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RESUMO

Um planejamento inadequado da lavra pode gerar problemas graves, como o
empobrecimento da massa de material que sera explotado no futuro ou a exaustéo
prematura dos recursos. O estudo dos parametros de lavra é de fundamental
importancia para a sustentabilidade do empreendimento mineiro. Sendo assim, as
variaveis geométricas devem ser determinadas buscando a economicidade sob a luz
da seguranca. Neste trabalho foi simulada a variacdo do angulo individual de talude e
suas consequéncias econdmicas e geomeétricas. Os resultados foram evidenciados
no volume de minério e estéril, na REM, no teor médio do minério da cava e no custo
de remocéao do material desprovido de valor econémico.

Palavras chave: planejamento de lavra; custo operacional; angulo individual; relagéo
estéril-minério.

ABSTRACT

An inaccurate mining planning may cause big problems, such as the impoverishment
of the material that is going to be exploited in the next years, or the early exhaustion
of the mineral resources. The study of the mining parameters is essential for the mining
enterprise’s sustainability, so that the geometrical parameters should be determined in
order to reach economic viability without setting safety issues apart. In the following
work, the individual angle of the bench and its economic and geometric consequences
have been simulated. The results were evidenced in the ore and waste volume, in the
respective REM, in the ore’s average grade and also in the waste removal’s costs.

Key words: Mining planning; operational costs; individual angle; REM.
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1 Introducéo

1.1 Apresentagéo

A mineracdo é uma atividade de relevancia impar para o desenvolvimento
econdbmico e social de muitas cidades e regides no Brasil e no mundo. A aplicacdo
dos minerais exerce fundamental importancia sobre os bens de consumo duraveis e
no desenvolvimento de tecnologia, proporcionando uma melhor qualidade de vida. No

entanto, 0s recursos minerais sao finitos e ndo renovaveis.

De acordo com Costa (1979) o principal objetivo da industria mineral é a
maximizacgdo do valor liquido atual dos beneficios monetarios futuros, ao longo de
toda a vida da mina. Um planejamento inadequado da lavra pode gerar problemas
graves, como o empobrecimento da massa de material que sera explorada no futuro
ou a exaustdo prematura dos recursos, como consequéncia de uma lavra predatoria,
que ataca as partes mais ricas do depdsito, sem remover um volume significativo de

material considerado estéril e sem liberar o minério restante para os anos seguintes.

O planejamento de lavra pode ser dividido em curto, médio e longo prazo,
visando, de forma generalizada, o aproveitamento racional da jazida, de modo a

prevenir e minimizar os possiveis problemas futuros (Fontes 2016).

Nesse contexto, varios parametros geomeétricos devem ser estudados e
corretamente determinados para que a economicidade do empreendimento mineral
seja maximizada. Tais parametros, como a altura e largura dos bancos, largura e
inclinacdo das rampas e angulo individual e geral de talude definem o limite da cava

final operacionalizada.

1.2  Justificativa

Para Peroni (2002) o propésito de um planejamento de lavra tem sido prover
subsidio para o engenheiro de minas decidir sobre a capacidade de lavrar
determinadas unidades do depdsito mineral a partir de teores estimados. Ja de acordo
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com Carmo (2001), durante a explotacdo a céu aberto, o terreno é escavado
continuamente, até que o limite inferior da cava final seja atingido. O contorno final da
cava da mina é determinado antes do inicio da operacao, ou seja, na fase de projeto
e os limites finais da cava definem o tamanho e a forma de uma mina a céu aberto no
final de sua vida util, buscando a maximizacéao do lucro.

Pequenas variagcdes nos parametros geométricos da cava podem alterar
significativamente a massa de minério e estéril contida na cava final e,
consequentemente, a relacao estéril-minério. Desse modo, uma cava corretamente
determinada permite o melhor aproveitamento do corpo de minério, aumentando a
vida util da mina e reduzindo o volume de estéril a ser removido, que deve ser o menor

possivel, uma vez que ndo representa uma forma de retorno financeiro a empresa.
1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € o treinamento com o software DATAMINE,
cujo uso ja se encontra difundido e consolidado no mercado. O objetivo especifico do
trabalho é simular o angulo individual de talude, através do referido software,
avaliando os impactos geométricos na cava. O estudo visa demonstrar a massa e teor
de minério, massa de estéril, além do valor da REM e do angulo geral de talude. Para
a execucao do trabalho foram utilizados os dados da mina F4, situada no complexo
alcalino-carbonatitico do Barreiro, Araxa, Minas gerais.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fases da Mineracéao

De acordo com Hartman et al. (2002) as empresas mineradoras, principalmente
aguelas consideradas de grande porte, fazem hoje um esforco positivo para
estabelecer diante da sociedade uma imagem de referéncia em sustentabilidade e
seguranca no trabalho. O objetivo é produzir os bens minerais com o menor dano
possivel ao meio-ambiente, garantindo seguranca e salde aos funcionarios e
contribuindo para o desenvolvimento das regifes nas quais as operacdes Sao

conduzidas, cumprindo com suas obrigacdes legais.

De acordo com o interesse da empresa e/ou investidores, pode-se dar inicio as
cinco fases da mineracdo, cujas execucdes estdo inter-relacionadas. Sao elas:

prospeccao, exploracéo, desenvolvimento, lavra e fechamento da mina.
2.1.1 Prospeccao

A prospeccdao corresponde a fase de procura de anomalias que possam indicar
a presenca de um depdsito mineral, que € uma concentracdo anémala de um bem
mineral metalico, ou ndo- metdlico, na superficie ou no interior da Terra e,
possivelmente, uma jazida, quando estudos apontam que esse depdsito possui valor

econdmico.
2.1.2 Exploracao

A fase de exploracdo consiste na aplicacdo sistematica dos trabalhos
necessarios ao conhecimento geologico detalhado das ocorréncias minerais

descobertas, levando a definicdo e avaliacdo do deposito.

Geralmente, o desenvolvimento da fase de exploracdo ocorre da seguinte
forma. Primeiramente, a area favoravel a presenca de um depdsito mineral, que foi
identificada pela prospeccéo, é delimitada. Uma vez localizado, o depdsito mineral é

parcialmente amostrado, sendo as amostras recolhidas analisadas. Entdo os dados



da amostragem sé&o utilizados para preparar uma estimativa de massa e teor do
minério, possibilitando o célculo do valor de parte do depdsito, levando em conta a

viabilidade econdmica.
2.1.3 Desenvolvimento

A fase de desenvolvimento, por sua vez, engloba todos os trabalhos
preparatorios necessarios para o aproveitamento da jazida mineral de forma eficiente
e segura, como vias de acesso e transporte, sistemas de drenagem, supressao da

vegetacado e marcacgOes topograficas.

Maia (1980) definiu as operacdes de desenvolvimento como propriamente uma
preparacao para a lavra, realizadas em um corpo cuja utilizacdo econdmica ja foi

comprovada, podendo ser agrupadas em:
A) a céu aberto ou subterranea;
B) prévias ou simultaneas com a lavra,;
C) sistematicas ou supletivas;
D) produtivas ou obras mortas;
E) puras ou exploratérias;

O desenvolvimento sistematico, executado em coordenagdo com o método de
lavra escolhido e com a producdo diaria visada, deve prover o acesso aos varios
horizontes da jazida, além de dividir o corpo em convenientes unidades de desmonte
e prover aberturas para a execucéo de manobras e instalacées, de modo a possibilitar

uma lavra econémica e segura.
2.1.4 Lavra

Enquanto a lavra, ou explotacdo, representa o conjunto de operagdes que
possibilitam o aproveitamento econémico desejavel do minério, de forma segura e

ambientalmente sustentavel.



A mina corresponde a jazida em lavra, ainda que operagbes estejam
paralisadas ou temporariamente interrompidas. S&8o também consideradas partes
integrantes da mina toda a infraestrutura de apoio da producdo, como edificacdes,
maquinas e insumos em geral. Geralmente, o ciclo operacional para rochas

resistentes é composto pelas etapas de perfuracdo, desmonte, carregamento e
transporte, e para rochas fridveis pelas etapas de carregamento e transporte.

