periodos anteriores, mas o lucro obtido
pelo desconto na receita do minério liberado ndo paga pela extracéo.

Uma comparac¢édo adequada entre esta metodologia pode ser feita se vocé importar a superficie
da cava final obtida de outro pacote de mineragdo para o MiningMath e for¢ar o MiningMath a
usa-la como uma superficie de mineracgéo (Force / Restrict surface). Desta forma, o MiningMath
fard a otimizacdo do cronograma usando exatamente a mesma superficie, 0 que permitira que
vocé compare o VPL de cada caso.

Fluxo de caixa sem desconto Fluxo de caixa descontado
“falor Econémico (destino)
1° periodo V= — e —

1 1 1 1 2° periodo
1 1 , 3° pericdo
+4 +
r=10%
Resultado = -4 +4 5= +0.5 Resultado = -1.81 +3.38=-0.04

Figura 6: Otimizacdo com fluxo de caixa sem desconto x descontado
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Fluxo de caixa sem desconto Fluxo de caixa descontado + Largura minima

1° periodo
1 -1 1 -1 S | 1 2° periodo
1 -1 -1 1 3° periodo
1 | +as 1 1 | +45 1 1
15.5 5.5 | -1 4 periodo
Resultado = -8 +10= 42 Resultado =-2.72-2.47 +1,12+3.07 = -0.94

Figura 7: Otimizacao de fluxo de caixa sem desconto x descontado em relacdo a uma largura
minima de mineracgéo.
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De dentro para fora

1. Compreendendo as diferencas

1.1 Tecnologia tradicional

Os modelos tradicionais de planejamento de lavra desenvolveram atalhos e aproximacdes para
tentar entregar resultados aceitaveis que considerem todas as complexidades e restrigbes do
projeto.

Para lidar com isso, maquinas potentes sdo necessarias para encontrar uma solugdo para
determinar simultaneamente o limite ideal da cava e o sequenciamento de lavra que fornece o
valor maximo do projeto.

Como mostra a Figura 1, o algoritmo Lerchs-Grossmann (LG) ou Pseudoflow visa inicialmente
encontrar o limite final da cava que maximiza o fluxo de caixa ndo descontado para entéo focar
na sequéncia de blocos dentro desse envelope da cava final. Ao restringir o problema e
predefinir as entradas, esses atalhos (aproximacgdes) ajudam a economizar tempo e recursos
de computador, permitindo que tal software considere complexidades como requisitos de
mistura de minério, diferentes rotas de processamento, politica de estocagem e consideragdes
sobre frota de caminhdes, etc.

Para definir a sequéncia de lavra, a abordagem LG reduz gradualmente o preco do minério ou
o fator de receita para produzir um conjunto de cavas aninhadas, e a cava final é entédo
selecionada considerando o valor incremental de cada concha da cava. Essa metodologia
heuristica gera um conjunto de cava que comega com o0s blocos de maior valor/ menor custo,
seguidos pelos de menor valor/ menor custo até atingir o limite final da cava.

Esses métodos podem nos guiar para determinar o sequenciamento de lavra ideal e um Valor
Presente Liquido (VPL) razoavel de toda a extragdo de minério. No entanto, uma vez que LG
ndo considera o valor do dinheiro ao longo do tempo nem as restricdes de capacidade, é
incapaz de considerar os aspectos dindmicos e intertemporais do sequenciamento de lavra.

Aceitando essas limitacdes, LG e Pseudoflow podem gerar varios cenarios, embora ainda
sejam guiados e limitados pelos primeiros limites obtidos, o que poderia facilmente levar a
resultados ndo 6timos. Nesse ponto, os calculos comegcam a levar em consideracéo o fluxo de
caixa descontado, as restricbes de capacidade e todas as premissas que foram
desconsideradas para definir a cava final anteriormente. Assim, todas as variaveis (capacidade
da mina, sequéncia de mineracdo, armazenamento, etc.) dentro dos métodos tradicionais séo
tratadas como parametros de entrada nos limites predefinidos.
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Modelo de bloco Sequenciamento
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A
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Cavas aninhadas

Pushbacks ’

-

Figura 1: Processo do algoritmo de Lerchs-Grossmann ou Pseudoflow

1.2 Sequenciamento direto de blocos (SDB)

O Sequenciamento direto de blocos (SDB), o algoritmo usado pela MiningMath, permite que
vocé aprimore seu processo de tomada de decisdo reduzindo o tempo para analisar seus
resultados em uma visdo global, pois considera uma ampla gama de restricbes adicionais
durante o processo de otimizacao (Figura 2). O software permite que vocé construa arvores de
decisdo que possibilitem uma visdo mais ampla do seu projeto e uma compreensdo mais
profunda dos impactos de cada variavel. Isso tudo é possivel porque o MiningMath tem uma
otimizacdo global que considera todas as variaveis simultaneamente para gerar os resultados
em vez do processo passo a passo.
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Figura 2: Processo de otimiza¢do do MiningMath.

Com abordagens de otimizacdo padrdo, milhares de programacdes potenciais podem ser
geradas, mas todas sdo baseadas no mesmo conjunto de cavas aninhadas e outros
parametros de entrada fixos, como geotécnica, desempenho metallrgico, restricbes de
blendagem, etc. Portanto, os resultados frequentemente apresentam comportamentos
semelhantes e restringem a explora¢do completa do espaco de solucao.
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Viséo geral da interface
1. MiningMath Home Page

O MiningMath inicia automaticamente na Home Page, conforme mostrado na Figura 1. Existem
trés janelas principais de informacdes que seréo discutidas a seguir:

A janela Recent Projects permite que vocé selecione um projeto e tenha uma visédo geral dos
cenarios salvos que aparecerdo imediatamente na guia Decision Trees.

O recurso Decision Trees permite ao usuario criar novas guias e maneiras de organizar as
estratégias de planejamento de lavra, trocando cendrios entre elas, se necessario.

A tabela Model divulga as principais informacdes sobre seu modelo de bloco e seus
parametros para que vocé possa revisa-lo facilmente a qualquer momento.

Figura 1: Lista de projetos recentes

Para abrir qualquer cenério, clique primeiro em Recent Project e depois escolha aquele com o
gual deseja trabalhar na guia Decision Trees clicando duas vezes, usando o botdo direito do
mouse, e escolhendo a opcao "Open" ou apenas selecionando “Open” na parte inferior direita
deste recurso. O mesmo caminho deve funcionar para "View" primeiro, a fim de validar
gualquer coisa.

A pagina inicial também permite resumir ou expandir as informag6es do seu Modelo além da
possibilidade de modifica-lo usando o atalho do botdo "Edit" que o levara a "Calculadora”,
funcionalidade explorada adiante.

2. Aba Model

Esta janela visa ajuda-lo a modificar seu modelo de blocos de acordo com o que é necessario
para seu projeto e também permite ao usuario exportar o modelo de bloco para o formato CSV
para ser usado em qualquer outro software.

Esta aba inicia na opcao "Parameters" mostrando sua configuracdo anterior na importacao,

semelhante a Figura 2, e todos os campos existentes. Também permite que vocé remova
gualgquer parametro que desejar a qualquer momento.
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Figura 2: Parametros da guia Model.

A opcédo "Function" divulga a tabela "Validate your block parameters" para que vocé possa
escolher um Unico bloco dentro do seu modelo para verificar seus valores. Ele também permite
gue a Calculadora interna do MiningMath faca ajustes e altera¢cdes em seu conjunto de dados
com a adi¢do de novos campos.

[ T
O« @

Figura 3: Calculadora interna na op¢ao Function na guia Model
3. Aba Scenario

3.1Parametros Gerais
O MiningMath muda automaticamente para a guia Scenario na op¢ao General assim que um

cenario é aberto, conforme mostrado na Figura 4. Os parametros gerais usados nos casos
Marvin estéo resumidos abaixo:

e Densities
o Field: density
o Default value: 2.75 t/m3.

e Slope angles

o Field: <none>

o Default value: 45 degrees.
e Discount rate: 10 %.
e Stockpiling <checked>

0 Fixed mining cost: 0.9 $/t.
0 Rehandling cost: 0.2 $/t.
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Figura 4: Guia General e parametros gerais
NOTA:

Caixas de campo para densidade (Densities) e &ngulo de inclinagdo (Slope angles) permitem o
uso de dados variando por bloco. O usuario deve importar essas colunas e atribui-las ao tipo
de campo adequado para habilita-las na interface. Os valores padrdo sdo campos obrigatérios
e serdo usados caso o campo seja definido como <nenhum> ou se houver blocos sem
informac&o no campo selecionado.

A taxa de desconto (Discount rate) € um campo obrigatério que considera uma taxa de
desconto periddica (mensal, anual, etc.) para calcular o fluxo de caixa descontado para cada
periodo. Usamos uma taxa de desconto anual de 10% para este exemplo.

Opcionalmente, o usuario pode usar pilhas de estoque (Stockpiles), o que permite dois campos
obrigatérios:

O custo fixo de mineragéo (Fixed mining cost ) é o custo médio de mineracdo usado para a
funcdo econdmica. Este custo é informado apenas para reconhecer o valor utilizado antes e
depois fazer a engenharia reversa para calcular o VPL dos blocos estocados.

O custo de retomada (Rehandling cost) representa o0 custo para recuperar blocos da pilha de
estoque e enviar para o processo. Este é um custo adicional, que ndo deve estar presente nos

valores econdmicos.

ApOs inserir 0s parametros necessarios, a opgao Destinations na barra de ferramentas sera
habilitada e deve ser clicada.

3.2 Destinos: processamento, pilha de estéril e pilha de estoque
Na aba Destinations, o usuario definird os destinos para onde os blocos podem ser enviados.
Cada destino deve ser mapeado com seu respectivo campo contendo os valores econémicos.
O MiningMath requer pelo menos um destino para o processo e um destino para a pilha de
estéril. Para cada destino, vocé tem um valor econdémico e recuperagdes por elementos.

Processamento e pilha de estéril

Para adicionar destinos, no canto inferior da janela, clique em:

1. Add Process
2. Add Dump
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Cada cenario deve conter pelo menos um processo e uma pilha de estéril entre os destinos
importados. O destino de cada bloco sera informado atribuindo-lhes os nimeros 1 ou 2 (veja 0s
nameros ao lado da coluna Name), que dependem da ordem de adicéo.

Recuperacao

Para cada fluxo de processamento, o usuario deve informar uma recuperacdo do processo,
variando de 0 a 1, para qualquer elemento/ mineral cuja coluna tenha sido importada como
teor.

Este valor na interface serve apenas para fins de geracéo de relatérios, pois foi considerado no
calculo econdmico. Use os seguintes valores para o fluxo de processamento:

e (Cu:0,88
e Au: 0,60

Pilha de estoque

O usuario também pode definir um limite de tonelagem para a pilha de estoque, se ativado na
aba General (consulte a Etapa 2).

A MiningMath considera a tonelagem introduzida como um limite superior cumulativo que sera
considerado durante toda a vida util da mina.

Neste exemplo, ndo foi definido um limite, o que implica uma capacidade <unlimited> da pilha
de estoque.

[ o O e 7
ol i = v xx @ MO

2. Informe uma recuperagaoc 3. Selecione os valores econémicos e o limite
para o processo da pilha de estoque (opcional)

1. Adicionefremova Process/Dump

Figura 5: Guia Destinations, recuperacdes para cada elemento/ mineral e destino e Limite de
estogue em tonelagens.

Valor Econémico

Na coluna Economic Value, o usuario deve atribuir cada destino a sua fungcdo econbémica
correspondente. Portanto, use:

e Destino 1 - Process 1 - Economic Value Process
e Destino 2 - Dump 1 - Economic Value Waste
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A Figura 6 amplia os campos de destino, mostrando como eles devem ser exibidos neste
exemplo.

