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RESUMO

A mineracdo de ouro ocorre basicamente desde os primordios da civilizacao,
tendo atualmente uma vasta aplicagédo, como a utilizagdo em eletrénicos. Com
isso, quando se tem uma jazida passivel de extracdo desse material € preciso
ter um planejamento adequado visando a maximizacao dos recursos, associado
a menor degradacdo ambiental e risco operacional. Objetivou-se assim no
trabalho gerar parametros financeiros de fluxo de caixa, projecéo de vida util de
mina e por fim dar caracteristicas operacionais as cavas geradas. Nesse sentido,
foi estabelecido a partir de um modelo de blocos cedido pela Mineracéo Arica,
da Baixada Cuiabana, um fluxo de trabalho através de algoritmos pré-
estabelecidos, em especial o de Lerchs-Grossmann. Os softwares utilizados
ajudaram a realizar andlises de fluxo de caixa, teor de corte, além da
operacionalizagdo. Isso se deu através de entradas de parametros operacionais
e econdmicos. Os resultados se traduziram em duas cavas rentaveis e
operacionais com teor de corte de 0,14g/t, e uma vida util de 22,11 meses,
estabelecida segundo a taxa de producédo da empresa e reserva final, apos todos
procedimentos. Concluiu-se através do desenvolvimento dos parametros
econdbmicos e de geometria de cava, a viabilidade técnica, econbmica e
operacional do objeto de estudo, além de dar embasamento para um

planejamento de exaustdo das minas.

Palavras-chave: cava matematica, planejamento de longo prazo,

operacionalizagéo.



ABSTRACT

Gold mining has occurred since the dawn of civilization, currently having a wide
application, such as use in electronics. Thus, when there is a deposit that can be
extracted with this material, it is necessary to have an adequate planning, the
maximization of resources, associated with less environmental degradation and
operational risk. The objective of this work was to generate cash flow parameters,
project the mine's useful life and, finally, to give operational characteristics to the
pits generated. In this sense, it was established from a block model provided by
Mineracdo Aric4, from Baixada Cuiabana, a workflow through pre-adjusted
algorithms, especially from Lerchs-Grossmann. The software used helped to
carry out analyzes of cash flow, cut-off, in addition to operationalization. This
happened through parameter and economy entries. The results were translated
into two profitable and operational pits with a cut-off of 0.14g /t, and a useful life
of 22.11 months, according to the company's production rate and final reserve,
after all procedures. It was concluded through the development of the economic
parameters and pit geometry, the technical, economic and operational feasibility

of the object of study, in addition to providing a basis for mine exhaust planning.

Keywords: mathematical pit, long-term planning, operationalization.
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1. Introducéao

A mineragdo de ouro ocorre a séculos, e este metal de brilho notavel, foi
ganhando diversas aplicagbes ao longo dos tempos. Sendo que para a
civilizacdo moderna, é imprescindivel para desenvolvimento de equipamentos
de ponta da area tecnolégica, por exemplo. Nao obstante, a cotacdo do seu valor
ndo costuma sofrer com baixas abruptas, pelo contrario. Assim, ter o controle de
sua extragdo, com ferramentas de planejamento adequado, € imprescindivel
para maximizar receitas e evitar percas, racionalizando ao maximo esse recurso.
(CURI, 2014).

A historia do municipio de Cuiab4a também esté atrelada a explorag¢édo do
metal, e atualmente ha diversos empreendimentos voltados para a explotacdo
de ouro na baixada cuiabana. Na maioria sdo pequenos mineradores, sob o
regime de lavra garimpeira. (MIRANDA, 1997).

Todavia, a significativa diminuicdo de minérios secundarios, vem
obrigando empresas a adotarem maior planejamento e robustez em suas
operacOes. Para tanto, uma melhor fase exploratéria da jazida, bem como um
planejamento de longo prazo, tem se tornado pratica comum nesse regime
simplificado de extracdo. (NETO, 2009).

Ha também outras circunstancias, em que empresas acabam fazendo
uma mudanca de regime de lavra garimpeira para regime de pesquisa e
concessao de lavra, etapa que demanda de mais processos técnicos
burocraticos, mas que limitam menos as formas de explotacdo. Nesse caso, as
técnicas explicitadas no trabalho sdo partes imprescindiveis tanto para a
aprovacao do projeto junto aos 6rgdos competentes como para o sucesso de um
empreendimento.

Com isso, 0 primeiro estagio de um projeto de lavra de mina é
basicamente a obtencdo de dados da reserva mineral, a qual necessita de um
conhecimento preliminar na fase de pesquisa que assegure a continuidade do

projeto e com um erro de estimativa aceitavel. De posse disso, é possivel fazer



um estudo conceitual, se julgado viavel, um estudo preliminar e por dltimo um
estudo de viabilidade técnica. (CURI, 2014).

Segundo essa sequéncia, este trabalho buscou traduzir um modelo de
blocos (MDB) em numeros reais e parametros financeiros, além de
operacionalizar as duas cavas matematicas geradas por uma das ferramentas
computacionais utilizadas, que se baseia no algoritmo de Lerchs-Grosmann para
tal finalidade. A cava matemética é a de maior valor entre todas possiveis cavas.
Dessa forma, o desenvolvimento da metodologia tem relacao direta com projetos
de viabilidade técnica. (LERCHS; GROSSMANN, 1965).

