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RESUMO

Com o passar dos anos a sociedade tem se tornado gradativamente mais dependente de
recursos minerais para o seu funcionamento e para o desenvolvimento de produtos. A maior
parte das coisas que cercam o homem necessita de alguma espécie de bem mineral como
matéria prima para sua fabricacdo. Por isso, cada vez mais, a mineracdo tem sido objeto de
estudos, buscando aprimoramento e desenvolvimento nos métodos de extragdo de minérios.
Existem duas formas utilizadas para a extracdo de bens minerais, uma por uso de métodos de
lavra a céu aberto (OP) e outra através da aplicacdo de métodos para lavra subterranea (UG).
A definicdo de qual método deve ser aplicado em cada caso depende de diversos fatores,
como profundidade e geometria do corpo mineral, competéncia da rocha portadora do minério
e da rocha encaixante, entre outros, mas ao final, aspectos econdmicos predominam para a
definicdo da viabilidade de cada um dos possiveis métodos. Porém, existem casos em que a
melhor escolha para minerar o dep6sito nao se da por umas dessas duas opgdes, e sim, pela
combinacdo de ambas, ou seja, a aplicacdo da lavra a céu aberto seguida da extracdo dos
recursos remanescentes por lavra subterranea. A grande dificuldade, nestes casos, é definir
gual o momento ideal para a transicdo de método, de maneira que os resultados do projeto
integrado sejam otimizados e que um método ndo inviabilize o outro. Para isso é necessario
analisar as duas op¢Oes de lavra individualmente, lavrando somente a céu aberto e lavrando
somente por métodos subterraneos, além de analisar-se a viabilidade do projeto através da
combinacdo dos dois métodos, comparando as opcdes técnica e economicamente e
selecionando a que apresente a melhor resposta ao final, para entdo tomar-se a decisdo de qual

alternativa de projeto € o mais indicado para cada caso.

Palavras-chave: planejamento de mina; lavra a céu aberto; otimizacdo de cava; lavra

subterranea; transicdo de metodos.
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ABSTRACT

Over the years, the society has become progressively dependent on mineral resources for its
operation and for development of products. The majority of the things that surround the men
needs some kind of mineral material as raw material for its manufacture. Therefore,
increasingly, mining has been studied aiming to improve and develop methods of mineral
extraction. There are two ways that are utilized to mineral extraction, one by open pit methods
(OP) e another by application of underground methods (UG). The definition of which one
should be applied in each case depends on many factors, such as depth and geometry of the
mineral body, strength of the mineralized and bounding rock, among others, but at the end,
economic aspects are predominant for the definition of viability of the methods. However,
there are some cases where the best choice to mine the deposit is not one of these options, but
the combination of both methods, it means, the application of open pit mining followed by
extraction of remaining resources by underground mining. The great challenge, in these cases,
is to define what is the right moment for the transition of the methods, making sure that the
results are optimized and one method do not impede the development of the other one. In this
sense, it is necessary to analyze both options individually, mining the deposit only by open pit
and mining only by underground, and also analyze the combination of the two methods,
comparing these options technically and economically at the end, and then decide which
project alternative is the best for each case.

Keywords: mine planning; open pit mining; pit optimization; underground mining; methods

transition.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Ha duas diferentes maneiras na mineracao para extracdo do bem mineral da
natureza, uma através da aplicacdo de lavra subterrdnea e outra da lavra a céu aberto.
Denomina-se lavra a céu aberto aquela na qual todo o processo de remocao do material é feito
em ambiente exposto ao ar livre, enquanto a lavra subterranea se dad em profundidade em
ambiente confinado. A aplicacdo de métodos de lavra a céu aberto em projetos de mineracéo €
visivelmente dominante em relagdo aos métodos de lavra subterrdnea (Nilsson, 1982;
Hartman, 1992; Tatiya, 2005). Esse fato se da por diversas razdes, principalmente devido as
vantagens obtidas nos métodos a céu aberto, tais como recuperacdo do depdsito, capacidade
de producdo e mecanizacdo, diluicdo, seguranca, flexibilidade, entre outras (Eezzaddin
Bakhtavar, Shahriar, & Oraee, 2008). Contudo, a utilizacdo de métodos de lavra subterranea
também apresenta aspectos favoraveis, com destaque para aqueles relativos a redugdo de
impacto ambiental, devido as questbes de confinamento e profundidade das operacdes
(Chadwick, 2008). Este fator tem grande importancia para prevencao da degradacao de areas,
a qual esta relacionada de maneira direta a qualidade de vida do homem. No entanto, em
algumas situacdes, a utilizacdo dos dois métodos de lavra no mesmo deposito pode ser a
escolha correta, uma vez que esta combinacdo se mostra a melhor alternativa para
aproveitamento das reservas e otimizacdo dos resultados. O grande desafio é saber qual € este
momento para truncamento das operacdes de lavra a céu aberto e inicio das operacfes da
lavra subterranea, de maneira a maximizar o valor do empreendimento de forma integrada ou
individualizada, de acordo com o resultado da andlise de viabilidade e retorno financeiro
(Bakhtavar & Shahriar, 2007; Bakhtavar et al., 2008; Visser & Ding, 2007; Camus, 1992)

Projetos de mineracdo estdo submetidos as anélises frequentes de viabilidade,
que podem variar em funcdo ndo sé de aspectos econdmicos, mas também da incerteza
geoldgica, nivel de conhecimento da mineralizacdo, entre diversos outros elementos. No que
se refere principalmente ao aspecto de analise econdmica, existem fatores a serem

considerados num dado momento de progressdo da lavra em profundidade, como a



proximidade do limite econdmico do depdsito para ser lavrado por técnicas a céu aberto. No
entanto, na progressdo de uma analise de viabilidade, considerando a quantidade e a qualidade
dos recursos existentes, um dos dois projetos pode acabar por inviabilizar o outro, seja por
uma suspensao prematura das atividades de lavra a céu aberto, ou por um avanco além da
profundidade recomendada. Portanto, é importante definir qual o ponto ideal desse limite de
lavra a céu aberto que permitiria o desenvolvimento das atividades com a lavra subterrénea,
proporcionando a maior rentabilidade para o empreendimento. Aspectos puramente técnico-
econémicos podem definir este ponto, considerando principalmente os custos operacionais de
cada um dos cenéarios (céu aberto ou subterraneo), embora outros fatores também apresentem

grande importancia na tomada de decisdo do método que deve ser aplicada a cada deposito.

1.1. Contextualizacdo do Problema

Existem muitos depésitos minerais que apresentam caracteristicas favoraveis
tanto para a aplicacdo de métodos de lavra a céu aberto como caracteristicas para a lavra
subterranea. 1sso ocorre principalmente pela inclinacdo acentuada apresentada pelo corpo de
minério, que muitas vezes encontra-se proximo a superficie em determinado ponto, mas
devido ao mergulho ou mesmo extensdo da mineralizagdo apresenta-se em grandes
profundidades em outro extremo. Dep6sitos com essas caracteristicas se mostram favoraveis a
transicdo de métodos, ou seja, a aplicacdo conjugada da lavra a céu aberto seguida da lavra

por métodos subterraneos, de forma que o aproveitamento dos recursos seja maximizado.

Existem diversas dificuldades enfrentadas pelos engenheiros na aplicacdo de
métodos conjugados em um mesmo deposito mineral. A definicdo do ponto étimo de
transicdo dos métodos, ou seja, 0 momento em que as atividades da lavra a céu aberto devem
ser suspensas para iniciar-se a lavra subterranea é a principal delas. Para realizar essa tarefa €
necessario um estudo do depoésito de forma a avaliar os diversos cenarios possiveis para a

extragdo do bem mineral, comparando-os em busca da otimizagao do resultado final.

Atualmente, o procedimento utilizado para avaliacdo de cenarios e definigdo
da profundidade de transicdo de metodo consta simplesmente da andlise da razdo estéril
minério de equilibrio (Break Even Stripping Ratio- BESR) e da razdo esteril minério
admissivel (Allowable Stripping Ratio- ASR) (Taylor, 1972). Entretanto, essa técnica pode

conduzir a um cenario que ndo seja 6timo, ou seja, um cenario que apresente resultado



favoravel, mas, que quando comparado a outros cenarios, ndo represente 0 maximo de retorno

possivel do projeto.

Esse trabalho busca encontrar uma metodologia adequada que possa auxiliar na
analise de viabilidade de todos os cenérios de extracdo de uma mina, definindo o ponto de
transicdo considerado Otimo para casos de aplicacdo de métodos conjugados. A Figura 1
representa as diferentes possibilidades de limite final de cava integrado com o
desenvolvimento subterraneo. Nota-se que o aprofundamento da cava reduz a quantidade de
minério remanescente e consequentemente a extensdo do desenvolvimento subterraneo, de
forma que a exaustdo da cava pode vir a inviabilizar o empreendimento do método confinado,
uma vez que 0s recursos remanescentes ndo justifiguem o investimento necessario para a

transicdo de método (De Carli et al, 2012).

Nivel |

Limites
de cava

5 Nivel 2
e
&

S
<

) Nivel 3

Desenvolvimento
subterraneo

Figura 1. Desenvolvimento subterréneo variando de acordo com o limite final da cava

Neste trabalho serdo realizados trés estudos de caso, denominados A, B e C,
contendo corpos de minério com diferentes caracteristicas, principalmente em relagdo as suas
formas e extensdo em profundidade. Contudo, todos eles apresentam potencial para a

aplicacéo individual ou combinada de lavra a céu aberto seguida de lavra subterranea.



1.2. Meta

Com o desenvolvimento deste estudo, busca-se a definicio de uma
metodologia que proporcione a andlise prévia da determinacdo do ponto 6timo de transicéo de
lavra a céu aberto para lavra subterranea, que sirva como indicador de casos onde a
combinacdo de ambos os métodos apresenta melhores resultados do que o uso individual de
cada um deles, visando obter-se a majoragéo do valor do projeto.

1.3. Objetivos

Para que seja alcancada a meta tracada para este trabalho, algumas etapas
devem ser superadas gradativamente. Estas etapas foram divididas entre objetivos parciais, 0s

quais definem a progressao do estudo para o atingimento da meta proposta, sendo eles:
. Definicdo de custos aplicados ao projeto;

o Definicdo do modelo econémico através da fungdo beneficio para a

lavra a céu aberto e subterranea;

. Otimizacdo de cava a céu aberto;

o Projeto de desenvolvimento da lavra subterranea;

. Analises de sensibilidade a parametros técnicos e econdémicos;
o Analise econdmica individual e integrada dos projetos.

1.4. Metodologia

Para o desenvolvimento da metodologia proposta serdo utilizados trés casos de
estudo de depoésitos de ouro com mergulho acentuado, 0s quais possuem caracteristicas de
transicdo entre métodos de lavra a céu aberto (OP) e lavra subterranea (UG). A abordagem
inicial do trabalho se dara através de revisdo bibliografica sobre os respectivos métodos de

lavra e suas aplicabilidades, seguida de compilacdo de dados econdmicos de referéncia do



estudo e ensaios experimentais nos depositos com configuracdo de potencialidade de transicdo
entre a lavra a céu aberto e a subterranea. Serdo aplicadas técnicas de otimizagdo de cava a
céu aberto integradas com técnicas de avaliacdo econdmica de projetos para determinar
situacOes de equilibrio e vantagens para migracdo (ou nao) de projetos de lavra a céu aberto
para subterrédnea. A figura 2 apresenta o fluxograma da sequéncia de passos realizados na
metodologia aplicada ao estudo.

Definicio de Parametros Economicos

“

Teor de Corte para OP

4

Valorizacio Economica dos Blocos para OP

4

Definicio da Cava Otima

@

Teor de Corte para UG

7

Valorizacio Econdmica dos Blocos para UG

4

Desenvolvimento Subterrianeo

4

Analise de Cendrios

4

Redefinicio da Cava Otima

T

Nova Anailise de Cenarios

Figura 2. Fluxograma da metodologia

Em cada um dos depositos em estudo serdo analisados trés diferentes cenarios,
sendo o primeiro o cenario onde o corpo de minério é lavrado somente por métodos a céu
aberto, o segundo somente por lavra subterranea, e por altimo através da combinagdo dos dois
métodos. Os resultados serdo entdo comparados, buscando-se encontrar o cenario que

apresente valores maximos de retorno para o projeto.



1.5. Organizacao da Dissertagao

Os proximos capitulos desenvolvidos nessa dissertacdo estdo organizados da

seguinte maneira:

o O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os conceitos
fundamentais relacionados aos métodos e planejamento de lavra, definigdes fundamentais que
compdem o arcabouco da teoria de teor de corte e relacao estéril minério os quais serao vistos
e muitas vezes aplicados durante o desenvolvimento do trabalho.

. No capitulo 3 serd apresentada a metodologia proposta neste estudo.
Para tal, seré revisada, no primeiro momento, a metodologia utilizada atualmente para anélise
de projetos limite, e por fim, serdo analisados trés estudos de caso com potencial para a
aplicacdo da lavra combinada por métodos a céu aberto e subterrdneos para testar a
metodologia proposta. Serdo gerados os resultados de cada um dos diferentes cenarios
possiveis de lavra.

. O capitulo 4 apresenta a analise comparativa e discussao dos resultados
apresentados por cada um dos cendrios, sendo o cendrio 1 a lavra somente a céu aberto, 0
cenario 2 a lavra somente por métodos subterraneos e o cenario 3 a combinacdo de ambos 0s
métodos de lavra.

o Finalmente, no capitulo 5, serdo apresentadas as conclusdes obtidas

através do estudo e recomendac@es para trabalhos futuros.



Capitulo 2

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos fundamentais para
compreensdo do estudo realizado, tais como uma breve descricdo dos principais métodos
utilizados na mineragé&o e fatores que devem ser considerados durante a etapa de planejamento

de lavra.

2.1. Lavra a Céu Aberto e Lavra Subterranea

Minerar significa executar as etapas de perfuracdo e detonacdo, a fim de
fragmentar a rocha, seguidas do carregamento e transporte, e muitas vezes também da
cominuicdo do minério para atingir um tamanho apropriado (Nilsson, 1982). Essas
operacdes podem ser feitas tanto em ambiente exposto a superficie como em ambiente
confinado. Quando a extracdo de um deposito mineral ocorre na superficie terrestre,
denomina-se este método de lavra a céu aberto. A exploracdo mineral na qual as operagdes
de extracdo sdo realizadas abaixo da superficie da terra é denominada de mineracdo
subterranea ( Hustrulid, 1982). A lavra subterranea € aplicada quando a profundidade do
depdsito, a relacdo estéril minério ou ambos tornam-se excessivos para a exploracdo em

superficie.

A lavra a céu aberto tem aplicagdo muito mais frequente do que a lavra
subterranea, devido a diversas vantagens atribuidas a este metodo. Dentre as principais
vantagens encontram-se o custo de lavra, a capacidade de produgdo, menor diluigéo,
versatilidade para qualquer tipo de mineralizacdo e corpo mineral, elevado nivel de
mecanizacdo, grande recuperacdo do deposito e ambiente menos agressivo do que nas
operacdes subterraneas. Contudo, este método também tem suas desvantagens, como a

limitacdo pela profundidade, necessidade de investimento inicial elevado, recuperacdo da



area apo6s as atividades, disponibilidade de terreno para locacdo de pilhas de material estéril
e barragens de rejeito, entre outras.

2.1.1. Principais Métodos de Lavra a Céu Aberto

Os métodos de lavra a céu aberto mais comumente utilizados na mineragéo séo
a lavra em cava (open pit) e a lavra em tiras (strip mining). A tomada de decisdo de qual
método deve ser aplicado a cada deposito depende principalmente da geometria da
mineralizacdo e espessura da camada de cobertura. Uma breve revisdo de cada um dos

meétodos citados sera vista a seguir.

2.1.1.1. Lavra em Cava (Open Pit Mining)

Nesse método de lavra, o material de cobertura do depdsito é retirado e
armazenado em alguma area reservada para esse propésito. Assim que 0 minério € exposto, a
lavra se da na forma de bancada, formando uma espécie de cone invertido. Para que haja
seguranca no desenvolvimento deste método, a estabilidade dos taludes deve ser considerada,
de acordo com as caracteristicas da rocha, deixando-se sempre um angulo de face nas
bancadas. A largura das bancadas também deve estar de acordo com o porte dos
equipamentos e deve ser suficiente para acomodar o material desmontado durante o processo.
A figura 3 representa a configuracdo da lavra em cava. E um método que apresenta grande
recuperacdo e pouca diluicdo na lavra. Sua produtividade é bastante elevada e permite a

utilizacdo de equipamentos de grande porte (Peroni, 2008).



Rampa de acesso

—

Entrada da cava

Figura 3. Configuracdo do método de lavra em cava

Um exemplo de local onde se utiliza esse método é o depoésito de cobre de

Kennecott, nos Estados Unidos. A figura 4 mostra uma imagem aérea da mina.

Figura 4. Imagem aérea da mina de cobre de Kennecott-USA
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2.1.1.2. Lavraem Tiras (Strip Mining)

E um método de lavra a céu aberto utilizado em corpos minerais de forma
acamadada ou tabular, que se encontram dispostos horizontalmente ou sub-horizontalmente,
proximos ao nivel da superficie, de forma que a remocédo do solo superficial e da cobertura
expde o minério. O principal mineral extraido por esse método é o carvdo, uma vez que as
caracteristicas desse tipo de depoésito sdo favoraveis a utilizagdo da lavra em tiras. Apos a
remoc&o da cobertura, que é escavada na forma de blocos retangulares (tiras), o corpo mineral
¢ extraido. Essas tiras sdo paralelas e adjacentes, sendo retiradas sequencialmente por
equipamentos e/ou explosivos, e depositadas na tira lavrada no momento anterior. A figura 5
representa a configuracdo desse método de lavra. O preenchimento das tiras mineradas com a
cobertura removida é sistémico, ou seja, 0 método garante a recuperagdo da area minerada, 0
gue é uma de suas principais vantagens. Contudo, diferentemente da lavra em cava, 0 mesmo
equipamento utilizado na retirada da cobertura ndo pode ser utilizado para a retirada do
minério, 0 que acarreta maiores gastos com investimento de maquinas. A Figura 5 mostra um

exemplo da configuragdo deste método.

Remaocdo do

solo superficial

Minério exposto

P o é N
£ £ LS T oy

= i

Figura 5. Configuracéo da lavra em tiras

(Fonte: Hartman & Mutmansky, 2002)
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A Figura 6 mostra uma imagem aérea da mina de caulim de Ipixuna, localizada

no estado do Para, minerada através do método de lavra em tiras.

Figura 6. Imagem aérea da mina de caulim de Ipixuna

2.1.2. Principais Métodos de Lavra Subterranea

Existem diversas formas de classificacio de métodos de lavra subterranea,
dentre essas optou-se por utilizar a divisdo dos métodos em trés principais grupos, 0s
métodos sem suporte para 0 maci¢o, 0s métodos com suporte para 0 maci¢o e 0s métodos de
abatimento (Hartman & Mutmansky, 2002). A utilizacdo de cada um deles depende de fatores
como competéncia da rocha encaixante e do corpo mineralizado, forma e profundidade do
depdsito, tamanho, inclinacdo (mergulho), teor do minério, entre outros.