Destinations

Recovery
Mame Type Economic value (5) Stockpile mit (f)
cu AU

1 Process 1 process 0.88 0.6 economic value process <unlimited =

2 Dump 1 dump 0.00 0.00 economic value waste <none>

Figura 6: Valor econémico para cada destino
3.3 Entradas de producéo

ApOs preencher os campos anteriores, va para a aba Production. O usuario pode definir limites
(em toneladas) para cada destino e a quantidade total de material movimentado por periodo e
também adicionar diferentes intervalos de tempo na otimizacao.

Para este exemplo, use os seguintes valores (conforme mostrado na Figura 7):

e Prazo (Time Frame): Years (1)
* Process 1: 30,000,000 t

e  Dump 1: 50,000,000 t

e Total: 80,000,000 t

T —rm ] =

0 | jJa&8 v xic@ MO

3. Configura intervalos de comprimento e prazos, reajusta parametros variaveis ao 1. Configurar as taxas
longo do tempo (taxa de produgio, qualidade média, entradas de consumo de produgéo
min/max)

2. Adicional remove intervalos

Figura 7: Guia Production e limites de producado para cada destino com base em um
cronograma anual.

Leia mais sobre as producfes que mudam ao longo do tempo aqui.
3.4Entradas Geométricas

Na aba Geometric, o usuério pode definir parAmetros com o objetivo de encontrar solucdes
matematicas que ja considerem os requisitos basicos viaveis operacionalmente.

Na Figura 8, (1) destaca campos operacionais, que podem ser diferentes para cada intervalo
de periodo e intervalo de tempo:

e Larguras minimas
e Taxa vertical
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E (2) destaca campos opcionais:

e (3) areas a serem forcadas e / ou restritas
® (4) periodos aos quais as superficies sdo aplicadas

- B 3¢ i 2. Restricbes de superficie

a . L s n:n Rl ’,. 2 H O definidas como uma rede
de pontos

5.{..) dentro do prazo especificado 1. Aspectos operacionais 3. Mineragao forgada:

profundidade
minima a ser atingida

4. Minergdo restringida:
profundidade
méaxima a ser atingida

Figura 8: Restricbes operacionais
Para este exemplo, use as restricbes mostradas na Figura 9, também listadas abaixo:

e Minimum width
0 Mining: 50 m
0 Bottom: 90 m

e Vertical rate of advance
o Maximum: 150 m

Geometric constraints Minimum
Mining Width
Minimum width (m) Vertical rate of advance (m)
Mining: 50
Maximum: 150
Bottom: 90

Figura 9: Restricbes operacionais ampliadas.

Superficies

No MiningMath o usuario pode forcar a mineragdo e restringir a mineracdo usando superficies
baseadas em coordenadas e definidas como uma grade 3D de pontos no formato CSV. As
superficies séo as restricbes mais importantes dentro da hierarquia do MiningMath e permitem
ao usuario impor sua compreensdo e assumir o controle dos resultados anteriores e dos
aspectos operacionais.

Usando superficies, o usuario pode brincar com aspectos geotécnicos, forcar certas regides a
alocar rejeitos e estéril, restringir areas para proteger o meio ambiente e / ou orientar aspectos
operacionais importando uma cava projetada.

Devido a complexidade do assunto, as superficies serdo tratadas em uma secao especifica de
nosso tutorial.

AVISO LEGAL:
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Ao comparar o MiningMath com o software que funciona com Lerchs-Grossmann, vocé
provavelmente precisara adotar pardmetros justos para obter conclusGes razoaveis. Neste
caso, sugere-se utilizar valores pequenos para larguras minimas e valores 6timos para Taxa de
Avanco Vertical no MiningMath, tornando-o menos operacional que os tradicionais.

3.5Média

Na aba Average, o usuario pode definir teores médios minimos e / ou maximos para qualquer
elemento / mineral importado como teor (Figura 10-1).

As restrices de blendagem também podem ser definidas por intervalos de periodo (Figura 10-
2) e / ou destino (Figura 10-3).

Vale ressaltar que este limite minimo néo representa valores de corte. Por ser baseado em
parametros médios, o algoritmo pode usar valores menores para respeitar este parametro e
aumentar o VPL com valores maiores. Se vocé quiser inserir um corte, uma boa maneira de
fazer isso é filtrando esses blocos e atribuindo a massa deles como um campo de soma,
conforme mencionado aqui.

| cecs e |
01 & v[N<@HO

3. E para cada destino importado

2. Estas restrigtes podem variar 1. Propriedades importadas como "Média" {Teores) podem ser
controladas com limites min/ max baseados em valores médios
(ponderado com base na massa do bloco)

ao longo do tempo

Figura 10: Restricdes de blindagem
3.6 Soma

Na aba Sum, o usuario pode considerar qualquer parametro somado com um limite minimo e /
ou maximo para qualquer dado importado como outro (Figura 11-1).

Outras restricdes também podem ser definidas por intervalos de periodo (Figura 11-2) e / ou
destino (Figura 11-3).

Este recurso esta disponivel apenas para as versdes completas do MiningMath.
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3. And for each destinaions imported

Vemm! - g

2. Estas restrigies podem variar 1. PFropriedades importadas como "soma” podem ser
ao longo do tempo controladas com limites min/ max baseados em propriedades
de soma (ponderado com base na massa do bloco)

Figura 11: Outras restricdes
3.7Viséo geral

Clique em Overview (Figura 12), para um resumo numa pagina Unica de todos os parametros
relacionados ao Sequenciamento direto de blocos, conforme ilustrado na figura abaixo.

A opcgédo Save as (Figura 13) pode ser usada para redefinir o nome, a descrigdo de um cenario
editado e sua arvore de deciséo.

O usuario também pode decidir quais arquivos o MiningMath produzira como saidas usando
Execution options (Figura 14) antes de clicar em "Run".

| mesen woe ]
0 1 & ¥ xxiaMe - - _______________________________°
— R et - [E1<
Figura 12: Tela Overview para verificacdo Figura 13: Salve como informacao

final dos parmetros inseridos.

[~ - - ¢
0 i @ 7 xcl@HNE

Figura 14: Opcdes de execuc¢do

4. Visualizador

Depois de executar seu cendrio, o arquivo Mined Blocks ira divulgar seus resultados no
visualizador 3D permitindo a visualizacdo de seu modelo de diferentes angulos. Ao selecionar
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“Period mined” vocé consegue visualizar o sequenciamento de lavra periodo a periodo e ao
selecionar uma superficie é possivel identificar as alteracdes topograficas de cada periodo e
também modificar sua opacidade, facilitando a visualizacao.

MiningMath também permite que vocé importe superficies ja criadas, se vocé colocé-las na
mesma pasta que as outras, para que possa validar sua geometria, se necessario.

Clique em "Load Scenario" para importar varios cenarios e compara-los para extrair os
melhores resultados de acordo com as restric6es do seu projeto.

-

I
12 14 16

I
¥-Axis (x10°3)

00 02 0.4 06 08

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

X-Axis (x10°3)
X-Auxis (x1043)

Figura 15: Visualizador

5. Navegando na interface do usuario

Video 6
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Formatando o modelo de blocos

1. Requisitos basicos do modelo de bloco

1.1 Modelo de Bloco
O MiningMath requer as seguintes especificacdes de formatacao:

¢ Modelo de blocos regularizado: significa que todos os blocos devem ter o0 mesmo
tamanho.

e Modelo ndo girado: Todos os blocos devem ser alinhados ao eixo padréo.

e Blocos de ar devem ser removidos antes da importa¢do. E assim que o MiningMath
reconhece a topografia.

e Coordenadas ou indices de cada bloco nas 3 dimensdes.

e Os nomes de cabecalho ndo devem ter caracteres especiais ou exceder 13. Use esta
recomendacéo para pastas e arquivos também.

e O formato dos dados deve ser um arquivo CSV (Valores separados por virgula), que &
compativel com a maioria dos pacotes de mineracao.

1.2Boas préticas

e Configure a formatacdo de numero do Microsoft Windows para usar o ponto como
separador decimal e a virgula como separador de milhar.

e Use o sistema métrico.

e Defina véarios campos que considerardo diferentes valores econdmicos, tipos de
materiais, limites de contaminantes e qualquer outra variavel que vocé deseja analisar
ou controlar.

2. Etapas da formatacéo

2.1 Compreendendo os tipos de campo

Tipos de campo s&o os campos que o MiningMath pode entender. Cada coluna importada deve
ser atribuida ao tipo de campo apropriado para que o software trate cada variavel de acordo
com seu significado.

@ coordX | () coordY | (O Coordz | () Economic Value | () Recovery | () Density | (O Slope | () Average | (O sum | O other | O skip

Figura 1: Tipos de campos

Tipos de campos obrigatérios e seus significados

e Coord X, Coord Y e Coord Z estdo relacionadas as suas informacdes de
coordenadas. O mesmo se aplica ao Index X, Index Y e Index Z, que requer uma
coluna para cada um dos eixos 3D.

e Average refere-se a qualquer variavel que possa ser controlada por meio de minimos e
maximos considerando sua média: rampas, distancia de transporte e outras variaveis.

e Economic Value refere-se as colunas com o valor econdbmico que representam 0s
destinos disponiveis. E possivel importar mdltiplos valores econdémicos de uma sé vez,
sejam eles usados simultaneamente (ex .. multiplos fluxos de processamento) ou
calcula-los na calculadora interna mencionada na préxima pagina.
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Tipos de campos opcionais e seus significados

e Density refere-se a densidade do bloco. Este campo é usado para calcular a
tonelagem do bloco.

e Slope refere-se a inclinagBes que variam bloco a bloco, o que d& a flexibilidade para
definir inclinagcbes de criacéo por litétipo e setores.

* Recovery refere-se a recuperacgdes que variam de bloco a bloco.

e Sum refere-se a qualquer variavel que possa ser controlada por meio de minimos e
maximos considerando sua soma.

e Other refere-se as informacfes que vocé deseja nas saidas exportadas.

e Skip refere-se a qualquer variavel que deve ser ignorada. Este tipo de campo pode
ajudar a melhorar o tempo de execugdo, uma vez que essas variaveis ndo serao
consideradas e exportadas junto com as saidas de otimizacao.

Atalhos de nomes de campo para registro automatico no processo de importacao

e Coordinates: X, Y, Z,

e Average: "@", "grade",

e Density: "%", "dens", "sg",

e Economic Value: "$", "dest", "val",

¢ Recovery: "*", "recov", Slope: "/", "slope",
e Sum:"+",

e Skip: "I"
2.2 Requisitos obrigatérios

Considerando as especificagbes mencionadas anteriormente, o conjunto de dados formatado
deve conter as seguintes informacdes para cada bloco:

e Coordenadas ou indices.

e Teores (pelo menos um elemento designado como Average).

e Valores econdmicos (pelo menos 1 para o processo e 1 para o estéril).

e O video a seguir oferece uma introdugdo sobre como configurar seu modelo de bloco.

Video 7
2.3Atencao as convencgdes do software

A origem do modelo deve ser colocada na parte inferior, comecando a contar a partir das
coordenadas minimas em X, Y e Z.

A Figura 2 destaca a origem de um modelo de bloco no canto do primeiro bloco e as
coordenadas em seu centroide.