1.1 Objetivo

Gerar parametros financeiros, de fluxo de caixa e projecdes de vida util
de mina, além de dar caracteristicas operacionais para as cavas obtidas,
partindo de um modelo de blocos. Tudo isso embasado na literatura, visando um
maior Valor Presente Liquido (VPL), assim como atendimentos de boas praticas
de salubridade e meio ambiente.

1.2 Justificativa

O planejamento de atividade de mineracdo exige andlises bem
elaboradas a fim de minimizar os erros, além de conhecer o tamanho desses.
Este se divide em longo, médio e curto prazo. Assim, um trabalho no campo do
longo prazo que visa delimitar o tamanho da cava, sua geometria, caracteristicas
operacionais, determinar sua vida Util e atestar sua viabilidade econémica

certamente enriquece o arcabouco de materiais disponiveis sobre o tema.

O trabalho também pode abrir precedentes para publicacfes futuras no
estado de Mato Grosso, uma vez que ha outros empreendimentos semelhantes
ao que se obteve essa parceria. Alem do bom relacionamento com a empresa

gue fornece as licencas do softwares a FAENG.
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2. Revisao bibliografica

2.1 Contexto geoldgico

A jazida em estudo esté inserida no grupo Cuiaba, e € explotada desde
os tempos coloniais. O grupo Cuiabd compreende uma espessa pilha
metassedimentar acumulada na margem sudeste do Craton Amazonico e
afetado pelo Ciclo Orogénico Brasileiro-Panafricano (~600Ma). Os diversos
estudos realizados na regido permitiram uma divisao litoestratigrafica do Grupo
Cuiaba nas formacdes Campina de Pedras, Acorizal e Coxipé (Fig. 1).
(TOKASHIKE; SAES, 2008).

Figura 1 — “Carta estratigrafica da Faixa Paraguai para a regido da Baixada Cuiabana. Os
nameros correspondem as sub-unidades de Luz et al. (1980). 1 e 2 — Filitos intercalando filitos
grafitosos, marmores e metagrauvacas; 3 e 5 — Metaconglomerados, metarenitos e filitos
gradacionais, metarcéseos e quartzitos; 4 — Metadiamictitos (Engenho) e meta-ritmitos
arenopeliticos com “dropstones” (Cangas); 6, 7 e 8 — Filitos, metadiamictitos, quartzitos (Mata-
Mata) e marmores (Guia).”

GRUPO ALTO PARAGUAI FASE
SE| TECTONICA
W p——————
Fm.
COXIPO
GNQGNOCNOQNOGNO%QGD T N it s
444829404 49D449p4ITPIIITITTTTTN
GRUPO -
MARGEM
PASSIVA
CUIABA
CAMPINA
DE PEDRAS RIFT
EMBASAMENTO EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE:EEEEE

Fonte: (TOKASHIKE; SAES, 2008).
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Luz et al. (1980), fizeram a subdivisdo do Grupo Cuiab4, na baixada

cuiabana, em nove subunidades. Sendo que sdo denominadas de 1, 2, 3, 4, 5,

6, 7, 8 e uma indivisa, para toda area de ocorréncia do grupo na Faixa Paraguai.

Essas seguem no quadro abaixo.

Quadro 1 — Subunidades do grupo Cuiaba com suas respectivas descricdes.

Subunidade

Descricao

1

Constituida por filitos sericiticos, com intercalacdes de filitos e
metarenitos algo grafitosos;

Constituem-se de metarenitos arcoseanos, metarcoéseos e
filitos grafitosos, com intercalacées de metarenitos e lentes de
marmores  calciferos. Os filitos grafitosos mostram
acamadamento com preservacéo das estruturas sedimentares
sob forma de lentes estiradas isoladas (wavy) ou conectadas

(linsen) de arenito muito fino.

Composta por filitos, filitos conglomeraticos,
metaconglomerados, metarcéseos, metarenitos, quartzitos,
com lentes de filitos e marmores calciferos, além de niveis de

hematita.

Composta por metaparaconglomerados (metadiamictitos)
petromiticos, com clastos de quartzo, feldspato, quartzito,
rochas graniticas e maficas, além de raras intercalacdes de

filitos e metarenitos.

Composta por filitos e filitos sericiticos, com intercalagfes e
lentes de metacongloremerados, metarenitos finos a

conglomeraticos e metaconglomerados.

Formada principalmente por filitos conglomeraticos,
mataparaconglomerados (metadiamictitos), com clastos de
quartzo, filitos e quartzitos e intercalagdes subordinadas de

metarenitos.

Composta por metaparaconglomerados (metaiamictitos)

petromiticos, matriz areno-argilosa, com clastos de quartzo,

12



quartzito, calcéarios, rochas méficas e graniticas, com raras

intercalagdes de filitos;

8 Formada por marmores calciticos e dolomiticos, margas e filitos

sericiticos.