2.1.2.1. Métodos sem Suporte para o0 Macico

Os métodos sem suporte sdo aqueles onde ndo se faz necessario a utilizacéo de
suportes artificiais para manter a sustentacdo das escavagdes no macico, ou seja, as proprias
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paredes da rocha apresentam competéncia suficiente para assegurar a estabilidade dos tuneis.
Contudo, algum reforgco pode ser utilizado, como parafusos de teto e arcos metélicos, desde
gue ndo seja afetada a capacidade natural de sustentacdo do macico. Os principais métodos
que constituem esse grupo sdo: camaras e pilares, realce em subniveis, desmonte vertical em
recuo (VCR) e shrinkage.

2.1.2.1.1. Camaras e Pilares

O método de lavra de cAmaras e pilares € utilizado em dep06sitos onde o corpo
de minério se apresenta pouco inclinado, de forma tabular e com espessura limitada.
Desenvolve-se através da criacdo de camaras intercaladas por pilares da propria rocha,
deixados para a sustentacdo do teto, conforme Figura 7. Os pilares podem ou ndo ser
minerados apos a retirada do minério. Dentre as principais vantagens desse método estdo a
seletividade da lavra, alta produtividade e grau de flexibilidade (método facilmente
modificavel), multiplas frentes de lavra simultaneas, baixa diluicdo e custo de lavra
moderado. Como desvantagens estdo a dificuldade de ventilacdo, a continua manutencdo do

teto e a perda de minério nos pilares (quando estes ndo séo recuperados).

/
|
7
\

Bancada das piases

Figura 7. Configuragdo do método de lavra de cadmaras e pilares

(Fonte: Atlas Copco Rock Drills AB, 2007)
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2.1.2.1.2. Realce em Subniveis

Método aplicado a depositos tabulares ou lenticulares, de mergulho bastante
acentuado e de espessura alta a moderada. O corpo de minério é removido numa configuragédo
de stopes, por meio de desmonte com explosivos. A furacdo pode ser feita através de furos
paralelos ou em forma de leque. Conforme o minério vai sendo retirado ha a abertura do
realce (Figura 8). Pouca mdo de obra, seguranca, possibilidade de operagdes unitérias
simultaneas e produtividade alta a moderada podem ser citadas como as principais vantagens
desse método, enquanto o alto custo, excesso de vibracdes e falta de seletividade se

apresentam como as desvantagens mais significativas.

Furacdo longa

Minério detonado,

Figura 8. Configuracdo do método de realce em subniveis

(Fonte: Atlas Copco Rock Drills AB, 2007)
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2.1.2.1.3. Desmonte Vertical em Recuo (VCR)

Aplica-se em corpos minerais que apresentam caracteristicas semelhantes as
consideradas para 0 método de realce em subniveis, contudo exige uma estabilidade inferior
para a rocha encaixante. Utiliza de furagdo paralela, vertical, descendente e cargas esféricas
concentradas para fragmentar o minério. A detonacdo ocorre na base dos furos, avangando no
sentido de baixo para cima, recuperando-se o minério detonado na parte inferior do bloco
(Figura 9). Dentre as principais vantagens do método estdo as altas taxas de producao,
seguranca, boa ventilacdo e recuperacdo. Pode-se citar como desvantagem a complexa

atividade de perfuracdo, bem como a extensa preparacao e desenvolvimento da lavra.

dalce primario nimero 3

Pontos de carregamento

Figura 9. Configuracdo da lavra pelo método VCR

(Fonte: Atlas Copco Rock Drills AB, 2007)
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2.1.2.1.4. Shrinkage

Este método é aplicado geralmente para corpos verticais ou subverticais, com
espessura variando entre 5 e 20 metros. O mineério € removido em fatias horizontais, de baixo
para cima, formando uma configuracdo de stopes (Figura 10). A perfuracdo pode ser feita a
partir de galerias em subnivel ou em furos longos, como no método VCR. O minério
detonado é utilizado provisoriamente como enchimento para sustentagdo das escavacdes. As
vantagens desse método sdo 0s baixos custos envolvidos no desenvolvimento, utilizacdo de
equipamentos simples para perfuracdo e carregamento, e a possibilidade de lavrar corpos de
baixa espessura. Porém, o controle do teor de minério € bastante dificultado e o método
apresenta producdo baixa a razoavel, além de apresentar menor seguranca, ja que se trabalha

sobre o material desmontado.

Poco de acesso
dos trabalhadores
€ ventilagao

Figura 10. Configuragdo do método de lavra shrinkage

(Fonte: Atlas Copco Rock Drills AB, 2007)
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2.1.2.2. Métodos com Suporte para o Macico

Fazem parte desse grupo os métodos que requerem algum tipo de suporte
artificial para o teto e paredes durante o processo de lavra, uma vez que a competéncia da
rocha encaixante nao é suficientemente alta para garantir a estabilidade das escavacgdes. O

método de corte e enchimento é o de mais destaque nesse grupo.

2.1.2.2.1. Corte e Enchimento

E um método de lavra subterrdnea que se aplica a depésitos de formas
tabulares a irregulares, com mergulho bastante acentuado e de espessura baixa a moderada. A
configuracdo também é formada por stopes, e cada fatia horizontal de rocha é removida ap6s
a detonacdo, e o espago gerado pelo desmonte é preenchido com algum tipo de material,
mantendo assim a estabilidade das escavacdes (Figura 11). O preenchimento dos vazios evita
que ocorra subsidéncia na superficie do terreno. Outras vantagens sdo o controle da diluicéo e
a compatibilidade com outros métodos de lavra. Como desvantagens aparecem a mao de obra
intensa, dificil ventilacdo e aplicacdo somente a minérios de alto teor, uma vez que 0s custos

de lavra do método sdo muito elevados.
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Figura 11. Configuracdo da lavra por corte e enchimento

(Fonte: Atlas Copco Rock Drills AB, 2007)

2.1.2.3. Métodos por Abatimento

Sdo aqueles onde é provocado o colapso, de forma controlada, da rocha. Para
gue isso possa ocorrer, é necessario que a rocha portadora do minério e/ou a rocha encaixante
(sobrejacente) sejam suficientemente frageis. Como exemplos de métodos desse grupo

aparecem o longwall, abatimento em subniveis e abatimento em blocos.

2.1.2.3.1. Longwall

Método de boa aplicagdo para corpos tabulares, extensos em &rea e de
espessura baixa. O minério é retirado de maneira continua, através de operacdes de
fragmentacdo mecénica ao longo da frente de trabalho, utilizando de uma vasta quantidade de
escoras junto a face e areas de lavra. Ocorre o desabamento do teto apds a mineracao do local.

A Figura 12 representa a configuragio do método. E muito utilizado em minas de carvio, uma
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vez que estas apresentam as caracteristicas adequadas para a aplicagdo do método. As
vantagens principais do longwall sdo o baixo custo operacional, adequagdo as méas condicbes
do teto e a alta recuperacgéo, enquanto a dificuldade do controle de poeiras e emissao de gases,
e as longas paralizacbes que podem ser causadas mesmo por pequenas descontinuidades

geologicas sdo as desvantagens mais significativas.

Direcio do nn
S
transporte n

Piares de madeira N "

ou concreto para suportd!
do teto

Figura 12. Configuracdo do método de longwall

(Fonte: Atlas Copco Rock Drills AB, 2007)

2.1.2.3.2. Abatimento em Subniveis

Aplicado a depositos bastante espessos e de inclinacdo acentuada. Nesse
método o corpo mineral é dividido em subniveis verticais, onde se desenvolvem galerias
paralelas que atravessam o minério da lapa até a capa. A rocha é perfurada com furacdo em
leque de baixo para cima nos subniveis. A Figura 13 representa a configuracdo do abatimento
em subniveis. E um método que atinge altas taxas de producéo e pode trabalhar com muitas
frentes de lavra. Alem disso, € bastante seguro por manter os operadores dentro de galerias.
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Contudo, apresenta grande diluicdo e subsidéncia na superficie, tem elevado consumo de

explosivos e alto custo de desenvolvimento.

detonacio e
carregamento

Passagem do
minério

Figura 13. Configuracdo do método de lavra de abatimento em subniveis

(Fonte: Atlas Copco Rock Drills AB, 2007)

2.1.2.3.3. Abatimento em Bloco

O método é aplicado a depdsitos espessos e tabulares, com mergulho acima de
50°. O minério e a rocha da capa devem ser frageis e de facil fragmentacdo. Colunas de
rochas séo deixadas sem sustentagdo fazendo com que se fragmentem sob seu peso proprio. O
material do teto também deve desmoronar. A abertura inicial deve ser suficientemente ampla
para que isso ocorra. A Figura 14 apresenta um exemplo da configuracdo do abatimento em
bloco. Esse método se caracteriza pela taxa de producdo, que é superior a qualquer outro

método subterraneo e o custo operacional, que é o menor dentre todos os métodos
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subterraneos. Também ndo requer operacOes de desmonte, exceto em fogo secundario.
Contudo, o desenvolvimento é muito lento e hd muita dificuldade no controle de

fragmentacdo. A subsidéncia do terreno também é uma desvantagem do método.

Passagemdo minério
i

Nivel de transporte

Figura 14. Configuracdo do método de abatimento em blocos

(Fonte: Atlas Copco Rock Drills AB, 2007)

2.2. Relacado Estéril Minério

O parametro conhecido como relacdo estéril minério € quase universalmente
utilizado e representa a quantidade de material estéril que precisa ser movimentada para que
uma unidade de minério seja removida do depdsito (Hartman, 1992). Normalmente essa
relacdo é expressa em m/m3, t/t, ou, as vezes, pode também ser descrita em m’ft,
dependendo do tipo de minério ao qual se refere. Normalmente para depositos de carvao a
REM é expressa em m%t e em depdsitos metalicos em t/t. Se um depésito muda
radicalmente a sua geometria ao longo do mergulho, principalmente se a alteragéo ocorre na
parte final do deposito, a relagdo estéril minério serd demasiadamente grande se utilizada a
lavra a céu aberto para a extragdo de todo o corpo mineral (Bakhtavar & Shahriar, 2007).

Existem diferentes classificacbes de relacdo estéril minério, sendo as mais

utilizadas a REM global, a REM de equilibrio e a REM méxima permitida. A relacdo global
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(Overall Stripping Ratio- OSR) é a proporcdo da massa total da camada de cobertura na
lavra a céu aberto para as reservas totais do mineral, ou, em outras palavras, a razdo entre a
massa total de residuos e a massa total de minério (Hartman, 1992), conforme esta expresso

na equacéo (1).

Tm ()
Te

Onde:
Tm - Massa de minério

Te - Massa de estéril

Para conhecer a relacdo estéril minério global € necessario primeiro que
estejam definidos os limites da cava, e a partir dai entdo quantificar o minério e o estéril
contidos nela. A determinacdo da profundidade méxima de acordo com a rentabilidade da
operacdo necessita dados sobre os custos totais e as receitas que serdo recebidas com a

venda do minério e seus subprodutos, se houverem (Tatiya, 2005).

A relacdo estéril minério de equilibrio (Break Even Stripping Ratio- BESR) é
aplicada somente na superficie do poco final e ndo deve ser confundida com a OSR, que é
sempre inferior, caso contrario, ndo haveria lucro para a operacdo (Soderberg & Rausch,
1968). A BESR é expressa pela quantidade méxima de material estéril que pode ser removido
sendo paga pelo valor liquido obtido pela extragdo de uma unidade de minério. Geralmente,

essa relacdo pode ser obtida atraves da equacéo (2) (Taylor, 1972).

I-Ct )

BESR =
Csw
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Onde:
| — Receita por tonelada de minério

Ct — Custo de producédo por tonelada de minério (incluindo todos os custos até

a venda, exceto descobertura)

Csw — Custo de descobertura por tonelada de estéril

A relacdo estéril minério maxima permitida (Allowable Stripping Ratio- ASR)
é caracterizada pela maior REM praticada no cenério de mina a céu aberto. Essa relacdo

pode ser determinada aplicando-se a equagéo (3).

Cug — Cop 3

ASR =
Cw

Onde:
Cug — Custo de lavra de uma tonelada de minério por métodos subterraneos
Cop — Custo de lavra de uma tonelada de minério por métodos a céu aberto

Cw — Custo total de 1 t de material estéril removido por métodos a céu aberto

A andlise da relacdo ASR durante a etapa de avaliagdo econémica do projeto é
muito importante, uma vez que esta pode determinar a profundidade onde deve ocorrer a
transicdo de métodos. Para respeitar-se a viabilidade de um projeto a céu aberto, a relacéo

global OSR da cava deve estar sempre abaixo da ASR.

2.3. Custos de Producéo

A determinagdo dos custos envolvidos em todos 0s processos que constituem a
producdo de um bem mineral é muito importante na etapa do planejamento. A definicdo do

custo de cada uma das etapas € determinante para o estudo de viabilidade de um deposito.
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Uma superestimativa desses valores pode vir a inviabilizar a extragdo do minério, enquanto
que valores adotados abaixo do mercado resultardo em uma quantidade de minério acima da

realidade que pode ser aplicada (Petter, 2012).

A definicéo dos custos implica diretamente na etapa de decisdo do teor de corte
do deposito. Os custos envolvidos na producdo séo utilizados para decidir qual o teor
minimo que um bloco de minério requer para que a sua extragcdo e beneficiamento sejam
pagos com o lucro gerado pela quantia de metal obtida naquele bloco. Portanto, uma

estimativa err6nea dos custos resulta em um teor de corte para o depésito também incorreto.

Os principais custos envolvidos nas etapas da mineracéo sao:

. Custos de investimentos;

. Custos de lavra a céu aberto e/ou de lavra subterranea;
o Custos de processamento;

o Custos de refino;

. Custos gerais e administrativos.

No presente estudo 0s custos relativos a investimento, etapa extremamente
importante para que seja possivel iniciar as atividades mineiras, ndo serdo considerados,
uma vez que os depositos estudados ja possuem toda a infraestrutura necessaria para lavra e
processamento. Os custos de lavra serdo diferenciados para blocos de minério e blocos de
estéril, uma vez que a distancia de transporte para a planta de beneficiamento nédo € igual a
distancia para a pilha de estéril. Foram definidos custos operacionais nas diversas etapas de
producdo com base nas informacbes de instalacdes reais, fornecidas pelas empresas que

administram os projetos A, B e C.

2.4. Funcao Beneficio

O valor econdmico de cada bloco pode ser calculado atraves da funcdo
beneficio (Profit Function - PF). A funcdo beneficio é o resultado da diferenga entre as

receitas e 0s custos envolvidos na lavra e beneficiamento (para minério) do bloco. Este valor é
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calculado de forma diferente para os blocos de minério, minério de teor marginal e estéril
(Halatchev, 1999).

A funcdo beneficio para os blocos de minério considera todos os custos

envolvidos, desde a lavra até o produto final, de acordo com a equacao (5).

PF (ORE) = (TEOR = R = (PV — CR)) — (C,, + Cp + Cggn) )

Onde:

R- Recuperacgéo

PV- Preco de venda

CR - Custo de refino

C. — Custo de lavra do minerio
Cp — Custo de processamento

Ccea — Custos gerais e administrativos

Para os blocos de minério marginal, os custos de lavra ndo sdo considerados no
calculo da funcdo beneficio. Isto ocorre porque, independente do material ser considerado
minério ou estéril, esses custos estardo presentes no valor final do bloco. Assim, quando o
valor final da fung&o beneficio for positivo os blocos deverdo ser tratados como minério. A

equacao (6) apresenta a funcao beneficio para blocos de teor marginal.

PF (MARGINAL) = (TEOR = R » (PV — CR)) — (INC + Cp + Cgg4) (6)
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Onde:

INC - Custo incremental da diferenga entre transportar o material para a planta
de beneficiamento em relagdo a pilha de estéril (se distancia de transporte para

a planta for maior que a distancia para a pilha de esteril).

Na remocdo dos blocos de estéril ndo h& geracdo de receita, uma vez que o
material é todo enviado para a pilha de estéril. Os custos considerados no calculo séo relativos
somente a lavra dos blocos, ja que estes ndo serdo processados. Assim, a funcdo beneficio

desses blocos sempre resultard em um valor negativo, conforme mostra a equagao (7).

PF (WASTE) = —(C.z) (7

Onde:

C.e - Custo de lavra do estéril

A funcéo beneficio gerada por um bloco lavrado no cenario a céu aberto ndo é
a mesma que é gerada pelo mesmo bloco quando lavrado por métodos subterraneos. 1sso
ocorre pela diferenca de custos no processo de lavra de cada um dos cenarios. Portanto, neste
trabalho, a funcdo beneficio dos blocos foi gerada em dois momentos, sendo o primeiro para a
lavra em cava e o segundo para lavra subterranea. Cada um dos cenérios obteve uma funcédo

beneficio vinculada ao modelo de acordo com os custos aplicados a ele.

2.5. Definicéo de Teor de Corte segundo Algoritmo de Lane

Em 1964, Kenneth Lane (Lane, 1964) escreveu 0 que Vveio a Ser uma
publicagdo classica intitulada “Escolhendo o teor de corte 6timo”. Essa se¢do ira descrever a
abordagem e ilustrar com um exemplo. Como discutido anteriormente, o teor de corte é o
critério normalmente usado em mineracdo para distinguir o que € minério do que é esteril

dentro de um deposito mineral. O material estéril pode ser encarado de duas maneiras, ser
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deixado in situ ou enviado para pilhas de estéril. O minério € enviado para a planta de

beneficiamento para posterior processamento e comercializagéo ( Hustrulid & Kutcha, 1998).

A escolha do teor de corte pode afetar diretamente os lucros de uma empresa.
Essa secdo ird examinar os principios que determinam a melhor escolha de teor de corte sob

diferentes circunstancias.

Uma operacdo mineira consiste de trés etapas distintas:

. Mineracao;
o Concentracéo;
o Refino.

Cada estagio tem seus préprios custos associados e sua capacidade limite. A
operacdo como um todo ird incorrer em custos fixos. Os trés critérios econdbmicos mais

importantes que podem ser aplicados s&o:
Caso 1: Méaximo valor presente;
Caso 2: Maximo lucro total;

Caso 3: Méaximo lucro imediato.

O maximo valor presente da a economicidade 6tima e é geralmente aplicado, a
excecao de circunstancias especiais. Assim como apresentado por (Lane, 1964), o segundo e
terceiro casos correspondem a taxas de desconto especiais do primeiro caso. No caso 2, 0
méaximo lucro total corresponde a uma taxa de desconto de zero por cento (0%) ao passo que

0 caso 3 é para valores maiores.

Nesse trabalho, o foco é a escolha de um teor de corte que maximize o valor

presente do fluxo de caixa da operagéo.
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2.5.1. Definigdo do Modelo

A representacdo diagramética dos elementos e simbolos usados no modelo
pode ser visualizada na Figura 15 (Hustrulid & Kutcha, 1998). Esta secdo apresenta a

definicdo das méximas capacidades, custos unitarios e quantidades envolvidas na avaliagéo.

Capacidade Maxima Custos Unitarios
Material l
MINA M m
Minério l
CONCENTRACAD C c
Concentrado l
REFINO R r
Produto l
MERCADO
Qutros Fatores
Custos Fixos f
Preco deVenda 5
Recuperacdo ¥

Figura 15. Modelo descrito pelo algoritmo de Lane (Lane, 1964)

2.5.1.1. Definigdes de capacidades

M ¢ a quantidade maxima de material (minério e estéril) que uma mina pode
produzir em um dado periodo de tempo (por exemplo, 1000 t/ano). Portanto essa € uma

restricdo da méxima taxa de avan¢o dentro do corpo mineralizado.

C é a quantidade méxima de minério na qual pode ser alimentado o

beneficiamento em um dado periodo de tempo (por exemplo, 500 t/ano), assumindo que néo
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existam restricGes de disponibilidade do minério na mina. Um concentrado de teor constante é

produzido.