2.1.5 Fechamento da Mina

O ultimo estagio de operacdo de quase todas as minas é 0 processo de
fechamento, que envolve a recuperacao da area a partir da revegetacao e restauracéo
da terra e dos recursos hidricos. Para Hartman et al. (2002), o melhor momento para
gue a recuperacao do local tenha inicio € antes mesmo que as primeiras escavacfes
tenham comecado. Em outras palavras, o engenheiro de minas responsavel pelo
planejamento deve trabalhar considerando, desde o inicio, o processo de fechamento,

visando minimizar os custos envolvidos.

Muitas preocupacdes sdo relevantes no processo de fechamento de uma mina
e devem ser salientadas. A primeira refere-se a seguranca da area do entorno da
mina, principalmente se esta permite o acesso da populagéo, no geral. As empresas
mineradoras sdo responsaveis pelo fechamento de todos os poc¢os, shafts, ou buracos
quaisquer que possam vir a oferecer qualquer risco a seguranca fisica das pessoas.
Da mesma forma, todas os taludes, pilhas de estéril e estruturas geoldgicas presentes

exigem a acao de medidas mitigadoras que evitem condi¢des de instabilidade.

A segunda diz respeito a restauracdo da superficie da terra, bem como da
qualidade da &gua e a manutencdo das barragens de rejeito, prevenindo qualquer
iminente risco de poluicdo e contaminacdo decorrente da acdo do vento, da agua e
da erosdo do solo. A restauracdo das espécies de plantas nativas € também parte
importante do processo, uma vez que estas contribuem favoravelmente a estabilidade

do solo e a naturalizacéo da area.

A preocupacdo final consiste no uso subsequente do local apds o exaurimento

da mina. E interessante que o aproveitamento da area seja benéfico a populacéo local,
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contribuindo para a imagem da empresa perante a sociedade. A fase de fechamento
da mina tem importancia impar, devendo ser planejada o quanto antes durante a vida

util da mina.

2.2 Conhecimento da Jazida

2.2.1 Andlise do Relatério de Pesquisa

A andlise criteriosa do relatério de pesquisa € a primeira oportunidade para se
conhecer a jazida em termos de quantidade e qualidade das reservas, do método de
determinacao desses parametros e sua confiabilidade. As avaliagdes sédo feitas com
base em dados amostrados e estdo sujeitas a erros. O real valor das variaveis de
interesse, no processo de avaliagdo das reservas, somente serd conhecido durante a

lavra.

Um dos principais desafios enfrentados ao determinar o volume e o teor de
uma reserva comec¢a a forma de amostragem para um dado depésito mineral. O
depdsito pode ser definido em termos de um “grid”, uma matriz tridimensional de
pontos no depdsito. O ideal seria obter amostras de pontos igualmente espacados
pelo grid, possibilitando-se assim a definicdo dos limites e do teor do corpo de minério.
No entanto, restricbes praticas comumente inviabilizam esse objetivo. Logo, grids de
amostragem basicos podem ser de duas formas geométricas, regular ou irregular.
Sempre que possivel € usado um padrdo regular de pontos, visto que amostras
igualmente espacadas normalmente produzem maior quantidade de informacdes com

um custo menor.
2.2.2 Estimativa do Corpo de Minério

A estimativa do corpo de minério providencia as informacdes basicas
necessarias para determinar se a ocorréncia mineral sera convertida em jazida. Este

processo comeca durante a fase de exploracao e se estende por toda a vida da mina.

Duas categorias gerais de métodos sdo comumente empregadas na fase da

estimativa do corpo de minério: métodos classicos e métodos geoestatisticos.



2.2.2.1 Métodos Classicos

A primeira sdo os métodos classicos, que utilizam o principio da area ou volume
de influéncia para determinar a tonelagem e o teor do depdsito. Esses métodos usam

um numero limitado de amostras para atribuir um teor a uma area ou volume.
2.2.2.2 Método do Inverso da distancia e poténcia

A segunda categoria consiste nos métodos do inverso da distancia e poténcia,
gue atribuem valores de teores ao redor de uma amostra conhecida, resultando em
uma estimativa do teor em uma area ou bloco. Ambos atribuem um valor de teor em
pontos de amostragem na vizinhanca. Todos os procedimentos usados nessa
categoria assumem que a influéncia de qualquer amostra na determinacao do teor de
uma area ou bloco é uma funcéo de quao distante essa amostra esta do local a ser
estimado. Os pesos atribuidos sdo reduzidos a medida que as amostras se afastam
do bloco a ser estimado. Esses métodos séo estatisticamente superiores aos métodos
classicos por considerarem um maior niumero de informagBes ao realizarem as

estimativas.

Enguanto os modelos da estatistica classica estao voltados para a verificacdo
da distribuicdo de frequéncia dos dados, o estudo geoestatistico tem como ponto de
partida um conjunto de dados constituidos por amostras geoposicionadas,
incorporando a interpretacdo da distribuicdo estatistica, bem como a correlagédo
espacial das amostras. As analises quantitativa e qualitativa dessas amostras sao
utilizadas para inferir as propriedades do fendmeno espacial. Sendo assim, a
Geoestatistica tem como objetivo a caracterizacdo espacial de uma variavel de
interesse por meio do estudo de sua distribuicdo e variabilidade espacial, com

determinacao das incertezas associadas (Fontes 2016).

Nesse contexto, 0s métodos geoestatisticos surgiram para integrar os aspectos
espacial (topoldgico) e aleatério (probabilistico). Esses se baseiam na Teoria das
Variaveis Regionalizadas, a partir da qual € possivel estudar a estrutura espacial, que
exerce determinante influéncia sobre o valor associado a cada ponto. Em termos

gerais, existe uma familia chamada de métodos de Krigagem, a qual estima o valor
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médio de um ponto ou bloco; e ha também um outro grupo de métodos que estima
ndo apenas a média, mas toda a funcéo de distribuicdo de probabilidade do teor em

um certo ponto ou bloco (Carmo 2001).
2.3 Teor de Corte

Um dos grandes desafios existentes no planejamento de mina é a
compreensao e determinagéo do teor de corte ou rejeicdo. Segundo Taylor (1977), o
teor de corte € agquele que por alguma razdo especifica € usado para separar duas
diretrizes de acao, baseando-se nas caracteristicas econémicas do projeto. Para que
determinado bloco seja lavrado, é necessério que seu valor seja suficiente para pagar
os referentes custos da lavra, beneficiamento e marketing. Pode acontecer também
gue um bloco néo seja lavrado por seu préprio valor. Nesse caso, 0 custo da lavra
desse bloco é compensado pelos blocos de minério mais profundos, que se tornariam

acessiveis com a remogao dos blocos menos profundos.

O teor de corte é a variavel que define se o bloco é considerado minério ou
estéril. Blocos com valores acima do teor de corte sdo considerados minério e abaixo
deste sé@o considerados estéril. O planejamento da mina é responsavel pela decisao
se 0 bloco deve ser lavrado e beneficiado, estocado, depositado na pilha de estéril ou

até mesmo nao lavrado.

A cada variacéo no teor de corte, quantificam-se novos valores para reservas
geoldgicas e lavraveis, movimentacao total de minério e estéril, relacao estéril-minério,

metal contido, dentre outros parametros.

De acordo com Peroni (2002) apud Gama (1986), algumas jazidas minerais
aceitam uma relacdo exponencial do seguinte tipo, apresentado na equagado que

constitui a equacao 2.1:

Q=G=xe
Equacéo 2.1 - Célculo da reserva lavravel.

Onde:



Q= Reserva lavravel, com teor acima do teor de corte (Tc);
G= Reserva geoldgica total (Tm);

Ressalta-se que para um teor de corte igual a zero, as reservas lavraveis e

geoldgicas se igualam.

Dessa forma, o metal (M) contido no interior da reserva lavravel seria

representado conforme a equacéo que constitui a equacao 2.2:

M = Q(Tc—Tm)
Equacéao 2.2 - Quantidade de metal contido na reserva lavravel.

Nesse caso, o teor médio da reserva lavravel seria igual a soma do teor de

corte com o teor médio da reserva geoldgica.

