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Resumo

Este trabatho apresenta os principais aspectos do planejamento de lavra,
particularizando o uso de um sistema integrado de planejamento
informatizado especifico para minas subterrineas.

Como forma de apresentar 0 panorama atual das minas subterrdneas
brasileiras, foi realizado um levantamento das informagdes bésicas a seu
respeito, uma revisdo sobre os principais aspectos envolvidos no
planejamento de minas subterraneas e suas peculiaridades.

O trabalho contempla, também, um estudo de caso real da aplicagdo do
sistema integrado de planejamento informatizado no planejamento de todo
um nivel de lavra de uma mina subterrdnea brasileira, bem como as suas
caracteristicas mais relevantes ao planejamento.
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1 Introdugéo

O uso de computadores e sistemas informatizados como ferramentas
auxiliares para tomada de decisdes na programagéo de producio diaria de
uma mina e no planejamento de curto e longo prazo é uma realidade na
mineragéo de alto desempenho contemporanea. A utilizagéio de ferramentas
computacionais no planejamento, seguenciamento e otimizacdo da lavra
confere maior confiabilidade a um projeto de viabilidade e aceitagfio junto a
investidores, podendo ser imprescindivel e, até se tornar decisivo para a
aprovagéo e financiamento de um empreendimento de mineragéo.

Ao contrario dos primeiros sistemas de planejamento para minas
subterraneas desenvolvidos, hoje é possivel processar simultaneamente
varios critérios e restricbes e simular varios cendrios com analise de
sensibilidade aos numerosos fatores de risco inerentes a um projeto de
minerac&o. A flexibilizagdo do planejamento frente as constantes alterages
nos fatores internos e externos, considerados inicialmente no planejamento
da mina, é uma necessidade da indlstria mineira atendida somente pelos
mais recentes sistemas de planejamento mineral, viabilizada pela diminuigio
do custo de programas e microcomputadores e também pela grande
capacidade e velocidade de processamento das maquinas atuais.

As principais caracteristicas das minas subterrdneas com maior produgéo,
em atividade no Brasil, foram pesquisadas e estdo citadas neste trabalho de
formatura mostrando o panorama das minas subterraneas nacionais.



2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho de formatura sdo apresentar as
caracteristicas, beneficios e limitagbes de um sistema especifico para o
planejamento de lavra em mina subterrénea, ilustrado com um estudo de
caso de aplicacdio no planejamento de um nivel de produgédo numa mina
brasileira, a Mina Cuiaba em Sabara, Minas Gerais, e apresentar o
panorama atual das minas subterraneas em operagdo no Brasil através de
um quadro, com informacdes a respeito de suas atividades.



3 Metodologia

O desenvolvimento do trabalho esta dividido em 4 partes fundamentais.

Primeiramente foi feito um levantamento do panorama das minas
subterraneas brasileiras, através de uma ficha atualizada encaminhada as
principais minas subterréneas brasileiras em atividade. Com as informagoes
obtidas foi elaboradoc um questionario a respeito das principais
caracteristicas e dos metodos de lavra empregados em cada uma das
minas.

A segunda parte consistiu em estudar a literatura a respeito dos conceitos
envolvidos nos sistemas de plangjamento e em particular suas
caracteristicas especificas para minas subterraneas.

Em terceiro lugar foi pesquisado um sistema integrado para planejamento
automatizado, especifico para minas subterrdneas, ilustrado com graficos e

telas explicativas.

Por fim, foi feito o acompanhamento da aplicacdo pratica do sistema em uma
mina de ouro brasileira com figuras e telas obtidas durante a execucdo do
planejamento com o sistema.



4 Desenvolvimento

4.1 Fichario

A primeira etapa do trabatho consistiu em reunir informagdes a respeito das
principais minas em atividade no Brasil, com dados mais recentes possivel.
Foram consideradas todas as minas subterrdneas ¢com produgdo anual de
minério maior que 260.000t. Para tanto, foi elaborado um fichario com
guestdes sobre localizagdo, produgdo, geologia, lavra, equipamentos e
planos de expansao.

Outros aspectos foram abrangidos pelo questionario, mas para simplificar a
comparagdo entre as minas subterrdneas, estas informagfes foram
suprimidas da tabela 1 — principais minas subterrédneas em atividade no
Brasil.

O modelo do fichario encaminhado as empresas estd apresentado no
Anexo A - Questionario sobre as caracteristicas das minas subterrdneas
brasileiras. Nem todas as minas responderam ao questiondrio, mas para
estas, as informagdes foram obtidas através de publicagbes do DNPM em
seu site na internet, do site oficial das empresas na internet e de periédicos
especializados em mineragao.

O resumo das informagdes obtidas esté apresentado na tabela 1 - principais
minas subterraneas em atividade no Brasil, a seguir.