R é a quantidade maxima de produto final gerado em um dado periodo de
tempo (por exemplo, 250 kg/ano), assumindo que ndo ha restricdes de disponibilidade de
concentrado proveniente da planta de concentracdo. A importancia de um valor maximo pode
ser devido a restricdo na capacidade de producdo da refinaria ou pode ser uma limitagdo de

mercado.

2.5.1.2. Definigdes de custos

m sdo 0s custos de mina expressos em $/t de material movimentado. Esses séo
assumidos como sendo independentes se o material for classificado como minério ou estéril.

Os custos unitarios de mina incluem perfuracdo, desmonte, carregamento, transporte, etc.

c séo os custos de concentragdo expressos em $/t de material tratado. O custo
unitario c¢ inclui britagem, moagem, flotacdo, lixiviacdo, etc. Inclui também gastos com
transporte, caso 0 minério seja carregado a uma distancia maior do que o estéril (se ndo, isto

pode se transformar em um crédito ao se calcular c).

r inclui todos os custos decorrentes do produto e dos estagios de venda, tal
como fundicdo, refino, embalagem, frete, seguro, etc. Esses sdo expressos em termos de

unidade monetéria por unidade de produto (por exemplo, US$/Kg).

f sdo todos os custos fixos, tais como aluguel, administracdo, manutencdo de
estradas e prédios, etc., 0s quais sdo independentes dos niveis de producdo (dentro de niveis
normais de variagdo), mas cessam quando a mina fecha. Sao expressos em termos de custos
fixos ao longo do periodo de producéo considerado (por exemplo, 1 ano). Outros custos como

taxas de escritorio central, deprecia¢do, etc, ndo estdo incluidos.

S € 0 preco de venda, expresso em termos do valor por unidade de produto,
considerando que todas as taxas de venda estdo incluidas em r. Se elas ndo tiverem sido

consideradas, devem ser abatidas de s.

y € a recuperacdo, € um elemento geral para a concentracao e refino. Esta é a

proporcéo de mineral contido no concentrado final com relagéo a alimentagéo.
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2.5.1.3. Definigdes de quantidades

T é a extensdo do periodo de producao considerado (por exemplo, 1 ano).
Qm é a quantidade de material a ser minerado.
Qc é a quantidade de minério enviado para o concentrador.

Qr é a quantidade de produto gerado ao longo do periodo de producao.

2.5.2. Equac0es Bésicas

Usando as defini¢es dadas na secdo anterior, as equacgdes basicas podem ser
desenvolvidas. Os custos totais Tc serdo, portanto:

T.=mQ, +cQ, +rQ, + fT (8)

Sendo que o lucro R é:

R=sQ, (9)

O lucro P é dado por:

P=R-T, =sQ, —(mQ, +¢Q, +rQ, + fT) (10)

Combinando os termos, resulta em:

P=(s-r)Q, —cQ,+mQ,, — fT (11)
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Essa € a expressdo bésica da funcdo beneficio. Pode ser usada para calcular o
lucro da préxima quantidade (Qm) de material minerado.

2.5.3. Teor de Corte para Maxima Lucratividade

Passo 1. Determinacdo do teor de corte econdmico — uma operacao

limitando a capacidade total.

Como indicado, a expressdo basica da lucratividade apresentada na equacgédo
(11) é:

P:(S_r)Qr _CQC +QO - fT

Calcular o teor de corte assumindo que a taxa de lavra é o limitante da
operacdo. Se a capacidade de lavra M é o limitante, entdo o tempo necessario para lavrar o

material Qm é:

o (12)
Assim, a equacao (7) torna-se:

P=(s-1Q, ~cQ, —(m +%)Qm )

Para encontrar o teor que maximize o lucro sob essa restri¢cdo deve-se primeiro

derivar a equacédo (13) em relagdo ao teor (Q).
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P -T2 L& (m+ fdem a4

dg dg, “dg " M)dy

Contudo, a quantidade a ser minerada € independente do teor,

consequentemente:

@0, )
dg

Assim a equacdo (14) torna-se:

OI—P=(s—r) 9Q _ 9Q (16)
dg dg dg

A quantidade de material refinado Qr é relacionada aquela enviada pela mina

para concentracdo Qc pela relacdo abaixo:

Q =0yQ (17

Onde g € o teor médio enviado para a concentracdo e y é a recuperacao.

Derivando Qr em relagéo ao teor encontra-se que:

dQr _ 5, 9Q: (18)
dg =9y dg

Substituindo-se a equacéo (18) na equacdo (16) resulta em:
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dQ, (19)

dP _
—=[(s—r)gy-c]-c
dg [(s—r)gy—c] dg

O menor valor aceitavel de g € aquele que minimiza o valor do lucro (P):

dP _ (20)

—=0
dg

Desta forma o teor de corte gnm, baseado em restricdes de lavra, é o valor do @

que faz com que (=N ~C=0 Agsim:

- C (21)
79 Ty6n

De maneira similar pode-se obter a derivacdo do teor de corte quando outras
operacdes forem limitantes da producdo. Dessa forma, se a etapa de concentracdo for o fator
de limitacdo tem-se:

o+ @
g.=
y(s—r)
Se o refino for a operacdo limitante, tem-se:
c (23)

A N
S—r——
Y(s-r=2)

A partir dessas definicGes torna-se possivel calcular a quantidade de material

que deve ser concentrado e refinado sob os varios teores de corte, assim como pelo tempo
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requerido. Com as equacOes apresentadas podem ser determinados, portanto, trés teores de
corte, para a lavra sendo o limitante (gm), para a concentragdo sendo o limitante (gc) e para o
refino sendo o fator limitante da producéo (gr). A Figura 16 mostra um exemplo de valores do

beneficio total como funcédo do teor de corte, assumindo cada uma das restricdes.

mf=""1" "~

Profit ( §)

3000

2000

1000

0l 0t e
I | 1 %
0.2 03 0404505 08 07 08 09

Cutoff Grade { Ihsiton ) \
B \

-ma\

Figura 16. Beneficio total como fungéo do teor de corte sob diferentes fatores limitantes

Passo 2. Determinacdo do teor de corte econdmico pelo balanceamento das
operacoes.

No primeiro passo, foi assumido que apenas uma das operacOes era o fator
limitante para a capacidade da producdo. Um segundo tipo de teor de corte é baseado
simplesmente no balango de material. Para ser possivel calcular o valor do corte, é necessario
saber a distribuicdo de teores do material lavrado. O teor médio do material tratado pode ser
encontrado como uma funcdo do teor de corte escolhido. O teor médio e o numero de

unidades envolvidas sdo dados como uma funcéo do teor de corte no exemplo da Tabela 1.
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Tabela 1. Alimentacdo do concentrador como uma fungéo do teor de corte do concentrador com a mina operando
na sua capacidade total.

Quantidade minerada (Qn) Teor de corte do Alimentacdo do concentrador
(tons) concentrador (gc) (Ibs/ton) | (Qc) (tons)
100 0 100
100 0.1 90
100 0.2 80
100 0.3 70
100 0.4 60
100 0.5 50
100 0.6 40
100 0.7 30
100 0.8 20
100 0.9 10

Para que a mina e 0 moinho estejam nas suas respectivas capacidades, entao:

Qmn= 100 tons

Q=50 tons

Como pode ser visto na Tabela 1, para essa situacdo o teor de corte deve ser 0.5
Ibs/ton. Este teor de corte balanceado entre a lavra e 0 moinho é expressa como gmc. Para que

0 concentrador e o refino estejam na sua capacidade total, entdo:

Q.= 50 tons

Q=40 tons

A relacdo entre Q. e Qy esta apresentada na Tabela 2. Pode-se observar que o

teor de corte de balanceamento (g¢) requerido € portanto:

ger= 0.60 Ibs/ton
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Tabela 2. Produto refinado como uma funcéo do teor do concentrador com o concentrador operando na sua

capacidade.
Quantidade para ser Teor de corte do Teor médio da | Produto refinado
concentrada (Qc) concentrador (gc) alimentacéo do | (Qy) (Ibs)
(tons) (Ibs/ton) concentrador (To)
(Ib/tons)
50 0 0.5 25
50 0.1 0.55 27.5
50 0.2 0.6 30
50 0.3 0.65 325
50 0.4 0.7 35
50 0.5 0.75 375
50 0.6 0.8 40
50 0.7 0.85 42.5
50 0.8 0.9 45
50 0.9 0.95 47.5

O teor de corte de balanceamento final é entre a lavra e o refino. Como pode
ser visto na Tabela 3 (assumindo 100% de recuperacdo na concentracdo) o teor de corte de 0.4
Ibs/ton gera 42 Ibs de produto enquanto o teor de 0.5 Ibs/ton gera 37.5 Ibs. O nivel desejado
de 40 Ibs de produto encontra-se, portanto, entre os dois teores de corte. Através de

interpolacdo chega-se ao valor aproximado de:

gmr= 0.456 Ibs/ton

Tabela 3. Alimentacao do refino como uma fungéo do teor de corte da lavra com a mina operando na sua
capacidade (assumindo 100% de recuperagdo na concentracéo).

Quantidade minerada (Qm) Teor de corte da lavra (gm) | Produto refinado (Qy) (Ibs)
(tons) (Ibs/ton)
100 0 50
100 0.1 49.5
100 0.2 48
100 0.3 45.5
100 0.4 42
100 0.5 37.5
100 0.6 32
100 0.7 25.5
100 0.8 18
100 0.9 9.5
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Portanto, neste exemplo, quando as operacGes sdo analisadas de maneira
combinada, os teores de corte 6timos sao:

gme= 0.50 Ibs/ton
ger= 0.60 Ibs/ton

gmr= 0.456 Ibs/ton

2.5.6. Otimizacdo de Cava e Sequenciamento de Lavra

Para realizar-se a etapa de otimizacdo da cava a céu aberto deve-se ter
conhecimento da definigdo dos limites do corpo mineral. Os limites do corpo séo construidos
através de interpretacdo geoldgica e estimativa de teores, sendo possivel avaliar a quantidade

e a qualidade dos parametros de interesse.

A etapa de planejamento de lavra comeca com a definicdo do modelo de
blocos. A partir do momento que este modelo é gerado, os préximos passos sdo a

determinacéo de:

e Minerar ou ndo um bloco do modelo;
e Quando devera ser minerado;

e Depois de minerado, quando devera ser enviado ao processo.

As respostas para cada um dos itens abordados, quando combinadas dentro do
contexto global do modelo de blocos, definem a progresséo anual da cava e o fluxo de caixa
advindo das operagdes mineiras. A Figura 17 apresenta uma secdo W-E de um modelo de
blocos juntamente com a topografia, vistos no programa Studio3.
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Figura 17. Figura de um modelo de blocos com topografia (laranja)

Foram desenvolvidos procedimentos para geracdo da chamada cava 6tima. O
6timo seria definido como a configuragdo resultante de um algoritmo que apresentasse
(Peroni, 2002):

e Maéxima lucratividade;
e Maior valor presente liquido;

e Maior aproveitamento dos recursos minerais.

Dentro desta concep¢do de otimizacdo existe uma série de algoritmos
desenvolvidos que se propGem a atingir os objetivos acima apresentados. Os métodos que
alcancaram a maior popularidade e consequente implementacdo computacional, foram as
técnicas dos cones flutuantes (Pana & Carlson, 1966; David et al., 1974; Lemieux, 1979) e do
algoritmo de Lerchs-Grossmann (Lerchs & Grossmann, 1965), os quais estdo presentes na
dissertagdo de Candido (Candido, 2012). Invariavelmente, esses algoritmos contam com
modelos de blocos e para cada bloco ¢ atribuido um valor monetério liquido (de ganho ou de
perda). Desde que o valor do bloco seja uma funcdo do preco do minério e dos custos de
processo, a cava projetada com esse conjunto de valores fixos tornar-se-4 obsoleta com o
passar do tempo, quando 0s pre¢os ou 0s custos sofrerem mudancas. Os parametros

econdmicos sdo sistematicamente modificados, um de cada vez, e uma cava é projetada apos
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cada mudanga. A saida da andlise de projeto é uma serie de cavas na qual cada cava possui
seu proprio potencial de ser minerada sob condi¢des econdmicas especificas.

Apbs a projecdo da cava final otimizada, é possivel entdo realizar-se o
sequenciamento da lavra. Para que o sequenciamento possa ser definido € necessario
conhecer-se a capacidade da planta de beneficiamento, bem como a capacidade dos
equipamentos envolvidos na lavra e no transporte do minério, uma vez que estes Sao
pardmetros que limitam a quantidade a ser extraida por limite de tempo. De posse desses
dados, os blocos contidos dentro da cava 6tima séo sequenciados respeitando 0s parametros
limitantes. A etapa de sequenciamento da lavra define o tempo de vida Gtil de um projeto de

mineracdo, uma vez que revela a quantidade de anos necessarios para se exaurir a cava.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste estudo foi dividida em etapas, conforme
mostrado na Figura 2. Neste capitulo, cada uma destas etapas sera explicada separadamente.
Contudo, anterior a este passo, é importante fazer-se uma breve revisdo da metodologia
utilizada atualmente para a andlise de projetos limite, observando-se assim as principais
diferencas para aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho.

3.1. Metodologia Atual para Definicdo de Profundidade de Transi¢cdo

Existem poucos estudos relacionados com a combinacdo de métodos de lavra a
céu aberto e lavra subterranea, principalmente no que se refere a profundidade 6tima de
transicdo. Contudo, o cenario da mineracdo mundial indica que muitas minas deverdo passar
por essa situacdo no futuro, uma vez que os depdsitos mais proximos a superficie estdo sendo
exauridos e 0s que possuem extensdo em profundidade tendem a atingir sua profundidade
méaxima econémica nos préximos anos (Fuentes, 2004). A transi¢do de método também pode
ser uma alternativa em casos onde fatores econdmicos, sociais e ambientais se tornam uma

barreira para a mineracdo (Chen et al., 2003).

Os estudos para determinar a profundidade de transicdo da lavra a céu aberto
para subterranea tém sido feitos apenas nos ultimos anos, a fim de resolver o problema da
transicdo de um certo nimero de minas com potencial para lavra combinada. Finalmente, um

reduzido nimero deles levaram a um método 6timo bésico.

O primeiro método utilizado para esse objetivo foi nomeado de relagdo estéril
minério admissivel (ASR) que foi expressa por uma relacdo com énfase no custo de

exploracdo de uma tonelada de minério em cenario Ug e em cenario OP, assim como, nos
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custos de remocdo de estéril relacionado a uma tonelada de minério extraido por OP
(Soderberg & Rausch, 1968), conforme foi explicado no capitulo anterior. Em 1982, um
algoritmo desenvolvido por Nilsson baseado em fluxo de caixa e Valor Presente Liquido
(VPL) foi apresentado (Nilsson, 1982). Entdo, em 1992 para destacar a profundidade de
transicdo como uma questdo importante dos depdsitos com aplicagcdo de métodos combinados,
0 algoritmo anterior (1982) foi novamente representado e revisado (Nilsson, 1992). Em 1997,
a taxa de desconto também foi citada como um parametro de grande impacto no processo
(Nilsson, 1997).

Em 1992, outro algoritmo para este destino foi introduzido por Camus. Este
algoritmo foi baseado em modelos de blocos e considerava os valores liquidos dos blocos
econdmicos relativos a exploragdo por OP e por Ug. A abordagem consiste basicamente na
execucdo do algoritmo para céu aberto levando em conta um custo alternativo, devido a

exploracdo subterranea (Camus, 1992).

Em 1998 houve a introducdo de programas computacionais para auxiliar na
tomada de decisdo sobre a profundidade de transi¢cdo de métodos. Estes foram baseados na
simulacdo de cenarios operacionais devidamente quantificados, possibilitando assim,
inimeras analises comparativas (Tulp, 1998).

Em 2001 e 2003, uma abordagem com o método da relacdo estéril minério
admissivel (ASR), baseado em forma matematica foi introduzido. Os volumes de minério e de
residuos dentro do limite da cava foram assumidos como fun¢do da profundidade constante
(cava final) (Chen et al., 2001; Chen et al., 2003).

Um algoritmo heuristico em 2007, durante a criacdo de um software para
determinar a profundidade de transi¢do ideal do OP para Ug, foi exibido (Visser & Ding,
2007). Neste mesmo ano, outro algoritmo heuristico, este com base na avaliacdo econémica
do modelo de blocos, com valores de bloco para Op e Ug, também foi introduzido. O
processo principal do algoritmo é a comparacao entre os valores do beneficio em cada op¢édo
de lavra adotada, obtendo como resultado final, o0 melhor cenario conjugado, considerando os
beneficios em cada fase de lavra ou nivel de aprofundamento da mina ( Bakhtavar & Shahriar,
2007; Bakhtavar et al., 2008).

Portanto, embora muitos algoritmos tenham sido desenvolvidos buscando
resolver a problema de determinacdo da profundidade de transicdo de métodos, ainda hoje néo

existe uma metodologia ideal que possa ser utilizada. A mais aplicada pelos profissionais
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ainda € aquela que considera a relagdo estéril minério limite (ASR), com base no modelo
econémico dos blocos.

3.2. Etapas da Metodologia Proposta

Visando a geracdo dos resultados de cada cenario possivel de lavra (céu aberto,
subterrdneo ou combinado) e posterior analise comparativa, a metodologia proposta neste
estudo foi aplicada em etapas. Cada uma das etapas realizadas sera explicada individualmente

a sequir.

3.2.1. Definigédo dos Parametros Econdmicos

A primeira etapa para o desenvolvimento da metodologia proposta se da pela
definicdo dos parametros econdmicos do deposito. Para que qualquer estudo possa ser
realizado € necessario primeiramente conhecer alguns valores associados a lavra, ao
beneficiamento e a venda do bem mineral. Os custos que estdo envolvidos em um projeto
mineiro sdo de extrema importancia para a analise de pré viabilidade. A partir desses custos

que serdo calculados e avaliados os recursos minerais do depdsito.

Os principais parametros econdmicos que devem ser conhecidos e/ou definidos

para a realizacdo desse estudo séo (as unidades se referem a minério de ouro):

e Custo de lavra para minério (US$/t);

e Custo de lavra para estéril (US$/t);

e Custo de processamento (US$/t tratada);
e Custos gerais e administrativos (US$/t);
e Custo de refino (US$/02);

e Recuperacdo do processo (%);

e Recuperacdo da lavra (%);

e Preco de venda do metal (US$/0z).
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Neste projeto foram estudados trés depdsitos de ouro, 0s quais pertencem a
empresas que concederam os valores de cada um dos pardmetros econdmicos acima, com
base nos seus proprios dados reais. Contudo, para casos onde esses nUmeros nao Sao
conhecidos, é possivel estima-los através do uso de programas destinados a essa funcao, tais
como o programa MAFMO, por exemplo.