Depois da avaliacdo inicial das reservas por meétodos classicos e/ou
geoestatisticos, € necessario selecionar as reservas lavraveis, considerando também
fatores referentes ao mercado e tecnologia. Assim, o aproveitamento étimo da jazida
nao se restringe apenas a determinacéo do teor de corte e determinacédo dos blocos
de lavra, compreendendo também a caracteriza¢do Otima da jazida, a escolha dos
métodos adequados de beneficiamento, e identificacdo dos parametros influentes na

lavra e no beneficiamento.
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O instrumento classico de planejamento nessa fase de selecdo € a curva
tonelagem x teor, que fornece a tonelagem total de minério a ser extraido a partir de
um certo teor de corte. E também de grande utilidade a curva teor médio da reserva
lavravel x teor de corte, que informa o teor médio do minério retirado acima do teor de

corte.

Através das curvas de parametrizacdo, as grandezas teor de corte, teor médio

e volume e tonelagem de uma certa reserva mineral podem ser inter-relacionadas.



Nota-se na figura 2.1 que a medida que o teor de corte aumenta, tém-se na
jazida uma maior quantidade de material considerado estéril e uma menor quantidade

de minério. Logo, a relacao estéril-minério também aumenta.

Da figura 2.2 infere-se, além do aumento da relacao estéril-minério oriundo de
um teor de corte maior, que o teor médio do minério serd maior quanto maior for o teor
de corte. E importante atentar-se ao fato de que o teor médio, nesse caso, refere-se
ao teor médio do minério acima de um dado teor de corte, e ndo ao teor médio da
reserva geoldgica. Através das interpretacbfes destas curvas faz-se possivel a
otimizacdo do processo de lavra, definindo-se o teor de corte e o ritmo de lavra que
mais se adequa as necessidades do empreendimento.

Reserva peoiogica (0 + E)

m do capeamento
4
s
"':
Voo
\

extraic¢a além ¢
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s
Relacao estéril/minério

et
5
\
/
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~

Teor de corte

Figura 2.1 - Variacao das reservas minerais e da relacdo estéril-minério em funcédo do
teor de corte para minas a céu aberto. Fonte: SME — Mining Engineering Handbook.

10



|
| |
| I
’ i / T, | 7
- " - - 3 I i
e

Relacdo estéril/minério or médio da minério

Figura 2.2 - Relagéo entre o teor de corte e a varia¢do da relacao estéril-minério e do
teor médio do minério. Fonte: SME — Mining Engineering Handbook.

2.4 Delineagao da Cava Final

Uma das principais tarefas do engenheiro de minas no desenvolvimento de um
empreendimento mineiro € a delimitacdo da cava final. Trés tipos de fatores estdo

envolvidos nesse processo:

A) Fatores naturais e geoldgicos: condicbes geoldgicas, tipos de minério,

condicBes hidroldgicas, topografia e condicdes metalurgicas do minério.

B) Fatores econémicos: teor e tonelagem do minério, razédo de extracao, teor
de corte, custos operacionais e de investimento, lucro desejado, raz&o de producéo e
condi¢cbes de mercado.

C) Fatores tecnoldgicos: equipamentos, angulos do talude, altura da bancada,
construcbes de rampas e vias de acesso, limites de propriedade e limites de

concessao de lavra e tecnologias de beneficiamento.

Pode-se afirmar com seguranca que a determinacédo do limite da cava final € a
consideracao mais importante e trabalhosa no planejamento de lavra, uma vez que

todas as decisdes tomadas no projeto de lavra baseiam-se neste limite. E de igual
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importancia o estabelecimento de um sequenciamento 6timo de lavra e de um

cronograma de produc¢éo ao longo da vida da mina.

Os limites da cava definem a quantidade de minério e estéril que devem ser
movimentados durante toda a operacdo de producdo, sendo sua determinacao
importante para o planejamento a longo e médio prazo. O tamanho, a geometria e a
localizagéo da cava final sado fatores importantes no planejamento das pilhas de
estéril, vias de acesso, plantas de beneficiamento e desenvolvimento e infraestrutura

da mina.

A delineacao da cava final é feita pelos métodos de otimizacdo baseados em
algoritmos como Lerchs- Grossman e Cone Flutuante. Geralmente é necessario ter
um modelo de blocos e uma funcao beneficio como banco de dados para a otimizacao.
E possivel variar o preco da venda do produto dentro da funcdo beneficio, sendo
assim, uma nova cava final € gerada. Um conjunto de cavas otimizadas possiveis
permite o desenvolvimento de analises de sensibilidade e estudos de viabilidade
econbmica, que ajudam a identificar o limite da cava final mais provavel ao mesmo

tempo em que se maximiza o VPL do projeto.

A configuracdo da cava final é geralmente definida fazendo-se uso do preco
mais provavel do bem mineral (considerando o mercado). Para pre¢cos menores do
que esse valor, sdo geradas sucessivas cavas menores, que migram em direcao as

areas de maior teor e menor razao estéril/minério (Hustrulid et al. 2006).
2.5. Modelo Geologico

Com o avanco da informatica e o crescente emprego de algoritmos no
planejamento de lavra, a representacao de corpos de minério por meio do modelo de
blocos se consolidou como uma ferramenta imprescindivel para o engenheiro de
minas, ao invés da representacdo por secfes manuais, oferecendo possibilidades

novas e mais amplas para o planejamento.

A posicao geomeétrica de um bloco é fixada em relagéo a um devido sistema de

coordenadas. S&o atribuidas a cada bloco informacdes referentes a sua geologia,
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mecanica de rochas, processamento mineral e custo. Tal atribuicdo pode ser feita
através de distintas técnicas, das quais tém destaque: a geoestatistica, por meio da

krigagem; o inverso da poténcia da distancia e o método dos poligonos.

O dimensionamento do bloco unitario considera as caracteristicas da
mineralizacdo e a quantidade de informagdes disponiveis, sendo o tamanho do banco
de dados uma fungcdo da precisdo da estimativa das variaveis de interesse. A
confiabilidade do modelo estad diretamente relacionada ao dimensionamento do
tamanho dos blocos, sendo prejudicada pelos erros de estimativa, que sdo maiores

quando trabalha-se com blocos pequenos.

O modelo mais utilizado € o tridimensional regular, cuja principal caracteristica
€ a igualdade nas dimensdes do bloco, onde a altura deste € geralmente coincidente
com a altura da bancada de lavra, e a secdo horizontal, por sua vez, tem forma

quadrada ou retangular.

Em todo planejamento mineiro o modelo de blocos é a base para os projetos
de cava nos métodos computadorizados. Ele apresenta o corpo de minério antes da
representacdo em secOes e armazena as informacfes que serdo utilizadas no
decorrer da lavra. O primeiro passo € ajustar os limites de uma “caixa vazia”, que no
DATAMINE é chamada de “proton” para cobrir a area de interesse. Essa “caixa vazia”
€ entdo preenchida com blocos tridimensionais regulares. Em geral, o modelo de
blocos capacita planos de mineracao a eficiéncia seletiva para a extracdo de minério

nas partes fisica e econdémica.
2.6 Determinacao do Custo de Mineracao

As grandezas teor de corte, teor médio e volume e tonelagem de uma certa
reserva mineral estdo profundamente relacionadas, de modo que ao se estabelecer o
valor de algumas dessas variaveis, as outras ficam automaticamente fixadas. Na
maioria das vezes o valor a ser fixado € o teor médio do minério a ser lavrado, que
devera atender aos pré-requisitos técnicos e econdmicos do conjunto mina-

beneficiamento.
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O teor médio deve minimizar a soma do custo de mineragédo (soma dos custos
de lavra e beneficiamento), e a0 mesmo tempo, promover 0 maximo aproveitamento

possivel da reserva mineral.

Um aumento do teor médio de alimentacédo da usina de beneficiamento pode
ser responsavel por uma diminuigcdo no custo do tratamento de minérios, porém,
corresponde também a um aumento no teor de corte e, consequentemente, na
diminuicao da reserva lavravel e no aumento da relacéao estéril-minério, o que causa

um aumento no custo de lavra.