Tabela 1 - Principais minas subterraneas em atividade no Brasil

PRODUGAO
MINA EMPRESA PRODUTO | (x10° iano) |METODO DE LAVRA CIDADE / ESTADOQ
Urucum Cia. Vale do Rio Doce Manganés 360 Pilar e saldo Corumba / MS
Cantdo Carbonifera Belluno Carvio 360 Pilar & saldo Siderdpolis / SC
Corte e aterro / Subniveis
S&o Bento Séo Bento Mineragdo S.A. QOuro 400 com perfuragéo longa Santa Barbara / MG
Mineragio Serra da Fortaleza
Serra da Fortaleza S.A. Niquel 420 Subniveis Fortaleza de Minas / MG
Formoso Mineracéo Castelo Branco S.A.  [Carvéo 540 Pilar e saldo Lauro Muller / 8C
Morro Agudo Cia. Mineira de Metais Zinco 600 Pilar e saléo Paracatu / MG
Pilar e saldo / corte e
Vazante Cia. Mineira de Metais Zinco 600 aterro Vazante ! MG
Taguari - Vassouras Cia. Vale do Rio Doce Potassio €30 Pilar e saldo Rosaric do Catete / SE
Desabamento em
Subniveis /
lpueira Mineragdo Vale do Jacurici Cromo 732 Subniveis Andorinha / BA
Pilar e salao f corte e
Mina lll & Nova Anglogold / Newinco Quro 735 aterro Crixas GO
Cuiabé Anglogeld Quro 784 Corte e aterro Sabard / MG
Fazenda Brasileiro Yamana Resources Ouro 1000 Subniveis Tedfiléndia / BH
Sideropolis e Lauro
Trevo / Barro Branco Ind. Carbonifera Rio Deserto Carvéo 1115 Pilar ¢ saldo Muller / SC
Caraiba Mineragdo Caraiba S.A. Cobre 1200 em Recuo Vertical (VRM) |Jaguarari / BA
Verdinho Carbonifera Criciima S.A. Carvéo 1205 Pilar e saldo Ferguilinha / 8C
Esperanga / Fontenele Carbonifera Metropolitana S.A. | Carvéo 1285 Pilar e saléo Treviso / SC
Baitar * Votorantim Cimentos LTDA Calcério 1500 Subniveis Votorantim / SP

* produgao da mina temporariamente
suspensa




4.2 Sistemas de planejamento

Desde o advento dos computadores, na década de 40, gradativamente, as
atividades ligadas & mineragfio foram sendo beneficiadas pelo seu uso, até
ser incorporado a praticamente todos os departamentos de uma mineragio e
a todas as fases da vida Gtil da mina. Equipamentos outrora caros, pesados,
grandes e de uso especifico foram, aos poucos, substituidos por maquinas e
programas cada vez mais rapidos e acessiveis.

A miniaturizacdo dos transistores, componentes basicos dos processadores,
estd relacionada com o seu desempenho e segue uma marcha de
desenvolvimento de forma a evoluir com a duplicagdo da capacidade de
processamento a cada dois anos, conforme Gordon Moore supds em 1965,
quando era presidente da Intel Corporation, atualmente a maior fabricante
mundial de processadores para microcomputadores. Essa previsdo se
confirmou e é valida ainda nos dias de hoje, ficando conhecida como Lei de
Moors. A grande difusdo do uso de microcomputadores se deu a partir dos
PC-XT, com processador 8088 que tinha 29 mil fransistores. A tecnologia de
fabricagdo evoluiu de forma que hoje os processadores para
microcomputadores pessoais chegam a mais de 40 milhGes de transistores,
o que possibilitou um grande desenvolvimento dos sistemas, em especial
dos voltados para a mineragdo, que requerem grande capacidade de
processamento para se obter resultados satisfatérios apos exaustiva
combinagéo de fatores, considerando as diversas variaveis, restricies e
possibilidades envolvidas na simulacdo de extragdo mineral e seu
planejamento. Mantendo-se a forma de fabricagdo de microprocessadores
usada atuaimente e a sua taxa de desenvolvimento, o limite tecnologico,
segundo (MORIMOTO, 1998), sera atingido em 2007, com freqiéncias de
processamento em torno de 15Ghz. Para as necessidades atuais da
industria mineral, este limite ndo trara restricgdo ao planejamento
computacional, da forma como é feito atualmente. Considerando-se que
outras tecnologias, como a realidade virtual, exigem maiores recursos de



processamento e estdo sendo usadas, com vantagens, em varios campos
tecnoldgicos € de se esperar que as ferramentas de planejamento evoluam e
se beneficiem também com o desenvolvimento de novas tecnologias de
processamento computacional. Conforme (AZEVEDO, 2002), o desempenho
em termos de hardware e software devera evoluir bastante para que a
tecnologia da realidade virtual seja acessivel e difundida no desenvolvimento
mineiro. O planegjamenio de minas subterrdneas envolve um complexo
conjunto de elementos que devem ser considerados e analisados de forma
ampla e muitas vezes correlacionada, a fim de que todas as possibilidades
possam ser estudadas, considerando as restricdes impostas. Em cada uma
dessas simulagdes é realizado um processo iterativo no quat a dependéncia
entre seus elementos promove um aumento na compiexidade das
operagdes. Para o melhor planejamento possivel, deve-se considerar que
este seja realmente realizavel e ndo que traga apenas os melhores
resultados econdmicos quando simulado, mas que se aplique no cotidiano
operacional da mina. O conhecimento das restricbes envolvidas no
planejamento pode conduzir a uma melhor tomada de decisdes,
assegurando que todos os elementos necessarios sejam considerados e que
se possa fazer um julgamento critico a respeito do resultado obtido.