O preco de venda do ouro foi definido considerando a sua variagao nos ultimos
anos. A Figura 18 mostra a grande flutuacdo do prego deste metal, sendo, portanto, muito
importante que se tenha cautela no momento da escolha do valor a ser utilizado para o estudo
de viabilidade de um projeto. Neste trabalho utilizou-se o valor de venda como sendo
US$1.200,00/0z Au para os depdsitos A e C, e US$1.300,00/0z Au para o depdsito B.
Salienta-se que o valor de preco adotado foi determinado com base em uma analise de longo
prazo e esse aspecto é independente para a analise realizada. Apesar de ser um fator
significativo, a variacdo do preco possui incidéncia sobre o resultado da cava e sobre a

viabilidade do projeto subterrdneo, mas o valor em si ndo influi na metodologia.
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Figura 18. Variagdo do preco do ouro entre 0s anos de 1985 e 2012

(Fonte: www.kitco.com)
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3.2.2. Teor de Corte para Lavra a Céu Aberto

O teor de corte (Lane, 1964) é o critério normalmente usado em mineracdo
para distinguir o que € minério do que é estéril dentro de um deposito mineral, conforme foi
explicado no capitulo anterior. A escolha do teor de corte pode afetar diretamente os lucros de
uma empresa, sendo uma etapa que deve ser realizada com muito cuidado. O primeiro teor
que deve ser determinado € o chamado teor de corte de equilibrio (Break Even Cut Off Grade-
BCOG) que € definido como o teor minimo do limite que paga por todos os custos envolvidos
na producdo, ou seja, custos de lavra e processamento do bloco e 0s custos gerais e
administrativos da empresa (Noble, 1993; Lane, 1988; Hustrulid e Kutcha, 1998), fazendo
com que o lucro obtido pela extracdo daquela parcela de material se iguale a zero. A férmula
utilizada para obtencdo deste teor de corte esta apresentada na equacdo (24) (Rendu, 2008).

Cp+ Cp + Cgga (24)

BCOG =
R(PV — CR)

Onde:

C_ — Custo de lavra

Cp — Custo de processamento

Csen - Custos gerais e administrativos
R - Recuperacao

PV — Preco de venda

CR — Custo de refino

Considerando-se que a capacidade de extracdo ndo é restricdo em uma mina, o
BCOG pode ser reduzido a um teor de corte marginal (MCOG). O unico fator que difere da
formula anterior, relativa ao BCOG, é que os custos de lavra sdo excluidos do célculo,
considerando-se que o bloco ira ser extraido de qualquer maneira. Como anteriormente este

seria tratado como estéril, é acrescentado na féormula um elemento chamado de custo
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incremental (Inc) (Rendu, 2008). Este elemento se da pela diferenca de custo entre lavrar um
bloco de minério e um bloco de estéril. Esta diferenca € normalmente expressa pela variacéo
de distancia de transporte entre os dois destinos, a planta de beneficiamento ou a pilha de

estéril. A equacéo (25) apresenta a formula para 0 MCOG.

Inc + Cp + CG&A (25)
R(PV — CR)

MCOG =

Onde:

Inc — Custo incremental de transporte

3.2.3. Valorizagao Econémica dos Blocos

O valor econémico de cada bloco do modelo foi calculado através da funcédo
beneficio (Profit Function - PF) (De Carli et al., 2012). Conforme foi visto no capitulo

anterior, a formula difere para os blocos de minério, minério marginal e estéril:

o PF(ORE) = (AU %R (PV — CR)) — (C, + Cp + Cgga) ®)
o PF (MARGINAL) = (AU * R * (PV — CR)) — (INC + Cp + Cggn) (6)
e PF (WASTE) = —(C.z) (7

De posse do valor do teor de corte de equilibrio e teor de corte marginal do
deposito, bem como da definicdo da funcdo beneficio para cada tipo de bloco, utiliza-se o
software Studio 3 para a aplicacdo desses dados ao modelo. O modelo de blocos é constituido

por informacGes das coordenadas X, y e z dos furos, teor, densidade, tonelagem, classificacéo
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da categoria do bloco (medido, indicado ou inferido), entre outras. A partir desse modelo
utiliza-se das ferramentas disponiveis no software para criar um novo modelo de blocos, a
partir do original, que contenha, além destas informacdes, um campo denominado funcéo
beneficio. Cada bloco receberd um valor de beneficio, de acordo com sua classificacdo

(minério, minério marginal ou estéril).

Apo6s a geracdo do modelo carimbado pela funcdo beneficio, € possivel
determinar o valor econdmico de cada bloco. Com base nesses dados, define-se entdo a

chamada cava 6tima do deposito mineral.

3.2.4. Definicio da Cava Otima e Sequenciamento

Depois do calculo do valor econémico de cada um dos blocos do modelo é
gerada a cava 6tima, através do uso do aplicativo NPV Scheduler, o qual possui implementado
0 algoritmo de Lerchs-Grossmann (Lerchs & Grossmann, 1965), maximizando o valor
presente liquido (NPV) do deposito. O 6timo esta definido como a configuragéo resultante de
um algoritmo que alcance os objetivos definidos, sendo para este estudo, a maxima
lucratividade e maior valor presente liquido. A cava 6tima deve levar em consideracao fatores
como o valor econémico de cada bloco, condi¢cdes geomecanicas, escala de producéo, taxa de
desconto, entre outros. A determinacdo do limite 6timo da cava final de qualquer projeto de
mineracdo é um dos maiores desafios do projeto. Tais limites precisam ser definidos no inicio
dos trabalhos de planejamento de lavra e devem ser reconsiderados, novamente e

rotineiramente, durante toda a vida atil da mina (Carmo et al., 2006; Curi, 2010)

Para rodar o procedimento de otimizagdo de cava no aplicativo NPV Scheduler,
0 modelo de blocos, ja valorizado economicamente pela funcdo beneficio, é importado do
software Studio 3. Para que o0 programa possa gerar a cava Otima, é necessario informar

alguns parametros de entrada, sendo os principais deles:

e Angulo de talude (que pode ser definido por regides);
e Producdo anual;

e Taxa de desconto anual.
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Apos a importacdo do modelo e informacdo dos pardmetros, a cava 6tima é
gerada, de acordo com os critérios selecionados no aplicativo. Também séo geradas as cavas
intermediarias, que sdo aquelas resultantes da variacdo do preco do bem mineral,

acompanhando o percentual de variacao sugerido nos dados de entrada.

De posse da cava final otimizada, a proxima etapa € o sequenciamento da
extracdo dos blocos contidos nela, que também foi realizada com o auxilio do programa NPV
Scheduler. A producdo anual da mina é o fator de maior peso para a realizacdo do
sequenciamento, e deve sempre respeitar a capacidade limite da planta de beneficiamento e
dos equipamentos. Neste estudo utilizou-se valores de producdo e capacidade da frota
conforme sugeridos pelas empresas responsaveis pelas minas, as quais ja possuem usinas em
funcionamento devido a outros depésitos localizados proximos aos depdsitos analisados neste

projeto.

Apos o sequenciamento da lavra o tempo de vida atil da mina é determinado e
o valor presente liquido obtido pela cava final também. Terminada esta etapa, a cava 6tima é
entdo exportada novamente para o programa Studio 3, para fins de estudo de recursos

remanescentes e possivel continuacdo da lavra por métodos subterraneos.

3.2.5. Teor de Corte para Lavra Subterranea

Uma vez obtidos os resultados do cenario de mineracdo a céu aberto, parte-se
para o estudo da lavra subterranea. O primeiro passo para definicdo dos blocos de minério e
blocos de estéril € o célculo do teor de corte de equilibrio (BCOG).

Para calcular-se o teor minimo que o material precisa ter para que as receitas se
igualem aos custos, ou seja, para que o lucro final seja zero, utilizou-se da mesma equacéo

aplicada ao BCOG da lavra a céu aberto.

Cp+ Cp + Cgga (24)
R(PV — CR)

BCOG =
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Contudo, é importante lembrar-se que os valores aplicados a formula ndo seréo
0S mesmos, uma vez que, o custo de lavra, por exemplo, do cenario subterrdneo é bastante

superior ao custo de lavrar a céu aberto.

3.2.6. Desenvolvimento Subterraneo

Ap0s a definicdo dos blocos de minério do modelo para o cenario subterraneo,
utilizou-se de uma ferramenta do programa Studio 3 para o desenho das envoltérias de teor
minimo chamadas de Grade Shells. Essas envoltérias tém por objetivo fazer uma separacdo
do minério e estéril contidos no corpo mineral, com base no teor de corte, a fim de abranger

somente o material que deve ser extraido na lavra subterranea.

Com a criacdo das envoltorias de teor é possivel entdo dar-se inicio ao desenho
das rampas de acesso ao minério no cenario confinado. Como ainda ndo se sabe se este
cenario se apresentard como o mais favoravel para o dep6sito em estudo, apenas as rampas
principais de acesso as envoltorias entram nos célculos dos custos de desenvolvimento
subterraneo. Porém, se confirmado que a lavra por métodos subterraneos apresenta melhor
retorno para o projeto, é importante dar-se sequéncia a esta etapa, abrangendo também os

custos envolvidos com os acessos secundarios e frentes de lavra.

3.3. Aplicacéo da Metodologia aos Estudos de Caso

Para uma melhor visualizagdo e compreensdo de cada uma das etapas que
constituem a metodologia sugerida neste trabalho, foram realizados trés diferentes estudos de
caso em projetos reais que estdo em operagdo. Os dados de entrada referentes a cada um dos
projetos foram obtidos com base em relatorios concedidos pelas respectivas empresas
responsaveis e estimativas realizadas. Os custos de investimentos ndo foram utilizados nesses
projetos, uma vez que todos eles j& possuem a infraestrutura necessaria para o inicio das

atividades.
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De posse dessas informacgOes, utilizou-se os softwares Studio 3 e NPV
Scheduler 4 para aplicacdo da metodologia. Cada um dos casos de estudo serd visto e

analisado separadamente a seguir.

3.3.1. Estudo de Caso A

O primeiro caso de estudo, denominado A, onde foi aplicada a metodologia
deste trabalho, se refere a um corpo de minério de ouro. Este deposito foi lavrado previamente
por métodos a céu aberto, portanto o estudo partird de uma topografia que apresenta trés cavas

ja mineradas (uma maior e duas de pouca profundidade), conforme mostra a Figura 19.

Figura 19. Vista isométrica oeste-leste da topografia original do depésito A

A disposicdo espacial do deposito, quando analisada em planta, é de 115° a
partir do norte. O corpo de minério apresenta mergulho de aproximadamente 55° (conforme
ilustrado na Figura 20) na direcdo de 205°. A parte mais profunda do modelo de blocos esta

situada na cota de -200 metros no eixo z.
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Figura 20. Modelo de blocos (azul) com topografia (verde)

3.3.1.1. Modelo de Blocos

O estudo teve por base o modelo de blocos previamente estimado e fornecido
pela empresa responsavel pela mina. Posteriormente esse modelo foi transformado de forma a
redimensionar o tamanho dos blocos (Peroni, 1998) para compatibilizacdo com os programas
disponiveis (Studio 3 e NPV Scheduler 4) e entdo para tratamento dos dados e

desenvolvimento do trabalho.

O modelo contém 1.741.110 blocos, que apresentam informacfes sobre as
coordenadas X, y e z, teor, classe do bloco, entre outras. O modelo da topografia da regido
também foi disponibilizado pela empresa, assim como 0s pardmetros econdmicos necessarios
para a realizacdo do estudo, 0s quais estdo apresentados na Tabela 4. Com base na avaliacao
da flutuacéo do prego do ouro nos ultimos decidiu-se utilizar neste projeto o valor de venda de
US$ 1.200,00/0z Au. Todos os outros valores contidos na tabela foram definidos com base

nos dados fornecidos pela empresa.
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Tabela 4. Parametros econdmicos aplicados ao estudo.

Custo de lavra- Minério US$ 2,15/t

Custo de lavra- Estéril US$ 2,00/t

Custo de processamento+ G&A US$ 14,00/t tratada

Custo de refino US$ 11,00/0z Au (US$ 0,35/g Au)
Recuperacéo do processo 93%

Recuperacdo da lavra 98%

Preco de venda do ouro US$ 1.200,00/0z Au (US$ 38,60/g Au)

3.3.1.2. Definigéo do Teor de Corte para Lavra a Céu Aberto

Uma vez definido os parametros econdémicos do projeto, o0 primeiro passo a ser
realizado é o célculo do teor de corte do minério no equilibrio (Break Even Cut Off Grade -
BCOG), que pode ser encontrado aplicando-se os valores apresentados na Tabela 4 a equacédo
24 (Rendu, 2008):

BCOG = 215+ 14 = 0,45 g/t
= 0933858035y _ e/

O valor do teor de corte no equilibrio encontrado para este deposito &, portanto,
0,45 g/t. Todos os blocos acima deste teor sdo considerados minério. Porém, abaixo deste
valor ainda é necessario diferenciar os blocos de estéril dagqueles de teor marginal. Para tal,

utiliza-se a equacéo 25 (Rendu, 2008):

MCOG = 015+ 14 = 0,40 g/t
= 0933858 —035) _ 08/
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Apo0s a aplicacdo dos valores na férmula, define-se que todos os blocos que
possuem teor abaixo de 0,40 g/t ndo geram receita e, portanto, devem ser enviados para a
pilha de estéril. Os blocos que apresentam teor entre 0,40 g/t e 0,45 g/t serdo tratados como

minério marginal.

3.3.1.3. Valorizagao Econémica dos Blocos

Definidos 0 BCOG e MCOG do depdsito, o proximo passo se da pela
valorizacdo econdmica de cada bloco do modelo. Para isso, a partir do modelo obtido gera-se
a funcdo beneficio no Studio 3, contendo, além das informagfes originais, um campo
denominado funcao beneficio. O objetivo deste campo é classificar cada bloco de acordo com
o teor apresentado por ele. Também se adicionou ao modelo a densidade da rocha (2,78 t/m°)

de forma a obter-se o valor de tonelagem relativo a cada bloco, e os campos BCOG e MCOG.

Para que o bloco seja considerado minério, duas condi¢cdes devem ser
preenchidas. Além de possuir teor acima do MCOG é necessario que ele faca parte das
categorias 1 ou 2 de acordo com os critérios de classificacdo de recursos criados pela empresa
e tradicionalmente usados por empresas de acordo com as orientagdes dadas pelos principais
codigos de classificacdo de recursos e reservas (CIM, 2000; AusIMM, 2004; Souza, 2007)
gue consideram apenas recursos medidos e indicados para valorizagdo econdmica dos blocos,
penalizando os inferidos. A Tabela 5 representa todas as categorias contidas no modelo

original e suas respectivas classificagdes.

Tabela 5. Categorias incluidas no modelo.

CATEGORIA CLASSIFICACAO TIPO DE ROCHA

-1 Nao classificado Estéril

Medido Minério

Indicado Minério

1
2
3 Inferido Estéril
4

Nao classificado Estéril




52

Utilizando entdo as trés equaces da funcdo beneficio (para minério, para
estéril e para minério marginal) calcula-se o valor econémico de cada um dos blocos do
modelo (Halatchev, 1999).

PF (ORE) = (AU = 0,93 * (38,58 — 0,35)) — (2,15 + 14)

PF (MARGINAL) = (AU = 0,93 * (38,58 — 0,35)) — (0,15 + 14)

PF (WASTE) = —(2)

O calculo do valor de cada bloco foi gerado pelo programa Studio 3, conforme
as condicdes impostas. A Figura 21 mostra uma imagem da sintaxe aplicada para a geracéo do

novo modelo valorizado com a funcéo beneficio dos blocos.

IF (DENSITY==0) DENSITY=2.78END
TONNES=XINC*YINC*ZINC*DENSITY
PRECC=1200/31.1035

MINCRE=Z.15

MINWASTE=Z
TRANSPORTE=MINCRE-MINWASTE

PROC=14

REF=0.35

REC=0.53

MCOG= (PRCCHTRANSECORTE) / ( (PRECC—REF) “REC)
BCOG= (MINCRE+EPRCC) / ( (PRECC-REF) *REC)
IF (AU>=ECOG)

FE= (AU*REC* (PRECC—REF) ) — (MINCRE+EPROC)

END

IF (AU<MCOG) FB=- (MINWASTE) END

IF (AU<BCOG AND AU>=MCOG) FBE=(AU*REC* (PRECO-REF) ) — (TRENS+PROC) END

IF {CATEG=0) FE=- (MINWLSTE} END
IF (CATEG=3) FE=- (MINWLSTE ) END
IF {CATEG=4) FE=- (MINWASTE} END
ERASE (PRECO, MINORE, MINWASTE, PROC, MCOG, REF, REC, TRANSEPORTE )

Figura 21. Exemplo de sintaxe aplicada ao modelo original para valorizagdo dos blocos pela funcdo beneficio
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A Figura 22 mostra a imagem extraida do Studio 3 ilustrando a topografia da
regido juntamente com o modelo de blocos filtrado apenas para blocos com teores acima do

teor de corte marginal.
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Figura 22. Modelo de blocos filtrado apenas para teores acima de 0,40 g/t com topografia (cinza)

3.3.1.4. Definigdo da Cava Otima e Sequenciamento

Apbs a geracdo do novo modelo, carimbado agora com o campo do valor
econémico dos blocos, este foi importado para o programa NPV Scheduler, para fins de
definicdo da cava 6tima. De posse da receita proveniente de cada um dos blocos, o software
utiliza do algoritmo de Lerchs-Grossmann (Lerchs & Grossmann, 1965) para buscar a cava
gue apresente maior valor econdémico para o projeto. Para isso, € necessario fornecer ao

programa as seguintes informacGes de entrada:

e Angulo global de talude: com base nos relatorios referentes & area este
angulo ficou definido como 51° para todas as regides;

e Producdo anual: 1.260.000 t (considerando-se as capacidades da frota
de equipamentos e planta de beneficiamento);

e Taxa de desconto anual: 7% (valor adotado pela empresa considerando

que € um projeto de curta duracgéo).
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Além destes dados, é possivel utilizar também uma variagdo para o pre¢o do
bem mineral. O preco foi variado até 150% do seu valor inicial (US$ 1.200,00/t), de forma
que a cada 5% de variacdo uma nova cava fosse gerada. A Tabela 6 mostra os resultados
encontrados para cada uma das cavas. Conforme definido, a cava étima (100% do preco
adotado para o ouro) é aquela que apresenta um retorno maximo para o projeto, ou seja,

maximiza o valor presente liquido (NPV).

Tabela 6. Resultados das cavas finais geradas pelo NPV Scheduler.