Cada software usa suas proprias convencBes para formato de dados, sistemas de

nomenclatura e numeracgéo, etc. Essas diferencas devem ser observadas para evitar conflitos
ao transitar dados de varios softwares, cada um para uma especificidade.
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' e Coordenadas do modelo de bloco

ol o “\ {centrdide X, centrdide Y, centroide Z)

Origem do modelo de bloco

{vértice minimo X, vértice minimo Y, vértice minimo Z)

Figura 2: Matriz de blocos

O que vocé deve saber:

e MiningMath usa coordenadas (X, Y, Z) para as quais Z, que representa a elevacao,
comecga em baixo e cresce para cima (Figura 3a).

e Qutro software de mineracdo pode usar indices com |Z comecando em cima e
crescendo para baixo (Figura 3b). MineSight € um exemplo que usa essa notagao.
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Figura 3a: O menor valor 1Z esta na parte Figura 3b: O valor Z mais baixo esté na parte
inferior do modelo. superior do modelo, 0 que néo se ajusta aos

requisitos do MiningMath.

N&o existe convencdo certa ou errada, mas existe um procedimento correto para cada
software.

Como converter as coordenadas:
A férmula para converté-lo € a seguinte.

novo(Z) = maximo(Z) + 1 - atual(Z)
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2.4Blocos de ar

O MiningMath reconhece que todos os blocos importados do seu modelo estdo no subsolo.
Isso significa que é necesséario remover todos os blocos de ar antes da importacdo. A menos
gue sua topografia seja totalmente plana, o que é improvavel (Figura 4a), a visualizagdo do seu
modelo de blocos deve ser semelhante a figura 4b.

X v

Como o seu modelo de bloco ndo deve se parecer.
A menos que ele seja totalmente plano, o que &
improvavel,

Figura 4: Exemplo de como o modelo de blocos deve se parecer com uma base retangular

Comeo ele deve ser. S5em os blocos de ar.

A ndo remogdo dos blocos de ar pode levar a resultados insatisfatérios e longos tempos de
processamento, pois seriam considerados blocos que nédo existem na realidade.

Vocé quer mais detalhes sobre os blocos de ar?
O video a seguir mostra como remover blocos de ar usando filtros no MS Excel. Essas dicas
também se aplicam a qualquer software de mineracdo de sua escolha.

Video 8
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Importacdo do modelo de blocos

1.1 Arquivo do modelo de blocos
Para importar o modelo de blocos, selecione a opg¢édo Import Model no painel esquerdo do
MiningMath. Observe na Figura 1 que o campo de entrada Nome do arquivo € mostrado em
vermelho, indicando um campo obrigatério. Procure e selecione o arquivo no formato CSV.

Pressione Next para avancar.

A2 New Scenenc fram CSV Fle

Sedact pos block madel fie
T3¢ model fle:

e CEw fle must hawve, ot east, the following feids: X, ¥, Z, TVAD SECONOMIC WALUES.

Cancel

Figura 1: Importando um modelo CSV

1.2 Nomenclatura do Projeto
Na proxima janela, mostrada na Figura 2, 0 nome do modelo deve ser inserido.

Opcionalmente, a pasta de destino (Model folder) pode ser alterada, bem como o nome do
cenério e uma descricdo do cenario adicionados.

v model fie: €l sers/refan Destop i mgMath MenmDepost, oe

Modod config
Mt AbmE Mandn ogest

Miled fakies It el o Tk Mo Ay M s Dot

Stenara contig

SCOnAnG MBI seanarie-0l

T A e T Py p—)

Scanarie description: | Mann autorin|

Cancal Hest >

Figura 2: Definindo um nome para o modelo no primeiro cenario

1.3 Campos importados e validacéo
Ao clicar em Next, a janela a seguir fornecera um resumo estatistico das informacgfes para o

modelo de blocos que sera importado, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Validando os dados

1.4 Sistema de georreferéncia, origem e dimensao
Ao clicar em Next, o arquivo CSV serd importado para o MiningMath, e solicitara dados
adicionais relacionados ao sistema de georreferéncia do modelo de bloco, que podem ser
coordenadas ou indice. As préximas etapas sao colocar a origem de acordo com seu pacote de
mineracdo e a dimensdo do bloco conforme ilustrado na Figura 4. A origem deste projeto foi x =
3.475,y = 6.480 e z = 285, e as dimensdes do bloco foram 30 metros em cada coordenada.

Figura 4: Entrada das coordenadas

1.5. Atribuicdo do tipo de campo

Quando Next for selecionado, o seguinte formulario aparecera (Figura 5), mostrando as
correlagdes entre o cabecgalho do arquivo CSV importado e os tipos de campo disponiveis no
MiningMath. Vocé deve associar cada coluna importada a uma das opc¢des localizadas logo
acima da tabela, por exemplo, coordenadas de bloco X, Y e Z para Coord. Tipos de campo X, Y
e Z. Para obter mais detalhes sobre como vocé pode correlacionar cada coluna, acesse este
link. Vocé também pode manter os dados originais do seu pacote de mineracdo anterior,
usando esta abordagem.

Nota: Se vocé ainda ndo possui uma funcdo Valor Econdmico, ao importar seu modelo de
bloco, vocé sera direcionado para a aba Scenario. Em seguida, clique na aba Function para
calcular a funcao Valor econdmico na calculadora interna, conforme explicado na préxima

pagina.
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Figura 5: Atribuindo a cada coluna o tipo de campo correto

1.6 Teor, dimensao e origem
Depois de clicar em Next, ele exigira unidades de teor. Como vocé pode ver na Figura 6, o teor
de cobre foi definido como uma porcentagem (%), enquanto o teor de ouro como ppm, que
representa partes por milh&o e, por sua vez, é equivalente a git.

Caresl Sack Ven Medel | [Setin Sesnana

Figura 6: Informando as unidades dos teores

1.7 Visualize seu modelo e superficies
Ap0Gs o preenchimento dos campos obrigatdrios, as opgdes View Model e Scenarios estardo
habilitadas. Antes de configurar seu primeiro cenario, vocé pode visualiza-lo clicando em
Viewer e Load Scenario. Selecione todas as opcdes de dica de ferramenta e cliqgue em Load.
Esta opcao também permite visualizar as superficies criadas, bastando colocéa-las na pasta de
cenarios antes de carregar e fazer a primeira validacéo.
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Figura 9: Checando o seu modelo

Figura 10: Checando o seu modelo
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Valores econdmicos

1. Introducao
O MiningMath nao requer destinos predefinidos a partir de um teor de corte arbitrario. Em vez
disso, o software usa um Valor Econémico para cada destino possivel e para cada bloco. O
teor médio que define se os blocos sdo classificados como minério ou estéril serd uma
consequéncia dindmica do processo de otimizagéo.

1.1 Destinos obrigatorios
O MiningMath requer pelo menos dois destinos obrigatérios:

e 1 para a usina de processamento
e 1 para a pilha de estéril

Portanto, cada bloco deve estar associado a:

e 1 Valor econbmico para a usina de processamento
e 1 Valor econdémico para a pilha de estéril

Notas:

Os blocos de estéril podem ter custos de processo nos valores econémicos do processamento.
Portanto, blocos que ndo geram lucro teriam custos mais elevados quando enviados para o
processo em vez de para a pilha de estéril.

Caso tenha algum material que deva ser proibido na planta, pode-se usar valores econdmicos
para diminuir a complexidade e o tempo de execucdo, conforme mencionado aqui.

Inserir figura 1. E tipo uma animag&o.

2. Valor Econbmico; Calculo

Cada campo relacionado ao Valor Econémico (Process / Waste) deve relatar o valor de cada
bloco em funcéo de seu destino (Processamento ou Pilha de estéril neste exemplo), teores,
recuperacdo, custo de mineragdo, custos de transporte, custos de tratamento, custos de

detonacdo, preco de venda, etc. O usuéario ndo € obrigado a pré-definir o destino, pois o
software ird determinar a melhor opgao durante a otimizagéao.

Para calcular os Valores Econémicos vocé pode usar a calculadora interna do MiningMath
disponivel na opg¢do "Function", dentro da aba "Model". Para ilustrar o calculo dos valores
econdmicos, um exemplo é mostrado abaixo com base no bloco com os indices (IX, 1Y, 1Z) =
(1, 1, 1), destacados na Figura 2. Os parametros de calculo estdo descritos na tabela da Figura
3

Descricao Cu (%) Au (ppm)
Recuperacao 0,88 0,6
Preco de venda ($/ unidade de massa) 2000 12
Custo de venda ($/unidade de massa) 720 0.2
Custo de processamento ($/t) 4

Custo de mineragéo ($/t) 0,9

Taxa de desconto (%) 10

Dimenséo do bloco em X (m) 30

Dimenséao do blocoem Y (m) 30

Dimenséao do bloco em Z (m) 30

Figura 2: Parametros para calcular os valores econémicos.
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Figura 3: Calculadora interna

2.1 Tonelagem do bloco

Tonelagem do bloco = Volume do bloco x Densidade
Block Tonnes = 30*30*30*[Density]

2.2Tonelagem de cobre

Tonelagem de cobre= Tonelagem do bloco x (Teor de Cu/100)
Tonnes Cu = [BlockTonnes]*([CU]/100)

2.3Massa de ouro

Massa de ouro = Tonelagem do bloco x Teor de Au
Mass Au = [BlockTonnes]*[AU]

Expression: | [BlockTonnes) *([CU} /100

Figura 4: Calculos do modelo de bloco

2.4. Valor Econémico do processo

Valor Econémico do processo = [Toneladas Cu x Recuperacdo Cu x (Preco de Venda
Cu - Custo de Venda Cu)] + [Massa Au x Recuperacdo Au x (Preco de Venda Au -
Custo de Venda Au)] - [Toneladas do Bloco x (Custo de Processamento + Custo de

Mineracéo )]

Economic Value Process = ([TonnesCu] * 0,88 x (2000-720)) + ([MassAu] * 0,60 * (12—

0,6)) - ([BlockTonnes] * (4,00 + 0,90))



Figura 5: Calculo do valor econdmico do processamento
2.5 Valor econdmico do estéril
e Valor Econémico do estéril = —Tonelads do bloco x Custo de Mineragéo

e Economic Value Waste = - [BlockTonnes] * 0,9

Figura 6: Calculo do valor econdmico do estéril

O primeiro bloco neste exemplo geraria -299.880 $ se fosse enviado para o processo e -
55.080,1 $ se enviado para a pilha de estéril. Portanto, esse bloco pode ir para a pilha de
estéril, pois resultaria em menos prejuizo do que quando € processado. O MiningMath define o
melhor destino em relagédo ao conjunto de restricbes ao longo do tempo, portanto esta decisdo
€ muito mais complexa do que o exemplo acima na maioria dos casos.

EVITE ERROS COMUNS

e Validando valores, verifique seus valores econdmicos.
e Encontre os problemas comuns relacionados a esta pagina.

LEITURA ADICIONAL

e Use vérios Destinos e estoques.
e Compreenda a politica do teor de corte no MiningMath.
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Validacé&o de dados
1. Execute sua primeira otimizacao

A execucdo de uma otimizacdo no MiningMath, usando a tecnologia do Sequenciamento direto
de blocos para projetos complexos com vérias restricbes, pode demandar horas apenas para
validar se a formatacdo foi feita corretamente. Portanto, apresentamos aqui um fluxo de
trabalho eficiente para estruturar seu projeto. E importante mencionar que vocé pode executar
cada tépico deste contelido individualmente a qualquer momento que achar adequado, mas
recomendamos que vocé siga passo a passo para entender a ideia principal do processo

As proximas péginas usardo o exemplo abaixo dentro do Depdésito Marvin e visam exemplificar
0 seguinte conjunto de restri¢cdes:

e Capacidade de processamento: 10 Mt por ano.

e Movimentag&o total: 40 Mt por ano.

e Restricdo de soma de 4.000 horas de processamento por ano, que € uma estimativa
detalhada do rendimento da planta.

e Taxa vertical de avan¢o de 150 m por ano.

e Teor de cobre limitado a 0,7%.

e Tamanho minimo de mineracao (50 m) e largura do fundo da cava (100 m).

e Superficie de Mineracdo Restrita: "Surface-RM-offset-400m.csv", devido a uma planta
de beneficiamento na area.

e Estoque usando um custo fixo de mineracdo e manuseio de 0,9 $/te 0,2 $/t.