As ferramenias de plangjamento mais antigas séo, em geral, sistemas
especificos para aplicagdo em uma (nica mina e, as vezes aplicaveis a
apenas uma regido especifica de uma mina, pois s6 considerava pardmetros
fixos, retratando apenas 0 modelo para uma érea com caracteristicas
homogéneas. A industria mineral, atualmente, necessita de sistemas mais
genéricos e capazes de permitir, rapidamente, a incorporagdo em seu
modelo de planejamento, das mudancgas provenientes da imprevisibilidade
que o mercado e as caracteristicas geolégicas impdem ao planejamento.
Outro aspecto importante é 0 de que o sistema deve apresentar também
opgdes quanto ao método de lavra a ser empregado, permitindo a avaliacéo
dos custos de desenvolvimento e produgéo.



Os aspectos citados aqui motivaram o desenvolvimento de uma nova classe
de sistemas voitados para o planejamento de minas subterrdneas. Estes
sistemas incorporaram, também, o recente avango dos recursos graficos,
apresentando visualmente a lavra dos realces e do desenvolvimento da
mina, através de recursos graficos de alta resolugdo estaticos ou animados.

Cabe ressaltar que esses recursos graficos ndo geram apenas figuras que
subtraem um volume de outro, como os graficos vetoriais gerados em
ferramentas como, por exemplo, Autocad. Este tipo de solugéio é satisfatéria
quando se busca, por exemplo, obter a quantidade de material a ser {avrado
numa mina ou o estéril a ser removido até se atingir o corpo de minério. Para
modelos integrados, como o0 analisado neste trabalho, a simulagéo
compreende todos os elementos e restricbes impostas pelo operador no
planejamento como: geologia, modelos econémico e geotécnico, mecénica
de rochas, dimensdo de galerias, sequenciamento e outras. Esse tipo de
apresentacio permite um maior controle e um planejamento mais préximo
da realidade, pois considera também a evoiucdo global da mina no tempo.
Conforme (SENHORINHO, 2001}, ha grandes riscos em se executar um
planejamento de longo prazo sem qualidade e que tenha se tornado distante
da realidade da mina. Ha casos em que isso levou a um encerramento
prematuro da operagéo de lavra e a conseqiiente paralisacéo da mina.

Outro aspecto importante que um sistema de planejamento deve prever é a
possibilidade de confrontagéo entre o planejado e o realizado, permitindo a
rapida atualizagdo e, caso necessario, reprogramacgio dos horizontes de
produgdo da mina. A fim de ilustrar a relagdo entre os diversos fatores
envolvidos no planejamento em minas subterrdneas, (MORIN, 2002),
sugeriu dividir o processo em etapas iterativas estagiadas, onde cada
estagio possui objetivos especificos a serem encontrados. A Tabela 2, a
seguir, apresenta o processo proposto e alguns dos fatores que interferem
na resolugéo dos objetivos de cada estagio.



Tabela 2 - Fases do planejamento de lavra, fatores e obijetivos.
Modificado de {(MORIN,2002).

FASES

FATORES

OBJETIVOS

Determinacgéo da
Reserva Mineral

Estimativa geral da recuperagio e diluigio do
minério

Classificar os dados geolégicos e a distribuicdo
mineral (andlise de dados e modelagem
geoldgica) e determinar as caracteristicas e as
dimensoes do depésitc

Precos praticados para o bem mineral em
questdo

Calcular tonelagem da reserva lavravel e
respectivos teores médios, baseados na
selecdo inicial de teores de corte

Recuperagio do produto final / Taxas de fusao
e refino, etc.

Plotar as curvas de tonelagem-teor
Estimar valor potencial do depbsito

Projeto da mina ou planejamento
de pré-produgéo

A tecnologia disponivel determina os métodos
de lavra e beneficiamento a serem utilizados

Extracdio vidvel do depésito (método de lavra)

O método de lavra selecionado depende das
caracteristicas e dimensées do depésito

Processo de beneficiamento a ser selecicnado
bem como a recuperagdo do minério prevista

Teor de corte selecionado implica nas reservas
de minério disponiveis e depende do valor
econdmico do depésito

Estimativas de custos de capital e custos
operacionais

Escala de produgdo depende da tonelagem de
minério disponivel e de fatores de demanda do
mercado consumidor

Escala de produgéic 6tima

Pregos do bem mineral afetam o valor
econdmico do depdsito

Teor de corte 6timo variando no tempo
Valor econdmico do depésito (valoragéo da
mina)

Plangjamento de longo
prazo ou
desenvolvimento

Projetos da mina e da usina {assim como os
custos de capitai requeridos} dependem da
escala de producdo selecionada

Maximizar rendimentos a partir da extracdo das
reservas de minério (sequenciamento da lavra)