Cava Fator VPL ($) Minério (t) | Total Au (g) REM Teor (g/t) Total Oz
1 5% 3.649.881 101.081 158.210 1,7 1,56 5.086
2 10% 4.408.016 145.085 203.986 1,8 1,40 6.558
3 15% 5.288.373 190.861 255.362 19 1,33 8.210
4 20% 7.132.926 269.069 358.353 2,3 1,33 11.521
5 25% 8.565.999 332.860 443.769 2,7 1,33 14.267
6 30% 9.537.838 394.930 513.290 2,9 1,30 16.502
7 35% 9.785.601 419.200 536.003 3,0 1,28 17.232
8 40% 9.934.616 435.744 551.821 3,0 1,27 17.741
9 45% 24.532.029 1.156.195 1.678.747 6,8 1,45 53.972
10 50% 26.948.533 1.284.370 1.885.150 7,1 1,47 60.608
11 55% 28.175.338 1.349.172 1.997.927 7,4 1,48 64.234
12 60% 31.116.571 1.539.324 2.310.683 8,1 1,50 74.290
13 65% 31.324.847 1.563.177 2.340.182 8,1 1,50 75.238
14 70% 31.772.075 1.636.485 2.419.777 8,1 1,48 77.797
15 75% 32.010.192 1.658.982 2.457.651 8,2 1,48 79.015
16 80% 32.144.276 1.694.135 2.494.913 8,2 1,47 80.213
17 85% 32.888.504 1.832.548 2.705.362 8,8 1,48 86.979
18 90% 32.900.174 1.833.820 2.709.061 8,8 1,48 87.098
19 95% 32.908.316 1.849.760 2.720.619 8,8 1,47 87.469
20 100% 32.914.849 1.871.235 2.738.685 8,8 1,46 88.050
21 105% 32.880.190 1.947.682 2.849.590 9,1 1,46 91.616
22 110% 32.859.929 1.973.942 2.870.462 9,1 1,45 92.287
23 115% 32.581.900 2.067.517 2.989.959 9,4 1,45 96.129
24 125% 31.899.824 2.216.845 3.165.874 9,8 1,43 101.785
25 130% 31.632.559 2.243.846 3.210.169 10,0 1,43 103.209
26 135% 31.384.122 2.283.857 3.255.504 10,1 1,42 104.666
27 140% 31.314.482 2.307.480 3.273.321 10,1 1,42 105.239
28 145% 26.165.185 3.125.425 4.072.133 10,8 1,30 130.922
29 150% 25.563.201 3.183.524 4.144.316 11,0 1,30 133.242
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A Figura 23 apresenta a série de cavas aninhadas geradas, variando o pre¢o do
ouro em até 150% do pre¢o considerado. O circulo laranja indica o ponto maximo da curva
azul, que representa a cava que proporciona a maximizacdo do valor presente liquido (VPL).
A curva vermelha representa a relacdo estéril minério fornecida por cada cava. Para a cava de
100% a relacao estéril minério (Hartman, 1992) obtida é 8.8. Esta curva pode ser usada para
andlise integrada posterior e tomada de decisdo na selecdo de cendrios de cava, caso a
quantidade de material estéril se torne um problema devido a disponibilidade de areas

proximas para disposicéo das pilhas.
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Figura 23. Gréfico da relacdo entre VPL e massa de minério (curva azul) e relacéo entre REM e massa de
minério (curva vermelha)

A Figura 24 representa uma secdo da cava Otima (cinza) para o valor de 100%

do preco aplicado neste estudo, juntamente com a topografia da regido (azul).
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Figura 24. Vista isométrica da cava 6tima (cinza) com a topografia atual (azul)

A proxima etapa é gerar o sequenciamento da extragdo dos blocos contidos
dentro da cava 6tima. Este procedimento também é realizado pelo programa NPV Scheduler, a
partir das informacGes fornecidas, citadas anteriormente. O sequenciamento foi condicionado
por dois parametros, a relagdo estéril minério e o teor médio de ouro, os quais deveriam
manter-se constantes, bem como pela producéo anual de 1.260.000 t. Os resultados foram

gerados para periodos semestrais, e estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Sequenciamento semestral.

Dados

Incrementais

Semestre Rocha VPL REM | Minério Teor AU AU
toneladas $ toneladas g/t g Oz

1 13.307.141 | -11.508.220 | 20,37 622.633 1,07 | 667.923 | 21.474

2 3.177.552 | 22.823.527 4,14 618.056 1,78 | 1.098.075 | 35.304

3 1.769.470 | 19.895.507 1,85 621.194 1,53 | 953.299 | 30.649

4 13.511 477.814 0,44 9.351 2,07 19.388 623

Total 18.267.674 | 31.688.627 8,76 | 1.871.235 1,46 | 2.738.685 | 88.051

Dados

Acumulados

Semestre Rocha VPL REM | Minério Teor AU AU
toneladas $ toneladas g/t g Oz

1 13.307.141 | -11.508.220 | 20,37 622.633 1,07 | 667.923 | 21.474

2 16.484.693 | 11.315.307 | 12,29 | 1.240.690 1,42 | 1.765.998 | 56.778

3 18.254.163 | 31.210.813 8,80 | 1.861.884 1,46 | 2.719.297 | 87.427

4 18.267.674 | 31.688.627 8,76 | 1.871.235 1,46 | 2.738.685 | 88.051
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Como se pode observar, devido a pouca quantidade de material contido na
cava, uma vez que este deposito ja teve a maior parte de suas reservas extraidas, o
sequenciamento resultou num periodo de apenas 2 anos para atingir sua cava final otimizada.
A estacionarizacdo da relacdo estéril minério e do teor médio também foi comprometida em
virtude da pequena quantia de material remanescente no depdsito. O valor presente liquido
final apds o sequenciamento foi de US$ 31.688.627.

3.3.1.5. Teor de Corte para Lavra Subterranea

Para a realizacdo do estudo dos recursos remanescentes ap0s o cenario de
mineracdo a céu aberto, a primeira etapa é a determinacdo do teor de corte para a lavra
subterranea. Para tal, utiliza-se novamente a equagdo do BCOG (Break Even Cut Off Grade),
atualizando, porém, o valor do custo de lavra, que passa a ser agora US$ 27,00/t, de acordo

com as informagdes contidas nos relatorios fornecidos pela empresa responsavel pela mina.

BCOG = 27+ 14 =1,16 g/t
= 0933858 —035) _ ioe/

O valor do teor minimo de corte para a lavra subterranea encontrado é 1,16 g/t.
A cava final esta relacionada com o preco de venda do ouro, portanto esta pode ser ampliada
ou até reduzida em funcdo do mercado. Uma anélise da variacdo do teor de corte do depdsito
em funcdo do prego do ouro foi realizada, e as curvas geradas por essa variagdo estdo
ilustradas na Figura 25. A curva azul representa o teor de corte para lavra a céu aberto,

enquanto a curva vermelha mostra a variacdo do teor de corte para lavra subterranea.
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Variagdo do teor de corte para OF e UG em fung¢3o do prego do Au
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Figura 25. Variacgdo do teor de corte do depdsito em fungdo do prego do ouro

Com base no teor de corte de 1,16 g/t, foram calculados os recursos
remanescentes do depdsito, ap6s a exaustdo da cava. Também calculou-se a quantidade total
de material acima do teor de corte a partir da topografia original, para analise do cenério de
lavra somente subterranea. Para tal, aplica-se uma legenda diferente para cada faixa de teor
dos blocos. A Tabela 8 mostra a quantidade e o teor médio do material remanescente apds a
lavra a céu aberto para cada intervalo de teor, considerando apenas as classes 1 e 2, ou seja, 0S

recursos medidos e indicados.

Tabela 8. Recursos remanescentes apds a exaustdo da cava medidos e indicados.

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,1] 2.006.614 0,06
[0,1-0,2] 2.702.217 0,14
[0,2-0,4] 4.162.487 0,29
[0,4-0,45] 643.871 0,42
[0,45-1,16] 2.608.395 0,69
[1,16-100] 1.029.927 1,96
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O resultado dos recursos remanescentes considerando, além das classes 1 e 2, a
classe 3, referente aos recursos inferidos, encontra-se na Tabela 9.

Tabela 9. Recursos medidos, indicados e inferidos remanescentes apds a exaustdo da cava "otima" (100%).

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,1] 2.897.303 0,06
[0,1-0,2] 3.467.941 0,14
[0,2-0,4] 5.148.135 0,28
[0,4-0,45] 770.582 0,42
[0,45-1,16] 3.346.152 0,70
[1,16-100] 1.300.258 1,93

Para a andlise do cenario de lavra somente por métodos subterrdneos o

resultado da avaliacdo de recursos medidos e indicados esta presente na Tabela 10, enquanto a

Tabela 11 apresenta os resultados abrangendo também os recursos inferidos

apresentados como potencial de expanséo do projeto.

Tabela 10. Recursos a partir da topografia medidos e indicados.

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,1] 2.274.707 0,06
[0,1-0,2] 3.099.181 0,14
[0,2-0,4] 4.948.719 0,29
[0,4-0,45] 789.027 0,42
[0,45-1,16] 3.467.713 0,70
[1,16-100] 1.767.359 2,20
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Tabela 11. Recursos a partir da topografia medidos, indicados e inferidos.

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,1] 3.178.050 0,06
[0,1-0,2] 3.879.446 0,14
[0,2-0,4] 5.962.792 0,29
[0,4-0,45] 924.088 0,42
[0,45-1,16] 4.250.799 0,70
[1,16-100] 2.065.966 2,15

Em caso de aplicacdo da lavra subterranea ao depdsito, 0 método considerado
foi o de realce em subniveis, devido as caracteristicas do corpo de minério. Um pilar de
seguranca de 30 metros de espessura deve ser deixado entre a cava e as aberturas
subterraneas, contudo, € possivel fazer a recuperacao deste pilar ao final das operaces, e por

essa razdo ele ndo interfere na analise dos recursos remanescentes.

3.3.1.6. Desenvolvimento Subterraneo

Definido o valor do teor de corte da lavra subterranea, utiliza-se o programa
Studio 3 para a geracdo das envoltérias dos blocos de minério, denominadas Grade Shells, os
quais representam os possiveis painéis de lavra. As rampas de desenvolvimento subterraneo
sdo definidas de forma que acessem essas envoltorias, permitindo a extracdo do minério. O
custo de desenvolvimento de um metro de rampa adotado foi de US$ 3.500,00. Em caso do
cenario subterrdneo mostrar-se a melhor opcdo para o projeto, outros elementos devem ser
considerados na planilha de custos, tais como frentes de lavra e acessos secundarios. Contudo,

para uma primeira analise, ndo ha necessidade de desenvolver tais elementos, umas vez que
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ndo esta decidido qual método deve ser aplicado ao projeto e essa fase de decisdo é ainda
conceitual. O que foi adotado em termos de penalizacdo em funcdo do método escolhido é a
recuperacdo do deposito que varia conforme o tipo de método de lavra subterraneo adotado

conforme descrito no capitulo 2.

As rampas de acesso principal, geradas a partir da topografia da regido, para
desenvolvimento do projeto somente por métodos subterraneos totalizaram aproximadamente
6.800 metros de extensdo. Caso o desenvolvimento seja aplicado apds a exaustdo da cava
Otima (cenario combinado), essa extensao sera reduzida para 3.850 metros, ja que neste caso a
rampa partird do fundo da cava. A Figura 26 mostra uma imagem da topografia da éarea,
juntamente com as envoltorias de teor, as rampas de desenvolvimento subterraneo e a cava

final.

Desenvolvimento

Figura 26. Desenvolvimento das rampas de acordo com as envoltorias do minério (volumes amarelos)

A producgdo de minério no cenario subterraneo, respeitando a capacidade da
planta de beneficiamento e dos equipamentos deve ser em media de aproximadamente
420.000 toneladas por ano. De acordo com a quantidade de material avaliada ap6s a exaustdo
da cava, a mineracdo subterrdnea se dar4 em aproximadamente 4 anos, considerando que é

necessario um ano para o desenvolvimento dos acessos até que seja possivel de fato a
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extracdo propriamente dita dos blocos de minério nos realces de lavra. No caso da aplicagédo
de métodos confinados sem prévia mineragdo a céu aberto, as atividades se estendem para
aproximadamente 6 anos. Portanto, tanto na combinacdo de meétodos quanto no cenario de

lavra somente subterranea, o projeto apresenta 0 mesmo tempo de vida util.

3.3.2. Estudo de Caso B

O segundo depdsito estudado, depdsito B, encontra-se ha mesma regido que o
primeiro. Se trata também de um corpo de minério de ouro que apresenta caracteristicas muito
semelhantes ao previamente mencionado, embora de dimensdes mais reduzidas considerando
a massa total do depdsito, porém, este ndo passou por nenhum desenvolvimento ainda,
tratando-se de uma &rea com topografia original. A Figura 27 mostra a disposi¢do do corpo
mineral no terreno. A direcdo do corpo é de 130° a partir do norte. Neste caso, a parte mais
profunda do minério esta na cota de 35 metros no eixo z. O mergulho encontra-se na direcao

de 40°, a partir do norte, com inclinacdo de aproximadamente 45°, conforme Figura 28.

Figura 27. Vista em planta do depoésito
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Figura 28. Vista lateral, representando o mergulho do depésito

3.3.2.1. Modelo de Blocos

O banco de dados utilizado neste estudo é composto por 334.859 dados, com
informac@es sobre as coordenadas X, y e z, teor, classe do bloco, assim como no modelo do
estudo de caso A. Os parametros econdémicos aplicados estdo apresentados na Tabela 12.
Apesar de encontrar-se na mesma regido do depdésito A, existem alguns parametros que se
diferenciam por questdes como a distancia a planta de beneficiamento e as caracteristicas da

rocha.

Tabela 12. Pardmetros econdmicos aplicados ao estudo.

Custo de lavra- Minério US$ 6,5/t

Custo de lavra- Estéril US$ 2,55/t

Custo de processamento+ G&A US$ 14,00/t tratada

Custo de refino US$ 11,00/0z Au (US$ 0,35/g Au)
Recuperacgdo do processo 90%

Recuperacéo de lavra 98%

Preco de venda do ouro US$ 1.300,00/0z Au (US$ 41,80/g Au)
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3.3.2.2. Definigéo do Teor de Corte para Lavra a Céu Aberto

Os valores apresentados na Tabela 12 s&o substituidos nas equagdes 24 e 25
para definicdo do teor de corte de equilibrio e teor de corte marginal na lavra a céu aberto
(Rendu, 2008).

BCOG = 65+ 14 =0,55g/t
= 0900418035 _ >>8/

MCOG = 395+ 14 0,48 g/t
= 090418 —035) _ 8¢/

Como resultado encontra-se, portanto, os teores de 0,55 g/t e 0,48 g/t para o
BCOG e MCOG, respectivamente.

3.3.2.3. Valorizacao Econémica dos Blocos

Definidos 0 BCOG e MCOG do depdsito, se realiza entdo a etapa de
valorizacdo econdmica de cada bloco. As categorias incluidas no modelo encontram-se na
Tabela 13. Conforme os critérios de classificacdo adotados pela empresa a densidade amostral
do modelo é insuficiente para classificar blocos como recursos medidos, portanto esta
classificacdo ndo esté presente neste depdsito. A densidade da rocha é de 2,6 t/m°, para todas

as categorias.

Tabela 13. Categorias incluidas no modelo.

CATEGORIA CLASSIFICAQAO TIPO DE ROCHA
0 Nao classificado Estéril
2 Indicado Minério

3 Inferido Estéril
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Aplicando-se as trés equacdes da fungdo beneficio gera-se um novo modelo no
Studio 3, contendo o valor econdmico de cada um dos blocos (Halatchev, 1999).

PF (ORE) = (AU 0,90 = (41,8 — 0,35)) — (6,5 + 14)

PF (MARGINAL) = (AU = 0,90 * (41,8 — 0,35)) — (3,95 + 14)

PF (WASTE) = —(2,55)

O novo modelo considera minério todos os blocos que atendem as condi¢bes
de possuir teor acima do MCOG e fazer parte da categoria 2. Para todos os blocos restantes

foi atribuida uma funcdo beneficio negativa. A Figura 29 mostra a imagem da topografia do
deposito com os blocos acima do teor marginal.

Legend i
AL_ARGENT_"

O [4BSENT]
0O [048.0.55
B [055.100]

Figura 29. Blocos acima do teor marginal com a topografia
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3.3.2.4. Definicio da Cava Otima e Sequenciamento

A partir do novo modelo de blocos construido no programa Studio 3, gera-se
entdo a cava que otimiza o valor presente liquido do projeto. Para tal, aplica-se os seguintes

parametros:

e Angulo global de talude: com base nos relatérios referentes & area este
angulo ficou definido como 48° para todas as regides;

e Producédo anual: 140.000 t (considerando-se as capacidades da frota de
equipamentos e planta de beneficiamento);

e Taxa de desconto anual: 7% (valor adotado pela empresa considerando

que € um projeto de curta duracéo).

Uma vez definidos os parametros de entrada do NPV Scheduler, as cavas
referentes a cada percentual do pre¢o adotado (US$ 1.300,00/0z), que foi variado em até
150%, séo entdo geradas no programa. Os resultados de cada uma das cavas estdo ilustrados
na Tabela 14. O maior valor presente liquido do projeto deve estar associado a cava que
representa 100% do preco adotado, uma vez que este é o0 objetivo maior da otimizacdo

considerando o critério do VVPL.



Tabela 14. Resultados das cavas finais geradas pelo NPV Scheduler.

CAVA | Fator VPL (%) Minério (t) | Total Au (g) REM Teor (g/t) | Total Oz
1 5% 3.089.253 104.000 154.665 1,8 1,49 4973
2 10% 3.822.029 119.891 187.276 2,0 1,56 6.021
3 15% 4.812.463 141.357 232.878 2,2 1,65 7.487
4 20% 5.134.958 149.094 248.869 2,4 1,67 8.001
5 25% 5.294.646 154.253 258.205 25 1,67 8.301
6 30% 5.587.518 170.477 280.821 2,7 1,65 9.029
7 35% 5.729.170 176.717 290.994 2,8 1,65 9.356
8 40% 5.787.588 181.792 296.923 2,8 1,63 9.546
9 45% 5.914.202 194.854 311.736 3,0 1,60 10.023
10 50% 5.918.198 196.019 312.816 3,0 1,60 10.057
11 55% 6.407.331 209.331 352.006 4,0 1,68 11.317
12 60% 6.421.833 211.744 354.810 4,0 1,68 11.407
14 70% 6.514.580 223.808 371.275 4,3 1,66 11.937
15 75% 6.623.146 236.954 391.438 4,6 1,65 12.585
16 80% 6.685.557 244.358 404.358 4,9 1,65 13.000
17 85% 6.700.658 246.771 408.626 5,0 1,66 13.138
18 90% 6.701.187 248.352 409.781 5,0 1,65 13.175
20 100% 6.701.312 249.683 411.031 50 1,65 13.215
21 105% 6.680.812 281.382 447.434 55 1,59 14.385
22 110% 6.679.675 281.965 448.491 55 1,59 14.419
23 115% 6.677.926 283.046 449.676 55 1,59 14.457
24 125% 6.674.615 284.627 451.344 55 1,59 14,511
25 130% 6.673.295 285.376 452.071 55 1,58 14.534
26 135% 6.661.147 290.618 457.052 5,6 1,57 14.695
27 140% 6.654.837 292.032 458.752 5,6 1,57 14.749
28 145% 6.635.576 293.946 461.323 57 1,57 14.832
29 150% 6.559.533 295.942 467.822 6,0 1,58 15.041

ilustrada na Figura 30. O circulo laranja indica o ponto maximo da curva azul, que representa
a cava que proporciona a maximizacao do valor presente liquido, enquanto a curva vermelha

representa a relacdo estéril minério (Hartman, 1992) referente a cada uma das cavas. Para a

A série de cavas geradas variando o preco do ouro em até US$ 1.950,00/0z esta

cava selecionada a relagéo estéril/minério € de 5:1 t/t.

67
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Figura 30. Gréfico das relacdes entre VPL e massa de minério (curva azul), e REM e massa de minério (curva
vermelha) para as cavas geradas

A cava Otima encontrada para o preco do ouro adotado de US$ 1.300,00/0z
esta ilustrada na Figura 31 juntamente com a topografia da area. Nota-se que a cava final do

depdsito € composta por diferentes fundos de pouca profundidade.

Figura 31. Cava otimizada (cinza) com a topografia da area (azul)
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A préxima etapa do estudo consiste em sequenciar a retirada dos blocos
contidos na cava oOtima. O sequenciamento foi realizado para periodos de seis meses,
conforme pode ser visto na Tabela 15, e foi restrito pelos mesmos dois parametros aplicados
no estudo de caso A, a relacdo estéril minério e o teor medio de ouro, 0s quais deveriam
manter-se aproximadamente constantes. A producdo anual, conforme citado anteriormente,
ficou definida em 140.000 t.

Tabela 15. Resultados do sequenciamento da cava étima.