Indivisa Formada por quartzitos, metarenitos, filitos e filitos

conglomeraticos

2.1.2 Geologia Local

Com tudo vale ressaltar que o empreendimento esta inserido na terceira
maior provincia aurifera do estado de Mato Grosso (Fig. 2), associada ao grupo
Cuiaba sendo a composi¢do da jazida basicamente de filitos, com veios de
quartzos oxidados e encaixados, nos quais se tem as mineralizacdes
associadas. (COLOMBO et al., 2017)

Figura 2 - Mapa em escala regional contendo as principais provincia auriferas do estado de
Mato Grosso e o local de estudo.
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2.2 Geometria de lavra

Ha varios passos a serem seguidos antes do desenvolvimento de um
projeto de lavra. Primeiro & necessario comprovar a existéncia de depdsito
através de processos técnicos burocraticos. Ou seja, € preciso passar por uma
fase de pesquisa que envolve trabalhos diversos, desde o requerimento de
autorizacdo para os trabalhos, que devidamente autorizados passam por
sondagens, aberturas de trincheiras, analises de amostras e varios outros
julgados necessarios. (BRANCO, 2016).

Com isso, se for constatado algum potencial para a area, se faz um
estudo preliminar, para assim verificar a possibilidade de converter a jazida em
mina. Constatado esse potencial, é preciso afunilar o estudo, passando a etapas
de viabilidade, a qual depende de técnicas de avaliagdo econémica e também
pode levar em consideracdo alguns aspectos de lavra, tais como: escolha do
método a ser empregado, considera¢cfes geotécnicas, entre outras. Tudo iSso

conciliando ainda fatores de salubridade e seguranca. (CURI, 2014).

De maneira prética, é possivel resumir os procedimentos inerentes para
se chegar a de um condicionamento de mina, como sendo: estagios de pré-
viabilidade, estudos de viabilidade técnica, econdmica e financeira, projeto
bésico e, por fim, o detalhamento da mina. (CURI, 2017).

Todas etapas precisam considerar questdes ambientais e sociais.
Ademais, h4 parametros que podem variar durante todo desenvolvimento do
projeto, sejam técnicos ou financeiros. Com isso, é preciso ter um planejamento
de curto, médio e longo prazo. Porém, ja no inicio do projeto mineiro, €
imprescindivel ter um planejamento de longo prazo. Ou seja, ter o contorno da
cava da mina delimitado antes do comeco de sua operacgdo. Tal pratica é objeto
de discussao pela comunidade técnica e cientifica globalmente. Felizmente, com
0S avancos tecnoldgicos, atualmente é possivel prever varios cenarios de
desenvolvimento e lavra, possibilitando assim um bom planejamento a longo
prazo. (CARMO, 2001).

Sob esse aspecto, consideracdes acerca da geometria na lavra a Céu

aberto precisam ser feitas com muita preciséo. Curi (2014), lembra de que se faz

14



necessario diferir entre bancadas de producdo, onde ocorre o ciclo de lavra
propriamente dito (Fig. 3), bancadas de contencéo, as quais tem por finalidade
reter materiais que possam deslizar de bancadas superiores, e as bancadas ou
bermas de seguranca, que contribuem para manutencdo do angulo geral de
talude, assegurando assim a estabilidade do pit. O autor ainda considera que,
para o correto dimensionamento das bancadas, h& implicagcbes de diversos

fatores como:

e Volume, teor médio, teor de corte e distribuicao;

e Seletividade e necessidade de blindagem

e Consideracfes sobre estabilidade de taludes;

e Escala de produgéo;

e Relacao estéril/minério;

¢ Equipamentos utilizados nas opera¢des de lavra: funcdo basica da escala

de producéo.

Figura 3 - Ciclo de producgédo de mina a céu aberto.

Acesso
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-Transporte de pessoal
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Transporte | ——

‘4—% rocessame nt({
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Fonte: Adaptado de (Souza, 2001).
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Nesse sentido, para contemplar produtividade, salubridade e seguranca,
alguns elementos sao de extrema importancia, tais como: altura da bancada,
angulo de face da bancada, vias de acesso, angulo geral de talude e a relacdo
estéril minério (REM). Como visto na Fig. 4, os bancos sdo onde ocorrem o ciclo
de lavra e a geometria de lavra deve ser executada respeitando as
condicionantes que podem influenciar os parametros, sendo em geral: volume,
teor, distribuicdo do minério, seletividade na lavra e estabilidade de taludes.
(OLIVEIRA, 2016).

Para fins de produtividade de lavra, a altura do banco deve ser a maior
possivel, respeitando todos pardmetros geoldgicos e ambientais, além de ser
importante observar o tamanho e tipo de equipamento que sera empregado,
garantindo assim, a maxima seguranca dentro do empreendimento. Com bancos
maiores, obtém-se um melhor rendimento na perfuracdo, menor deslocamento
de equipamentos, melhor produtividade no desmonte, menor custo na
construcdo de acessos e, por fim, um menor nimero de bancos. No entanto, ao
se trabalhar com bancos menores garante-se maior seguranca na operacao e
um melhor controle nos desvios dos furos de perfuracdo do macico (Fig. 2).
(OLIVEIRA, 2016).

Curi (2014), elenca as mesmas vantagens para bancadas maiores e faz
menc¢ao a algumas outras vantagens para bancadas menores, as quais estao

elencadas abaixo:

e Melhor saneamento e limpeza das frentes;

e Melhor controle na fragmentacéo de rocha;

e Menor nivel de vibracdes na area de influéncia da lavra;

e Maior facilidade na construcdo de rampas e vias de acesso;

e Melhora na seletividade, diminuindo a diluic&o;

e Em caso de problemas em uma frente de lavra, maiores opcdes para

mudanca de local de trabalho.