O desenvolvimento requerido depende da
disposicéio e tamanho do corpo de minério,

além do método de lavra escolhido

Otimizar o desenvolvimento para acessar o
depésito (fayout da mina) e o processo de
extragio do minério (perfuragdo, desmonte,
carregamento e fransporte)

Planejamento de
curte prazo ou
operacional

/A lucratividade dos blocos de lavra
selecionados depende de todas as condigbes e
objetivos previamente determinados

Maximizar rendimentos a pariir da extragdo dos
blocos de lavra selecionados (minimizar custos
de produgfo) e otimizar a seqiiéncia de lavra
(minimizar tempo de processo)
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Por se tratar de um processo iterativo, cada decisfio tomada ou restrigdo
adotada afeta todas as outras fases do planejamento. Caso os objetivos ndo
sejam alcancados, é necessario refazer o plano, a partir do nivel exatamente
anterior, até que se obtenha o resuitado desejado. E comum que, frente a
uma série de restricdes impostas, nio se obtenha nenhum resultado
efetivamente realizavel do ponto de vista operacional ou distante dos
objetivos almejados. Os sistemas contemporaneos permitem relaxar as
restricbes para valores em uma faixa de tolerancia antes de refazer 0
planejamento. Cada fase listada na tabela 2 sera discutida a seguir.

4.2.1 Determinacéo da reserva

Os dados geolégicos obtidos durante as etapas de pesquisa mineral sio a
base de todo o empreendimento e, em particular, do planejamento da mina.
As informagdes da pesquisa provém de fontes diversas, como de estudos de
geofisica, geoquimica, levantamento aerofotogramétrico, geologia local e
regional, furos de sondagem e analise de afloramentos, entre outras. Nesta
fase, s@o determinadas as principais litologias, e suas propriedades
intrinsecas, muito importantes para o planejamento e para se obter seces
geologicas tipicas do depésito. Essa determinagdo é dependente das
técnicas de amostragem, dos métodos estatisticos e geoestatisticos
empregados e dos teores estimados. Estes fatores impactam diretamente na
qualidade da modelagem geolégica. Falhas na estimativa destas
informagbes poderdo ter conseqiéncias diretas no projeto e planejamento
da mina.

4.2.2 Projeto da mina

A fase de projeto da mina envolve atividades seqlenciadas, relacionadas e
dependentes entre si. As principais etapas desta fase sdo a selegdo do
método de lavra, o projeto dos realces, disposicdo e sequenciamento
preliminar da lavra, determinagao da escala 6tima de produgéo e das vias de
acesso e galerias de producdo e desenvolvimento, além de outras. A
estimativa de custos para estes fatores, combinada com o valor das reservas
de minério determinadas na etapa anterior serdo utilizados no julgamento da
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viabilidade do empreendimento e na determinagdo do valor do depdsito
analisado.

A escolha do método de lavra é muito influenciada pelas caracteristicas do
corpo de minério, identificadas na modelagem geoldgica. O método de lavra
escolhido influencia o projeto dos realces, definidos a partir das dimensdes,
direcédo e sequenciamento da lavra. Determinar a escala de producio é uma
decis&o critica e depende das reservas disponiveis e de fatores externos,
como a demanda do mercado consumidor. Apbs sua escolha, determinara a
vida utit da mina, o nimero de realces e outros aspectos como perfuragéo,
transporte e armazenamento.

4.2.3 Planejamento de longo e curto prazo

O planejamento e sequenciamento da lavra sdo essenciais para a
determinacdo da forma e do ritmo da produgéo na mina. S80 processos
iterativos que visam a maximizagio do beneficio econémico que o depdsito
mineral pode trazer, ao mesmo tempo em que levam em conta as restrices
de produgéo e as areas disponiveis para a lavra. O planejamento de fongo
prazo apresenta um aspecto mais estratégico, identificando como o depésito
mineral sera desenvolvido e lavrado enquanto que o de curto prazo dispbem
OS recursos necessarios para viabilizar o planejamento de longo prazo,
mostrando um aspecto mais tatico.

O planejamento de curto prazo e o de longo prazo tem horizontes bem
definidos e distintos no tempo, para cada projeto em especial. De maneira
geral, o planejamento de longo prazo é orientado para ser realizado em
horizontes entre 5 e 20 anos e o de curto prazo entre 6 meses e 3 anos,
dependendo das caracteristicas do projeto. Mesmo com o recente avanco
das técnicas e dos métodos matematicos disponiveis atualmente, ndo é
possivel, em geral, fazer um planejamento a curto ou longo prazo confiaveis,
para horizontes maiores de tempo do que os apresentados acima.
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Na operacionalizagio da mina, o controle de producdo € a parte do
planejamento em que ha a integracdo entre o planejamento e a operagéo.
Conforme (MORIN, 2002), ele pode ser dividido em:

. controle topografico,

. controle de qualidade (em relagdo a teores),

. controle de fragmentagéo,

. controle de custos e

. controle do sequenciamento.