Apdbs o conhecimento da jazida, sdo feitas pesquisas que ajudam a avaliar o
comportamento do mercado em relagdo ao bem mineral que sera produzido. Sao
também estudadas as tendéncias de evolucao dos precos, tanto de venda do produto
final da mina, quanto dos custos dos insumos de producéo, considerando a vida util

estimada para a mina.

Antes que a decisdo de implantacao do projeto seja tomada, deve-se assegurar
gue o bem mineral a ser comercializado tenha seu consumo garantido por um tempo,
no minimo, suficiente para pagar os investimentos necessarios. Isso é feito através de
pesquisa histérica de evolucdo de precos, conhecimentos de politica mineral e

mercado internacional, além de alta sensibilidade técnica e econdmica.

A determinacdo da escala de producdo de um empreendimento mineiro €
estabelecida em razdo das reservas minerais, da conjuntura tecnolégica econdémica e
da pesquisa de mercado. Dessa forma, infere-se que uma lavra muito rapida, com
elevadas escalas de producédo, pode nao fornecer tempo suficiente para a
depreciacdo dos equipamentos, instalagcbes e imoveis. Por outro lado, reduzidas

escalas de producéo prejudicam a taxa interna de retorno do investimento.

Para Costa (1979), as pesquisas tecnolégicas tém como objetivo a
determinacao dos tipos de minério e estéril, dos processos de tratamento de minério
e dos principais parametros geotécnicos, enquadrando a realidade geoldgica dentro

do conceito tecnoldgico.
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2.6.2 Funcéo Beneficio

O valor econémico dos blocos do modelo geoldgico é essencial para as etapas
subsequentes do projeto mineiro, podendo ser definido como a diferenca entre sua
renda, ou valor de sua parte recuperavel (financeiramente) e seus custos diretos, que
séo atribuidos diretamente ao bloco, incluindo, por exemplo, custos de perfuracao,
detonacao, carregamento e transporte.

Através da diferenca entre a soma dos valores econémicos de todos os blocos
e seus custos indiretos, que sédo agueles dependentes do tempo, como salarios e

depreciagéo dos equipamentos, tem-se o valor do lucro ou prejuizo.

Blocos de estéril comumente possuem valor econdmico negativo, uma vez que
sua renda é zero e os custos de lavra continuam existindo. Ja blocos que contém
minério e estéril misturados, ou apenas minério, apresentam um valor econdmico que
pode ser menor, igual ou maior que zero, dependendo da quantidade e qualidade de

minério contida nesses blocos.

2.7 Métodos de se Delinear a Cava Final

2.7.1 Método Manual

O método manual de projecdo de cavas envolve um tempo consideravel e a

habilidade por parte do engenheiro. Este método foi utilizado até a década de 1950.

Para o desenvolvimento desse processo, é necessario que tenha-se uma base
de dados confiavel e que forneca informacdes suficientes para dar suporte ao trabalho

técnico. As informacdes basicas requeridas sao:

A) Perfis geolégicos do depoésito mineral, com delineacdo das diversas
litologias presentes, com distancias igualmente espacadas;

B) Secdes horizontais e verticais, destacando principalmente os contatos entre

minério e esteéril;
C) Mapa topografico atualizado, englobando toda a area da mina;
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D) Definicdo dos angulos das faces dos taludes para os varios setores da mina;
E) Definicdo dos equipamentos que serao utilizados na lavra;

F) Curvas de parametrizacéo suficientes para a quantificacdo das substancias

minerais Uteis, com qualidade superior a minima rentavel,
2.7.2 Métodos computadorizados

E fato que o método manual permite com que o engenheiro esteja
profundamente envolvido com a projecdo da cava e seu design, aumentando seu
conhecimento do depdsito. Contudo, os procedimentos sdo demorados, limitados e
dificeis de serem aplicados para depoésitos largos e complexos. Quando mais
informacdes sdo acrescentadas ao projeto ou se algum dos parametros de design é
alterado, o processo todo devera ser repetido. Outro fator desfavoravel ao método
manual é que apesar de cada secédo da cava ser bem desenhado, quando as secdes
sdo juntadas e cava € suavizada, o resultado final pode ndo ser precisamente

representativo.

O crescimento da utilizacdo dos computadores permitiu que os engenheiros
lidem com um numero maior de informacdes e examinem um maior nimero de
alternativas de cava. Em todo o planejamento mineiro o modelo de blocos é a base
para os projetos de cava nos métodos computadorizados.

As técnicas mais usadas para o projeto de limites finais de cava sédo a
simulacédo, que abrange a técnica dos cones moveis, e 0s métodos de programacao

dindmica, que incluem algoritimos bidimensionais e tridimensionais.

O primeiro algoritimo apresentado para resolver o problema de abertura de
cavas de minas foi apresentado em 1965 por Lerchs e Grossman. Apesar de antigo,
€ 0 método mais comum e aplicado na industria da mineragéo, por resolver o problema
de otimizacdo. Atualmente existem varios outros, derivados deste, como Johnson e

Sharp, Koborov, Koenigsberg (1982) e Cameron.
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Em 1965, Lerchs e Grossman utilizando a técnica de programacao dinamica,
desenvolveram, juntamente com um algoritmo bidimensional de cavas, um tratamento
algébrico para a divisdo da jazida em blocos tecnoldgicos. A partir do beneficio
associado de lavra de um bloco i, representado por Bi, o beneficio global pode ser
otimizado como a busca da combinatdria de blocos que maximizem a somatéria de Bi

respeitando as restricdes pertinentes ao estudo.

De acordo com Peroni (2002) apud Lerchs- Grossman (1965) a maneira mais
simples de demonstrar 0 método € através de um exemplo: supondo um corpo
mineral, onde os blocos de estéril tenham um valor presente liquido (custo) de -4.000
unidades monetarias/bloco e os blocos de minério apresentem um valor presente
liquido de 12.000 unidades monetarias/bloco, o angulo de talude adotado sera de
35,5° para uma geometria de bloco com a relacao altura/comprimento de 5/7. A figura

2.3 apresenta um esquema do corpo mineral superposto aos blocos.

N

Estéril Ningrio Esteril

Figura 2.3 - Geometria do corpo mineral. Fonte: Lerchs & Grossman (1965) adaptado.

A figura 2.4 apresenta os blocos com os respectivos VPLs. Como pode ser
observado, os blocos do limite do corpo mineral pertencem tanto ao dominio do
minério quanto ao dominio do estéril. Uma ponderacédo foi utilizada para obter a
configuracdo apresentada na figura 2.5. A posicao dos blocos seréa denotada através
da notacao (i,j) para posicionar espacialmente os blocos, onde i representa a linha e |

a coluna em que um determinado bloco esta localizado.
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Figura 2.3 - Modelo de blocos inicial valorizado economicamente. Fonte: Lerchs &
Grossman (1965) adaptado.
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Figura 2.4 - Modelo de blocos econémico final. Fonte: Lerchs & Grossman
(1965) adaptado.

O primeiro passo € calcular os beneficios cumulativos do modelo econémico,
para cada coluna de blocos partindo do topo em direcéo a base, de modo que cada
coluna vertical é independente das outras.

O passo seguinte é a adicdo de uma linha de valores 0 (no topo), e a colocacgao
dos respectivos valores cumulativos para cada bloco. A figura 2.6 apresenta o
resultado da acumulacao dos valores para todas as colunas do modelo econémico e
a linha de “zeros” adicionada ao topo do modelo.
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Figura 2.6 - Soma cumulativa por colunas. Fonte: Lerchs & Grossman (1965)
adaptado.

A etapa seguinte consiste no desenvolvimento de uma soma cumulativa geral
movendo-se lateralmente da esquerda para a direita ao longo da secéao, iniciando no
topo extremo esquerdo até encontrar o primeiro bloco real. Dessa maneira, trés blocos
sdo examinados: um imediatamente acima a esquerda; um imediatamente a esquerda

e um imediatamente abaixo a esquerda.

