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RESUMO

O mercado competitivo dos dias de hoje impde que as minas trabalhem em constante
regime de otimiza¢#o. Para a extragdo 6tima do minério foram desenvolvidos intimeros métodos
de otimizagdo e controle de qualidade do produto os quais nem sempre sdo capazes de abranger
toda a complexidade de uma mina.

Os principais problemas estdo em algumas das atividades basicas do planejamento de
lavra de longo prazo: i) a escolha da qualidade 6tima que se quer aplicar & extraciio do material,
i) a composigdo simploria de custos de lavra e iii) a definicBio exata do que é mincrio e como
essa defini¢do pode mudar ao longo do tempo.

O trabalho em questdo apresenta uma andlise critica dos principais métodos de
otimizagdo e controle de qualidade utilizados hoje pelo mercado mineiro e propSe alguns ajustes
para estas praticas classicas.

Palavras-chave: Planejamento, Longo Prazo, Qualidade, Otimizag&o, Custos.



ABSTRACT

Today’s competitive market implicates that mines work on optimized routines at all
times. Various methods have been developed in order to optimize the ore extraction and its
quality control but these methods are not always capable of dealing with the mining cycle
complexity.

The main problems are in some of the basic activities of the long term mine planning: i)

how to choose the optimum quality to be applied to the mined material, ii) the simplified mining
cost composition and iii) the exact definition of ore and how this definition changes over time.

This work presents a critical analysis of the most common quality control and economical
optimization methods used in the mining industry nowadays and recommends a few adjusts to
the known methods.

Key words: Planning, Long Term, Quality, Optimization, Costs.
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INTRODUCAO

Um dos principais desafios na mineragfo atualmente ¢ o controle de custos operacionais,
para fazer frente & competitividade internacional e ser capaz de alimentar 0 mercado atual, 0 qual
demanda niveis produtivos cada vez maiores; as empresas preocupam-se cada vez mais com
reducdio de custos e controle de qualidade.

Diversas minas trabalharam durante varios anos em regime de maximizagdo da produgio
para atender contratos de venda que na ultima década atingiram, em muitos casos, niveis
recordes historicos. No entanto, o grande nimero de novas operagdes por todo o mundo esta
exigindo que os gerentes de mina atuem com maior foco no controle de custos operacionais para
assegurar a competitividade da produgfio de suas minas.

Contudo, qualquer que seja a forma de atuar no controle de custos operacionais, 0s
mesmos gerentes de mina precisam assegurar também que a qualidade do minério produzido
atenda as especificag@es dos seus clientes. Para isso, para a maioria das minas em operagéo, ndo
basta reduzir custos atendendo as metas de especificagio, mas também é necessario desenvolver
meto?oiogias e inova¢des tecnolégicas para aprimorar a qualidade geral de toda a operagéo de
lavra .

! (Pasqua, A importancia da gestdo da operagdo de minas no controle da qualidade de lavra, 2009)
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OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo evidenciar os impactos do controle de qualidade
de lavra e de minério no Planejamento de Lavra de Longo Prazo. O projeto analisara as
alternativas utilizadas hoje pelo mercado e ird propor métodos para a redugfo do custo de
produg¢do das minas, incluindo:

e Maétodo de escolha da qualidade 6tima da lavra do minério;
o Alternativa de controle de custos através da recategorizagio do minério;

Por fim, serdo tecidos comentirios sobre os resultados gerados pelas alternativas
propostas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serfio expostos e referenciados na literatura os tema mais relevantes para o
trabalho.

GERENCIAMENTO DE PROJETOS

A literatura acerca de gerenciamento de projetos é extremamente vasta e abrange muitas
teorias. Para o presente trabalho nos concentraremos em definir o que € um projeto, bem como
seus diferentes niveis e fases.

1.1 O QUEE UM PROJETO?

O projeto pode ser definido como um esforgo temporario realizado com o propoésito de se
criar um produto, servigo ou resultado especifico. A natureza tempordria de um projeto indica
que 0 mesmo tem inicio e fim definidos. O fim ¢ atingido quando todos objetivos séo alcangados,
quando os mesmos ndo podem ser alcangados ou quando o projeto néo ¢ mais necesséario’.

1.2  PROJETOS DE MINERACAO

De acordo com Chaves e Kear podemos dividir os estudos de um empreendimento de
minerago em trés projetos: Projeto Conceitual, Projeto Basico e Projeto Executivo. No primeiro
o estudo € realizado com baixo conhecimento geoldgico e reduzido investimento e, caso a opgdo
se mostre favoravel, passamos ao préximo nivel, o qual consiste em um projeto mais detalhado e
muito préximo da realidade da implantagdo. Aprovado no segundo nivel, os engenheiros podem
passar ao ;erceiro, onde todo o projeto corresponde exatamente com a realidade da mina a ser
construida’.