4.3 Sistema integrado

Um sistema destinado ao planejamento de minas subterraneas deve estar
apto a incorporar os diferentes aspectos envolvidos na lavra e na operacao
da mina, como o célculo de reservas, sistemas de ventilagéo, distribuicdo de
tenses no macigo, controle hidro-geclégico, programacédo de producgdo,
interpolac@o de teores entre 0s blocos a partir de dados geoquimicos, e
outros. Na maioria dos casos, estas ferramentas sdo especificas e
estanques para cada uma destas areas. Além disso, sdo desenvolvidas para
determinadas plataformas e sistemas operacionais, sendo incompativeis
com outros ambientes e sem a possibilidade de comunicagao entre si. Esses
fatores, externos ao universo do planejamento mineral em si, tornam o
processo descontinuo e as solugdes isoladas, uma vez que as informagdes
que representam a mina, estio separadas em diferentes programas para
computador. Este isolamento entre as infformagbes pode afetar o
planejamento, tornando o seu resultado inatingivel.

Alguns sistemas de otimizagdo da lavra tem sido elaborados uitimamente,
por pesquisadores e empresas de mineragdo, envoivendo elevada
quantidade de recursos e capital em seu desenvolvimento. Apesar de que
um programa de computador, mesmo em se fratando de um modelo de
otimizag&o segundo regras e restricSes definidas a respeito de um processo,
nao retrate toda a realidade da lavra de uma mina, sua interacdo com o
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conhecimento do engenheiro e sua experiéncia obtida na operacao da lavra
compdem a melhor solugo para o planejamento. Esta interacdo promoveu
diversas alteragbes no planejamento até o encerramento do
empreendimento, pois a solugdio obtida serd ainda confrontada com o
resultado da lavra e aperfeicoada. Dessa forma, é possivel aprimorar o
planejamento constantemente, com possibitidades de criacao de diversos
cendrios de planejamento, minimizando o risco de execugdo de explotagdo
que ndo tenha sido prevista e, eventualmente, comprometer a sanidade
financeira do empreendimento.

Para atender as caracteristicas sugeridas acima, um programa informatizado
de planejamento de lavra subterrdnea, deve ter um sistema de
gerenciamento e troca de dados eficiente e que permita a integragdo entre
0s varios sistemas especializados de cada aspecto da lavra, contemplando
as seguintes caracteristicas:

1. Parametrizagéo dos recursos geoldgicos disponiveis, para maximizar
0s recursos geolégicos disponiveis atendendo as necessidades da usina de
beneficiamento, quanto a quantidade e teores

2. Estudo estatistico das variaveis presentes no modelo geoldgico, de
modo a analisar 6 comportamento e inter-relacionamento destas e também
orientar a coleta de amostras na mina e posterior entrada de dados para os
modelos litolégicos adotados no planejamento.

3. De acordo com os atributos de teor, contaminantes ou outros,
proceder a simulagdo, classificando o material (recursos geoldgicos) e
classificando em valores ou intervalos de valores pré-estabelecidas

4. Criac&o do modeto econdmico, conferindo valor econdmico para cada
bloco e contemplando fatores como: receita, custos de extracao, transporte e
processamento, recuperagéo e diluicdo de lavra e processo, entre outros

5. Modelo geotécnico que atenda a critérios estritamente necessarios de
seguranga da operacéo da mina, buscando a maximizacdo dos recursos
geologicos disponiveis.
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6. Sele¢éo de um método matematico para a maximizago dos recursos
geolégicos dentro das restrigbes a serem consideradas (quantidade,
gualidade, fatores econémicos, aspectos geotécnicos e outras)

7. Selecdo do método de lavra, a partir dos estudos matematicos da
etapa anterior € que além dos fatores geoldgicos naturais, esta
intrinsecamente relacionado com as estratégias empresariais, que definirdo
0 cronograma de produ¢io da mina.

8. Sequenciamento da lavra, a partir dos blocos inclusos nas envoltérias
matematicas encontradas na etapa 6).

9. Operacionalizagéo da lavra estabelecida na etapa 8), considerando os
indices de produtividade dos equipamentos e méo de obra, ventilagdo,
disponibilizagéo de energia elétrica, agua e ar comprimido e preparagéo para
o desenvolvimento

10.  Avaliagio dos resultados operacionais obtidos e reconciliagio dos
dados, realimentando o sistema de planejamento com as informacgdes
operacionais obtidas

11.  Pilanejamento ambiental feito de modo a atender as solicitacdes

ambientais

4.3.1 Flexibilidade

Segundo (KAZAKIDIS, 2002), dependendo do tipo de analise que se faz e
das caracteristicas particulares de um projeto de mineraco, certas
condicbes podem ser admitidas como internas ou externas. As principais
fontes de incerteza em projetos de mineracdo sd3o oriundas de causas
internas, inerentes ao depdsito mineral, e de causas externas como
questbes de mercado e de fatores econdmicos e estdo apresentados na
figura 1 a seguir
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Figura 1 — Fatores geradores de incertezas no planejamento.
Adaptado de (KAZAKIDIS, 2002)

Um dos objetivos da equipe de planejamento & minimizar os custos e riscos
associados a explotacao. Isso pode ser feito, por exemplo, aumentando o
niamero de furos de sondagem e a confiabilidade na estimativa dos teores,
evitando imprevistos. A flexibilidade do planejamento ndo deve ser admitida
apenas como uma forma de se aumentar a seguranga do projeto contra as
incertezas das operacdes de lavra, mas também visa fornecer a geréncia a
vantagem de ter oportunidades para novos desenvolvimentos durante o ciclo
de vida da mina.