A figura 2.7 representa a maneira como é desenvolvida a determinacdo da
soma cumulativa em relacéo e a direcdo de extracao. Partindo-se do bloco (1,1) mais

positivo posicionado mais a esquerda e no topo da secéo, os blocos vizinhos na linha

Q_)/

acima (linha 0), a linha considerada (linha 1) e a linha abaixo (linha 2) da coluna
esquerda da coluna “0” sdo examinados. Desses trés o valor mais positivo €
selecionado, nesse caso o bloco (0,0). Entdo, a soma dos blocos (1,1) e (0,0) é
encontrada e substituida pelo valor original do bloco (1,1), que nesse caso € (-4 +0 =
-4). Uma seta é desenhada entre o bloco (1,1) e o bloco selecionado em um processo
desenvolvido movendo-se verticalmente para baixo na coluna 1. Quando completada
a coluna, a coluna seguinte (coluna 2) € iniciada movendo-se novamente do topo para
a base até que todos os blocos sejam tratados. Por ndo estarem contidos nos limites
da cava final, alguns blocos nao foram tratados, contudo, o procedimento se repetiria

para esses blocos da mesma forma.
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Figura 2.7 - Procedimento para definir o maximo valor cumulativo e maximizar a
direcdo. Fonte: Lerchs & Grossman (1965) adaptado.

A figura 2.8 por sua vez, mostra a progressdo do processo de soma até a
coluna 7, onde o valor presente do bloco do qual a seta se origina € somado ao valor
presente do bloco contiguo mais positivo, posicionado a esquerda do mesmo.
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Figura 2.1 - Progressédo do processo de soma até a coluna 7. Fonte: Lerchs &
Grossman (1965) adaptado.

A figura 2.9 mostra o processo de soma para todos os blocos da secao
trabalhada. Enquanto na figura 2.10 estd apresentado o limite da cava final, o qual é
definido movendo-se ao longo da primeira linha na figura 2.7, da direita para a
esquerda, até que o maior valor seja encontrado. As setas sao entdo seguidas para
dar o limite da cava final para essa secéo.
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Figura 2.9 - Processo de soma estendido para toda a secao. Fonte: Lerchs &
Grossman (1965) adaptado.
- [ 2] [B][4 [5] [6] [7] (8] [9] hd [11 (2 (13 [i4 {9 [id {7 (18 [0
@ 0 0 [0 Jo [0 o fo
D] A 4108
@ EFARREN 112
@ E 120
@ 132
® 148
® 136
% N N
e N N

Figura 2.10- Limite otimizado superposto ao modelo de blocos. Fonte: Lerchs &
Grossman (1965) adaptado.

2.8 Planejamento de Mina

O planejamento da mina tem como objetivo principal a garantia da
sustentabilidade duradoura da atividade de mineracdo da empresa, promovendo
simultaneamente retorno financeiro, de modo que se tenha uma rentabilidade
econdmica. O planejamento é visto como um conjunto coerente de dados que indicam
o desenvolvimento futuro da empresa, tal como previsto pela sua administracéo, e seu

processo geral inclui trés niveis:

Plano de mineragdo de longo prazo, ou plano estratégico de minas, que
abrangerd um periodo de 5, 10 ou até 30 anos. Plano de médio prazo, ou plano de
tatico, que diz respeito a um periodo mais curto, de 3 a 5 anos. E plano de curto prazo,

que trata de um cenario mais atual, se estendendo até dois anos.
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2.8.1 Planejamento a longo prazo

No planejamento a longo prazo procura-se definir os limites da cava final. Esse
plano esta sujeito a constantes mudancas que o adequem ao longo do tempo, em
funcdo de variacbes na economia de mercado, um maior conhecimento do corpo de

minério e avancos na tecnologia de mineracao.

O limite final da cava delimita a fronteira além da qual a lavra de um
determinado bem mineral deixa de ser economicamente viavel. Logo, estruturas
permanentes, como planta de beneficiamento, pilhas de estéril e barragens de rejeito

ndo devem ser construidas dentro deste limite.
2.8.2 Planejamento a médio prazo

O planejamento a médio prazo esta relacionado principalmente a escala e a
sequéncia de producdo. Os sistemas de producdo e 0S equipamentos sao
dimensionados visando atender a producdo necesséaria, de modo a manter a

viabilidade operacional e a exposicédo do minério, garantindo a continuidade da lavra.

O objetivo da programacéo da producdo é a maximizacdo do valor presente
liquido e o retorno do investimento, por meio da venda dos produtos do depdsito

mineral.
2.8.3 Planejamento a curto prazo

O planejamento a curto prazo tem como objetivo otimizar a lavra para um
periodo que varia entre seis meses e um ano. De modo geral, esse planejamento
busca a manutencao da alimentacdo do britador com as devidas taxas de producéo
do projeto, além de manter a retirada de estéril no ritmo adequado para cumprir a meta
anual estabelecida e desenvolver a mina de acordo com as necessidades

determinadas no planejamento de médio prazo.

Cada planejamento a curto prazo objetiva a relagdo custo-beneficio tedrica

expressa pela equagao que constitui a equacao 2.3.
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Receita
Custos

Equacéao 2.3 - Relacéo custo-beneficio do planejamento a curto prazo.

2.8.4 Etapas de estudo da fase de planejamento

Para Peroni (2002) apud Lee (1984) A fase de planejamento comumente

envolve 3 etapas de estudo:

Um estudo conceitual representa a transformacao de uma ideia de projeto em
uma abrangente proposta de investimento, através de métodos comparativos e
técnicas de estimativa de custos, através de dados histéricos disponiveis, para

identificar uma potencial oportunidade de investimento.

A segunda etapa, ou estudo preliminar, deve ser vista como um estagio
intermediario entre um estudo conceitual, que ndo é muito dispendioso, e um estudo
de viabilidade, sendo geralmente ainda insuficiente para uma decisao de investimento.
Os objetivos sdo determinar se o conceito do projeto justifica uma analise mais
detalhada e um estudo de viabilidade e se algum aspecto requere uma investigacao

mais profunda.

Finalmente, o estudo de viabilidade é a esséncia do processo de avaliacao de
mina, proporcionando uma base técnica, ambiental e comercial definitivas para uma
decisdo de investimento. E usado um processo iterativo para otimizar todos os
elementos criticos do projeto. S&o identificados a capacidade de producéo, tecnologia
necessaria, custos de investimento e producao, receitas de venda e capacidade de

retorno do investimento.
2.9 Sequenciamento de Lavra

O principal objetivo do planejamento de mina é garantir a sustentabilidade

duradoura da atividade de mineracdo da empresa, que é também uma das principais
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metas do sequenciamento de lavra, garantindo, ao mesmo tempo, rentabilidade

econdmica.

Existem trés alternativas extremas de aproveitamento de um bem mineral (Curi,
2014):

A primeira alternativa diz respeito a lavra do depdsito mineral em sua
totalidade, com aproveitamento de toda a substancia util contida, desprezando, de
certa forma, os aspectos econbmicos. Corresponderia, portanto, a uma lavra
ambientalmente sustentavel, com o aproveitamento integral de um recurso nao

renovavel.

A segunda alternativa se refere a lavra de uma parte do depdsito mineral,
aproveitando parte da quantidade de substancia util contida, sem atentar,
primordialmente para os aspectos econémicos. Essa alternativa pode ser adotada em
casos excepcionais, como por exemplo a operacéo estrategicamente motivada pela
politica mineral ou social do pais, de uma mina de uranio deficitaria, com o intuito de

fornecer matéria-prima para as industrias bélicas e energéticas.

A terceira alternativa, por sua vez, corresponde a lavra ambiciosa das partes
mais ricas da reserva mineral. Embora possa conduzir a ilusérios resultados
econdmicos positivos, esta alternativa se caracteriza por ndo ser sustentavel
econdmica e ambientalmente. A lavra predatéria da por¢do mais rica da jazida podera
implicar na degradacdo das caracteristicas 6timas medias do jazimento, o0 que

fatalmente comprometeria a lavra do bem mineral Gtil restante.