16



Figura 4 - Representacdo de um talude e seus bancos.

Discontinuidade

Face
_\ p |
Y—A.ngulo geral de talude
; .-"k.ugulo interrampa

Fonte: (Oliveira, 2016).

Logo, cada bancada possui uma separacao entre superficie inferior e
superior de uma altura (H) (Fig. 5). Nota-se também a face da bancada, que
interliga as duas superficies. Ao inicio de uma face, ha o pé da bancada, na parte
superior tem-se a crista. Esse angulo de face pode variar consideravelmente, a
depender das caracteristicas do maci¢o. Um valor tipico fica entre 60 e 65° e a
grande maioria dos valores esta entre 55 e 80° (Fig. 4). A berma, por sua vez, é
a medida horizontalmente entre a crista de uma face e o pé da face seguinte.
Para fins operacionais, a berma também precisa ter uma certa inclinacéo, a fim
de evitar o acumulo de agua. (HUSTRULID et al., 2013).

Figura 5 — Principais elementos de bancada de mina.

=== Largura bancada

Crista Pé

Altura bancada H

oFace do inguo

pe/ 1)
—l I—- Largura banco
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Fonte: Adaptado de (Hustrulid et al., 2013).

17



Figura 6 - Frequéncia acumulada de angulos de face. Eixo “X”: porcentagem acumulada, Eixo
“Y” face de angulo de bancada (graus). Dentro da figura: quantidade de dados.
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Fonte: (Hustrulid et al., 2013).

Destaca-se ainda que é importante para as bermas contarem com uma
protecdo, denominada leira (Fig. 7), sejam essas para estradas ou bancadas que
apresentem possibilidade de queda de veiculo. No Brasil isso é regido pela
Norma Reguladora da Mineracdo NRM 13, sendo especificamente tratado em
seu artigo 13.6, alinea d., que especifica que a protecdo deve ser de pelo menos

metade do maior didametro do pneu que trafegar pelo local.

Figura 7 - Bancada com leira de segurancga.

Leira

iy

Fonte: Adaptado de (Hustrulid et al., 2013).
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Oliveira (2016) ainda destaca que a largura da berma deve obedecer
certas especificacdes, em que as de producdo devem ter pelo menos 50% a
mais de comprimento que 0s equipamentos de carregamento e transporte
somados. Ele ainda ressalta que bermas mais largas implicam em alguns
aspectos positivos, como menor tempo de manobra, maior facilidade de
supervisao e, portanto, uma maior eficiéncia das maquinas. Porém, resulta em

menor seletividade e, logo, em maior dilui¢ao.

Como verificado na Fig. 5, o angulo de talude faz conexao entre o pé e a
crista da bancada. Esse angulo é diretamente sensivel & altura dos bancos e do
tipo de material do macico rochoso, sendo que um material muito variado pode
implicar em diferentes bancadas em uma mesma mina. Salienta-se ainda que
angulos individuais de taludes, bem como a largura das bermas tem uma forte
influéncia sobre o angulo geral de talude, passando assim a ser grande objeto

de estudo, visando sua melhor implementagéo.

The formulation of slope design criteria fundamentally involves
analysis against the predicted failure modes that could affect the slope
at bench, inter-ramp and overall scales. The level of stability is
assessed and compared with the acceptance criteria nominated at the
various levels by the owners and/or regulators for safety levels and
economic risk . (READ; STACEY, p. 9, 1968)%.

Ja o angulo geral de talude, sensivel a todos esses parametros como ja
mencionado, é um dos principais delineadores da cava final, tanto em forma,
como em tamanho, e tem influéncia direta na REM. Lembrando que tanto esse,
como a face e outros elementos da bancada, sao estruturas que devem durar no
minimo até que sejam finalizadas as operacdes de mina. A proposi¢cao de sua

inclinacdo deve ainda permitir um sistema de estradas com inclinagédo adequado,

YA formulacédo de critérios de projeto de taludes fundamentalmente envolve
analise quanto aos modos de falha previstos que podem afetar a inclinagdo da bancada,
do angulo inter-rampa e o angulo de geral de da mina. O nivel de estabilidade é avaliado
e comparado com os critérios de aceitagdo nomeados nos Vvarios niveis por proprietarios
e / ou reguladores dos niveis de seguranca e risco econdmico. (READ e STACEY, p. 9,
1968, p. 9, traducéo nossa).

19



se estendendo até ao final cava, buscando sempre minimizar a REM.
(OLIVEIRA, 2016).

O angulo geral de talude de uma sec¢éo pode ser determinado de acordo

com a equacéo abaixo:

a= (arctg)% (1)

Onde:
H = altura da bancada;

P = projecéo horizontal do talude geral na se¢éo;

O parametro relacao estéril/minério € amplamente usado
para definicdo da geometria da lavra. Representa o montante de
material desprovido de valor econémico (estéril) que devera ser
removido, para remover uma unidade de minério (CURI, 2014,
p.117).