Dados
Incrementais
Semestre Rocha VPL REM Minério Teor AU AU

t $ t g/t g 0z
1 439.712 | 1.377.920 | 4,8527 75.130 1,3757 | 103.354 | 3.323
2 434138 | 2.592.843 | 4,8237 74.547 1,8522 | 138.074 | 4.439
3 456.768 | 1.703.150 | 4,9869 76.294 1,533 | 116.963 | 3.760
4 170.726 995.440 6,2 23.712 2,22 | 52.640 | 1.692
Total 1.501.344 | 6.669.354 5,013 249.683 1,6462 | 411.031 | 13.215
Dados
Acumulados
Semestre Rocha VPL REM Minério Teor AU AU

t $ t g/t g 0z
1 439.712 | 1.377.920 | 4,8527 75.130 1,3757 | 103.354 | 3.323
2 873.850 | 3.970.764 | 4,8382 149.677 1,613 | 241.428 | 7.762
3 1.330.618 | 5.673.913 | 4,8884 225.971 1,586 | 358.391 | 11.523
4 1.501.344 | 6.669.354 5,013 249.683 1,6462 | 411.031 | 13.215

O sequenciamento resultou num periodo de 2 anos para atingir sua cava final
otimizada. Neste deposito conseguiu-se manter a relacdo estéril minério e o teor médio de
ouro bastante proximos dos objetivos definidos. O valor presente liquido final da cava ap6s o
sequenciamento foi de US$ 6.669.354.

3.3.2.5. Teor de Corte para Lavra Subterranea

Para a determinacdo do teor de corte para a lavra subterrdnea utiliza-se

novamente a equacdo do BCOG (Break Even Cut Off Grade), atualizando-se o valor do custo
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de lavra, que passa a ser agora US$ 26,00/t, de acordo com os relatérios fornecidos pela

empresa responsavel pela mina.

O valor do teor de corte para a lavra subterranea encontrado é 1,07 g/t. A

variacdo do teor de corte em funcdo do preco do ouro pode ser vista na Figura 32. A curva

peoG = ——22t1 1 o7en
= 09018035 _ 07#

azul representa o teor de corte para lavra a céu aberto, enquanto a curva vermelha mostra a

variacdo do teor de corte para lavra subterranea. Observa-se que existe uma convergéncia do

teor de corte do UG em direcédo ao teor de corte do OP na medida que o preco do metal sobe.

Isso significa que para precos maiores a viabilidade de lavra subterranea torna-se cada vez

mais atrativa viabilizando porcBes cada vez mais pobres do depdsito que anteriormente ndo

seriam viaveis economicamente. Do ponto de vista de aproveitamento dos recursos minerais

isso representa um acréscimo relevante de recursos para 0 mesmo desenvolvimento ou com

pequeno acréscimo de desenvolvimento.
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Figura 32. Variacdo do teor de corte em funcdo do preco do ouro
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A partir do teor de corte da lavra subterranea, de 1,07 g/t, calcula-se entdo os
recursos remanescentes da mina. Aplica-se, portanto, uma legenda diferente para cada faixa
de teor dos blocos. A Tabela 16 mostra a quantidade e o teor médio do material remanescente
no depdsito (faixa de teor 1,07-100) apds a lavra a céu aberto para cada intervalo de teor,

considerando apenas a classe 2, ou seja, 0s recursos indicados.

Tabela 16. Recursos remanescentes indicados ap6s a lavra a céu aberto.

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,48] 4.430.643 0,17
[0,48-0,55] 165.165 0,51
[0,55-1,07] 630.752 0,76
[1,07-100] 712.869 2,11

O resultado dos recursos remanescentes considerando, além da classe 2, a

classe 3, referente aos recursos inferidos, encontra-se na Ultima linha da Tabela 17.

Tabela 17. Recursos remanescentes indicados e inferidos apés a lavra a céu aberto.

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,48] 5.755.272 0,17
[0,48-0,55] 213.453 0,51
[0,55-1,07] 813.622 0,76
[1,07-100] 825.167 2,07

Para o cenério da aplicacdo apenas de métodos subterrdneos no depdsito, o
resultado dos recursos remanescentes indicados pode ser visualizado na dltima linha da

Tabela 18, enquanto a

Tabela 19 contém os resultados considerando também os recursos inferidos.



Tabela 18. Recursos indicados a partir da topografia.

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,48] 4.648.048 0,17
[0,48-0,55] 181.552 0,51
[0,55-1,07] 718.215 0,77
[1,07-100] 834.139 2,16

Tabela 19. Recursos indicados e inferidos a partir da topografia.

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,48] 5.979.753 0,17
[0,48-0,55] 230.097 0,51
[0,55-1,07] 902.781 0,76
[1,07-100] 947.887 2,12
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No cenario subterrdneo o método que mais se adapta ao corpo de minério e
suas caracteristicas é o realce em subniveis. Assim como no primeiro estudo de caso, um pilar
de seguranca de 30 metros de espessura foi considerado entre a cava e as aberturas

subterraneas, podendo este ser recuperado ao final das operaces.

3.3.2.6. Desenvolvimento Subterraneo

Utiliza-se o programa Studio 3 para a geracdo das envoltdrias do minério os
quais devem abranger apenas 0s blocos acima do teor de corte (1,07 g/t). Rampas de
desenvolvimento tambeém sdo definidas de forma a acessar as envoltérias. O custo de
desenvolvimento de um metro de rampa adotado foi idéntico ao do primeiro estudo de caso,
US$ 3.500,00.

As rampas geradas para o acesso as envoltdrias totalizaram 2.750 metros,
aproximadamente. No caso da aplicacdo de métodos conjugados, essa extensdo reduzira a
cerca de 2.400 metros, uma vez que partira do fundo da cava otimizada. A Figura 33 mostra
uma imagem da topografia da area, juntamente com as envoltérias do minério e as rampas de
desenvolvimento subterrdneo. A Figura 34 mostra a modificagdo do acesso principal quando

combinado com a cava 6tima do cendrio a céu aberto.
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Figura 33. Topografia (azul) com envoltorias de teor (vermelho) e rampas de desenvolvimento (verde)

Figura 34. Cava 6tima (cinza) com envoltérias de teor (vermelho) e rampas de desenvolvimento (verde)

A producgdo de minério para este depdsito no cenario subterraneo deve ser em

média 180.000 toneladas por ano. Portanto, de acordo com a quantidade de material avaliada
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ap6s a exaustdo da cava, a mineracdo subterranea desse depdsito terd vida util de
aproximadamente 5 anos, j& que € necessario um ano para o desenvolvimento dos acessos
antes da mineracdo dos blocos de valor. No caso da aplicagdo somente de métodos

confinados, as atividades se estendem a 6 anos.

3.3.3. Estudo de Caso C

Por dltimo, a metodologia sera aplicada a um depdsito C, localizado em
diferente area, mas também referente a minério de ouro. Este corpo apresenta caracteristicas
diferenciadas dos corpos A e B, principalmente em relacdo ao mergulho, que é mais
acentuado. Por ser um corpo mineral que se aproxima da superficie e vai ganhando
profundidade, este também aparenta ter potencial para o desenvolvimento combinado de
métodos de lavra. A Figura 35 mostra a disposicdo do minério na area. A profundidade
maxima atingida pelo corpo mineral encontra-se na cota de -100 metros no eixo z. O
mergulho do corpo é de aproximadamente 64° na direcdo de 300° a partir do norte. A Figura

36 mostra uma vista lateral do corpo mineral.

Figura 35. Vista em planta do corpo de minério
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Figura 36. Vista isométrica do corpo mineral (mergulho)

3.3.3.1. Modelo de Blocos

O modelo de blocos com as informacdes sobre teor, coordenadas, etc,
referentes ao deposito € composto por 1.402.155 blocos. A Tabela 20 apresenta os parametros

econdmicos adotados neste estudo de caso.

Tabela 20. Parametros econdémicos aplicados ao estudo.

Custo de lavra- Minério US$ 2,9/t

Custo de lavra- Estéril US$ 1,4/t

Custo de processamento+ G&A US$ 7,22/t tratada

Custo de refino US$ 11,00/0z Au (US$ 0,35/g Au)
Recuperacéo do processo 93%

Recuperacéo de lavra 98%

Preco de venda do ouro US$ 1.200,00/0z Au (US$ 38,6/g Au)
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3.3.3.2. Definigédo do Teor de Corte para Lavra a Céu Aberto

Utilizando as equacbes definidas anteriormente (Rendu, 2008) para o célculo
do teor de corte de equilibrio (BCOG) e teor de corte marginal (MCOG) encontra-se:

BCOG = 29+ 7,22 = 0,285 g/t
= 003386035 _ 88/

MCOG = Lat72z 0,245 g/t
= 093386035 _ 2408/

Portanto, o teor de corte de equilibrio que deve ser aplicado neste estudo é de

0,285 g/t de ouro enquanto o teor marginal apresenta-se em 0,245 g/t.

3.3.3.3. Valorizagao Econémica dos Blocos

Assim como nos exemplos anteriores, é necessario redefinir o modelo inicial
de forma que este passe a conter um campo com o valor econdmico dos blocos. O modelo
contém 4 tipos de categorias relacionadas com a sistematica de classificagdo de recursos

adotada para o projeto, conforme Tabela 21..

Tabela 21. Classificacdo das categorias incluidas no modelo.

CATEGORIA CLASSIFICACAO TIPO DE ROCHA

0 Nao classificado Estéril
Medido Minério

1
2 Indicado Minério
3

Inferido Estéril
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A partir da definicdo dos teores limitantes do minerio, utiliza-se a fungéo

beneficio para valorizacdo de cada um dos blocos (Halatchev, 1999), conforme equacGes

abaixo:
PF (ORE) = (AU * 0,93 * (38,6 — 0,35)) -(29+722)

PF (MARGINAL) = (AU % 0,93 = (38,6 — 0,35)) — (1,5 + 7,22)

PF (WASTE) = —(1,4)

O novo modelo carimbado com a funcdo beneficio dos blocos considera
minério todos os blocos que possuem teor acima do MCOG e fazem parte das categorias 1 ou
2. N&o atendendo essas condi¢cdes o bloco recebe valor negativo. A Figura 37 mostra a

topografia do depdsito com os blocos acima do teor marginal.

Copy of
paiol_1200

O [ABSENT]
O [0.245,0.285]

@ [0.265100]

Figura 37. Blocos acima do teor marginal com a topografia (cinza)
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3.3.3.4. Definicéo da Cava Otima e Sequenciamento

A cava que otimiza o valor presente liquido do projeto (VPL) é entdo gerada no
NPV Scheduler com base no modelo de blocos, valorizado economicamente. Os parametros

aplicados nesta etapa sao:

e Angulo global de talude: com base nos relatdrios referentes a area, este
angulo ficou definido em quatro diferentes regides, conforme o tipo de litologia encontrado
no deposito, sendo:

= Regido 1: 45°
» Regido 2: 25°
= Regido 3: 36°
= Regido 4: 47°

e Producdo anual: 1.500.000 t (considerando-se as capacidades da frota

de equipamentos e planta de beneficiamento);

e Taxa de desconto anual: 7% (valor definido pela empresa).

Apos a aplicagdo dos pardmetros ao programa NPV Scheduler, os resultados
das cavas geradas de acordo com cada percentual do preco base (US$ 1.200,00/0z), que foi
variado em até 150%, estdo ilustrados na Tabela 22. A cava que representa 100% do valor do
ouro é aquela que apresenta maior valor presente liquido ao projeto, conforme destacado na

tabela.



Tabela 22. Resultados das cavas incrementais geradas pelo NPV Scheduler.
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Cava Fator VPL ($) Minério (t) Total Au (g) REM Teor (g/t) | Total Oz
1 5% 32.110.514 1.874.076 1.405.530 0,69 0,75 45.189
2 10% 61.201.895 3.413.704 2.745.107 1,15 0,80 88.257
3 15% 83.960.126 4.960.561 3.962.003 1,54 0,80 127.381
4 20% 102.503.410 6.376.657 5.114.880 1,86 0,80 164.447
5 25% 116.992.541 7.658.681 6.134.917 2,16 0,80 197.242
6 30% 127.647.078 8.744.630 6.975.397 2,40 0,80 224.264
7 35% 130.952.508 9.201.780 7.274.013 2,49 0,79 233.865
8 40% 139.224.400 10.204.517 8.103.036 2,80 0,79 260.518
9 45% 143.509.831 10.863.160 8.592.340 2,97 0,79 276.250
10 50% 148.702.922 11.788.907 9.301.000 3,24 0,79 299.034
11 55% 152.597.765 12.608.355 9.906.118 3,46 0,79 318.489
12 60% 153.549.375 12.845.013 10.075.994 3,53 0,78 323.950
13 65% 156.678.028 13.733.545 10.732.130 3,83 0,78 345.046
14 70% 162.143.357 15.797.159 12.217.552 4,55 0,77 392.803
15 75% 162.646.869 16.047.124 12.388.376 4,61 0,77 398.295
16 80% 163.263.643 16.465.120 12.579.828 4,68 0,76 404.451
17 85% 163.774.524 16.779.260 12.823.625 4,80 0,76 412.289
18 90% 164.242.167 17.120.522 13.109.386 4,97 0,77 421.476
19 95% 164.375.166 17.418.948 13.348.372 512 0,77 429.160
20 100% 164.424.856 17.863.681 13.711.141 534 0,77 440.823
21 105% 164.347.624 18.146.695 13.879.273 5,43 0,77 446.229
22 110% 164.321.959 18.198.865 13.906.495 5,44 0,76 447.104
23 115% 164.249.014 18.303.235 13.977.254 5,47 0,76 449.379
24 120% 164.111.753 18.441.040 14.059.929 5,52 0,76 452.037
25 125% | 163.870.679 18.566.000 14.145.208 5,58 0,76 454,779
26 130% 163.011.356 19.560.915 14.485.981 5,65 0,74 465.735
27 135% 162.777.513 19.633.905 14.551.544 571 0,74 467.843
28 140% 149.005.569 22.401.877 17.271.479 8,10 0,77 555.291
29 145% 148.986.158 22.417.852 17.280.931 8,10 0,77 555.594
30 150% 148.750.063 22.571.549 17.365.748 8,11 0,77 558.321

Os cava geradas com a variagdo do preco de venda do ouro em até 150% do
valor adotado estdo representadas na Figura 38. O circulo laranja indica o ponto de maximo
VPL (valor presente liquido), que se encontra na cava otimizada (100% do preco de venda
definido para o ouro). A relacdo estéril minério (Hartman, 1992) referente a cada uma das

cavas pode ser vista na curva vermelha, tendo valor de 5,34 para a cava selecionada.
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Figura 38. Gréfico da relacdo entre VPL e massa de minério (curva azul) e relacdo entre REM e massa de

minério (curva vermelha) das cavas geradas

O desenho adquirido pela cava final otimizada esta representado na Figura 39,

onde a superficie azul ilustra a topografia remanescente do terreno.

Figura 39. Topografia da area (azul) com cava 6tima (cinza)



81

ApOs esta etapa, gera-se entdo o sequenciamento da extracdo dos blocos
contidos dentro da cava GOtima. A relacdo estéril minério e o teor médio de ouro foram
utilizados como parametros restritivos. Conforme definido na etapa de otimizagéo, a producao
anual sugerida é de 1.500.000 t. Os resultados foram gerados para periodos semestrais, e estdo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23. Resultados do sequenciamento da cava 6tima.

Dados

Incrementais

Ano Rocha VPL REM Minério Teor AU AU

toneladas S toneladas g/t g Oz

1 8.220.525 8.458.520 4,48 1.500.496 | 0,49 853.796 27.450
2 10.105.408 | 6.854.876 5,73 1.501.768 | 0,54 953.069 30.642
3 10.848.845 | 15.540.553 | 6,24 1.497.815 | 0,78 1.313.171 | 42.219
4 10.850.802 | 18.663.614 | 6,23 1.500.022 | 0,85 1.449.305 | 46.596
5 11.036.563 | 8.151.355 6,35 1.501.295 | 0,65 1.127.878 | 36.262
6 10.989.399 | 12.660.096 | 6,32 1.501.650 | 0,80 1.337.999 | 43.018
7 10.973.178 | 11.856.755 | 6,33 1.497.745 | 0,82 1.345.450 | 43.257
8 11.074.550 | 11.889.604 | 6,37 1.502.360 | 0,88 1.394.440 | 44.832
9 11.214.738 | 8.779.075 6,49 1.497.035 | 0,83 1.301.494 | 41.844
10 11.274.553 | 4.763.737 6,52 1.500.230 | 0,65 1.149.167 | 36.947
11 4.597.623 13.523.456 | 2,06 1.500.065 | 0,82 1.348.642 | 43.360
12 2.076.763 20.327.210 | 0,52 1.363.200 | 1,19 1.690.833 | 54.362
Total 113.262.945 | 141.468.850 | 5,34 17.863.681 | 0,77 | 15.265.243 | 490.789
Dados

Acumulados

Ano Rocha VPL REM Minério Teor AU AU

toneladas S toneladas g/t g oz

1 8.220.525 8.458.520 4,48 1.500.496 | 0,49 730.592 23.489
2 18.325.933 | 15.313.396 | 5,10 3.002.265 | 0,51 1.541.963 | 49.575
3 29.174.778 | 30.853.949 | 5,48 4.500.079 | 0,60 2.705.447 | 86.982
4 40.025.581 | 49.517.563 | 5,67 6.000.101 | 0,66 3.975.067 | 127.801
5 51.062.143 | 57.668.918 | 5,81 7.501.396 | 0,66 4.946.421 | 159.031
6 62.051.543 | 70.329.014 | 5,89 9.003.046 | 0,68 6.141.878 | 197.466
7 73.024.720 | 82.185.769 | 5,95 10.500.791 | 0,70 7.369.455 | 236.933
8 84.099.270 | 94.075.372 | 6,01 12.003.151 | 0,72 8.675.878 | 278.936
9 95.314.008 | 102.854.448 | 6,06 13.500.186 | 0,73 9.910.487 | 318.629
10 106.588.560 | 107.618.185 | 6,11 15.000.416 | 0,73 | 10.885.802 | 349.986
11 111.186.183 | 121.141.641 | 5,74 16.500.481 | 0,73 | 12.116.303 | 389.548
12 113.262.945 | 141.468.850 | 5,34 17.863.681 | 0,77 | 13.710.375 | 440.798
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O tempo previsto para a exaustdo da cava é de 12 anos. A relacdo estéril
minério manteve-se proxima de 6:1 nos anos intermediarios, enquanto o teor médio de ouro
permaneceu entre a faixa de 0,5 a 0,8 g/t nesse mesmo periodo. Apds o sequenciamento o0

VPL encontrado para o cenario de lavra a céu aberto foi US$ 141.468.850.

3.3.3.5. Teor de Corte para Lavra Subterranea

A equacdo do BCOG (Break Even Cut Off Grade) foi aplicada mais uma vez,
atualizando-se o valor do custo de lavra para US$ 40/t, para determinagéo do teor de corte no

cenario subterraneo, de acordo com os relatérios da empresa responsavel pela mina.

BCOG = 10+ 7,22 =1,33g/t
= 093386 -035) _ 338/

O valor determinado do teor de corte para o cenario subterraneo neste estudo é
1,33 g/t. A Figura 40 representa o grafico da variacdo do teor de corte, tanto da lavra
confinada quanto da lavra a céu aberto, em funcéo do preco do ouro. A curva azul representa
o0 teor de corte para lavra a céu aberto, enquanto a curva vermelha mostra a variacdo do teor

de corte para lavra subterranea.
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Variagdo do teor de corte para OP e UG em fungdo do prego do Au
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Figura 40. Gréfico da variagdo do COG em funcédo da variagdo do pre¢o do ouro

Definido o teor de corte que deve ser aplicado no cenario subterraneo, calcula-
se entdo o0s recursos remanescentes no depdsito. A Tabela 24 apresenta os resultados apos a
exaustdo da cava, considerando apenas os recursos medidos e indicados, enquanto a Tabela 25
considera também os recursos inferidos. Os resultados referentes aos recursos totais medidos
e indicados do depdsito, ou seja, sem a aplicacdo de métodos a céu aberto, encontram-se na
Tabela 26. A Tabela 27 considera os recursos totais incluindo também os recursos inferidos.