Segundo (KAZAKIDIS, 2002), ndo € comum na mineragdo subterrdnea
adotar-se um método sistematico de flexibilizagéo do planejamento. Quando
¢ feita, esta ndo chega a ser documentada para consulta posterior, tratando-
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se de um ato isolado, geraimente nas maos de apenas uma pessoa que tem
maior experiéncia a respeito da lavra na mina. A associacdo de um valor a
flexibilidade, pode ser obtido pela comparagéo entre cenarios alternativos e
seus respectivos impactos na produgado da mina e nos custos operacionais.
Apesar de que a andlise do fluxo de caixa descontado e a simulagio de
produgéo poderem ser usados na avaliagéo de alternativas, o valor real da
flexibilidade ndo pode ser determinado. A flexibilidade operacional considera
o risco associado a fatores ndo-mercadolégicos como, por exemplo,
problemas operacionais que levam ao afastamento dos objetivos em relagao
a custos e de desempenho de producgéo preestabelecidos.
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5 Resultados

O sistema utilizado no estudo de caso analisado neste trabalho & resultado
do recente desenvolvimento de uma equipe mundial de programadores,
consultores e profissionais em mineragdo. A sede do projeto estava baseada
na Africa do Sul e seu desenvolvimento levou 2 anos. O programa utilizado
foi o Mine2-4d, desenvolvido pela AST Mining e distribuido mundialmente
pela empresa Earthworks. Suas principais caracteristicas inovativas séo:

. integracéo entre o desenho tridimensional e o pianejamento,

o rapida alteragdo no planejamento de longo prazo como resultado dos
ganhos no curto-prazo,

. completa integragdo da programagéo de produgaoc ao planejamento

. considera no planejamento operacional todas as operagtes unitarias
e as de preparacio e seguranca (abatimento de chocos, disperséo de
gases, aparafusamento de teto, aterro, limpeza ap6s desmonte e outras),

o automatica atualizagdo do planejamento quando ha alteragdes no
modelo de blocos,

. simulag@o da operagdo com animagoes,

. integra¢do com sistemas de atualizagéo da lavra em tempo real,

. programagdo da produgdo. llustrada com grafico de Gantt, como
apresentado na figura 2.

O programa foi aplicado ao desenvolvimento e lavra de todo o nivel NO7 da
mina Cuiaba, da Mineragéo Morro Velho.
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Figura 2 - Tela do programa com a programacéo da producéo

As Informagfes da mina sdo apresentadas nos paragrafos a seguir. A
Mineragdo Morro Velho faz parte do grupo AngloGold South America,
voitada a produgdo de ouro e que comanda as seguintes empresas:

. Mineracdo Morro Velho (MG), com participacao de 100% ,

. Mineragéo Serra Grande(GO), com participagsio de 50% ,

. Cerro Vanguardia (Argentina), com participacdo de 46,25% ,

. Mineragé&o ltajobi - Projeto Amapari (AP), com participacdo de 100%.

O processo produtivo da Mineragdo Morro Velho tem como subprodutos
prata e acido sulfirico e sua produgdo vem se mantendo aproximadamente
constante nos Gitimos anos, como se observa na tabela 3, a seguir:
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Tabela 3 — Produgéo de ouro da Mineragdo Morro Vetho nos ditimos

anos.

ANO Produgéo (0z)
1998 200.000
1999 198.000
2000 196.503
2001 201.211
2002 203.362

2003 (estimativa) 202.089

A empresa estd sediada no municipio de Nova Lima, conta com 1285
empregados e opera as minas Cuiabd, {subterrdnea e objeto de estudo
nesse trabalho) situada em Sabara e Engenho D’agua (céu-aberto) em Rio
Acima, fodas em Minas Gerais estado em que ests, também, a usina de
beneficiamento, denominada Planta do Queiroz, no municipio de Raposos. A
Mina Velha, situada em Nova Lima, encerrou suas operagdes em 2003.

A mina Cuiaba esta localizada a 5,5 km do centro da cidade de Sabara, cujo
acesso se faz pela rodovia MG 05, a 6 km a sudeste da Serra da Piedade e,
a 30 km de Belo Horizonte. O principal produto € o minério de ouro, e 0s
subprodutos séo acido sulfurico, 100.000 toneladas anuais e prata, com uma
producdo de 500 kg anuais. O nimero de empregados € de 481 (subsolo e
superficie) e a vida Util projetada da mina é de 17 anos, segundo o atual
conhecimento de sua reserva lavravel, desde o nivel 5 até o 11. Furos de
sondagem ja interceptaram a mineralizagdo no nivel 21. O método de lavra
empregado € o corte e aterro. A figura 3 apresenta o acesso principal da
mina,
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Figura 3 - Vista panoramica do acesso a mina Cuiaba, com a Serra
da Piedade ao fundo.