1.1. Valide primeiro

Para validar seus dados e reduzir o tempo de execucédo, recomendamos fortemente executar o
MiningMath Full com uma capacidade de producdo maior do que as reservas esperadas.
Assim vocé obtera resultados mais rapidamente ao analisa-los. Esta execugdo também gera a
superficie topogréafica para que vocé possa usa-la para forgar ou restringir areas de mineracgéo.

Exemplo:

e A expectativa de vida da mina versus a taxa de producéo: projeto de 35 anos
produzindo 10 Mt por ano.

e Reserva esperada: 350 Mt.

e Configure um cenario com a planta de processamento tendo capacidade para 1.000 Mt
por periodo, sem pilhas de estoque e qualquer outra restrigéo.

e Timeframe: Anos (1), pois tudo seria processado em 1 periodo.

3] _i_ = | 7 X 3¢ Q Ei_O

Prodcton (eomet

Figure 1: Scenario's set up

Questodes:
e O cenario foi executado corretamente?
e A maioria dos valores econdmicos positivos do processo esta dentro dessa superficie?
* A mineracao esta acontecendo em areas que fazem sentido?
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Existe um nimero razoavel de periodos na vida da mina?
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Validacao de restricboes
1. Adicione restricdes ao seu projeto

Continuando a validagdo, comece a adicionar as primeiras restricdes relacionadas ao seu
projeto para que vocé possa entender o potencial maximo dele. A superficie gerada neste caso
também poderia ser usada como uma area de mineracao restrita no Gltimo periodo para reduzir
a complexidade de seu modelo de bloco e o tempo de execucédo do MiningMath, uma vez que
inclui um conjunto de restri¢des inseridas.

Exemplo:

e Monte um cenario com 1.000 Mt na planta de processamento, 0 que corresponde a
muito mais massa do que o esperado em toda a vida da mina.

e Adicione na largura inferior minima (Minimum Bottom Width) (100 m). Essa restricao
permitira que vocé tenha uma frente de trabalho adequada para o seu equipamento.

e Superficie de mineracgéo restrita, se vocé tiver essa restricado em seu projeto.

e Teor maximo de 0,7%.

e Prazo (Timeframe): Anos (1), pois tudo seria processado em 1 periodo.

Nota: Restricbes de soma podem restringir a quantidade total de material manuseado (minério
+ residuos) da mina. Portanto, néo os use na validacéo.

Figure 5: Restrict surface

Figura 1: Sequenciamento Figura 2: Superficie restrita Figura 3: Superficie

Figura 4: Configura¢des do cenario
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Figura 5: Restricdes geométricas
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Figura 6: Restricdes de média

1.1. Vamos deixar tudo claro

Agora que a etapa de validacéo de restrices foi concluida, vocé pode usar esta superficie final
como um guia para otimiza¢des futuras. Esta abordagem reduz o tempo de execucdo e a
complexidade do algoritmo porque quando vocé leva isso em consideracao, os blocos abaixo
desta superficie otimizada final ndo serdo considerados e as heuristicas dentro da interface
serdo facilitadas. Observe que ndo fizemos nenhuma alteragdo na taxa de desconto, entéo,
este primeiro VPL ndo representa a realidade. Se vocé precisar de um resultado preciso nesta
etapa, certifique-se de ajusta-lo.

E importante lembrar que ao restringirmos a mineragéo nesta superficie, o nimero de periodos
gerados em execugdes futuras pode ser reduzido porque os parametros médios de cada um
terdo que atender as restricdes do pacote geral. Portanto, para atingir os mesmos parametros
em um intervalo de tempo menor, alguns blocos podem ser descartados devido a sequéncia de
lavra e otimizac&o de destinos dentro de toda a massa.

Tendo essa ideia em mente, vocé ja deve ter informacg@es suficientes para decidir e estruturar a
proxima etapa da otimizacdo. Com base na quantidade minerada no Ultimo item e na
capacidade de processamento, defina um bom prazo para identificar a sequéncia de lavra.
Nesse caso, tinhamos 231 Mt de massa total de minério a ser desdobrada em quase 23 anos,
ja que a capacidade de processamento € de 10Mt.

Para melhorar a eficiéncia na otimizacdo, antes de trabalharmos anualmente, tomamos a
decisé@o de considerar os primeiros 5 anos e é razoavel gerar uma superficie de 10 anos para
considerar a otimizagdo dentro deste limite devido as consideragdes feitas anteriormente.
Lembre-se de que cada suposicao aqui pode ser feita de acordo com as demandas do seu
projeto e que o MiningMath pode trabalhar com qualquer prazo para atender as suas
necessidades.
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Fluxo de trabalho integrado
1. Escolha seu proprio caminho

Cada projeto tem suas proprias caracteristicas e o MiningMath permite que vocé escolha qual
fluxo de trabalho se encaixa melhor em sua demanda e decida qual deve ser usado. Ao usar a
metodologia SDB, vocé pode executar mais de um cenario simultaneamente para ter uma ideia
do potencial do depésito para que o otimizador va para o melhor VPL possivel. Um processo
passo a passo pode comegar na primeira linha da figura abaixo, no qual as execu¢fes podem
demorar mais, pois ele explora todo o espaco de solucdo do modelo de bloco. Enquanto isso,
vocé pode abrir outra instancia e comecar sua analise exploratéria executando e refinando
pushbacks. Com essa visdo mais ampla em mente, vocé ja pode iniciar os planejamentos e
usar as superficies quando quiser reduzir a complexidade e o tempo de execucdo de cada
etapa.

Melhor ento - Limite superior do VPL
nto 2> Projetos operacionais

mento > Planejamento de longo

Figura 1: Escolha o seu préprio caminho

O Melhor Caso gera um limite superior de VPL que pode ser usado como uma referéncia para
comparacdo com o melhor caso obtido por outros pacotes de software. Também existe a opgéo
de produzir pushbacks otimizados com producao de minério controlada e projetos operacionais
para orientar o sequenciamento de sua mina. Outra maneira € executar cronogramas de
extracdo de ano a ano ou qualquer cronograma usando todas as restricdes para obter uma
visdo detalhada de longo prazo de todo o projeto e identificar os principais desafios que devem
ser superados.

Escolha uma das opg¢des abaixo e comece seu projeto:

MELHOR CASO PUSHBACKS OTIMIZADOS SEQUENCIAMENTO OTIMIZADO

N 4 b4 -~

s S m . ol 7

T PILHA DE CONTROLE DE LARGURA DE MOVIMENTAGAO TAXA DE AVANGO
; PRODUGAOD A TOTAL VERTICAL
MULTIPLAS ESTOQUE ICA FUNDO/MINERAGAO
o =4 J"l Q{
=) =L =
AQE =2 i oo
BLENDAGEM VARIAVEIS AVALIA(;@ES ARVORES DE

OTIMIZAGADDO  OTIMIZAGAO

TEORDECORTE  MATEMATICA DE SOMA DE CAPEX DECISAO

Escolha de Trade-off

Se escolhermos executar primeiro os periodos anuais, o desafio para o otimizador € maior,
dados os aspectos geométricos multiperiodo e nao linear, o que significa mais heuristicas para
aumentar a eficiéncia e um risco maior de ndo ser a melhor solucdo para o LOM, mas tem
maiores chances dos resultados serem alcancados em prazos mais curtos. Mais manipulagtes
s&0 necessarias para esta operacao.
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Se escolhermos agrupar os periodos adequadamente, além de ser mais eficiente, ainda tem
uma visédo descontada de longo prazo, as formas poderiam ser manipuladas mais facilmente,
mas nao ha garantia de que prazos mais curtos serdo alcancados de forma adequada.

Dada a flexibilidade do MiningMath, o procedimento pode variar dependendo das
caracteristicas e desafios de cada depésito.
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Melhor caso
1. Obtenha o limite superior do VPL

Para obter o melhor resultado que o projeto pode gerar, este cenario explora todo o espaco da
solucdo sem quaisquer outras restricdes que ndo as capacidades de processamento, em uma
otimizacdo multiperiddica global. Como o MiningMath otimiza todos os periodos
simultaneamente, ele pode encontrar VPLs maiores do que as metodologias de LG /
Pseudoflow, dada a maximizagdo do VPL, a otimizac¢&o da politica do teor de corte e a pilha de
estoque. Esta execuc¢édo fornece a melhor REM em seu projeto, ja que o MiningMath é gratuito
para descobrir o melhor VPL considerando a relacdo entre minério e estéril, e serve como uma
referéncia para quando vocé esta comparando diferentes melhores casos obtidos em outros
softwares e os destinos de bloco otimizados poderiam ser importado de volta para qualquer
pacote de mineracdo, mesmo se 0 objetivo for executar LG com a politica de teor de corte do
SDB em vigor.

Exemplo:

e Capacidade de processamento: 10 Mt por ano.
e Pardmetros de armazenamento ativados.
e Prazo (timeframe): anos (1).

\

Figura 1: Melhor caso Figura 2: Sequenciamento
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Figura 3: Restricdes de producao
1.1 Mais informacdes e refinamentos

E importante mencionar que se voceé tiver varios destinos, processamento extra ou rotas para o
depdsito de estéril podem ser adicionados para a otimizacédo do teor de corte adequado. Além
disso, as superficies obtidas aqui podem ser usadas em etapas posteriores ou importadas de
volta para qualquer pacote de mineracao para design e programacao de pushback.

Um refinamento do melhor caso poderia ser feito adicionando mais restrices, de preferéncia
uma por vez para avaliar cada impacto nas “reservas”, conflitos potenciais entre elas, e assim
por diante. Vocé pode tentar seguir as sugestdes abaixo para esta melhoria:

e Todas as restricbes de combinagao

e Todos os aspectos das restricdes de mineragéo devido a areas proibidas

e Processamento extra ou rotas de depésito de estéril para otimizacdo do teor de corte
adequado
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e Somar as variaveis (com cuidado) apenas no caso de algum aspecto precisar ser
controlado para todo o LOM de uma vez.

e Caso seja necessaria mais eficiéncia, a superficie resultante obtida na etapa de
Validagdo de Restricdes pode ser usada como superficie de restricdo da mineragao
para as execucdes aqui.

Esses cendarios podem demorar mais e a principal recomendacdo € usar um computador
potente para executé-lo, em paralelo, enquanto outras otimizagdes sao realizadas.
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Andlise Exploratoéria
1. Trabalhe em diferentes prazos

Identifique intervalos de tempo em seu projeto, para que vocé possa trabalhar com grupos de
periodos antes de obter uma visdo detalhada. Esta estratégia permite que vocé execute os
cenarios mais rapidamente sem perder flexibilidade ou adicionar diluicdo para a otimizacéo
como acontece quando nés re-bloqueamos.

A ideia é fazer com que cada periodo otimizado represente planos bienais, trienais ou
decenais. O MiningMath permite que vocé faca isso facilmente apenas ajustando algumas
restricdes para se adequar ao periodo de tempo selecionado, como mostrado no exemplo a
seguir. Tente executar com e sem producdes de estéril/total para verificar possiveis gargalos e
impactos nos perfis da pilha de estéril, 0 que pode ser Util para exercicios de gerenciamento de
frota. Além disso, teste com larguras de mineracdo maiores do que 0 necessério, pois esta é
uma restricdo néo linear complexa e vocé pode encontrar formas melhores sem perder valor.
Observe que neste exemplo, o processamento ndo foi totalmente realizado, e esse tipo de
abordagem nos ajuda a entender quais restricdes estao interferindo mais nos resultados.