O aproveitamento do bem mineral deve se aproximar de uma solucéo ideal,
compreendida em algum ponto entre as alternativas mencionadas, de forma que seja
lucrativo e sustentavel. Logo, na elaboracgéo do projeto de mineracdo deve-se analisar
varios cenarios, através dos respectivos fluxos de caixa, até a definicdo da melhor
solucdo. Trata-se de uma fase decisiva do projeto, diretamente condicionada ao
conhecimento e a competéncia do responsavel, que é influente na rentabilidade do

processo e onde sera determinada a escala de producéao.

24



De acordo com Kennedy (1990), a finalidade do planejamento da producao é
maximizar o valor presente liquido e o retorno do investimento derivado da extragéo,
do beneficiamento e da venda da commodity proveniente do depdsito mineral. O
método e a sequéncia de extracdo, bem como o teor de corte e a estratégia de

producéo, sao determinados pelos seguintes fatores:
1) Localizacéo e distribuicdo do minério em relacédo a topografia e elevacao;
2) Tipo de mineral, caracteristicas fisicas e distribuicdo da massa e teor;

3) Custos diretos da operacdo de mina, processamento e conversao da

commodity em produto vendavel;

4) Custos iniciais e de substituicdo de capital necessarios para iniciar e manter

a operacao;
5) Custos indiretos, como por exemplo impostos e royalties;
6) Fatores e valores de recuperagcédo da commodity;
7) Mercado e restricoes de capital;
8) Consideracdes politicas e ambientais;

De acordo com Peroni (2002), o objetivo do sequenciamento é determinar um
cronograma de lavra para minerar os blocos conectados no estagio de determinacéo
dos avancos operacionais, também conhecidos como pushbacks ou cut-backs,
definidos por Hustrulid et al. (2006) como o estagio na fase de expansdo da mina que
pode ser desenvolvido na pratica e minerado bancada a bancada. Satisfeitas as
condicBes de exposicado das bancadas, cada um dos avancos operacionais pode ser
minerado independente dos demais, pois cada estadgio de avanco obedece as

condicbes geomecanicas impostas.

Ainda segundo Peroni (2002), para a obtencao do maior retorno financeiro, a
melhor solu¢do seria minerar 0s avangos operacionais em sequéncia, um de cada

vez. Contudo, essa estratégia raramente pode ser executada, devido a dificuldade de
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se atender a todas as condi¢des de controle de gerenciamento de operagao, como
relagéo estéril-minério e disposicao de equipamentos, integralmente.

Tendo sido determinados os limites da cava final e a relacdo estéril-minério
total, pode ser executado o planejamento em termos do sequenciamento da lavra. De
modo geral, pode-se considerar trés diferentes metodologias para o sequenciamento
aplicando a relagéo estéril-minério, onde na prética atual o melhor método aplicado a
um grande corpo de minério € aquele em que se consegue uma relagao estéril-minério
baixa inicialmente, proporcionando um retorno dos investimentos iniciais mais

imediato.

A lavra por bancada baseia-se na retirada descendente do minério e no
decapeamento total em cada bancada. Esse método requer que cada banco seja
lavrado em sequéncia e todo o estéril desse banco seja removido, até os limites da
cava final. Caracteriza-se por uma remocéo de elevada quantidade de estéril no inicio

da operagédo, que diminui com o passar dos anos, de acordo com a figura 2.11.
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Figura 2.11 - Representacdo da relacdo estéril-minério decrescente. Fonte: SME -
Mining Engineering Handbook.

A lavra por cavas sucessivas, representada pela figura 2.12 adota um método
no qual a remocao do estéril é praticada apenas em funcéo da necessidade de liberar
0 proximo minério a ser liberado. Esse método permite um méximo retorno financeiro

nos primeiros anos, reduzindo a quantidade de estéril a ser removido nesse periodo.
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Figura 2.12 - Representacado da relacao estéril-minério crescente. Fonte: SME —
Mining Engineering Handbook.

Ja a lavra por uma relacéo estéril-minério constante (figura 2.16) tem por intuito
remover o estéril a uma razdo proxima da relacao estéril-minério global, sem muitas

surpresas ao longo dos anos intermediarios da vida util da mina.
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Figura 2.13 - Representacado da relacao estéril-minério constante. Fonte: SME —
Mining Engineering Handbook.

Na pratica atual, o melhor método aplicado a um corpo de minério de grandes
dimensdes € aquele em que trabalha-se com uma REM baixa inicialmente e na
direcdo da exaustdo da mina, mantendo esta constante no estagio intermediario da

vida util da mina, garantindo um bom retorno financeiro e um lucro maior nos anos

iniciais do projeto.

Segundo Fontes (2016), essa metodologia permite ainda que o namero de
equipamentos aumente gradativamente, atingindo-se a capacidade de producédo
maxima em um periodo intermediario da vida util da mina, com varias frentes de
trabalho sendo conduzidas simultaneamente, o que permite maior flexibilidade no
planejamento da mina. Finalmente, torna-se possivel uma reducdo dos trabalhos a

medida em que as reservas vao sendo exauridas.
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2.10 Geometria da Cava

Como pode ser observado na figura 2.14 os bancos séo as unidades bésicas
nas quais a explotacdo se subdivide, na operacdo de minas a céu aberto. Nestes
locais o ciclo de lavra efetivamente ocorre, com as operacfes de perfuracao,
desmonte, carregamento e transporte. A geometria da cava € composta por berma,
angulo de face, ou angulo individual, &ngulo geral do talude, angulo interrampa, além

das faces, cristas e pés.

Berma inativa — /
Dizcontinuidade

Berma operacional —

r )
ﬂ‘\, Angule geral de talude

—frx
L Angulo interrampa

Figura 2.14 - Representacao de um talude e seus bancos. Fonte: SME Handbook,
adaptado.

Os principais fatores que influenciam na determinacdo da geometria das
bancadas s&o: caracteristicas do depdsito (volume, teor, distribuicdo, etc.);
seletividade na lavra e necessidade de blendagem; estabilidade dos taludes.

O corpo de minério € lavrado de cima para baixo em uma série de camadas
horizontais de dureza uniforme, conhecidas como bancadas, ou bancos. Cada
bancada tem uma superficie superior e inferior separadas por uma distancia, que é

igual a altura dos bancos.
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2.10.1 Altura dos Bancos

Segundo Kennedy (1990), a altura dos bancos corresponde a distancia vertical
entre cada nivel horizontal da mina. Todos os bancos devem possuir a mesma altura,
a ndo ser que condi¢cbes geologicas impossibilitem tal fator. A altura dependera de
caracteristicas fisicas do depdsito, do grau de seletividade exigido na separacéo do
minério e do estéril pelo equipamento de carregamento; da taxa de producao; da
dimensdo dos equipamentos usados para atingir a produtividade necessaria; da

dimensao dos blocos de lavra; e das condi¢cbes climaticas.

A altura do banco deve ser a maior possivel, dentro dos limites do tamanho e
do tipo do equipamento empregado, de modo que n&o propicie a ocorréncia de
problemas de seguranca, como instabilidade e queda de material desmontado ou
desagregado. Bancos mais altos proporcionam vantagens operacionais, cComo um
melhor rendimento na perfuragdo, com menor necessidade de deslocamento das
maquinas; melhor produtividade no desmonte; menor niumero de bancos, permitindo
uma concentracdo dos trabalhos; e um menor custo na construcdo dos acessos.
Trabalhar-se com bancos menores, por sua vez, garante uma maior seguranca de

operacdo e um melhor controle no desvio dos furos e na fragmentacdo das rochas.

Antigamente, a altura das bancadas era limitada pela profundidade das
perfuracdes. Perfuratrizes modernas, no entanto, tém eliminado essas restri¢coes.
Uma altura de bancada comum atualmente, para grandes minas, € de 15 m. Para
minas menores essa altura é geralmente na faixa de 12 m, e em pequenos depadsitos
de ouro, por exemplo, 7,5 m. De acordo com Koppe (2007), a altura das bancadas
pode variar bastante, mas ha uma tendéncia mundial de padronizacdo das mesmas
em 15 metros de altura, com direito a pequenas variacfes congruentes a necessidade

local da empresa.
2.10.2 Largura da Bancada

A largura das bancadas deve ser calculada pela soma dos espacos
necessarios para o0 movimento e operacdo das maquinas que trabalham

simultaneamente nas frentes de lavra. E estabelecido que o comprimento da zona
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para utilizagdo das maquinas de carregamento e respectivas manobras deve ser pelo
menos 50% maior que o comprimento destas. O espaco deve ser tal que abranja
também o comprimento do veiculo de transporte e ainda uma zona, ou berma de

seguranca.