Uma segéo longitudinal tipica da mina esta apresentada no anexo B, onde
se pode observar que o nivel mais profundo a ser atingido € o N11, situado a
762m abaixo da boca do pogo de acesso principal. Nos estudos quanto a
mecanica de rochas, utiliza-se um sistema de classificacdo de macigos
rochosos desenvolvido pela equipe técnica de mecanica de rochas da
empresa, em funglo dos dados de monitoramento nas diversas minas da
empresa e da observacdo do comportamento das escavagdes feitas nos
diferentes tipos de macigos rochosos encontrados. A instrumentacéo nas
minas baseia-se na analise de convergenciometria, extensometria e medidas
de variagéo de tens#o através de medidores de tensso.

Em relagéo & geologia regional, a mina se localiza no supergrupo Rio das
Velhas, de idade arqueana, constituido de uma sequéncia de Greenstone
Belts. Quanto & geologia econdmica, os corpos de minério ocorem numa
estrutura dobrada em bainha, cujo ptunge é de 30°, na direcdo 115. O ouro é
associado aos corpos sulfetados, sendo a pirita o principal sulfeto, seguido
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da arsenopirita e pirrotita. Varios corpos de minério sdo lavrados nesta
estrutura e eles se enconiram ao longo dessa circunferéncia encaixados
numa unidade de formacgao ferrifera. A sua forma assemelha-se a lentes e
tendem a ser relativamente continuos a medida que se aprofundam.

2

Hiana
e 58 108 150m
[ S A |

Figura 4 — Segéo horizontal do corpo de minério, ressaltando as
suas principais regides.
As principais litologias, apresentadas na figura 4 sio:

1. Quartzo-sericita—clorita—carhbonato (xs) — filito de coloragio
cinza-claro com quartzo vulcanico, .

2. [ Quartzo-carbonato-clorita-sericita (x1) — coloragdc cinza-
escuro. Composto por grafita e feldspato. Apresenta acamamento
bem desenvolvido sem fragmentos wulcanicos, paralelo ao
acamamento da formacgio de ferro e aos contatos da formacgéo de
ferro e xisto.

3. [ Quartzo-carbonato—sericita (x2) — xisto com coloragdo cinza-
claro. Pode apresentar intercalagbes de X1.

4. [ ] Formagéo ferrifera bandada (BIF) — O bandamento apresenta-
se em dimensdes centimétricas e milimétricas, como resultado da
alterndncia entre camadas brancas (quartzo e carbonato), amareladas
(sulfeto) e cinza-escuro (carbonato grafitoso).

5. [l Metabasalto andesitico (Mba) Xisto que apresenta coloragéo
verde-escuro e foliagdes. E composta por epidoto, clorita, anfibolio,
tianita, plagioclasio e guartzo.
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Em 2000 foi inaugurado o novo sistema de ventilagio com vazéo ampliada
para 300 m%s, mantendo-se ¢ mesmo tipo de ventiladores centrifugos sendo
que o circuito de ventitagdo da mina passou a ser em paralelo.

O minério & retirado da mina pelo pogo principal através de esquipes sendo
0 pogo dividido em compartimentos. Neles, funcionam dois esquipes em
balango para icamento de minério e estéril, com capacidade de 5,5t por
esquipe e uma gaiola de 2 andares com capacidade de transporte de 30
homens/andar por viagem, em balango com um contrapeso de 7t. No pogo
ha também um compartimento para o contrapeso da gaiola, um para
tubulagbes e um para cabos elétricos.

Os painéis de lavra da mina acima do nivel 3 tém uma altura de 60 metros
cada e, abaixo deste, altura de 66 metros. O minério lavrado e o estéril
resultante do desenvolvimento séo transferidos, por gravidade, via ore pass
ou waste pass, para a estagdo de carga junto ao fundo do pogo, sendo dai
icados a superficie através dos esquipes. O ore pass principal é interligado
aos diversos niveis da mina através de fingers que recebem o minério
lavrado nos mesmos. De forma idéntica, o waste pass principal possui
fingers nos vérios niveis da mina para receber, eventualmente, o estéril
proveniente das frentes em desenvolvimento.

O minério icado através do pogo vertical é transferido por meio de correia
transportadora para a planta de britagem, e apés britagem tercidria é
transportado até o complexo industrial do Queiroz por teleférico. O estéril,
quando igado pelo pogo, é transferido por correia transportadora até o silo de
estéril nas proximidades da planta de britagem, de onde é retomado por
caminhdes para deposicdo no bota-fora.

A mina possui um segundo acesso representado por um &dito no nivel 3,
que se comunica com as rampas que interligam este nivel aos niveis 4, 5, 6,
7 e 8. O nivel 8, que j& tem acesso por rampa, é o mais profundo em
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desenvolvimento. Utiliza-se esse segundo acesso para o transito de
equipamentos moveis entre 0 subsolo e a superficie, e para o transporte de
materiais. Em caso de uma eventual emergéncia no pogo vertical, é também
uma alternativa para transporte de pessoal. O nivel 11, acessado apenas
pelo Pogo Vertical, ja se encontra aberto em nivel de lavra. A se¢do dessas
rampas € de 4,5 x 4,0 metros e a sua inclinacéo é de 15%.