2.3 Limites de Lavra e formas de defini-lo

Hartman e Mutmansky (1987) ressaltam que o planejamento de longo
prazo ndo tem uma definicdo especifica, embora seja do seu escopo definir a
vida atil da mina ou pelo menos parte dela. Como ha diversas geometrias
possiveis para minas a céu aberto, também é parte imprescindivel do projeto a

delimitacdo da cava final.

Logo, fica claro que o propoésito de um projeto de cava a céu aberto é
delimitar os contornos de uma mina a céu aberto, com base em um modelo
econdmico e observando condicionantes de viabilidade técnica e econdmica,

conciliando isso ao maximo de renda liquida. Para isso, € projetado o pit final,
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através quase sempre de computadores e algoritmos pré-determinados.
(CARMO, 2001).

A partir do algoritmo de Lerchs-Grossmann sdo gerados o corte minimo
e o problema de fluxo de caixa de maior renda liquida, sendo ainda varios
estagios (pits intermediarios), os quais facilitam fazer projecées de acordo com
0 preco de mercado da substancia. Com isso é possivel também afirmar que o
pit final tem varios pits intermediarios, quanto maior o pre¢co de mercado, maior

sera a cava. O contrario também é valido.

Os limites finais da cava definem o tamanho e a forma
de uma mina a céu aberto no final de sua vida util, buscando a
maximizagdo do lucro. Eles definem a extenséo das reservas
lavraveis e a quantidade de material estéril a ser retirado e
depositado. Normalmente marcam a fronteira limite além da qual
a explotacao de um dado depdsito ndo sera mais econdmica. Os
limites da cava na superficie delimitam uma fronteira dentro da
gual as estruturas de superficie da mina, tais como plantas de
beneficiamento e escritérios da mina, ndo devem ser locados
(CARMO, 2001, p. 14).

Quanto a forma de delimitacéo de cava, ha trés métodos mais utilizados,
sendo eles: (1) manuais ou bidimensional, (2) tridimensionais com auxilio
computacional e (3) computacional. Os métodos manuais foram muito utilizados
até a década de 60, enquanto os métodos tridimensionais ganharam forca, a
partir de 1964, com as constantes melhorais de capacidade de processamento
das maquinas. Assim o0s dep0sitos minerais, jazidas e lavras de minas sao feitos
através de um processo chamado de triangulacdo. Ja quanto a delimitacdo de
cava pelo método computacional, hd varios algoritmos de otimizagéo. (CURI,
2014).

Tais algoritmos sdo basicamente divididos em duas classes, sendo uma
de métodos heuristicos, que correspondem a respostas nao exatas, porém
capazes de chegar a solugdes proximas da Otima, e outra de métodos

matematicamente exatos, que conseguem atingir o ponto 6timo, ndo havendo
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margem para discussdes. Os meétodos que mais tém se destacado nesse
segmento sdo: Técnica de cones flutuantes, Algoritmo de Lerchs-Grossmann e
Andlise Convexa ou parametrizacédo do contorno de cava final (CURI, 2014).

Esses algoritmos estdo presentes em varios softwares encontrados no
mercado, mas sua aplicacdo depende de comandos anteriores, responsaveis
por organizar dados de uma campanha de sondagem para entdo, através de
técnicas especificas, gerar um modelo de blocos que possibilitara finalmente a
utilizacado de um dos algoritmos.

Assim, parametrizar um corpo mineral permite uma compreensao prévia
da jazida em estudo, seja a curto, médio ou longo prazo. Ou seja, com
ferramentas adequadas, é possivel ter informacdes quanto a quantidade de
minério, estéril, aspectos geotécnicos e outros. Logo, o modelo de blocos (Fig.
8) que é um dos passos anteriores a todo planejamento econémico de uma
jazida e posterior as etapas como construcdo de furos de sondagem e
manipulacdo de strings. Para se chegar a tais modelos € possivel utilizar
métodos geoestatisticos, inverse power distance IPD, Nearest Neighbor,
Ordinary Kriging, Simple Kriging e Sichel’s Estimator. (CURI, 2014).

Figura 8 Representacéo tipica de um modelo de blocos.

Fonte: adaptado de (HUSTRULID et al., 2013).
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No planejamento de longo prazo (ou na vida Gtil da mina), o modelo de
blocos divide um corpo mineral em uma grade de blocos de tamanhos iguais,
onde cada bloco recebe uma estimativa de seu grau (teor de minério) e outros
atributos de qualidade relevantes. Tais dados sdo importantes tanto para
planejadores de curto como longo prazo, porém os dados devem ser analisados
de perspectivas diferentes. No primeiro, busca-se bater metas através das
decisdes de qual material alimentard o britador ou planta de processamento,
enquanto para o planejamento de longo prazo, cabe particionar o modelo de
blocos quanto as regides de interesse (BLOM et al., 2018).

De posse do modelo de blocos, se faz necessario projetar a cava final
ou cava Otima, sendo esse um dos principais desafios de um projeto de
mineracao. Isso porque os limites devem se estabelecer de modo a retornar o
maior valor presente liquido (VPL) e esses, durante a execucdo do projeto,
podem ser reavaliados, sempre considerando restricbes de ordem técnicas e
ambientais. (CARMO et al., 2006).