O algoritmo MiningMath considera simultaneamente todas as restricdes inseridas, fazendo uma
otimizacdo global para gerar seu pushback em uma Unica etapa dado o potencial maximo.

Exemplo:

e Prazo (timeframe): Fator personalizado = 5.

e Capacidade de processamento: 50 Mt em 5 anos.

e Movimento total: 200 Mt em 5 anos.

e Maximo de 25.000 horas de processamento em 5 anos.

e Taxa vertical de avanco de 750 m em 5 anos.

e Largura minima de mineracéo (50 m) e largura inferior (100 m).

e Restringir Superficie de Mineragao, se vocé tiver essa restricdo em seu projeto.
e Teor de cobre de até 0,7%.

e Pardmetros de armazenamento ativados.

Nota: O controle de estéril e a taxa vertical de avanco ndo sao recomendados se vocé estiver
apenas procurando formas de pushback.

Production Process 1 proc hours - Other Process 1

e ' : ’ Period ) ’
Figura 1: Figura 2. Figura 3: Resultado de Figura 4: Horas de
Sequenciamento  Superficie producéo processamento

Figura 5: Restricdes de producao
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Figura 8: Restricdes de soma

1.1. Mais detalhes

Adicionar restricbes lentamente facilita o processo de aprendizado sobre o depésito, suas
oportunidades e desafios potenciais. Caso algumas restricdes ndo estejam sendo bem
alcancadas, € um alerta para repensar algumas restricdes e para o risco de nao atingi-las nas
faixas de curto prazo. Caso seja necessaria mais eficiéncia, a superficie resultante obtida na
Validagdo de Restricbes ou em refinamentos do Melhor Caso, poderia ser utilizada como
Restricdo de Mineracdo no ultimo intervalo, o que pode reduzir a complexidade e o tempo de
execucao. Além disso, se vocé ja tem operacbes em uma determinada area que deve ser
esgotada apdés um determinado projeto dentro do primeiro periodo de tempo, adicione uma
superficie para forgar a mineragao no intervalo 1-1.

As 4 primeiras variaveis deste exemplo estdo diretamente relacionadas ao intervalo em que
estamos trabalhando. As 2 restricBes inseridas na guia de producdo estdo relacionadas ao
manuseio maximo de material permitido, a terceira sobre a capacidade do equipamento de
processamento e a taxa vertical de avangco para a profundidade que poderia ser alcancada
ajustada para este intervalo. A largura minima de lavra foi adicionada porque ja estamos
gerando superficies projetadas que poderdo ser utilizadas posteriormente como guia de
cronogramas detalhados, portanto, deve-se respeitar o pardmetro devido ao dimensionamento
do equipamento. Parametros como média, fundo minimo e superficie de mineracéo restrita nao
apresentam alteracdo nos prazos.

E importante lembrar que os pacotes de tempo aqui ndo precisam necessariamente
corresponder a conjuntos idénticos de anos. Vocé pode propor intervalos com diferentes
restricdes até atingir formas razoaveis/alcangaveis para o projeto de rampas, por exemplo. Se
vocé deseja produzir mais resultados operacionais, mais faceis de projetar e mais proximos das
operacbes da vida real, tente jogar com taxas de mineracao/larguras de fundo mais amplas.
Essas mudancas néo reduzirdo necessariamente o VPL do seu projeto.
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Considerando esta abordagem, a taxa de desconto serve apenas como uma aproximacao do
VPL e ndo afeta muito a qualidade da solugéo, visto que os melhores materiais seguindo as
restrices exigidas serdo alocados aos primeiros pacotes de qualquer maneira.
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Otimizacao de cronograma
1. Considere sua producao real

Nos primeiros anos do projeto, vocé encontrard muitas preocupacdes e o maior valor em
termos de VPL. Sabendo disso, decidimos considerar uma superficie de 10 anos para otimizar
os primeiros 5 anos. Por uma suposi¢do Obvia, como a superficie usada corresponde a uma
década, ela contera o intervalo do 1° ao 5° periodo e representard muito mais massa. No
entanto, esta entrada simples pode restringir o espaco onde o algoritmo deve encontrar uma
solucdo que possa reduzir o tempo de execucdo e ajuda-lo a entregar melhores resultados
respeitando o conjunto de restricdes dado.

Exemplo:

e Prazo (timeframe): anos (1).
o Capacidade de processamento: 10 Mt por ano.
o Movimento total: 40 Mt por ano.
o Maximo de 5000 horas de processamento por ano.
o Taxa vertical de avanco de 150 m por ano.
e Largura de mineragdo minima (50 m) e largura inferior da cava (100 m).
e Superficie de mineracao restrita: Surface002 da analise exploratéria (tépico anterior).
e Teor de cobre de até 0,7%.
e Parametros da pilha de estoque ativados.
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Figura 1: Sequenciamento Figura 2: Superficie
Production Process 1 proc hours - Other Process 1
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Figura 3: Resultado da producéo Figura 4: Tempo de processamento

Figura 5: Restricbes de producéo
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Figura 8: Restricdes de soma
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Planejamento de curto prazo
1. Integre o curto e o longo prazo

Agora que vocé construiu o conhecimento sobre seu projeto com base nas etapas anteriores, é
hora de iniciar a integracdo entre o planejamento de longo e curto prazo no MiningMath. Ao
executar o Best Case, as superficies para guiar a otimizagdo foram geradas e podem ser
usadas como um guia com base no limite superior do VPL. A Andlise Exploratéria fornece
insights sobre quais podem ser os desafios de nosso projeto e também designs operacionais
gue podem ser usados em etapas posteriores. Por fim, obtivemos um Cronograma detalhado
utilizando, ou ndo, uma superficie, que poderia ser a cava final ou qualquer intermediaria, como
guia.

Considerando esse fluxo de trabalho, agora vocé pode ter informac8es suficientes sobre uma
visdo razoavel de longo prazo para melhorar a aderéncia/conciliagdo de seus planos. Vocé
pode escolher uma superficie e usa-la como superficie de for¢a e restringir a mineracéo para
refinar tudo dentro dela. Vale lembrar que a mineracéo de forca (Force Mining) é responsavel
por fazer com que a mineracao atinja pelo menos a superficie inserida, o que significa que todo
o material dentro de seus limites deve ser extraido, respeitando os angulos de declive,
enquanto a mineracao restrita (Restrict Mining) visa proibir a area abaixo da superficie inserida
para ser lavrada até o periodo em que foi aplicada.

Assim, o MiningMath alcancard essa superficie exata no periodo de tempo necessério e
permitira que vocé teste diferentes geometrias, restricdes de combinacdo e qualquer outra
variavel que possa ser necessaria no planejamento de curto prazo, sem interferir na visao geral
de longo prazo. Recursos adicionais Uteis nesses refinamentos sao os conceitos de frentes de
lavra e a otimizacdo do projeto, com base na modificacdo de superficies, que pode ser feita
respeitando todos os parametros e gerando resultados de acordo com suas necessidades.

X G
(¥ N4 J
INTEGRACAD MINERAGAO FRENTE DE OTIMIZACAD

DE LONGO PRAZO  FORGADA/ RESTRITA LAVRA DE DESIGN

Exemplo:

e Prazo (timeframe): Fator personalizado (0,5)

e Capacidade de processamento: 5 Mt por semestre.

e Movimento total: 20 Mt por semestre.

e Taxa vertical de avanco de 60 m por semestre.

e Largura de mineragdo minima (120 m) e largura inferior da cava (100 m).

e Forcar e restringir a superficie de mineracdo: Surface005 da Otimizacdo de
cronograma (Tépico anterior).

e Parametros de pilha de estoque ativados.

e Teste angulos de inclinagdo mais ingremes no curto prazo.

SCENARID  VIEWER [ wooe. SR VEWER
01 [@2xx@Bo 21 a#xxBHBO

sl Destinations  Produetion Ceomet Geometric Average

Farameters Constraints Execution &

Produdtion constraints

Minumram vadth {m] Vertscal rate of sdvance [m]

PFenad ranges Produchon capacities (1)
i Minng: 120

Maxmum: 60
From le Process 1 Dump 1 Total — .

10 5.000,000 <unlimited > 120,000,000
s Period ranges Surfisce mining limits
From To Force mining  Restrict mining

1 0 JSurtace00S.csv | /SurfaceD5 cov

Figura 1: Restricdes de capacidade Figura 2: Restricdes geométricas
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Figura 3: Blocos Figura 4: Superficie
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Detallhes adicionais

O exemplo acima usou menos restricbes, as geometrias foram alteradas e o teor médio foi
livre. E muito dtil definir os primeiros anos com base em um cronograma semestral, que pode
ajuda-lo a gerenciar estoques e quaisquer outras varidveis nos primeiros 3 anos, por exemplo.
Observe que os intervalos de periodo no MiningMath nao séo baseados em nenhuma unidade,
portanto, vocé deve ajustar suas variaveis de acordo com o periodo de tempo usado e lembrar
gue as vezes a taxa de desconto sera uma aproximag¢do com base em seu intervalo, uma vez
que relatorios de fluxo de caixa padrdo na industria sdo geralmente baseados em taxas anuais
para célculos de VPL.

Quando usamos Force + Restrict, estamos dizendo ao otimizador para quebrar esse volume
em pedagos e que ele deve minerar todo esse volume, mesmo que seja um desperdicio, para
gue a visdo de longo prazo seja respeitada. Desta forma, vocé continua considerando todo o
depésito enquanto decide o que fazer nos primeiros periodos. A abordagem aqui € bem
diferente de um conjunto de Fatores de receita para uma série de execugdes de LG /
Pseudoflow, seguidos por ajustes para encontrar resisténcias sem critérios de otimizacéo
matematica. Vale ressaltar que este tipo de sugestédo deve ser aplicado apenas no inicio ou no
final da vida Gtil da mina, uma vez que superficies de Mineragdo Force + Restrict utilizadas em
periodos intermediarios podem interferir diretamente nos resultados.
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Exportando dados
Exportando o modelo

1.Selecione o botdo Export na aba Model, conforme mostrado abaixo.

ROECTS

PROJES
Il & (B

2. Clicando em Export, uma nova pagina aparecera, permitindo ao usuario selecionar a pasta
onde o modelo de bloco exportado sera salvo e o nome do modelo de bloco.
| & Expart data to CSY T X

Empait biock modal o C5Y
Bloct maode| selected: | CofUsers/rafes/Downloads/Manan_CalosatorEmmple/Manan_CaloustorExample. ssmod
SV e nams Marar 2800l boaE

File folkies o s ralee | Dave reoa s | M CARDSA RO E A Ta

Canes Bnck =

2. Na janela que se abre, selecione o arquivo .ssmod do modelo a ser exportado,
conforme ilustrado abaixo, e clique em Next.
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3. 4. A figura a seguir mostra a proxima janela com os campos para inserir o Nome e 0
Caminho Completo do arquivo CSV que sera exportado.

4. Cliqgue em Next, e apés carregar a exportacao finalize no botdo Finish da Ultima janela.

Export data to C5V

Export Model

Name: | Marvin Tutorial |

Full path: | F:\MiningMath\Bases de Dados\Marvin Tutorial\Marvin Tutorial.csv
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Restricdes de producao

1. Introducao
A guia Production permite ao usuario definir intervalos de periodo e seus limites de produc¢éo
correspondentes. Esta funcionalidade permite ao usuario considerar opg¢des como pré-
decapagem, aumento de producdo, variacdo de precos ao longo do tempo, entre outras. Vale
ressaltar que a taxa de desconto do MiningMath ja& é aplicada no primeiro periodo. Na
apresentacdo do treinamento nesta pagina, vocé pode verificar as férmulas VPL usadas.