Comparando-se diferentes bancadas nota-se que o emprego de bancadas de
maior largura implicaria em alguns aspectos positivos, como menores tempos de
manobra, melhores possibilidades de supervisdo e também uma melhor produtividade
das maquinas. Contudo, isso resultaria em uma menor seletividade e em uma maior

diluicdo.
2.10.3 Angulo Individual do talude

O angulo individual de talude é definido como o angulo que a face do banco
faz com um plano horizontal, formado entre uma linha imaginaria, de menor
comprimento, que ligue o pé e a crista da bancada, e uma linha horizontal que a
intercepte.

A definicdo do angulo individual do talude depende da altura dos bancos e do
tipo de material constituinte do macico rochoso, podendo este sofrer alteracdes
significativas dentre bancadas diferentes em uma mesma mina, de acordo com a

litologia e qualidade do macigo rochoso.

Contudo, essa inclinagdo sofre limitagdes, em virtude da necessidade da
manutencdo da estabilidade e seguranca dos trabalhos desenvolvidos. Em macicos
rochosos de boa qualidade, angulos de 35 a 60°, ou até taludes verticais podem ser

adotados.

Deve ser salientado que os angulos individuais do talude e a largura das
bermas exercem decisiva influéncia sobre o angulo geral dos taludes da cava final.
Logo, € cada vez mais comum a realizacdo de testes geotécnicos e de estabilidade
de taludes para que se tenha conhecimento de um valor de angulo adequado, que
nao prejudique a produtividade nem tampouco implique em condi¢gbes de trabalho

inseguras.
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Vasquez et al. (1998) defende que, qualquer pequena variacao neste angulo
podera gerar efeitos diretos na estabilidade da inclinagéo e nos beneficios econémicos

da explotacao.

Normalmente, a face das bancadas sao projetadas da forma mais inclinada
possivel, o que significa a necessidade de remoc¢édo de um volume menor de estéril.
E, de modo geral, quanto menor for a altura da bancada e mais competente for o
macico rochoso, mais inclinadas podem ser as faces dos bancos. Se o maci¢o rochoso
for de baixa qualidade, contendo fraturas ou descontinuidades, a inclinacdo da face

dos bancos devera ser suavizada.
2.10.4 Angulo Geral de Talude

Para a elaboracdo de um projeto de mineracao, é necessario o conhecimento
dos parametros que refletem o comportamento do macico rochoso na area de

influéncia de lavra, o que é feito por meio de trabalhos geotécnicos.

Um talude deve permanecer estavel enquanto perdurarem todas as operacdes
de lavra, no minimo. Quando a cava atinge grandes profundidades, o talude deve ser
bermado, ou seja, sua continuidade é quebrada pela existéncia de pracas ou

plataformas, em niveis adequados, posicionadas ao longo do talude.

O angulo geral da mina é um dos elementos mais influentes sobre o tamanho
e a forma da mina. A inclinacdo ajuda a determinar a quantidade de estéril que deve
ser removida para que o minério possa ser lavrado. E usualmente expressa em graus,

desde o angulo em relacéo ao plano horizontal.

O angulo geral de talude é o angulo que uma reta que passa pela crista dos
bancos faz com a horizontal. Sua correta definicdo ndo é simples e torna-se mais
complexa quanto mais descontinuo e fraturado for o macico rochoso em questéao.
Logo, em uma mesma mina, podem existir mais de um angulos gerais de talude, que
variam de acordo com as caracteristicas do macico e seus respectivos valores devem
ser os mais apropriados para que o talude permaneca estavel durante o tempo

necessario.

31



O angulo geral de talude de uma sec¢ao pode ser determinado de acordo com
a equacao que constitui a equacao 2.4.

H
a= (arctg);

Equacao 2.4 - dngulo geral de talude de uma segéo

Onde:
H = altura da bancada;
P = projecéo horizontal do talude geral na se¢ao;

As paredes da mina devem permanecer estaveis durante toda a atividade do
processo mineiro. Resisténcia das rochas, presenca de falhas e juntas, assim como a
presenca de agua e outras informacdes geoldgicas sdo fatores relevantes na
avaliagdo do angulo de inclinagdo ideal. Estudos detalhados mostram que
caracteristicas fisicas do depdsito causam variagdes no angulo de inclinagdo da mina,
de acordo com o tipo de rocha, localizacéo, elevacéo ou orientacdo dentro dos limites
da mina. Uma avaliac&o correta da inclinacéo fornecera os angulos que possibilitarao

a operagcdo com as paredes estaveis.

A inclinagéo geral da mina deve permitir um sistema de estradas, com uma
inclinacdo entre as rampas, que se estende até a cava final, evitando que uma maior
guantidade de estéril deva ser retirada até que se lavre o fundo da cava. Este angulo
formado entre as rampas € projetado desde o fundo da cava até a superficie original,
no topo da bancada mais alta.

A lavra inicia no topo da bancada mais alta e quando uma quantidade suficiente
de &rea superficial é exposta, a lavra de uma nova bancada pode ser iniciada. Esse
processo continua até que a elevacado do fundo da bancada mais profunda é atingida,
assim como o esboco da cava final. Para que se tenha acesso a diferentes bancadas
uma estrada ou rampa deve ser construida. A extensdo e inclinacdo dessa rampa

dependera dos tipos de equipamentos que serao utilizados.
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2.11 Consideragcdes Geotécnicas

A medida que a escavacédo se aprofunda, as possibilidades de ocorréncia de
rupturas podem aumentar em consequéncia da extensao da zona de alivio de tensdes.
As possibilidades de se encontrar estruturas desfavoraveis, como falhas, diques e

areas de fraqueza também aumentam.

Assim, devem ser efetuadas analises cinematicas que evidenciem os mais
provaveis mecanismos de ruptura dos taludes em razdo do padrdo estrutural do
macico rochoso, tendo-se uma atencdo especial com a orientacdo das

descontinuidades em relagéo a face dos taludes em cada setor da mina.

E imprescindivel que os setores de planejamento de lavra e geotecnia estejam
alinhados com a hidrogeologia, visto que a presenca de agua no talude é um fator
limitante em sua possivel inclinacdo, causando um impacto negativo na estabilidade.
O nivel de agua deve, quando necessario, ser rebaixado de maneira programada e
organizada, possibilitando que as operacdes de lavra avancem.

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho teve inicio a partir da analise das
informacdes topograficas e do modelo de blocos da Mina F4, situada no Complexo
alcalino-carbonatitico do Barreiro, em Araxa, Minas Gerais, onde é explotada rocha

fosfatica destinada a fertilizacéo do solo na agricultura pela Vale Fertilizantes.
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Através da funcdo beneficio, mantida em sigilo por solicitacdo da empresa, 0
valor econémico de cada bloco foi determinado. Foi feita entdo a analise dos blocos
através do algoritmo inserido no DATAMINE, que no caso € o algoritmo de Lerchs e
Grossman. Este verifica se a extracdo dos blocos positivos e dos blocos de estéril
sobrejacentes que estejam em sua ordem de precedéncia se justifica, de modo que
seu lucro possa pagar os custos de remocéao dos blocos de estéril necessarios.

A préxima etapa consistiu na elaboracdo do modelo geomecéanico, no qual os
parametros referentes a geometria da cava, entre 0s quais merecem destaque o
angulo individual do talude, a largura das bermas, além da altura da bancada e o
angulo geral do talude séo definidos. O modelo geomecanico consiste no modelo
econdbmico apods a adicdo das informacdes referentes a geotecnia, permitindo que o
comportamento geomecanico do macico rochoso seja previsto e a inclinacao

adequada para o angulo geral do talude seja definida.