Na figura 5, pode-se ver uma figura esquematica da lavra na mina Cuiaba.
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Figura 5 - Desenho esquematico das operacdes de lavra na Mina
Cuiaba.
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5.1 Planejamento

A equipe de pianejamento da mina Cuiaba, recentemente optou por adotar o
sistema Mine2-4d, a fim de aperfeicoar e acelerar o processo do
pianejamento, no longo-prazo, curto-prazo e na programacéo da produgio.
Inicialmente foram transferidos os bancos de dados do desenvolvimento,
topografia, sondagem e planejamento para o sistema. Apds as primeiras
simulacbes foram também introduzidas informagdes a respeito da ventilagéo
e operagdo diaria. Neste trabalho estdo apresentados os trabalhos do
planejamento do nivel NO7, cuja representagéo esta no anexo C.

A escolha da mina Cuiaba como estudo de caso neste trabalho foi devido a
boa integragéo aluno-empresa e ao fato de esta ser a mina brasileira que
melhor aplica, atualmente, os conceitos de plansjamento com sistema
informatizado integrado. Uma figura do sistema em operacdo esta
apresentada no anexo D.
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6 Analise e discusséao

Na aplicag&o do sistema foi feita a integragéo de informagtes de diversas
equipes atuantes na lavra, buscando um modelo mais préximo possivel da
realidade. Com o modelo de blocos disponivel e com restrigBes diversas
impostas, chegou-se a um resultado de planejamento e sequenciamento.
Este foi refinado algumas vezes, com o relaxamento de determinadas
restricdes e feitas simulagbes alterando alguns critérios e seu peso
(importancia).

Os ajustes no modelo sao freqlentes, pois o planejamento de minas é uma
atividade dindmica, sujeita a confirmagdo daquilo que se inferiu e com
incertezas inerentes ao universo da mineragéo, conforme ja foi analisado.
Através da revisdo do planejamento, confrontando o realizado com o
planejado, e possivel melhorar a compreensdo e analisar como o
planejamento & afetado por mudangas em certos fatores considerados
inicialmente.
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7 Conclusoes

A aplicagdo do sistema difundiu-se no dia-a-dia do planejamento,
mostrando-se ser uma ferramenta bastante dtil, de facil manipulagdo e
integracdo com o usuario. Sua utilizagdo no planejamento de um nivel de
lavra inteirc @ 0 comprometimento da equipe de lavra com os objetivos
tragcados no planejamento com o© auxilio do sistema, demonstram a
proximidade entre o pianejado e o possivel.

Fica explicito que o sistema dificiimente apresentara um bom resultado na
primeira simulagéo. A capacidade do planejador em julgar os resultados
apresentados e alterar as condigbes € imprescindivel para a obten¢éo de um
bom resultado.

O bom resultado do planejamento com o auxilio do sistema depende, em
grande parte, da correta inser¢do das condigcbes das operagbes e da
compreenséo correlagdo entre elas. Quanto maior o numero de fatores
inseridos no modelo, mais dificil se forna a compreensio de sua influéncia
sobre os demais, porém torna o modelo mais fiel a realidade. Dessa forma, a
maneira mais indicada de utilizagdo do sistema integrado informatizado é a
insercéo gradual de diversas condigbes, procedendo a inser¢do de um fator,
somente quando o modelo estiver bem definido para os fatores ja
considerados, sob o risco de perder-se o controle scbre 0 processo.
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8 Anexos

Anexo A - Fichério enviado para as mineragdes

Trabalho de formatura - Questionario sobre as caracteristicas das
minas subterraneas brasileiras
1- Situagéo e localizagdo, incluindo produto principal e sub-produtos
2- Geologia Regional: descrigdo sucinta - somente poucas frases tipo "a
area mineralizada é restrita aos calcarios da formagao XXX, do grupo YYY".
3- Geologia da Area da Mina; ressaitando os aspectos relevantes para a
lavra
como “"se for filonar, diregdo, mergulho, extensdo horizontal e vertical,
distribuicdo de teores e reservas; resisténcia/ comportamento do minério e
encaixantes”. Se for um corpo ndo-tabular, definicdo da posicdo espacial,
dimensdes, teores e reservas. Mapa da &area mineralizada e secgdo
geoldgica.
4- Escala de Produgdo e nOomero de turnos por dia.
5- Modo de Acesso e Extragdo do minério (para fora da mina):
caracteristicas e
capacidade.
6- Método de Lavra: definicdo e descricdo do método, trabalhos de
desenvolvimento, preparagdo para desmonte (alargamento, belling,
construcdo de bicas, etc), desmonte do minério, parafusamento,
escoramento, movimenta¢éo do minério dentro do realce, carregamento e
transporte;
7- Equipamentos: (se nao estiver incluido na descricdo anterior).
8- Planos para mudanca de método/ modificagcdes/ aumento de producéo,
etc;
9- Produtividades (para efeito de comparagdo, seria bom que todos
incluissem, pelo menos, a Produtividade em t / homem tumo {total} em

subsolo).
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Anexo C - Esquema do Nivel NO7
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Anexo D —felas do sistema M2-4d em operacéo
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