2.1lIntervalos de periodo
A Figura 1 apresenta um painel onde o usuério pode definir intervalos de periodos.

O recurso Period Ranges permite que o0 usuario varie as variaveis correspondentes ao longo do
tempo (consulte a Ultima secéo desta pagina), como:

Limites de producéo
Superficies limitantes

¢ Restricdes de combinacdo
Outras restricdes

O usuario pode editar apenas o campo To. Os periodos subsequentes terdo seu campo From
ajustado automaticamente.

et sl i xxane
R
Figura 1: Intervalos de periodos Figura 2: Prazos
I —
8 1lalvx<@Ho B 1 @Y x<c@ MO
Figura 3: Limites de producéo Figura 4: Adicionar/ remover intervalos

3V X R B

Figura 5: Mdltiplos periodos

2.2Prazos
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A Figura 2 destaca o painel de Timeframe, onde o usuério pode escolher diferentes valores
para seus projetos. Os valores sdo usados para fornecer um sequenciamento mais preciso e
tém seus valores anexados a um célculo de base anual. E possivel selecionar um valor
predefinido ou inserir um personalizado.

Neste exemplo, usamos um intervalo de tempo de 1 ano, o que significa que cada periodo
gerado neste sequenciamento representa um ano.

2.3Limites de Producao

A Figura 3 destaca o painel Production Capacities onde o usuario pode definir limites para
gualquer destino adicionado.

Neste exemplo, temos 0s seguintes limites:

e Process 1:30.000.000 t
e Dump 1: <unlimited>
e Total: 60.000.000 t

Esses limites estdo sendo considerados do Periodo 1 até o <end> da vida da mina.

2.4 Adicionar / Remover Intervalos

A Figura 4 destaca os botdes para adicionar e / ou remover intervalos (add and/or remove
interval), que sdo mostrados na Figura 4.

2.5Mlltiplos periodos
A Figura 5 apresenta um exemplo onde varios periodos foram adicionados.
O usuério definiu dois intervalos de periodo da seguinte forma:

e Fromlto4
e From 5 to <end>

Para a primeira faixa, o usuario clicava no campo To (A) e definia o valor 4. Automaticamente,
o campo From (B) da segunda faixa, mudava para 5.

O usuario pode repetir esse processo para fragmentar a vida Gtil da mina e alterar os
pardmetros ao longo do tempo, tanto quanto necesséario. Neste exemplo, os limites de
producdo aumentaram 100% para o Processo 1 e 50% no Total do Periodo 5.

Nota:

O exemplo da Figura 2 mostra que o usuario ndo precisa definir um limite explicito para todos
os destinos disponiveis. Nesse caso, 0 Dump 1 tem um limite superior <unlimited>. Isso
significa que o MiningMath tera flexibilidade suficiente para reduzir o rendimento do processo e
aumentar as tonelagens de estéril até o limite Total - sempre que encontrar uma solugdo que
aumente o VPL do projeto. Para usuarios que desejam ter mais controle e reduzir essa
flexibilidade, basta definir um limite para cada destino.

Voltar
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Opcéo de funcao

1. A calculadora
Este recurso permite ao usuario manipular seu projeto dentro do MiningMath, possibilitando
ajustes e criacdo de novos campos. A Figura 1 mostra uma viséo geral da calculadora. Do lado
esquerdo temos os parametros do bloco e do lado direito a prépria calculadora, onde o célculo
pode ser feito.

r

[ o= B e e )
L‘-..—a‘

Figura 1: Calculadora

Para manipular a calculadora basta inserir um nome para 0 novo campo, selecionar o tipo de
campo (para saber mais sobre os tipos de campos acesse este link), e construir sua expressao.
No caso de uma expressdo mais complexa, basta marcar o campo “Logical test” para habilitar
0s recursos condicionais.

+: Adicéo
-: Subtracao
*: Multiplica¢é@o
/: Diviséo
%: Mddulo
**: Exponencial
/I: Diviséo inteira
2. Abordagem pratica

Para facilitar o entendimento, vamos trabalhar em alguns exemplos:

Primeiro, um mais genérica com uma expressdo matematica (Figura 2) e como ela pode ser
escrita na calculadora do MiningMath (Figura 3):

22 » @_’ -1) (x*#2) * ((y/2)-1)

Figura 2: Expressdo matematica Figura 3: Expressdo matematica escrita na
calculadora do MiningMath

Agora mais exemplos dentro do programa.

1.1 Adicionando um campo sem expressao logica
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Usando um exemplo do calculo do Valor Econémico no Marvin, vamos adicionar um campo
Block Tonnes, conforme a figura 4:

New field

Field name BlockTonnes Field type: Sum

Logical test:

Expression: 30*30*30*Density]|

Add Field

Figura 4: Adicionando um novo campo

2.2 Adicionando um campo com uma expressao légica

Mais uma vez, usando o modelo de blocos de Marvin, vamos supor que queremos um angulo
de inclinagdo méximo de 45 graus.

Primeiramente, nomeamos nosso campo, neste caso, sera “SlopeMax45d”, selecione o tipo de
campo como “Slope” e marque a caixa Logical test. A seguir, selecione com um duplo clique o
campo Slope e ele ja colocado na expressdo. O préximo passo é selecionar o operador, como
gueremos um maximo de 45 graus, escolhnemos o operador “>" e inserimos o valor 45 na caixa
de texto. Se o valor for verdadeiro, ou seja, se este valor for maior que 45 ele agora tera o valor
45 atribuido a ele. Se o valor for falso, ou seja, inferior a 45, ele mantera seu valor. A Figura 5
mostra este calculo:

Figura 5: Expressao de teste logico

Durante a construgdo da expressdo, linhas verdes ou vermelhas irdo sublinhando-o,
destacando as partes corretas e as que precisam de ajustes para ficarem corretas. Quando
estiver tudo pronto, basta clicar em “Add field” e este novo campo estara disponivel para uso no
projeto em suas atribuigfes de tipo de campo correto. Caso o0 usuario precise deletar algum
campo, basta acessar a opcao dos parametros, selecionar e deletar.
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Teor de corte
1. Visao geral do teor de corte global

O conceito de teor de corte foi concebido para delinear o que é minério e estéril, considerando
a vida Gtil da mina. Normalmente, suposigfes manuais sao feitas para pré-definir o que deve
ser considerado minério ou ndo, ao usar as metodologias LG ou Pseudoflow. Essas
abordagens ndo consideram o valor do dinheiro ao longo do tempo no processo de tomada de
decisdo, o que poderia gerar uma sequéncia de mineracdo totalmente diferente devido as
escolhas do que e quando deveria ser minerado. Outro desafio que se enfrenta no
planejamento de projetos que envolvam destinos multiplos, restricdes de blendagem, areas de
mineracao restritas e todas as complexidades presentes em uma real otimizagéo global.

e | ® i o%

PROBLEMA  FLUXO DE CAIXA TEOR DE CORTE FATORES DE SEQUENCIAMENTO
DE LACUNA SEM DESCONTO  PREDEFINIDO RECEITA UNICO

O MiningMath ndo tem premissas predefinidas para identificar o teor de corte, que é baseado
em uma otimiza¢cdo matemética considerando um fluxo de caixa descontado, respeitando a
capacidade de producéo, restricbes de blendagem, avancos verticais, larguras e qualquer outra
premissa. Outro aspecto importante a esse respeito € que a metodologia SDB néo é limitada
por cavas fixas, pushbacks ou fases. Em vez disso, a sequéncia de mineracdo € uma saida
otimizada, que € uma consequéncia de cada conjunto de pardmetros usados, permitindo mais
flexibilidade para encontrar solugbes completamente novas. As vantagens dessas diferencas
sdo ainda mais evidentes para casos mais complexos com mdltiplos destinos, ou restricdes
complexas que poderiam ser negligenciadas, ocultando oportunidades.

il

CONTROLEDE FLUXO DE CAIXA TEOR DE‘CDRTE OTIMIZAE{;ED CI_EH.&LRI-DS
PRODUCAD DESCONTADD OTIMIZADO MATEMATICA MULTIPLOS
MINERAL

Como o algoritmo aqui ndo possui nomeac¢des manuais de destinos, ele sempre envia 0s
blocos menos valiosos para o estéril (dump), considerando o conjunto de restricdes impostas, o
que significa que o MiningMath tenta cumprir com todas as restricdes inseridas, respeitando
esta ordem de prioridade, para definir um corte otimizado que pode atender a todos os
requisitos e aumentar o VPL como consequéncia de uma otimizacéo global. Enquanto isso, os
blocos que tém valores positivos quando processados também podem ser descartados para
aumentar o VPL com base no valor econdbmico minimo (corte do valor econémico). Cenarios
sem politica de pilha de estoque poderiam ter valores positivos ainda maiores indo para a pilha
de estéril, uma vez que ndo tém outra destinacdo. Considerando esses exemplos, o
MiningMath pode fornecer resultados bastante diferentes do que vocé esperava de suas
suposicOes anteriores. No entanto, vocé também pode se aproximar, tanto quanto desejar, de
qualquer solugéo usando as abordagens sugeridas a seguir.

@

CONTROLE DE PRODUGCAO POLITICA DE TEOR DE PILHA DE ESTOQUE RESTRICOES DE TEOR, AREAS DE MINERAGAO GEOMETRIAS COM
DE MINERIO E ESTERIL CORTE MULTI-DESTING HORAS, ETC. RESTRITAS OU FORCADAS  CRITERIOS ECONOMICOS

2. Forcando um teor de corte

69



Forcar um teor de corte no MiningMath provavelmente fard vocé perder parte das vantagens
gue ele pode oferecer. No entanto, por muitas razdes, os profissionais de mineracdo ainda
podem estar dispostos a fazer para comparar diferentes abordagens, para entender os efeitos
praticos de usa-lo, ou nado, etc. As abordagens mencionadas também podem ser usadas para
proibir qualquer tipo de material na planta, e a utilizagdo do item 2.1. poderia até reduzir a
complexidade do algoritmo, uma vez que poderia usar menos restricbes para lidar com ele.

2.1Usando Valores Econdmicos
Vocé pode criar varias colunas de valores econdmicos, cada uma para um corte que deseja
testar. Em seguida, force o MiningMath a usar esse limite definindo valores muito negativos
para o destino que vocé deseja evitar, conforme mostrado na Figura 2, para um corte de 0,5. A
matematica é:

Valor econémico do processo = Se [Teor_Minério]> [0,5], entdo [f (Valor Econdmico)], caso
contrério [-999.999.999,00]

Teor de corte a ser forgado: 0.5
Bloco Teor_Minério VEB_Processo VEB_Estéril
1 0.32 - 999,999 999.00 f(Valor Econdmico)
2 0.43 999,999,999.00 f(Valer Econdmico)
3 0.53 f (WValor Econdmica) 999 999 999.00
4 0.58 f(Valor Econdmico) - 999,999,999.00

Figura 2: Configuracao do modelo de bloco para incorporar o teor de corte quando se esta
definindo os valores econémicos.