A inclinac@o geral do talude é um fator critico na definicdo da geometria da
cava. Angulos mais elevados contribuem para um maior retorno financeiro do
empreendimento, devido a necessidade de remocdo de uma menor quantidade de
material considerado estéril. Por outro lado, trabalhar com uma inclinacdo mais
elevada pode gerar uma condi¢cao de instabilidade do talude, levando a uma situagéo
mais propicia a ruptura deste, colocando em risco a integridade da vida humana, dos

equipamentos de lavra e a produtividade da mina.

Diferentes angulos individuais de talude foram inseridos de forma decrescente,
a partir do angulo inicial de 60°, possibilitando a determinacdo de angulos gerais do
talude distintos, de acordo com cada variacdo de angulo individual. O angulo de 60°
foi escolhido por ser 0 &ngulo adotado pela empresa em suas operacdes, ndo havendo
apresentado rupturas de grande magnitude nos anos iniciais de lavra. Sendo assim,
com base nas projecfes dos pés e cristas dos bancos e respectivas bermas, foi
possivel gerar uma superficie da cava. A intersecéo desta superficie com a superficie
da topografia foi feita através do limite da cava final, gerando uma terceira superficie
combinada, através da qual p6de-se estimar o volume e consequentemente a massa

de minério e estéril, a relacao estéril-minério e o teor médio.
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E importante salientar que o limite da cava final foi mantido constante em todas
as simulacoes, pois existe uma poligonal de arrendamento junto a empresa contigua

gue limita as operacdes mineiras para o bem mineral fosfato.

Para o desenvolvimento das projecdes das cristas e bermas de todas as cavas
geradas foi considerada, impreterivelmente, uma altura de crista de 10 metros e 8
metros para a largura da berma. A metodologia pode ser vista na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Metodologia adotada neste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apébs a importacdo dos dados referentes aos limites da cava e da topografia
local e seguindo os procedimentos sugeridos na metodologia, foram projetadas no
software DATAMINE as cristas, bermas e pés de cada cava, fixando-se o valor da
altura dos bancos em 10 metros e a largura das bermas em 8 metros. A variagdo no
angulo individual dos bancos levou a geracéo de cavas finais bastante distintas. Uma

dessas cavas pode ser vista na figura 4.1.

Figura 4.1 - Cava final inserida na topografia local.

Para cada valor de angulo individual utilizado, um respectivo angulo geral para
os taludes da mina foi calculado, geometricamente, através de relacdes

trigopnométricas, conforme apresentado na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - angulos gerais determinados em funcéo da variagdo dos angulos
individuais.

Angulo Individual (°) Angulo Geral (°)

60 36

59 35,5
58 35,1
57 34,6
56 34,1
55 33,7
50 31,4
45 29,1

Constatou-se que o angulo geral das cavas adquire um menor valor a medida
em gue os angulos individuais adotados na projecao das cristas, pés e bermas eram

menores.

Do ponto de vista econémico, conforme os dados representados na tabela 4.2
gue deram origem ao grafico expresso na figura 4.2, cavas projetadas a partir de
angulos gerais maiores, ou seja, taludes mais inclinados, s&o mais interessantes, uma
vez que a relacdo estéril-minério € menor, ou seja € necessario retirar uma proporcao
de massa de estéril menor, em relacdo a massa de minério. Tal constatacdo €&
comprovada analisando-se os dados, visto que a REM obtida aumentou veemente a

medida que os angulos individuais utilizados eram menores e as cavas mais suaves.

Nas cavas geradas a partir de angulos maiores tém-se uma maior massa de
minério. E uma vez que o preco de venda e os custos de producao associados sao 0s
mesmos em todas as simulacdes, logo a relacdo estéril-minério limite € constante,
inferindo-se que o custo médio para a remocao de uma tonelada de estéril em cada
uma das cavas também seria constante, em uma lavra hipotética de toda a cava final

executada no primeiro ano.

Tabela 4.1 - massa de minério e estéril e REM das cavas.
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Angulo Geral (°) Massa Minério (t) Massa Estéril (t)  REM

36 50437 500 166 587 500 3,3

35,5 49337 500 164 087 500 3,33

35,1 48 275 000 161 550 000 3,35

34,6 49150 000 162 175 000 3,3

34,1 45 787 500 156 900 000 3,43

33,7 44737 500 154 175 000 3,45

314 38 500 000 141 300 000 3,67

29,1 31 800 000 126 775 000 3,99
4,2
4
3,8
= 36

(2’
3,4
3,2
3
25 27 29 31 33 35 37 39

Angulo Geral (°)

Figura 4.2 - Variacdo da REM em relagdo aos angulos gerais adotados.

Entretanto, no que diz respeito as questdes geotécnicas, as cavas com taludes
mais inclinados, apesar de mais viaveis economicamente, podem ser inviaveis

operacionalmente, por questdes de seguranca e estabilidade dos bancos e taludes.

No que refere-se ao teor médio das diferentes cavas, ndo foram constatadas
alteracdes significativas. Porém, naquelas cavas onde os angulos individuais
utilizados na projecdo eram maiores, o teor médio foi superior. A variacdo deste

parametro, em cada cava, esta apresentado na tabela 4.3.

Tabela 4.2 - Teor médio das cavas.
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Angulo Geral (°) Teor Médio da Cava (%)

36 12,67
35,5 12,66
35,1 12,65
34,6 12,67
34,1 12,62
33,7 12,61
31,4 12,55
29,1 12,35

Quanto aos impactos referentes aos parametros geométricos, constatou-se,
conforme pode ser observado nas figuras 4.3 e 4.4, que a medida que o angulo geral
utilizado diminuia, o fundo da cava gerada, em ambos 0s casos na cota 980, ficou

mais estreito, o que dificulta ou até inviabiliza as operacfes mineiras.

Figura 4.3 - Cava gerada com angulo geral de 31,4°.
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Figura 4.4 - Cava gerada com angulo geral de 36°.

Na cava ilustrada na figura 4.4, projetada a partir de angulos individuais de 60°
e angulo geral de 36°, o fundo da cava € mais amplo, contribuindo para a efetividade

e seguranca das operacdes mineiras.
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5. CONCLUSAO

E dever do engenheiro de minas que atua na area de planejamento de mina
desenvolver a lavra dos recursos minerais de forma economicamente e
ambientalmente sustentavel, uma vez que estes recursos sdo finitos e nao
renovaveis.

Uma cava precisamente determinada pode maximizar o lucro da empresa,
permitindo o melhor aproveitamento possivel do corpo de minério, aumentando a
vida util da mina e reduzindo o volume de estéril a ser removido, que ndo agrega
valor para a empresa.

De acordo com o que foi estabelecido como objetivo deste trabalho,
simulou-se o angulo individual de talude através do software DATAMINE,
avaliando-se os impactos geométricos e demonstrando-se os valores massa e teor
de minério, massa de estéril, relacdo estéril-minério e angulo geral de talude para
cada cava final simulada.

Conforme analisado, a geometria € bastante influente na geracdo das
cavas, de modo que variacbes minimas no angulo geral representaram impactos
significativos na cava final. A medida em que o angulo geral utilizado diminuia
notou-se que o fundo da cava ficava cada vez mais estreito, o que dificulta ou até
mesmo inviabiliza a operagéo mineira.

Para cada reducdo de 0,5° do angulo geral foi constatada uma reducéo
meédia de 1 239 130,44 toneladas na massa total de minério, ou 2,45% em relacéo
a massa da cava projetada a partir de angulo geral de 36° (maior angulo utilizado)
e 2 698 369,57 toneladas de estéril, ou 1,62%. A maior reducdo da massa de
minério, comparada a massa de estéril, explica a maior relacao estéril-minério das
cavas projetadas a partir de angulos gerais menores.

Finalmente, no que refere-se ao teor médio das diferentes cavas, ndo foram
constatadas alteracdes significativas, destacando-se apenas que naquelas cavas
onde os angulos gerais utilizados na projecdo eram maiores, o teor médio foi
superior. Cada reducédo de 0,5° do angulo geral representou uma redugdo média

de 1,3% no teor médio da cava.
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