O uso da programacao dindmica para o projeto de cavas de
mineracéo foi discutido pela primeira vez por Lerchs e Grossmann
(1965). O problema da otimiza¢do de uma cava final (a duas ou trés
dimensfes) ndo tem, na pratica, uma solucdo analitica facil. Tal
dificuldade tem resultado no surgimento de diversos algoritmos
heuristicos e variados métodos de resolugdo. O algoritmo Lerchs e
Grossmann em duas dimensfes funciona na pratica e é interessante
na teoria. Em primeira mdo a induastria ficou satisfeita com sua
performance. O algoritmo é baseado em aproximagBes de alguns
algoritmos de fluxo maximo (CARMO et al., 2006).

E possivel ainda através da combinacdo do algoritmo sendo rodado
véarias vezes com um fator de reducdo de receita, gerar cavas aninhadas. Tais
cavas podem ser de grande importancia para o sequenciamento da lavra. De
forma préatica a cava matematica é gerada pelo valor mais provavel do minério
enquanto as cavas maiores ficam condicionam cavas menores. Fato € que isso
leva os limites para o local com menor decapeamento ou maior teor.
(HUSTRULID et al., 2013).
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Carmo et al. (2001), faz proposi¢des para critérios de se obter os valores
otimizados do valor total de uma cava através do grupo de blocos. Cada bloco
dispde dos seguintes atributos:

Renda (R): valor da parte recuperavel e vendavel do bloco.

2. Custos Diretos ou fixos (CD): custos que podem ser atribuidos diretamente
ao bloco, como por exemplo, custos de perfuracdo, detonacao,
carregamento e transporte, etc.;

3. Custos Indiretos ou variaveis (Cl): custos gerais que nao podem ser
imputados diretamente aos blocos individuais. Tais custos séo dependentes
do tempo, sendo incluso nestes montantes relativos a salarios, depreciacdes
dos equipamentos, etc.

Assim, que podem ser atribuidos aos blocos séo:
e Custo por tonelada;
e Custo de processamento por tonelada;
e Custo de reabilitacdo da area;

e Custo de venda por unidade de produto produzido.

A partir disso o autor define o valor econédmico de um bloco (VEB), sendo

definido como:

VEB =R - CD )

Sendo que o valor econémico do bloco ndo é o mesmo que lucro ou

prejuizo. Segue abaixo a defini¢cdo para isso:

Lucro (ou prejuizo) = ¥(VEB) — ClI (3)

Nesse sentido, Carmo et al. (2001) lembram que o bloco de esteéril
normalmente tera VEB negativo. Ja blocos mistos terdo valores menores que

zero, igual a zero ou maior que zero, a depender da quantidade e qualidade de
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minério contido no bloco. Assim é possivel definir o critério de otimizacéo para

projeto de 6tima como sendo:

Maximizar Z = £ (VEB); (4)

Sujeito ainda a restricdes de ordem técnica.

Alguns desses custos elencados por Carmo (2001) sé&o:

e Amostragem e ensaios de geologia;

e Limpeza do terreno e remocéao do solo fértil;

¢ Rebaixamento do lencol freético da cava;

e Perfuracdo e desmonte de rochas;

e Ma&o de obra;

e Carregamento e transporte;

e Servico de mina, como geoldgicos, controle de teores, supervisdo da

mina, manutencao.

Custos de processamento:

e Britagem, moagem e separag¢do do minério;
e Controle de teores;
e Reagentes;

e Manutencédo e mao de obra.

Custos de venda:

e Tratamento do minério;
e Seguros

e Qutros
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2.4 Operacionalizacao da cava

Uma cava final e as fases geradas no processo otimizacdo sao
representacfes matematicas, as quais nao irdo comportar operacdes da lavra, o
que impossibilita a exaustdo da jazida. Assim, para sanar esse problema é
necessario operacionalizar a cava, de modo que os diversos equipamentos
possam transitar (GRIEBELER, 2007).

O projeto dever ser exequivel do ponto de vista construtivo e operacional,
respeitando, portanto, o angulo geral de taludes, os detalhamentos geométricos,

e as estruturas geoldgicas. (SOUZA, 2012).
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3. Metodologia

A area de estudo estéa situada na Baixada Cuiabana, que € uma regiao
crustal, relacionada com a bacia do pantanal mato-grossense na regiao de
Cuiaba, sendo os municipios limitrofes: Varzea Grande, Nossa Senhora do
Livramento, Poconé, Nossa Senhora da Guia e Santo Anténio do Leverger. O
local do empreendimento é privilegiado pela proximidade com a capital, a cerca

de 30 Km da zona urbana de Cuiaba (Fig. 9).

Figura 9 - Mapa de localiza¢&o ilustrando a capital de Mato Grosso, Cuiab4 e a area de estudo.
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Fonte: (Colombo et al., 2017).

Dada essa facilidade de acesso a regido e ao bom relacionamento da
mineracao Arica com FAENG-UFMT, foi cedido para este trabalho um modelo
de blocos e uma string com a topografia do relevo e dados de producao foram
fornecidos pela empresa. Essas informacgbes alimentaram o programa da
Datamine NPV Scheduler, resultando em um fluxo de trabalho possivel de ser
executado com esse software (Fig. 10). Para a realizagcdo desse trabalho,

utilizou-se os valores (Tab. 1) para a configuracao do item 1 para chegar a um
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modelo econdémico (item 2). Com isso, foi possivel realizar a geracdo da cava

Otima (item 3), um dos objetos desse estudo.