2.2Usando a aba Average

Os teores no MiningMath séo controlados como um célculo médio do minimo e/ou maximo, o
gue significa que esses limites ndo representam valores de corte, pois o algoritmo pode usar
valores mais baixos para combinar com os mais altos. Assim, para usar essa abordagem, basta
definir um valor muito negativo nos teores abaixo do teor de corte para que esses blocos
reduzam substancialmente a média quando processados. Também pode funcionar para
restringir um limite maximo de contaminante, adicionando um alto teor nele, como pode ser
visto na Figura 3. Mais uma vez, a matematica é:

Teor_minériol = Se [Teor_Minério] < [0,5], entdo [-999.999.999,00], caso contrario
[Teor_Minério]

Teor de corte a ser forgado: 0.5
Bloco Teor_Minério Teor_Minério_1  VEB_Processo VEB_Estéril
1 0.32 %99 999,999.00 | f (Walor Econdmico) f (Walor Econdmico)
2 0.43 §99,999,995.00  f(Valor Econdmico) f (Valor Econdmico)
3 0.53 0.53 f (Valor Econdmico) f (Walor Econdmico)
4 0.58 0.53 f (Valor Econdmico) f (Valor Econdmico)

Figura 3: Configuracdo do modelo de bloco para incorporar o teor de corte usando médias

2.3Usando a aba Sum
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Outra opcdo é usar a aba de soma para controlar os tipos de materiais. Portanto, seria
necessario criar um campo para calcular apenas a massa dos blocos de estéril e definir a
restricao do limite maximo do mesmo na planta como zero, como pode ser visto na Figura 4.
Vale ressaltar que esta abordagem poderia aumentar a complexidade da otimizacao devido a
ordem de prioridade dentro do algoritmo.

Tonelagem_Estéril = Se [Teor_Minério] <[0,5], entdo [Volume * densidade], caso contrario [0]

Teor de corte a ser forgado: 0.5
Bloco Teor_Minério VEB_Processo VEB_Estéril gem_|
1 0.32 f (Walor Econdmico) f (Walor Econdmico) 74,790.00
2 0.43 f Walor Econdmico) f Walor Econdmico) 47 790.00
3 0.53 f Walor Econdmico) f Walor Econdmico) 0
4 0.58 f Walor Econdmico) f (Walor Econdmico) 0

Figura 4: Configuracdo do modelo de bloco usando a aba Sum

3. Compreendendo os resultados
O arquivo de blocos minerados (Mined Blocks), como visto na Figura 5, € a saida principal para
rastrear os blocos de cada destino, para entender os resultados e para encontrar a melhor
maneira de aprimorar seu relatorio com base em qualquer detalhe que vocé deseja divulgar.
Existem muitas dicas Uteis para identificar e compreender os resultados gerados, algumas
delas estéo listadas abaixo:

e Filtre os resultados em que o periodo extraido € igual ao periodo processado. Verifique
os valores econdmicos de processo dos blocos que foram processados, identifique o
menor (que significa o valor de corte na planta) e compare com o maior valor
econdmico de processamento daqueles que foram para a pilha de estéril.

e Calcule o teor médio de qualquer material que apareca com o mesmo valor nas
colunas Period mined e Period processed, ou seja, que foi lavrado e processado no
mesmo periodo. Verifique se os blocos que védo para a pilha de estéril estariam
ultrapassando algum limite da usina, caso afirmativo, mesmo tendo bons valores
econdmicos, ndo estariam contemplando as restricdes vigentes.

Para resumir, ha muitas validac6es que podem ser feitas para entender por que o algoritmo
esta tomando tais decisfes. Vale ressaltar também que qualquer restricdo pode influenciar os
resultados, mesmo 0s geométricos, que podem alterar a sequéncia e alterar o destino do bloco
a qualquer momento.

Figura 5: Arquivo de saida Mined blocks
Voltar
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Validando Valores

1. Conceito basico
O MiningMath depende das restricbes do seu projeto e dos Valores Econdmicos para tomar
suas decisdes. Visando maximizar o VPL, o algoritmo definird os destinos para envio dos
blocos em relacdo a todos os pardmetros impostos.

1.1. Blocos de minério
Um bloco de minério geralmente tem um valor econdmico maior/ menos negativo para o
processo do que para a pilha de estéril. Se esse bloco for extraido, neste caso, deve ser
enviado para processamento.

1.2. Blocos de Esteéril
Um bloco de estéril teria um valor econdmico menor / mais negativo para a pilha de estéril do
gue para o processo. Portanto, se minerado, este bloco deve ser enviado para a pilha de
esteéril.

$ PROCESSO i i $ PROCESSO $ ESTERIL

Resumindo, o MiningMath entende que um bloco de minério deve ser processado porque
respeita todas as restricbes inseridas, com base na seguinte hierarquia, e aumenta a receita.
Por outro lado, um bloco de estéril é descartado, caso desrespeite quaisquer restricdes e nado
aumente o VPL considerando uma visdo de otimizacdo global.

2. Valores Minimos e Maximos
Durante a importacéo, um pop-up apresentara os valores minimo e maximo para cada campo
importado, conforme mostrado nas Figuras 1 a 6. Esta tela pode passar despercebida, mas
contém informacgdes importantes para confirmar que tudo estd como deveria. Agora, vamos nos
concentrar em sua importancia para identificar possiveis erros em relacdo aos Valores
Econdémicos.

As seguintes situagdes envolvendo Minimo/ Maximo devem ser revisadas em suas fungfes e
filtros:

O valor econdmico minimo no processo € maior do que o valor maximo para o estéril, o que
significa que mesmo o bloco menos lucrativo vale mais quando esta sendo processado do que
indo para o estéril. Portanto, neste caso, todos os blocos podem ser processados, como
mostrado na Figura 1.

O valor econdmico maximo para o processo € inferior ao valor minimo para o estéril da Figura
2. Ou seja, todos os blocos podem ser descartados neste caso.

O valor maximo do processo é bem pequeno. O caso da Figura 3 mostra que mesmo os blocos
mais lucrativos podem néo gerar receita suficiente quando processados.

O valor econdmico minimo para o processo € bastante préximo do minimo para o estéril, o que
significa que o envio desses blocos para a pilha de estéril pode gerar resultados semelhantes
ao do processamento, como visto na Figura 4.

O valor econdmico maximo para o estéril é positivo. Isso significa que mesmo os blocos de
estéril podem gerar lucro se forem descartados, como pode ser visto na Figura 5.
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Os valores econdmicos sdo iguais para Processo e Pilha de estéril, como na Figura 6, o que

significa que processar ou descartar o bloco teria 0 mesmo resultado. Uma vez que processar

estéril é geralmente mais caro do que processar minério, pode nao valer a pena.

S Mew Scenario from CSV File

Done. Piease. check Carchalby the mnamum and maxmm vk of each fiek

w [ W s depe densty  ev_process
Meimom 1 e 0.0000

o name
4 00We 10000000  -300.000,00
“ e 7 L4637 La? 9 27%e 1000.00000  -200.000,00
W Main way W Avoid way
1 warning:
Cancel

e >

Figura 1: O valor minimo do processo é
maior que o valor maximo do estéril

S5 New Scenario from CSV File

ot cnch k.
100%
B B @ B Sepe densy ey premes e name
Mrimum 1 100000 00000 40 00M0 30000000  -100.000.00
Mpomum 61 60 17 Le63 14167 S0 27%8  10.000,00 -1.000,00
B Main way W Avoid way
1 warning:
Cancel

et

Figura 3: O valor maximo do processo € bem
pequeno.

B New Scenario trom CSV File

Loo%

S5 New Scenans trom CSV File

2

Dane. Piease. check carchaby the mamm and masmm vakies of each fekl

e

@
i

sope densty  ev_process

Loom
e nase
100000 0.0000 40 060 -200.000,00 2.000,00
Mpamam 61 60 17 1460 Le17 30 17%e 100000 10.000,00
B Main way B Avoid way
1 warning:
Cancel

Figura 2: O valor maximo para o processo é
inferior ao valor minimo para o estéril.

5B Wew Scenario from CSV File

Done. Plnase, check Carehably the manimum s mimen vakies of sach fikl
1o0%
BN B o s sope densy e proms o e
Mrurm i 1 0000 00000 40 00000 -300.000,00  -250.000,00
Maomam 81 80 17 LMY 1419 %0 2750 100000000  -1000,00
B Main way B Awvoid way
1 marning:

Cancel

et >

Figura 4: O valor minimo para o processo

esta bastante proximo do minimo do estéril.

o S5 Mew Scenario from CSV File e
el auhiill. e, Please, of mach fiekd.
100% 100%
By B @ Be Sepe Oensty e process P | 8 | E | =@ | i |ty iy scomme =
Mirimum 1 1 0000 00000 40 00000 -300.000.00 041000, 000 Meimm 1 1 06000 00000 40 0.0000  -300.000,00 ~300.000,00
| @ W PLARLAS] B X LEGANG | MREe Maomum 61 60 LT LA S0 1756 1000.000,00  1.000.000,00
B Main way W Avoid way
1 warning: p—
Cancel et >
Cancel

Figura 5: O valor maximo para o estéril é
positivo.

Figura 6: Os valores s&o iguais para

Nt >

processo e estéril.
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Essas sdo muitas das validacdes que podem ser feitas apenas analisando-as cuidadosamente.
Porém, algumas dessas premissas podem nédo refletir a realidade do seu projeto, por isso o
processo de validacéo visual mencionado no dltimo item desta pagina é tdo importante.

Voltar
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Problemas comuns

1. Entenda a estrutura
Esta pagina é constantemente atualizada com base nos principais problemas enfrentados pelos
usuarios do MiningMath. A ideia principal aqui é percorrer todas as paginas do tutorial
mencionando os principais problemas que puderam ser resolvidos no passo em que vocé
estava.

1.11Iniciar
Os principais problemas enfrentados aqui sdo baseados nos Requisitos do Sistema, mostrados
no Aviso de Erro, que muitas vezes sdo esquecidos. Tente verifica-los novamente. (link que
leva a pagina dos requisitos do sistema)

Houve melhorias na importacao e exportacdo de coordenadas apos a versao 2.0, que foram
necesséarias devido & implementacéo do visualizador. Portanto, se vocé executou algo em
versdes anteriores, € necessario importar seu modelo de bloco e executa-lo novamente na
versdo atual, disponivel aqui. (link que leva a pagina para solicitar a licenca)

i

. SCEMARID

B abatpwardon
ERAAOFL: |n Aendeisghipes(l S Open GLFA el orwisdes. oo line 741
wilkGenericOpenGLAEm e 'Winive [SI00I000EIEFEFFE; GLEW coald mal be dfaliyed- Mty Gl version

Aviso de erro

Outro problema comum esté relacionado ao Sistema de Licenciamento. O MiningMath depende
da ativacdo online com base na conexdo com a Internet ou por meio de um cdédigo de
identificacdo do seu hardware como uma contingéncia. Portanto, vocé pode solucionar seu
problema entendendo as principais informag6es divulgadas na "tela de licenciamento”, do Erro
de Licenciamento, na seguinte ordem:

1. Identifiqgue o nimero / mensagem do seu erro.
2. Obtenha seu codigo de identificacdo de hardware (ID do host), pelas duas opgdes a

seqguir;
e Copie o texto divulgado em "Informations for support", se estiver a sua disposicéo.
e Execute o] procedimento abaixo, explicado neste video.

https:/lwww.youtube.com/watch?v=Cl_UGT05X-U

1) Baixe o arquivo, disponivel aqui, e coloque-o em sua é&rea de trabalho.
https:/idrive.google.coml/file/d/0B-i_aAT9PcmXalQzaVU4dGNqcVE/view

2) Pressione a tecla Windows + R.

3) Digite cmd e pressione Enter.

4) Digite o cédigo cd c:\Users\<SEU NOME DE USUARIO>\Desktop e pressione
Enter.

5) Digite o cédigo rimutil imhostid -q -32 e pressione Enter.

6) Copie o texto divulgado.

3. Envie-nos o numero / mensagem do erro gerado e a identificacdo (Host ID)
preenchendo este formulario.
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https://drive.google.com/file/d/0B-i_aAT9PcmXalQzaVU4dGNqcVE/view

Erro de licenca

1.2Erro -3001:
Erro de licenca: It's not possible to find license directory (-3001).
O erro -3001 ja é conhecido e estamos trabalhando nisso. Resumindo, isso acontece porque o
MiningMath ndo é capaz de criar a pasta de licenca e/ou criar o arquivo de licenca no local
apropriado.