2 (Project Management Institute, 2008)
3 (Chaves, 2002)
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Projeto

Basico

Projeto
Executivo

Figura 1: Etapas de um Projeto de Minerac¢io

Além disso, segundo o Project Management Institute (PMI), o ciclo de vida de cada uma
destas etapas € constituido de quatro fases bem definidas.
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Figura 2: Cicle de vida de um projeto {Project Management Institute, 2008)

2. PLANEJAMENTO DE LAVRA DE LONGO PRAZO

O planejamento de longo prazo ¢ realizado em diferentes niveis de detalhe em todas as
etapas do estudo de um empreendimento mineiro definidas por Chaves. Além dos estudos
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realizados antes da implantagéo do projeto, sdo necessérias revisdes periddicas do plano de toda
a vida da mina, quando o plano de lavra deve ser refeito.

Através do grafico abaixo podemos concluir que conforme o projeto ¢ desenvolvido,
nossa capacidade de mudanca do projeto diminui, o que torna as primeiras etapas muito mais

significativas para o resultado final que as dltimas.

High Stakehoider influence, risk, and uncertainty

Degree

Cost of changes

Low

Project Timg —————p»

Figura 3: Impacto de Mudangas no Projeto (Project Management Institute, 2008)

E durante o Projeto Conceitual® que sfio realizados os estudos mais importantes para a
minimizagdo de custos de lavra. O estudo é extremamente complexo, uma vez que trabalha com
intimeras incertezas como dados estimados, longos periodos de abrangéncia e deve-se assumir

informacdes econdmicas futuras.

Determinar a forma de exploragio mais rentdvel de um depoésito ¢ um objetivo desafiador
e envolve diversas tarefas’. Na fase inicial, ¢ determinado:

* (Chaves, 2002)
* (Mintec Inc., 2009)
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e Areas economicamente lavraveis do depdsito a diferentes precos da commodite e custos
operacionais;
» Melhor sequenciamento de lavra: local onde a lavra terd inicio ¢ dire¢io de avango até os
limites do minério;
¢ Custos capitais € operacionais estimados em distintos cendrios, de maneira a obter os
vérios fluxos de caixa, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).
Apoés isto as opgOes sfo analisadas € a melhor € escolhida. Os diferentes casos sdo
calculados variando:
o Taxa de produgéo
o Teor de corte
o Preco do produto

Figura 4: Otimiza¢do de Recursos no Planejamento de Longo Prazo

Ao final do Projeto Conceitual, o qual pode ser realizado com pouquissima informagéo
geologica e custos reduzidos, decidimos prosseguir ou nfio para um estagio mais detalhado do
projeto que envolverd um investimento muito maior.

Na proxima etapa do projeto, considerada o Projeto Basico®, realizamos as seguintes
atividades a fim de refinar os resultados obtidos anteriormente:

e Defini¢lio dos pardmetros operacionais da mina.
e Desenho da mina, pilhas de estéril, barragem de rejeitos e estradas sdo projetados;

® (Chaves, 2002)
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Figura 5: Desenho de Mina Subterrinea

Calculo de recursos e reservas baseados nos layouts adotados;

Desenvolvimento do sequenciamento de lavra detalhado utilizando fatores mais
proximos da realidade como teores, tonelagem, capacidade das pilhas, custos de
transporte baseados nos tempos de ciclo, melhor taxa de produgio, teor de corte
dtimo, recuperacdes, precos, além de custos de capital e operacionais detalhados;

Figura 6: Sequenciamento Operacional em Mina de Ouro a Céu Aberto
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e Dimensionamento de frota;
o (Célculo dos fluxos de caixa descontados.

Finalizada a segunda etapa, os resultados sdo formalizados e o projeto levemente
adaptado a alguma mudanga que pode ocorrer durante a compra de equipamentos. Na terceira
etapa do planejamento, denominada Projeto Executivo, séo produzidos inimeros documentos
técnicos, incluindo plantas de situagdo da mina ano a ano.

Uma vez que o projeto ¢ finalizado e a mina ¢ iniciada néo existem mais atividades de
projeto, mas sim trabalho operacional. Essas atividades apresentam similaridades:(a) sfo
realizadas por individuos;(b} limitadas por restrigdes;(c) planejadas, executadas ¢
monitoradas;(d) realizadas para atingir objetivos organizacionais ou planos estratégicos.
Contudo, apesar das semelhangas, é importante notar que o ftrabalho operacional ndo acaba
quando os objetivos sdo alcangados e € repetitivo, o que Ihe difere de projetos.

O plancjamento de lavra de longo prazo também ¢é executado durante o trabalho
operacional, jA que sdo necessdrias revisdes periddicas de todo o projeto, regularmente realizadas
a cada ano. S#o incorporados os pregos e custos mais atuais, além das estratégias da empresa e
um novo plano é gerado.