Tabela 24. Recursos remanescentes medidos e indicados apés a exaustdo da cava 6tima.

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,245] - 0,00
[0,245-0,285] 1.052.337 0,26
[0,285-1,33] 7.178.780 0,57
[1,33-100] 1.149.913 2,67




Tabela 25. Recursos remanescentes medidos, indicados e inferidos apés a exaustdo da cava étima.

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,245] 104.700.000 0,08
[0,245-0,285] 2.729.728 0,26
[0,285-1,33] 18.357.000 0,62
[1,33-100] 3.253.634 2,29

Tabela 26. Recursos remanescentes medidos e indicados a partir da topografia.

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,245] - 0,00
[0,245-0,285] 2.500.441 0,26
[0,285-1,33] 20.817.000 0,62
[1,33-100] 3.862.975 2,32

Tabela 27. Recursos remanescentes medidos, indicados e inferidos a partir da topografia.

Faixa de teor (g/t) Massa (t) Au médio (g/t)
[0,01-0,245] 129.490.000 0,08
[0,245-0,285] 4.459.664 0,26
[0,285-1,33] 32.153.000 0,63
[1,33-100] 5.966.705 2,23
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Para este projeto, as caracteristicas do depdsito e da rocha indicam também o

uso do método de sublevel stoping para o cenéario confinado. Assim como nos outros casos,
um pilar de seguranga de 30 metros de espessura € deixado durante as operacfes, porém

recuperado ao final do projeto, ndo implicando na perda dos recursos calculados acima.

3.3.3.6. Desenvolvimento Subterraneo

Para o desenvolvimento das rampas de acesso no cenario subterraneo, utiliza-
se novamente 0 programa Studio 3 para a geracao das envoltorias dos blocos acima do teor de
corte de 1,33 g/t, determinando assim quais blocos poderdo ser acessados. O custo de um

metro desenvolvido no ambiente confinado permanece com o valor adotado nos estudos
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anteriores A e B, em US$ 3.500,00. A Figura 41 apresenta uma imagem das rampas de acesso
criadas, de acordo com as envoltorias de teor, a partir da topografia, as quais totalizaram uma
extensdo de aproximadamente 6.950 metros. Caso as rampas sejam iniciadas a partir do fundo
da cava otima (aplicacdo de cenarios conjugados), essa extensdo reduz a 2.400 metros,

conforme mostra a Figura 42.

Figura 41. Rampas de acesso (verde) as envoltorias de teor (vermelho) a partir da topografia (azul)
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Figura 42. Rampas de acesso (verde) as envoltorias de teor (vermelho) a partir da cava 6tima (azul)

No cenario subterrdneo, a producdo para este depodsito ficou definida em
500.000 toneladas por ano. A partir dessa definicdo, calcula-se que o projeto, utilizando
apenas a lavra confinada, tenha vida atil de aproximadamente 9 anos, podendo chegar a 13
anos se considerados os recursos inferidos, sendo o primeiro ano apenas a etapa de
desenvolvimento. Em caso de aplicacdo de lavra a céu aberto no primeiro momento, a lavra
subterranea terd duracdo de 4 anos, se estendendo a 7 anos se confirmados 0s recursos
inferidos.
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Capitulo 4

ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Finalizada a etapa de aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho, os
resultados obtidos para cada um dos estudos de caso serdo analisados a seguir. Esta anélise
sera feita individualmente para cada um dos trés cenarios possiveis de lavra (somente a céu
aberto, somente por métodos subterraneos ou aplicacdo de métodos conjugados), de maneira a

avaliar qual das alternativas produz melhores resultados para o projeto.

4.1. Estudo de Caso A
4.1.1. Cenario 1: Lavra somente a Céu Aberto

A primeira alternativa analisada € a de extracdo do minério de ouro, contido no
depdsito A, pelo método de lavra a céu aberto, denominado lavra em cava. Os resultados
obtidos através da definicdo da cava 6tima, realizada no aplicativo NPV Scheduler, estdo

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28. Resultados do cenério de lavra por métodos somente a céu aberto.

Massa de minério (t) 1.871.235
Teor médio de au (g/t) 1,46
Total de au (0z) 88.050
REM 8,8
Tempo de vida util do projeto (anos) 2
VPL (US$) 31.688.627

Como esta mina ja foi lavrada previamente pelo método de open pit, a retirada
dos recursos restantes se da pela simples ampliacdo da cava ja existente na topografia original

da area. Isso pode ser observado na secao oeste-leste do deposito apresentada na Figura 43.
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Figura 43. Se¢do W-E do depdsito com topografia (azul), envoltorias de teor (amarelo) e cava final (cinza)

Com a aplicacdo da lavra em cava, esse depésito gera um valor presente
liquido de US$ 31.688.627, sendo uma boa alternativa. O tempo de vida til para o projeto é
de 2 anos. Para respeitar-se a viabilidade de um projeto a céu aberto, a relacdo global estéril
minério da cava (OSR) deve estar sempre abaixo da relacdo estéril minério maxima
permitida (ASR), conforme mencionado no capitulo 2. Neste caso, 0 OSR encontrado na
cava final foi 8,8:1, enquanto o ASR calculado foi de 12,4:1, respeitando, portanto, essa

condicdo.

4.1.2. Cenario 2: Lavra somente Subterranea

O segundo cenario avaliado € aquele onde todos os recursos sdo extraidos
através da lavra confinada. A quantidade de minério a partir da topografia foi estimada em
duas etapas, a primeira considerando somente os recursos medidos e indicados e a segunda
considerando também os recursos inferidos, os quais apresentam bastante potencial para a

expansdo do depdsito.

O método que melhor se encaixa nas caracteristicas deste deposito € o sublevel
stoping. Com base nas configuragdes requeridas por esse método, rampas de desenvolvimento

foram criadas para uma estimativa de custos, totalizando uma extensdo de 6.776 metros.
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Conforme mencionado no capitulo anterior, no caso do cenario 2 ser selecionado como o0 mais
favoravel para o projeto, outros custos devem ser considerados numa préxima etapa de
avaliacdo, tais como abertura das galerias, frentes de lavra, etc. Contudo, para uma primeira

analise, somente os custos de desenvolvimento dos acessos principais foram incluidos.

Os resultados encontrados para este cenario, considerando recursos medidos e
indicados, estdo presentes na Tabela 29. A Tabela 30 apresenta os resultados quando incluidos

também os recursos inferidos do depdsito.

Tabela 29. Resultados do cenério de lavra somente por métodos subterrneos, incluindo recursos medidos e

indicados.
Massa de minério (t) 1.767.359
Teor médio de au (g/t) 2,20
Total de au (0z) 125.008
Tempo de vida Gtil do projeto (anos) 6
VPL (US$) 3.351.958

Tabela 30. Resultados do cenério de lavra somente por métodos subterrneos, incluindo recursos medidos,
indicados e inferidos.

Massa de minério (t) 2.065.966
Teor médio de au (g/t) 2,15
Total de au (02) 142.807
Tempo de vida util do projeto (anos) 6
VPL (US$) 4.860.492

O cenério 2 também produz um valor presente liquido positivo para o projeto,
sendo ele US$ 3.351.958 sem a inclusdo dos recursos inferidos e atingindo US$ 4.860.492
quando incluidos esses recursos. Embora essa opcdo tenha um tempo de vida util bastante
superior ao cendrio 1, a diferenca do NPV ndo justificaria a sua aplicagdo, ja que esse valor é

muito inferior ao valor encontrado com a aplicacdo de métodos a céu aberto.

4.1.3. Cenario 3: Aplicacdo de Métodos Combinados

Para a analise do cenario 3 sdo calculados, primeiramente, somente 0S recursos

remanescentes apos a exaustdo da cava final no cenéario a céu aberto. Como, neste caso, as
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rampas para 0 acesso subterraneo partirdo do fundo da cava, a sua extensdo total reduz de
6.776 metros para 3.850 metros. Os resultados encontrados, considerando apenas 0S recursos
medidos e indicados, estdo apresentados na Tabela 31. A Tabela 32 mostra os resultados com
a inclusdo dos recursos inferidos, que embora apresentem um maior grau de incerteza, sao

recursos com potencial para a expanséo da lavra.

Tabela 31. Resultados do cenario subterraneo ap6s a lavra em cava, incluindo recursos medidos e indicados.

Massa de minério (t) 1.029.927
Teor médio de au (g/t) 1,96
Total de au (0z) 64.901
Tempo de vida Gtil do projeto (anos) 4
VPL (US$) -2.327.532

Tabela 32. Resultados do cenério subterrdneo apés a lavra em cava, incluindo recursos medidos, indicados e

inferidos.
Massa de minério (t) 1.300.258
Teor médio de au (g/t) 1,93
Total de au (0z2) 80,682
Tempo de vida atil do projeto (anos) 4
VPL (US$) -730.839

O valor presente liquido (NPV) proveniente da extracdo desses recursos deve
ser somado ao valor presente liquido obtido com a lavra em cava, para obter-se o NPV final
gerado com a combinacdo dos métodos. A Tabela 33 apresenta os resultados da soma dos
cenarios sem a inclusdo dos recursos inferidos, enquanto a Tabela 34 apresenta os resultados

considerando estes recursos.

Tabela 33. Resultado da combinacgdo dos métodos para recursos medidos e indicados.

Massa de minério (t) 2.901.162
Teor médio de au (g/t) 1,64
Total de au (0z) 152.737
Tempo de vida Gtil do projeto (anos) 6
VPL (US$) 29.361.095
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Tabela 34. Resultado da combinagéo dos métodos para recursos medidos, indicados e inferidos.

Massa de minério (t) 3.171.493
Teor médio de au (g/t) 1,65
Total de au (0z) 168.518.05
Tempo de vida util do projeto (anos) 6
VPL (US$) 30.957.788

Nota-se que a lavra subterranea aplicada apds a exaustdo da cava no cenario 3
ndo se justificaria, uma vez que o0s seus resultados mostram a inviabilidade do método.
Mesmo quando considerados os recursos inferidos, o valor presente liquido obtido no cenario
subterraneo € bastante negativo, fazendo com que a soma final da combinacdo dos métodos

apresente um VPL inferior ao gerado no cenario 1, o qual utiliza somente a lavra a céu aberto.

4.1.4. Andlise Comparativa dos Cenarios

Apds analisados os resultados individuais de cada um dos trés cenarios, realiza-
se entdo uma andlise comparativa entre eles, de forma a definir qual apresenta maior valor
presente liquido para o projeto. A Tabela 35 mostra os resultados dos cenarios 1, 2 e 3 quando

considerados somente os recursos medidos e indicados.

Tabela 35. Analise comparativa dos resultados considerando recursos medidos e indicados.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Massa de minério (t) 1.871.235 1.767.359 2.901.162
Teor médio de au (g/t) 1,46 2,20 1,64
Total de au (0z) 88.050 125.008 152.737
Vida util (anos) 2 6 6
VPL (US$) 31.688.627 3.351.958 29.361.095

A Tabela 36 apresenta os valores relativos aos recursos totais do deposito, ou

seja, incluindo também os inferidos.
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Tabela 36. Analise comparativa dos resultados considerando recursos medidos, indicados e inferidos.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Massa de minerio (t) 1.871.235 2.065.966 3.171.493
Teor médio de au (g/t) 1,46 2,15 1,65
Total de au (0z) 88.050 142.807 168.518.05
Vida util (anos) 2 6 6
VPL (US$) 31.688.627 4.860.492 30.957.788

Conforme mostra a Tabela 35, 0 cenario que apresenta menor valor presente
liquido para o projeto encontra-se na alternativa de lavra somente subterrdnea, gerando um
retorno de US$ 3.351.958 e um total de massa de minério de 1.767.359 toneladas. Se avaliado
0 mesmo cenario, incluindo os recursos inferidos, os quais apresentam um maior nivel de
incerteza, a massa de minério total é incrementada para 2.065.966 toneladas e o NPV pode
alcancar o valor de US$ 4.860.492.

O cenério 3, relativo a combinacdo de métodos, gera um valor presente liquido
menor que o cenario de lavra somente a céu aberto, visto que o resultado da lavra subterranea
apresenta valor negativo, mesmo quando incluidos os recursos inferidos. Isso significa que a
continuacdo da mineracdo do depdsito por métodos subterraneos apos a aplicacdo da lavra a

céu aberto é inviavel.

A melhor alternativa para este depdésito, portanto, de forma a maximizar o VPL
resultante, encontra-se no cenario 1. Com a aplicacdo da lavra somente a céu aberto, a massa
total de minério extraida é de 1.871.235 toneladas e o valor presente liquido obtido ¢ US$
31.688.627.

4.2. Estudo de Caso B

4.2.1. Cenario 1: Lavra somente a Céu Aberto

Para a alternativa de lavrar o depésito de ouro somente por métodos a céu
aberto, os resultados obtidos com cava Otima, gerada no aplicativo NPV Scheduler,
encontram-se na Tabela 37. O tamanho deste deposito € muito menor do que o do estudo de

caso A e, portanto, a massa de minério presente nele é bastante inferior.
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Tabela 37. Resultados do cenéario de lavra somente por métodos a céu aberto.

Massa de minério (t) 249.683
Teor médio de au (g/t) 1,65
Total de au (0z) 13.215
REM 5)
Tempo de vida Gtil do projeto (anos) 2
VPL (US$) 6.669.354

O valor presente liquido obtido com a mineracdo do corpo por lavra em cava €
de US$ 6.669.354, num projeto de 2 anos. O ouro total obtido com a lavra é de 13.215 0z. A
relacdo esteril minério global da cava (OSR) resultou em 5:1, respeitando o valor da relacéo
limite (ASR), que ficou em 7,6:1. Portanto, a alternativa do cenario 1 se mostra bastante

viavel neste deposito.

4.2.2. Cenario 2: Lavra somente Subterranea

Para a andlise do segundo cenario, avalia-se 0s recursos totais contidos no
depésito, desde a topografia do terreno. Primeiro, considerou-se somente 0S recursos

medidos e indicados e numa segunda etapa considerou-se também os recursos inferidos.

Neste depoésito, assim como no depoésito do estudo de caso A, a melhor
alternativa para a mineracdo subterranea esta presente no método sublevel stoping, uma vez
que as caracteristicas do corpo de minério se encaixam nas premissas para aplicacdo deste
método. As rampas de desenvolvimento (acessos principais as envoltdrias) totalizaram uma

extensdo de 2.737 metros, gerando um custo final de US$ 9.579.500.

Os resultados obtidos para este cenario, considerando recursos medidos e
indicados, estdo presentes na Tabela 38. A Tabela 39 apresenta os resultados quando

considerados também os recursos inferidos do corpo mineral.
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Tabela 38. Resultados do cenario de lavra somente por métodos subterraneos, incluindo recursos medidos e

indicados.
Massa de minério (t) 834.139
Teor médio de au (g/t) 2,16
Total de au (0z) 57.927
Tempo de vida Gtil do projeto (anos) 6
VPL (US$) 5.791.271

Tabela 39. Resultados do cenério de lavra somente por métodos subterraneos, incluindo recursos medidos,
indicados e inferidos.

Massa de minério (t) 947.887
Teor médio de au (g/t) 2,12
Total de au (0z) 64.608
Tempo de vida atil do projeto (anos) 7
VPL (US$) 6.638.280

O cenario de lavra somente por métodos subterraneos gera um NPV de US$
5.791.271, podendo aumentar para US$ 6.638.280 se confirmados os recursos inferidos. O
projeto tem uma vida Util de 6 anos, com uma producdo total de 57.927 oz de ouro, sem

incluir os recursos inferidos.

4.2.3. Cenério 3: Aplicacdo de Métodos Combinados

Os recursos remanescentes apds a exaustdo da cava Otima do cenario a céu
aberto sdo calculados para avaliar a aplicacdo dos métodos combinados. As rampas de acesso
as envoltorias do minério, quando iniciadas no fundo da cava final, totalizam uma extenséo de
2.411 metros. Os resultados provenientes dos recursos medidos e indicados estdo
apresentados na Tabela 40, enquanto a Tabela 41 apresenta os mesmos considerando também

os blocos de minério inferido.



Tabela 40. Resultados do cenario subterraneo apés a lavra em cava, incluindo recursos medidos e indicados.

Massa de minério (t) 712.869
Teor médio de au (g/t) 2,11
Total de au (0z) 48.360
Tempo de vida util do projeto (anos) 5
VPL (US$) 4.073.737

Tabela 41. Resultados do cenario subterraneo apés a lavra em cava, incluindo recursos medidos, indicados e

inferidos.
Massa de minério (t) 825.167
Teor médio de au (g/t) 2.07
Total de au (0z) 54.916
Tempo de vida atil do projeto (anos) 6
VPL (US$) 4.930.863

Para encontrar o resultado final da combinacdo dos métodos é necessario
somar os valores obtidos com a lavra a céu aberto aos valores obtidos com a mineracao

subterranea posterior a exaustdo da cava considerada como final, conforme mostra as Tabela

42Tabela 43.

Tabela 42. Resultado da combinacéo dos métodos para recursos medidos e indicados.

Massa de minério (t) 962.552
Teor médio de au (g/t) 1,99
Total de au (0z) 61.572
Tempo de vida atil do projeto (anos) 7
VPL (US$) 10.743.091

Tabela 43. Resultado da combinagdo dos métodos para recursos medidos, indicados e inferidos.

Massa de minério (t) 1.074.850
Teor médio de au (g/t) 1,97
Total de au (0z) 68.129
Tempo de vida Gtil do projeto (anos) 8
VPL (US$) 11.600.217
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Nota-se que na aplicacdo da combinacdo dos métodos ha um acréscimo

consideravel no valor presente liquido do projeto, bem como no seu tempo de vida util e

aproveitamento dos recursos.

4.2.4. Anélise Comparativa dos Cenarios

Para determinar qual dos cenérios apresenta melhores resultados para o projeto,

€ necessario comparar 0s principais parametros de cada um deles, 0s quais estdo apresentados

nas Tabela 44 Tabela 45.

Tabela 44. Anélise comparativa dos resultados considerando recursos medidos e indicados.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Massa de minério (t) 249.683 834.139 962.552
Teor médio de au (g/t) 1,65 2,16 1,99
Total de au (02) 13.215 57.927 61.572
Vida atil (anos) 2 6 7
VPL (US$) 6.669.354 5.791.271 10.743.091

Tabela 45. Andlise comparativa dos resultados considerando recursos medidos, indicados e inferidos.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Massa de minério (t) 249.683 947.887 1.074.850
Teor médio de au (g/t) 1,65 2,12 1,97
Total de au (02) 13.215 64.608 68.129
Vida atil (anos) 2 7 8
VPL (US$) 6.669.354 6.638.280 11.600.217

Nota-se que todos os trés cenarios apresentam retorno positivo, contudo aquele

que obtém maior valor presente liquido esta na combinacdo da lavra a céu aberto seguida da

lavra subterranea, atingindo o valor de US$ 10.743.091. Também é importante avaliar o

tempo de vida util do projeto, o qual implica em questdes de impacto ambiental, retorno dos

investimentos, geracdo de empregos, etc. No cenério 3, o projeto atinge o maior tempo de

vida util de todas as alternativas e também o maior aproveitamento dor recursos. Portanto,

neste caso, a melhor op¢éo para o deposito é a aplicacdo dos métodos combinados.
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4.3. Estudo de Caso C

4.3.1. Cenario 1: Lavra somente a Céu Aberto

No primeiro cenério analisado, foram gerados os resultados da cava 6tima do
depdsito através do aplicativo NPV Scheduler. Os principais parametros a serem observados

estdo presentes na Tabela 46.