Figura 10- Fluxo de trabalho utilizado no ‘software’ NPV Scheduler.

1. Modelo de blocos
Modelo de blocos regularizado com tipo de rocha,
teores densidades...

A 2. Modelo econdémico
Modelo econdmico com valores e destino de acordo
com as configuragdes do usuario.

3. Cavas aninhadas

Cavas geradas através do algoritmo de Lerchs
Grossman que representa a cava de maior retorno
para diferentes parametros econémicos

Fonte: Adaptado de (Datamine Brasil, 2020).

Tabela 1 - Parametros econémicos fornecidos pela empresa, os quais alimentaram o software

NVP Scheduler para geracdo do modelo econémico.

MATERIAL  PREGCO DE CUSTO DE CUSTO DE RECUPERAGAO
VENDA LAVRA PROCESSAMENTO
MINERIO $45,00 /g $0,81 /t $3,12 /g 85 %
ESTERIL - $0,81 $/t - -
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Com esses dados de entrada, uma movimentacdo mensal de
aproximadamente 300.000t, e mais o0 modelo de blocos cedidos pela empresa,
foi gerado um modelo econdmico do qual se obteve dados diversos. Em seguida,
através do software Datamine NPV Schedule, que se baseia no algoritmo de
Lerchs Grossman, foram geradas duas cavas de maior retorno financeiro (Fig.
11), sendo assim possivel extrair todos valores de interesse para o fluxo de caixa
e ainda utiliza-las como base para operacionalizacdo. Além disso, foi possivel

também gerar cavas aninhadas com uma entrada de reducéo de receita de 10%.

Figura 11 - Cava matematica gerada no NPV Scheduler,com as respectivas dire¢cdes N e E.

Desse modo, para a operacionalizagdo das cavas, optou-se pela

utilizac@o do software Studio OP, também da Datamine. Nele, foram carregados
0S arquivos com as cavas Otimas, modelo de blocos e topografia, para manipular

e adequar as necessidades do trabalho.

Ademais, ao adicionar o modelo de blocos (MDB), foi necessério gerar
uma legenda (Fig. 12) para facilitar a visualizacdo quanto a classificacdo dos
teores, e quanto a necessidade prolongar ou néo algum atributo das cavas, como
a berma por exemplo, para otimizar os recursos. Isso porque o algoritmo de
Lerchs-Grossmann é um procedimento otimizados de VPL, n&do de recursos. Ou

29



seja, de forma manual € possivel verificar se € justificavel aumentar as reservas.
Assim, conforme se geravam o0s pits, se tornou pertinente estender as cavas,

para além do que o préprio software gerou (Fig. 12).

Figura 12 - Vista de perfil das cavas matematicas combinadas com MDB e legenda gerada

para discriminar os teores médios dos blocos. Em branco estéo as diregdes.

[ABSENT]
B — [0,0.68675]
[0.68675,1.3735]
[1.3735,2.06025]
B — [2.060252.747]
[2.747,3.43375]
[3.43375,4.1205]
B — [4.1205,4.80725)
B — [4.807255594)

Os elementos estruturais da operacionalizacdo consistiram nos tracados
de pés, cristas dos bancos, das rampas de acesso, bermas de seguranca etc;
(Fig. 13 e 14). Com esses elementos projetados adequadamente a situacéo é
possivel desenvolver a lavra de forma segura e eficientemente. Os parametros

utilizados para o processo estao dispostos na Tabela 2.
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Figura 13 - Vistas de planta (a) e perfil (a) das cavas operacionalizadas (XYZ).

(a) Planta

(b) Perfil

Tabela 2 - Par@metros geométricos aplicados na operacionalizacdo

Angulo geral da face

( ) 60
grau ou °
Bancada
Altura (m) 15
Berma (m) 5
Largura (m) 10
Rampa _
Gradiente (%) 10
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O angulo escolhido para o desenvolvimento deste estudo, embora seja
genérico, tem ampla aplicacdo na industria mineral, sendo que a propria
mineracao Aricé o utiliza em outras cavas em operacdo. Essa escolha se deve
ao fato de o levantamento geotécnico ndo fazer parte do escopo deste trabalho,
bem como pela indisponibilidade de uma metodologia consolidada para a area

por parte da empresa.

Figura 14 - Vistas norte (a) e oeste (b) das cavas matematicas operacionalizadas (XYZ).
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4. Resultados e Discussoes

Como resultado da analise econémica feita no Datamine NPV Scheduler,
baseando-se nos dados fornecidos pela empresa, tais como 0s potenciais
custos, valor de venda do minério e outros, foi possivel projetar um fluxo de caixa
e assim encontrar o valor presente liquido. Conforme o fluxo de trabalho
apresentado na Fig. 8, foi gerado primeiramente um modelo econdémico, e
conforme esperado, por ndo haver restricoes, este resultou em um VPL negativo
devido a uma REM global alta (22,94t/t).