3. CONTROLE DE CUSTOS

Segundo o Food and Agriculture Department of the United Nations (FAO), os custos sdo
importantes para qualquer inddstria e podem ser divididos em dois tipos basicos: custos
absolutos e custos relativos. Custo absoluto é o prejuizo ou lucro total de uma determinada
empresa, enquanto custo relativo € o custo de oportunidade, ou scja, a comparagdo entre
diferentes alternativas em um projeto.

Comparar alternativas a fim de escolher a melhor requer um estudo profundo de cada
uma delas e a habilidade de estimar custos. Para isto, registros de histéricosfinanceiros sao
essenciais, contudo, em um ambiente como o da mineragdo, onde pregos € custos variam muito,
sio de pouca valia se ndo quebrarmos e detalharmos toda informaggo. Portanto, devemos saber
como ¢é feita toda a composicio de pregos e os fatores que alteram cada item para podermos
estimar custos de cada alternativa.
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Para analises de diferentes alternativas podemos nos valer de diferentes métodos.
Citaremos aqui dois entre os mais importantes: breakeven e custo minimo.

A anslise de breakeven consiste em determinar o ponto em que certa alternativa supera
outra na realizagio de determinado objetivo. Basicamente, € o ponfo em que a fungdo custo de

um método se iguala a do outro.

Por outro lado, a andlise de custo minimo visa encontrar 0 ponto em que a combinagéo de
diferentes varidveis da alternativa resulta no custo minimo total’.

4. QUALIDADE E PRODUTIVIDADE

“Um produto ou servico de qualidade é aquele que atende perfeitamente, de forma
confidvel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as necessidades do cliente”,
(Campos, 1992). Ou seja, segundo Campos, para atingirmos a qualidade, devemos produzir
segundo especificagdes, sem defeitos, a baixos custos, fornecendo confianga e prazos ao cliente.

Atingir a qualidade ndo seria um desafio se ndo envolvesse a necessidade de produgéo a
baixos custos. Devemos, portanto, nos preocupar também com a produtividade. A definigéo
bésica de produtividade € apresentada por Campos:

Qutput

Produtividade =
Input

O autor defende ainda uma relagfio intrinseca entre produtividade e qualidade:

Qualidade

Produtividade =
Custos

7 (Food and Adriculture Organization of the United Nations, 1992)
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ANALISE CRITICA

Nesta se¢flo iremos expor uma andlise critica das ferramentas utilizadas atualmente na
indastria mineira para minimizagio de custos produtivos e maximizagdo da qualidade do
produto.

A mineragio trabalha com enormes incertezas geologicas ¢ de mercado, e estas
realidades estio em constante alteragio com inclusiio de informagdes, sejam elas novas
amostragens geologicas, sejam pregos € custos operacionais atuais. Isto tona a repetitividade do
Planejamento de Longo Prazo uma caracteristica inerente ao proprio processo. Ao analisarmos a
estrutura classica de projetos de mineragéio e a revisdio periédica dos planos feita apés a abertura
da mina, esta repetitividade fica ainda mais evidente.

Por muito tempo planejadores de lavra tiveram enormes dificuldades em reproduzir um
plano tio complexo em curtos periodos de tempo. O processo se tornava extremamente caro ¢,
em muitas vezes, impossivel de ser realizado. Esta realidade mudou apés a insergdo de métodos
computacionais, o que abriu uma enorme gama de oportunidades no ramo de planejamento de
mina.

Encontramos hoje no mercado uma grande variedade de softwares voltados ao
planejamento de lavra. A grande maioria, contudo, apresenta as mesmas func¢des, com roupagens
diferentes. A seguir faremos uma andlises critica dos métodos de otimizagdo econdmica €
controle de qualidade de minério mais utilizados pela industria hoje e, posteriormente, serdo
apresentados métodos teéricos alternativos.

1. METODOS DE OTIMIZAGCAO ECONOMICA
1.1  ESCASSEZ DE OPCOES

Atualmente, o setor mineiro carece de alternativas para a determinaciio dos limites
econdmicos de extracio dos depdsitos. Teorias antigas foram adaptadas para algoritmos
computacionais, mas nfio houve muita evolugio neste campo nas Gltimas décadas, especialmente
para minas subterrineas.
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Para minas a céu-aberto, com extragfio realizada através de cavas, existem dois métodos
reconhecidos internacionalmente: o método do cone flutuante® e o Lerchs-Grossman’, sendo o
segundo mais comumente utilizado para calculos oficiais de reservas.