Opcao 1
e Fechar o MiningMath
e Abra-os novamente e reative sua licenca.

Opcao 2
e Va4 para C:\Users\%USERNAME%\Appdata\Local.
e La, vocé precisara criar uma pasta chamada "MiningMath Software" (sem aspas).
e Em seguida, vocé precisara criar outra (dentro dele) chamado "MiningMath" (sem
aspas).
Ative 0 MiningMath novamente.
e Caso vocé ja tenha essas pastas configuradas, prossiga com a Opc¢éo 3.

| harve an activaton code

Dhave & icerse Fie

Actvation code
W

B Licensing Process
This scfteare has no vald icense

Your actrvation Faled
¥oui b an #rrar in your koensing prooess:
| Error: ['s vt possible to find boenee directory

Cortact e SamSchaed 3 support vis gupportiminngrath. oom

Cancsl Achels hosrse

Opcéao 3

e Pressione a tecla Windows + R.

e Digite cmd e pressione Enter.

e Copie 0 seguinte texto setx miningmath_LICENSE "%USERNAME%\AppData\Local\
MiningMath\MiningMath" (com aspas).

e No cmd, clique com o botédo direito do mouse, clique em colar e, por fim, pressione
enter.

e Feche o MiningMath e abra novamente.

e Ative o MiningMath novamente.
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NOTA: O procedimento de revogacéao de licenca, disponivel apenas em licengas comerciais, foi
iniciado apds a versdo v2.0.24. Portanto, certifique-se de ter uma verséo atualizada antes de
revoga-la em seu computador e ativa-la em outro.

2. Pratique primeiro, 3. Otimizando cenarios, 4. Arvores de
deciséao, 5. Teoria subjacente, 6. Visao geral da interface

Os cenérios predefinidos com depésito Marvin geralmente podem aparecer com avisos
vermelhos. Isso significa que dentro do processo de instalacdo, o MiningMath ndo conseguiu
encontrar uma pasta para coloca-lo. Portanto, para executa-lo basta clicar em um cenario,
escolher onde os arquivos devem estar e salva-los. E importante citar que o modelo de blocos
Marvin esta divulgado no link abaixo, portanto, se o perdeu ou deseja importa-lo novamente,
fique a vontade para fazé-lo.

BAIXAR DEPOSITO MARVIN

Ao executar os cendrios predefinidos, vocé ja pode enfrentar alguns erros que acontecem
quando o MiningMath tenta se comunicar com o Excel e falha. Isso acontece porque hé janelas
adicionais (como uma tela de login, uma falha de ativacdo, etc.) sendo abertas antes da
planilha, o que esta interferindo na geracdo de relatérios do MiningMath.

Para descobrir, feche completamente as janelas do Excel e abra novamente. Se aparecer uma

janela adicional, antes da planilha, tente resolver o que esta mensagem pede para corrigir.

Se vocé tem mais de uma versao do Excel instalada ou nédo é possivel usar por falta de licenca,
€ recomendavel desinstalar e usar outra plataforma, para abrir os relatérios .csv gerados e
fazer seus proéprios relatérios.

fdrunghatl

Actisng

[ troort medel

Recent Propects

7. Formatando o modelo de blocos

O foco principal aqui sdo os requisitos. Preste atencéo aos nomes dos cabecalhos, que devem
ser curtos (menos de 13 caracteres) sem simbolos especiais *. Esta recomendacdo de
nomenclatura também se aplica ao nome de pastas e arquivos. Além disso, evite um grande
namero de subpastas para colocar seus arquivos, que podem interferir no visualizador durante
0 carregamento.

O formato dos dados também é um problema comum, lembre-se sempre de remover os blocos
de ar, que também podem ser verificados no visualizador. Observe que um arquivo CSV
(Valores separados por virgula), geralmente contém apenas uma coluna * com todas as
informacgdes, quando € aberto no Excel. Portanto, se vocé estiver enfrentando problemas para
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https://miningmath.com/download/marvin-strategy-optimization/

importa-lo, verifique se ele tem um formato semelhante ao Marvin_Strategy Optimization.csv
divulgado no processo de instalacao.

* Alguns Pacotes de Mineracao exportam dados com letras e valores entre aspas ("), verifique
se este tipo de formato esta interferindo no processo de importagéo.

** Se vocé precisar unir colunas, uma dica Uutil usada no Excel é a formula: = A1 &"," & B1 &""
&Cl1...

L :
s
a9 P —
SSOQULEXE NGES S !!|.-:-'-.J WOrEing 0.2
A peroiki e caused Fhe program o shp ':rl-:mg roerecthy, COkDispalchEneption, SCODE: COMO00E, Desuiplsar:
Wirnlows will clese the program and notilfy you i a solulion is
Feiilbble o

Cloze program

Passe por esta sequéncia de figuras para identificar seu aviso.

8. Valores EconOGmicos
O célculo do valor econdmico € um dos procedimentos mais importantes do MiningMath.
Qualquer erro na formula pode causar resultados incompativeis e até mesmo aumentar a
complexidade e o tempo de execucdo com base em suposicBes erradas que poderiam ser
feitas com base nesses valores.

As principais validacbes nesta etapa poderiam ser feitas avaliando os valores minimo e
méximo, conforme aqui_mencionados, e a validacdo visual antes de executa-la, conforme
explicado nesta pagina.

B New Soenana teom CSV Fie 7
Done. Flease, heck carstully the mesesn snd s vobses of s feld
u 2 pe  deainy - 1 =0

Miniemam 1 OO0D 00000 40 QUOD0D 3975200000 -317.520.0000 -3175200000

Massmum &1 60 17 14637 1.4967 50 Z7500 72500000000 73800000000 1,480,000.0000

Exemplo formatado

A figura ao lado fornece um exemplo de um modelo de blocos preparado e pronto para ser
importado para o MiningMath usando o modelo de bloco Marvin - com base nos dados
disponiveis no repositorio MineLib1.

Os campos opcionais dentro do modelo de bloco estéo listados abaixo:
e Densidade (t/m3).

e Angulo de inclinag&o (graus).
e Recuperagdes metallrgicas (valores de 0 a 1).
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2 LLLOOA8. 2266672 550801

1,1,2,0,0,46,2. 26667, -29988
4 1,130,040
S 1,140,040

B 11500

9. Importando Dados

Ha muitos relatérios provenientes desta pagina, o primeiro truque aqui é verificar as dicas de
ferramentas quando surgir alguma duvida. Um problema comum ocorre quando atribuimos as
variaveis ao tipo de campo errado. O segundo erro mais comum ocorre quando esquecemos
de colocar a origem de acordo com os Pacotes de Mineracéo usados anteriormente, o que gera
superficies totalmente desconectadas de seus dados originais. Para resolver esses problemas,
basta importar seu modelo de bloco novamente. O Ultimo esta relacionado ao botao "Next" que
pode ser explicado aqui.

Se vocé esta trabalhando com o depdésito Marvin junto com a licengca MM-DEMO, fique atento
gue a inclusdo de novos campos é permitida, desde que nao haja inclusdo ou exclusao de
blocos no arquivo, e que os campos SLOPE, DENSITY, e INDEX ou COORDINATES néo
sejam modificados. A mensagem de erro exibida ao lado ocorre quando modificacbes séo
detectadas na estrutura basica do depdsito Marvin padrdo. Portanto, utilize o arquivo CSV
original divulgado no item 2 desta pagina.

Passe por esta sequéncia de figuras para identificar seu aviso.

10. Validacao de dados

Nesta etapa, a questdo principal deve ser sobre o tempo de execucéo e a barra de progresso.
Vale a pena mencionar que este € um palpite aproximado, ja que a programacao matematica
ndo é algo muito previsivel. As etapas de pré-processamento, em que o algoritmo elimina o
material inGtil, podem manté-lo preso no percentual inicial (2%, 4%, etc) por um tempo, mas
depois disso a otimizac¢édo pode ficar mais rapida.

O MiningMath pode lidar virtualmente com qualquer tamanho de modelo. Ele executou com
sucesso modelos de clientes além de blocos de 10 milh6es sem re-bloqueio, o que pode levar
algumas horas para ser concluido. O tempo de execucdo € diretamente proporcional ao
namero de blocos, destinos, periodos, restricbes em uso e variaveis importadas. Portanto, a
combinacdo de multiplos aspectos, estdo diretamente relacionados & complexidade do
deposito.
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Tente verificar se existe algum "bloco flutuante” sem nenhuma conexao com a topografia do

modelo. Essas regides podem afetar a otimizacdo, portanto, elimine-as para que o MiningMath
funcione bem.

11. Validacéao de restricbes

E o momento de validar todos os parametros que devem ser inseridos na avaliagdo. Assim, é
bastante util entender os principais avisos na importacdo de superficies. Normalmente, quando
vocé importa uma superficie invdlida, a caixa fica em vermelho e, mantendo o mouse dentro
dos limites, vocé pode ver a mensagem sobre isso.

O primeiro problema comum aqui é sobre a importagdo de uma superficie que ndo atende aos
limites do modelo de blocos, que deve estar relacionado as origens ou ao tamanho da
superficie. Para verificar esse problema, verifique suas origens e verifique suas coordenadas
seguindo as etapas mencionadas nesta pagina. Um erro adicional é baseado no nome dos
cabecalhos do arquivo de superficie, que pode ser sempre "X, Y, Z". Portanto, se ele tiver
gualguer outro nome ou tipo, corrija-o de acordo com esta afirmacéo.

=3 - D VEWER
8 & Af@x< B M 8 1 o Sx< B HC

Destrators  Froductor Gaometne Cverviiw Sawee As Genersl Destinations  Producton |SESEERS
[—— - Farameters Coastrams Execution

Geamatric constrants

Vetizd mmen ot mdvenes (= MU width [ m tierticd s of advencz (7

Mg f— Mg f—
) Mz sum byl Maznram byl
Eottom: “nanz

oa ranges Surace mining lims nod ranges Surace raning limes

trom In forea miming Restrict mining trom la torcnmiming  Hestrict mining

1 e tone > o et -400m1.c¥ 1 oMueet-300m.cv

Passe por esta sequéncia de figuras para identificar seu aviso.

12. Fluxo de trabalho integrado, 13. Melhor caso, 14. Andlise

exploratdria, 15. Otimiza¢do de cronograma, 16. Planejamento
de curto prazo

Ao executar esses cenarios, vocé ja estd dominando o MiningMath e o uso principal de
superficies e refinamentos. As principais sugestfes para aprimorar seu fluxo de trabalho sao:
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e Evite usar o minimo de uma restricdo de soma igual a capacidade de processamento, o
gue pode causar alguma complexidade.

e Preste atencdo especial as superficies para que uma mineracdo forcada néo
ultrapasse os limites de uma area de mineracao restrita.

e Tente evitar 0 uso de for¢ca + restricdo de mineragéo nos intervalos intermediarios de
seu periodo de tempo.

As vezes, as etapas sugeridas no fluxo de trabalho integrado, apds a validagdo, podem ser um
grande desafio para bloquear modelos de alta complexidade implementados. Portanto, vocé
pode tentar uma etapa intermediaria dividindo a massa obtida nas Ultimas execug¢des em 2 ou 3
periodos, para que vocé possa entender se tudo esta funcionando corretamente e quanto
tempo essa otimizacéo esta demorando em média. E importante estar ciente de que restricbes
geométricas como larguras minimas e taxa vertical de avango aumentam a complexidade do
algoritmo, uma vez que sado parametros nao lineares tridimensionais. Além disso, o nimero de
periodos, destinos e restricdes em vigor também influenciam esses resultados.

Voltar
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