Tabela 3 - Resultados do modelo econémico

N° blocos Massa (t) Valor liquido

Minério 227 2.546.100
Estéril | 1.894.222 | 584.149.710 | -R$ 2.510.237.178,50
Total | 1.894.449 | 584.175.171

Na sequéncia, foram configuradas no software entradas para otimizacao
do VPL através do algoritmo de Lerchs Grosman, gerando assim a cava 6tima e
também para geracdo de cavas aninhadas. Pode-se nesse momento verificar
um retorno positivo. A REM global para a cava 6tima ficou em 3,40t/t, conforme
tabela abaixo. Isso se deu através da diminuicéo de 40,20% da massa de minério

e um reducao da ordem de 99,11% da massa de estéril.

Tabela 4 - Resultado para o pit 6timo

N° blocos Massa (t) Valor liquido

Minério 145 1.522.546
Estéril 162 5.171.612 | R$ 1.426.359,10
Total 307 6.696.981
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Tabela 5 - Resultado para as cavas aninhadas com um desconto por periodo de 10%.

Fase Fator Minério Estéril (Mt) REM VPL (RS)
(Mt)
Pit 1 10,00% 582,62 1.861,29 3,19 67.681,00
Pit 2 20,00% 1.964,57 1.491,01 0,76  575.854,00
Pit 3 30,00% 755,53 1.026,08 1,36 133.443,00
Pit 4 40,00% 2.444,12 1.290,69 0,53 141.157,00
Pit 5 50,00% 494,04 473,05 0,96 42.734,00
Pit 6 60,00% 1.181,50 1.351,40 1,14 18.507,00

Pit 7 70,00% 406,12 605,66 1,49 9.892,00
Pit 8 90,00% 53,26 102,54 1,93 4.562,00
Pit 9 100,00% 1.288,21 553,96 0,43 1.132,00

Total 9.170,00  8.755,72 0,95 1.280.143,00

Foi verificada a viabilidade de se extrair o minério das cavas, conforme se
pode verificar na Tabela 4. Também é possivel verificar na tabela 5 véarios
cenarios com relacao ao decremento de 10% o qual multiplica o preco de venda.

Observando-se as cavas aninhadas, foi possivel gerar uma cava para
cada reducéo, comecando ja com 10%. E possivel constatar que fica complicado
estabelecer uma lei para o aumento ou decréscimo do VPL, e que este atinge o
seu maior valor na fase com o Pit 2. Embora seja dificil estabelecer alguma
correlacdo, aparentemente quando a REM tende a diminuir, o VPL parece
retornar valores melhores, exceto para os casos em que a quantidade de minério

fica baixa.

Contudo, o fato € que ha cavas rentaveis e passiveis de serem exauridas
segundo os dados obtidos. Logo, apds maximizar o VPL através do algoritmo de
Lerchs Grosman, foi escopo também desse trabalho operacionalizar as cavas
Otimas. Ou seja, viabilizar também a operagdo quanto a parte técnica e
ambiental, respeitando todas normas de seguranca. E o resultado, como

esperado foi um significativo aumento da REM global.
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Isso porque, se valendo dos dados apresentados na Tabela 4, é possivel
notar que a REM para cava Otima é de 3,40t/t. Enquanto apés a
operacionalizagdo essa vai para 5,65t/t (Tabela 6), ou seja, um aumento de
aproximadamente 66,2%. Isso se da em funcdo do desenvolvimento dos
acessos necessarios as cavas e ao aumento dessas em algumas direcdes a fim

de maximizar um pouco mais os recursos (Fig. 11 e 12).

Tabela 6 - Resultados apés operacionalizacéo

Densidade Massa (t)

Minério 2.4 997.847
Estéril 2.5 5.634.618
Total - 6.632.465

Por fim, com a operacionalizacdo e, portanto, com todas restricdes
impostas, foi possivel também fazer uma estimativa de vida Gtil com base na
cubagem e parametros fornecidos pela empresa. Portanto com base na Tabela
6 e observando a producéo de aproximadamente 300.000,0ton/més, é verificada
uma vida Gtil de 22,11 meses ou 1,84 ano. E importante ressaltar que o teor de

corte apods a definicdo da cava final ficou em aproximadamente 0,14g/t.
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5. Conclusoes

Pelos resultados apresentados, € possivel ratificar duas cavas
absolutamente rentaveis para a Mineragdo Arica, com um teor de corte de
aproximadamente 0,14g/t. Elas renderdo material para as linhas de planta de
beneficiamento por pelo menos 22,11 meses, podendo esses dados serem
melhorados conforme forem sendo lavradas as bancadas e adensadas as

malhas de sondagem.

Pode-se verificar também um significativo aumento na REM global das
cavas apés a operacionalizacdo, o que pode vir a penalizar mais um pouco o
VPL. Isso ja era esperado tendo em vista a maior movimentacao de material para
o desenvolvimento dos acessos e pertinente aumento das cavas, visando a

maximizagdo dos recursos.

Como ja comentado, nao foi parte do escopo desse trabalho um estudo
geotécnico com finalidade de definir o angulo de talude geral ou de face. Os
valores apresentados sdo de uso pratico da empresa, definidos com ampla

observacédo e baseados em técnicas ao longo dos anos.

Assim, apesar de diversos autores, pesquisadores e profissionais terem
0 consenso de que s6 é possivel ter total dimenséo do tamanho da jazida quando
essa € exaurida economicamente, através desse trabalho foi possivel
acrescentar informacdes importantes para um planejamento de longo prazo,

dando embasamento suficiente para uma lavra viavel e segura.
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