Tabela 46. Resultados do cenério de lavra somente por métodos a céu aberto (cava 100%).

Massa de minério (t) 17.863.681
Teor médio de au (g/t) 0,77
Total de au (0z) 440.511
REM 5,34
Tempo de vida Gtil do projeto (anos) 12
VPL (US$) 141.468.850

Para a aplicacdo somente do método de lavra em cava, 0 NPV encontrado é de
US$ 141.468.850. A relacdo estéril minério limite (ASR) calculada para este depdsito ficou
em 26,5:1, muito superior a relacdo global (OSR) encontrada para a cava 6tima. 1sso ocorre
devido ao custo de lavra subterranea neste projeto ser bastante elevado. O tempo previsto de
vida atil da mina, respeitando a producdo definida, € de 12 anos, em caso do cenario 1 ser

adotado.

4.3.2. Cenario 2: Lavra somente Subterranea

Para a alternativa de lavrar o deposito somente com a aplicacdo de método
subterraneo, os resultados obtidos com os recursos medidos e indicados do corpo mineral
encontram-se na Tabela 47. A Tabela 48 abrange os resultados se confirmados também os

recursos inferidos.
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Tabela 47. Resultados do cenario de lavra somente por métodos subterraneos, incluindo recursos medidos e

indicados.
Massa de minério (t) 3.862.975
Teor médio de au (g/t) 2,32
Total de au (0z) 287.890
Tempo de vida Gtil do projeto (anos) 9
VPL (US$) 6.818.213

Tabela 48. Resultados do cenério de lavra somente por métodos subterraneos, incluindo recursos medidos,
indicados e inferidos.

Massa de minério (t) 5.966.705
Teor médio de au (g/t) 2,23
Total de au (0z) 428.556
Tempo de vida atil do projeto (anos) 13
VPL (US$) 11.850.656

A lavra por métodos subterrdneos se mostra viadvel, atingindo um valor
presente liquido de US$ 6.818.213. Se os recursos inferidos forem de fato confirmados na

lavra, esse valor pode chegar a US$ 11.850.656.

4.3.3. Cenério 3: Aplicacdo de Métodos Combinados

Neste estudo, devido as caracteristicas presentes no dep6sito, o cenario de
combinagdo de metodos serd analisado de forma mais detalhada. Além da combinacdo da
cava 6tima, gerada no cendrio 1, com a lavra subterranea, também serdo gerados os resultados
da combinacdo de cavas intermediérias com a posterior lavra dos recursos remanescentes por
métodos confinados. Essa abordagem € o que se propde na metodologia da dissertacdo, pois a
analise do que se determina como cava Otima pode ndo necessariamente ser o cenario mais

vantajoso para o projeto de forma integrada.

O corpo de minério deste estudo é bastante superior em tamanho em relacdo
aos dos estudos anteriores, e também apresenta uma maior inclinagdo (mergulho). Devido a
grande quantidade de material contida neste depdsito, uma pequena varia¢ao na cota final da
lavra a céu aberto pode influenciar muito nos resultados obtidos no projeto, portanto sera

realizado um estudo para diferentes cavas finais combinadas com o cenario subterraneo. As
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cavas acima de 100% do preco do ouro apresentam uma pequena reducdo do valor do NPV
em relacdo ao NPV da cava 6tima, enquanto a relacdo estéril minério tem seu valor acrescido.
Portanto, o incremento da quantidade de material estéril nestas cavas faz que o resultado
proveniente da combinacdo de métodos a partir da cava final (100%) tenda a diminuir o valor
presente liquido do projeto. Com isso, 0 estudo sera realizado apenas com base nas cavas
intermediéarias, ou seja, cavas anteriores a cava considerada como étima para 0 cenario céu

aberto.

A Figura 44 mostra uma secdo oeste-leste do depdsito com as diferentes cavas
geradas pelo aplicativo NPV Scheduler (cava 100% em cinza, cava 90% em azul, cava 80%
em amarelo, cava 70% em verde e cava 60% em vermelho). Salienta-se que este estudo busca
encontrar a profundidade ideal para a transicdo de método de lavra, que encontra-se, neste
caso, entre a cota da cava 6tima (100% do valor do ouro) e a Ultima cava utilizada no estudo
(60% do valor do ouro). As cavas abaixo de 60% do preco do metal ndo apresentaram
caracteristicas favoraveis a combinacdo de métodos, embora também tenham sido avaliadas

individualmente, e, portanto, ndo entraram nos resultados finais aqui apresentados.

Legend ]
estuco C_1200

O [ABSENT]
B [0.0.245]
[ [0.245.0.285]
O [0.285.1.33]

B [1.33.100]

Figura 44. Secdo oeste-leste do corpo de minério com as diferentes cavas analisadas

Cada possivel combinagdo foi analisada de forma a reavaliar 0s recursos

remanescentes no depdsito e a variacdo de custos de desenvolvimento no cenario confinado,
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uma vez que a ampliagdo da cava reduz o0s recursos subterraneos e consequentemente o

comprimento total das rampas de acesso as envoltorias.

Primeiramente, estuda-se os resultados obtidos com 0s recursos remanescentes

apos a exaustdo da cava 6tima, ou seja, a cava de 100% do valor adotado para o ouro (US$

1.200,00/0z). A Tabela 49 apresenta estes resultados.

Tabela 49. Resultados do cenario subterrdneo apds a lavra em cava (cava 100%).

Recursos medidos e

Recursos medidos,

indicados indicados e inferidos
Massa de minério (t) 1.149.913 3.253.634
Teor médio de au (g/t) 2,67 2,29
Total de au (0z) 98.711 239.444
Tempo de vida Gtil do projeto (anos) 4 8
10.168.800 14.344.896

VPL (US$)

A segunda alternativa para métodos combinados é a mineracao da cava de 90%

do valor do ouro com a posterior aplicacdo de métodos subterraneos. Para tal, deve-se avaliar

os resultados da cava, mostrados na Tabela 50, e dos recursos remanescentes apos a sua

exaustdo, presentes da Tabela 51.

Tabela 50. Resultados do cenario de lavra somente por métodos a céu aberto (cava 90%).

Massa de minério (t) 17.120.522
Teor médio de au (g/t) 0,77
Total de au (0z) 421.635
REM 4,97
Tempo de vida util do projeto (anos) 12
VPL (US$) 141.248.263
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Tabela 51. Resultados do cenério subterraneo apés a lavra em cava (cava 90%).

Recursos medidos e

Recursos medidos,

indicados indicados e inferidos
Massa de minério (t) 1.281.707 3.385.437
Teor médio de au (g/t) 2,64 2,29
Total de au (0z) 108.747 249.471
Tempo de vida atil do projeto (anos) 4 8
VPL (US$) 10.655.185 14.728.922

A outra combinacdo possivel é aguela em que a cava final utilizada ¢é a

referente a 80% do valor do ouro. Os resultados provenientes desta cava encontram-se na

Tabela 52. Nota-se que houve um acréscimo no valor presente liquido embora tenha havido

um decréscimo de massa de minério.

Tabela 52. Resultados do cenario de lavra somente por métodos a céu aberto (cava 80%).

Massa de minério (t)

16.465.120

Teor médio de au (g/t)

Total de au (02)

404.451

REM

Tempo de vida util do projeto (anos)

VPL (US$)

142.039.369

Os recursos remanescentes no deposito apos a lavra a céu aberto e os dados

associados a eles estdo apresentados na Tabela 53.

Tabela 53. Resultados do cenério subterrneo ap6s a lavra em cava (cava 80%).

Recursos medidos e

Recursos medidos,

indicados indicados e inferidos
Massa de minério (t) 1.396.983 3.500.713
Teor médio de au (g/t) 2,62 2,30
Total de au (0z) 117.854 258.528
Tempo de vida Gtil do projeto (anos) 4 8
VVPL (US$) 11.269.517 15.203.374
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Para a cava de 70% do preco do ouro os resultados estdo na Tabela 54.

Observa-se que o NPV decai em relagdo a cava anterior.

Tabela 54. Resultados do cendrio de lavra somente por métodos a céu aberto (cava 70%).

Massa de minerio (t) 15.797.159
Teor médio de au (g/t) 0,77
Total de au (0z) 392.803
REM 4,55
Tempo de vida util do projeto (anos) 11
VPL (US$) 141.064.721

A Tabela 55 mostra os dados referentes aos recursos remanescentes no

depdsito apos a exaustdo do cava de 70%.

Tabela 55. Resultados do cendrio subterraneo apés a lavra em cava (cava 70%).

Recursos medidos e

Recursos medidos,

indicados indicados e inferidos
Massa de minério (t) 1.462.125 3.565.855
Teor médio de au (g/t) 2,62 2,30
Total de au (0z) 122.974 263.683
Tempo de vida til do projeto (anos) 4 9
VPL (US$) 11.340.276 15.250.219

Finalmente, sdo avaliados os resultados da combinacdo da cava de 60% do

valor do ouro com a continuacdo da mineracdo por lavra subterranea. Os dados referentes a

cava estdo listados na Tabela 56, enquanto os dados relacionados aos recursos remanescentes

encontram-se na Tabela 57.

Tabela 56. Resultados do cenario de lavra somente por métodos a céu aberto (cava 60%).

Massa de minério (t) 12.845.013
Teor médio de au (g/t) 0,78
Total de au (0z) 323.950
REM 3,53
Tempo de vida Gtil do projeto (anos) 9
VPL (US$) 136.658.944




Tabela 57. Resultados do cenério subterraneo apés a lavra em cava (cava 60%).
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Recursos medidos e Recursos medidos,
indicados indicados e inferidos
Massa de minério (t) 1.921.358 4.025.089
Teor médio de au (g/t) 2,49 2,27
Total de au (0z) 153.630 294.277
Tempo de vida atil do projeto (anos) 5 9
VPL (US$) 9.509.651 13.319.928

Apo6s o estudo de cada uma das possiveis combinacBes, compara-se 0S

resultados provenientes de cada uma delas, de forma a selecionar aquela que representa

melhores retornos para o projeto. Os principais pardmetros que devem ser analisados no

momento da selecdo da profundidade de transi¢cdo de métodos encontram-se na Tabela 58. Se

confirmados também os recursos inferidos do deposito, os resultados sdo ampliados de acordo

com a Tabela 59.

Tabela 58. Resultado da combinagdo dos métodos para recursos medidos e indicados.

Cava 100% | Cava 90% Cava 80% Cava 70% Cava 60%
Massa minério (t) 19.013.594 | 18.402.229 | 17.862.103 | 17.259.284 | 14.766.371
Teor médio au (g/t) 0,88 0,90 0,91 0,93 1,01
Total de au (0z) 539.223 530.382 522.304 515.777 477.580
Vida util (anos) 16 16 15 15 13
VVPL (US$) 151.574.176 | 151.903.449 | 153.308.887 | 152.404.996 | 146.168.595

Tabela 59. Resultado da combinagdo dos métodos para recursos medidos, indicados e inferidos.

Cava 100% | Cava 90% Cava 80% Cava 70% Cava 60%
Massa minério (t) 21.117.315 | 20.505.959 | 19.965.833 | 19.363.014 | 16.870.102
Teor médio au (g/t) 1,00 1,02 1,03 1,05 1,14
Total de au (0z) 679.956 671.105 662.979 656.486 618.227
Vida util (anos) 20 20 19 20 18
VPL (US$) 155.750.272 | 155.977.185 | 157.242.744 | 156.314.939 | 149.978.872
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4.3.4. Andlise Comparativa dos Cenarios

Por fim entdo, compara-se os resultados obtidos com cada um dos trés cenarios
estudados. De todas as combinacgBes analisadas no cenario 3, a que apresentou melhores
resultados foi a combinacdo da cava de 80% do valor adotado para o0 ouro com a continuacao
da mineracdo por lavra subterranea. O resultado desta combinacdo € o que estd sendo
comparado aos outros dois cenarios na Tabela 60. Os resultados presentes na Tabela 61 sdo

referentes aos recursos totais, ou seja, incluindo também os dados inferidos.

Tabela 60. Analise comparativa dos resultados considerando recursos medidos e indicados.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Massa de minério (t) 17.863.681 834.139 17.862.103
Teor médio de au (g/t) 0,77 2,16 0,91
Total de au (0z) 440.511 57.927 522.304
Vida util (anos) 12 6 15
NPV (US$) 141.468.850 5.791.271 153.308.887

Tabela 61. Analise comparativa dos resultados considerando recursos medidos, indicados e inferidos.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Massa de minério (t) 17.863.681 5.966.705 19.965.833
Teor médio de au (g/t) 0,77 2,23 1,03
Total de au (0z) 440.511 428.556 662.979
Vida util (anos) 12 13 19
NPV (US$) 141.468.850 11.850.656 157.242.744

ApOls a comparacao dos resultados dos trés possiveis cenarios de lavra para o
depdsito, nota-se que o cenario 3 apresenta vantagem em todos os parametros avaliados. Além
de obter o maior valor presente liquido, este cenario também apresenta o melhor
aproveitamento dos recursos e tempo de vida Gtil da mina, gerando maiores retornos para o
projeto e também aumentando o tempo de permanéncia da empresa no local. Estes parametros
sdo de grande importancia para questdes ambientais e também para a geragdo de empregos e

tempo de retorno para os investimentos realizados.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo revisados os principais topicos abordados no estudo e as
conclusdes obtidas com a aplicacdo da metodologia sugerida aos estudos de caso, apresentados
no capitulo anterior. Também serdo citadas algumas recomendacges para trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes

Para alcancar a meta de definicdo de uma metodologia que permita a analise
prévia da determinacdo do ponto Otimo de transicdo de lavra a céu aberto para lavra
subterranea, proposta neste trabalho, uma sequéncia de etapas foi realizada em trés diferentes
estudos de caso. A profundidade de transicdo considerada ideal é aquela em que o resultado

da combinacdo dos métodos gera a majoracao do valor do projeto.

A opcdo pela andlise de trés projetos diferentes para aplicacdo da metodologia
esbarrou em algumas situagdes relacionadas com o estagio dos projetos (projeto A ja possuia
uma topografia em estagio avancado de lavra que impedia a analise de cavas "subdtimas™ na
integracdo da lavra céu aberto com a subterrdnea para definicdo da zona de transicdo), a
geometria dos corpos e a conectividade da zona mineralizada entre as zonas superficiais e
profundas do depoésito (projeto B possui um carater de separacdo espacial de zonas
mineralizadas que permite que os projetos de OP e UG ndo tenham compartilhamento ou

superposicao, o que leva ao resultado da integracdo dos projetos).

Além de buscar-se o maior valor presente liquido nos resultados gerados,
também é importante avaliar-se outros parametros. O aproveitamento dos recursos do
depdsito, por exemplo, € um fator diretamente ligado aos aspectos ambientais, 0s quais vém
sendo bastante determinantes em alguns projetos, uma vez que sdo de grande importancia
para o bem estar da populagdo. Outro parametro que pode fazer com que a tomada de deciséo

entre projetos selecione um cenario de menor VPL é o tempo de vida Gtil da mina. Quanto
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maior for o tempo de atividade da mineragdo no local, maior sera o0 niUmero de empregos na

regido e maior serd o prazo para pagamento de investimentos da empresa.

Assim como ocorreu no estudo de caso A, quando a cava jd minerada na area
estd em um nivel bastante avancado, a tendéncia é que o cenario subterraneo ndo seja mais uma
alternativa vidvel, uma vez que o deposito ndo apresenta uma profundidade muito elevada.
Com a realizacdo de um estudo prévio sobre a aplicacdo de métodos conjugados antes do inicio
das atividades, é possivel determinar se o depdsito apresenta potencial para a utilizacdo desta
alternativa, evitando que um avan¢o além da profundidade ideal da cava torne invidvel a

aplicacdo da lavra subterranea para 0s recursos remanescentes na area.

Em certas situacdes, o aprofundamento da cava torna inacessivel alguns blocos
de minério no cenério subterrdneo, uma vez que 0s custos para desenvolvimento das rampas €
bastante alto, sendo preciso que a quantidade de material a ser alcancada justifique esse
investimento. Em alguns casos, também pode ocorrer a perda de aproveitamento do minério
pelo abandono prematuro da cava, ja que o cenario confinado requer material de maior teor

para viabilidade da aplicacdo do método.

A metodologia proposta pelo trabalho determina que a profundidade de transicédo
deve ser analisada através do uso de aplicativos especificos para mineragdo, considerando a
diferenca entre os blocos de minério e estéril em cada um dos métodos de lavra, uma vez que
0s custos envolvidos na lavra a céu aberto e na lavra subterrdnea ndo sdo iguais. Esta
diferenciacdo nos modelos econdmicos permite que a escolha da profundidade de transicdo dos
métodos seja realizada com maior precisdo. Essa é uma alternativa mais elaborada do que a
simples utilizacdo de analise de ASR. Os resultados apresentados aqui determinam que esse
tipo de estudo deve ser realizado em fases iniciais do projeto para definicdo da opcdo de OP ou
UG. Caso a opcao tenha sido o OP os resultados devem ser atualizados ao longo da evolugao da
cava para que a conjugacao dos métodos seja feita no momento 6timo relacionado ao resultado
integrado para o projeto e ndo de forma segmentada, pois, conforme foi demonstrado no estudo
de caso C, o 6timo para o céu aberto pode ndo ser necessariamente o 6timo para a combinacéo

de métodos.

No que diz respeito aos recursos remanescentes de um deposito, € de grande
importancia analisar a diferenga proporcionada pelos recursos inferidos aos resultados. Estes
recursos necessitam de maiores informagdes para estimar com maior grau de confiabilidade os

teores médios e a geometria desta por¢do mineral remanescente, contudo apresentam potencial
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para expansdao da mina. A realizacdo de novos furos de sondagem onde estdo localizados esses
dados seria uma alternativa adequada.

5.2. Recomendacdes

O presente trabalho avaliou a sensibilidade dos cenérios apenas em relacdo ao
preco de vendo do metal, contudo, existem diversos parametros que podem afetar os
resultados, tais como taxa de desconto anual, producéo, tempo de investimento, entre outros.
Uma andlise de sensibilidade e riscos conforme a variacdo de tais pardmetros seria muito

interessante para continuacdo e complementacédo deste estudo.

A aplicacdo desta metodologia em depoésitos de geometrias bem diferenciadas
seria muito interessante para determinar como as caracteristicas espaciais afetam este tipo de

estudo.

A metodologia é aplicada em uma etapa conceitual de projeto e o0s
desdobramentos, em termos principalmente de projeto detalhado de lavra no cenario a céu
aberto e subterraneo, ndo foram objeto desse trabalho, pelo préprio contexto e complexidade da
analise. A proposta do estudo envolve as etapas de otimizacdo de cava, projeto conceitual de
desenvolvimento de acessos e rampas e avaliagdo econdmica dos cendarios. Assim sendo, 0
aprofundamento do estudo para andlise mais detalhada dos possiveis métodos de lavra
subterranea e os resultados em termos de recuperacdo do deposito e planejamento de lavra seria
uma sequéncia natural deste trabalho para etapas mais avancadas dentro de estudos de

viabilidade.
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