Figura 8: Fases da Otimizacdo pelo Método de Lerchs-Grossman

No caso das minas a céu-aberto com exira¢iio pelo método da lavra em tiras é dificil
utilizar os algoritmos citados acima, pois os resuliados nfio sdo operacionais. Neste caso
especifico ainda ndo hd no mercado uma tecnologia amplamente aceita e conhecida para a
otimizaco de recursos. Ha alguns casos de depdsitos de carviio e bauxita em que cada furo de
sonda ¢ otimizado individualmente obtendo a melhor se¢io do mesmo a ser lavrada. Apos isso.
modela-se a lente do minério a ser lavrado com base nas secdes otimizadas'®,

Ja para minas subterrineas, nfio temos, atualmente, nenhum método de otimizagio
econdémica reconhecido pela comunidade académica internacional. Algumas poucas tentativas
apareceram nos Ultimos tempos, a maioria sem sucesso. Contudo, podemos citar um exemplo de
sucesso: a companhia australiana de pesquisa Amira vem, dentro do projeto PRIMO (Planning
and Rapid Integrated Mine Optimization). desenvolvendo o “Stope Optimisation and Stope

® (Berlanga, Cardona, & Ibarra, 1988)
? (Lerchs & Grossman, 1965)
' (Annels, 1991)




21

Layout”, que deu origem a um algoritmo de otimizagdo de realces, inclusive ja sendo
comercializado por empresas como a CAE Mining e Maptek.

Apesar do caso bem sucedido acima, o algoritmo ainda se encontra em estudo e cobre
apenas uma parcela das minas subterrdneas — aquelas lavradas através de realces. QOutros
métodos como os de desabamentos ou mesmo pilar e salio ainda necessitam de técnica
comprovadamente eficiente.

1.2 SIMPLICIDADE DOS MODELOS ECONOMICOS

Qutro fator que colabora negativamente para a qualidade dos resultados das otimizagdes €
a simplicidade dos modelos econdmicos adotados durante a otimizag¢do ja que poucos fatores sdo
considerados na composicéo de custos e a classificagdo de minério nem sempre € correta.

Nos softwares de otimizagio a entrada de parimetros econdmicos (prego do produto,
custo de logistica, custo administrativo, custo de lavra, custo de processo, etc) e operacionais
(4ngulo de talude, recuperacdo na lavra, diluigdo, recuperaco metalurgica, etc) € extremamente
simples e ndo toma mais que alguns minutos. Isto pode dar uma falsa impressdo acerca da
complexidade de obtengdio de todos estes dados. Custos capitais muitas vezes ndo sdo nem
considerados nestes estudos.

Ademais, a classificagiio de minério também precisa ser minuciosamente estudada. Os
métodos classicos de otimizagio econdmica visam a maximizag@io do VPL dos projetos, contudo
objetivos estratégicos da empresa nem sempre buscam tal objetivo. A estratégia da empresa
deveria influenciar esta classificagio tanto quanto a condigdo econdmica do mercado. Se o
objetivo da corporaggo € obter a maior TIR possivel nos primeiros anos ou adiantar o Payback, o
minério passa a ser apenas o mineral com menor custo unitdrio e ndo qualquer mineral
economicamente lavravel. A classica defini¢do de minério “um mineral ou uma associagio de
minerais (rocha) que pode ser explorado economicamente” 11 qutilizada oficialmente pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral, j4 nfio indica todo material que serd lavrado e

processado.

! (Branco, 2008)
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2. METODOS DE CONTROLE DE QUALIDADE

As alternativas para controle de qualidade do minério e da lavra sfio baseadas no aumento
da seletividade de lavra. Basicamente, para aumentarmos a qualidade do minério, devemos
diminuir a diluigio.

Figura 9: Diluicdo e Perda de Minério. Modificado de (Breedt, 2010)
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Em busca deste objetivo, sdo utilizadas ferramentas em diferentes etapas do processo de
lavra:

¢ Dimensionamento de frota: o equipamento escolhido para a lavra definir4, em grande
parte, qual serd o nivel de diluigdo do material. Teoricamente, quanto maior o
equipamento, maior a diluigfo imposta;

e Definicéo de poligonos de lavra e desenho de realces: baseado nas linhas de contato
estéril-minério levantadas pela geologia, o planejador da mina deve decidir qual serd
0 volume exato a ser detonado, podendo optar por estender os limites dos blocos de
minério (aumentar recuperagdo) ou contrai-los (diminuir diluigéo);

Figura 10: Diferentes Estratégias de Dilui¢io/Recuperacio

¢ Controle do desmonte:

© Apo6s o desmonte por explosivos da rocha a ser lavrada, ocorre o que
chamamos de deslocamento do material. Para a lavra a céu-aberto cxistem
técnicas de controle de desmonte que incluem desde o sensoriamento do
fogo com radares, até a insercio de sensores de movimento no proprio
maci¢o a ser desmontado. Uma vez que o fogo € estudado e se tem
conhecimento dos seus vetores de deslocamento, marca-se em campo a
linha mais proxima do contato minério-estéril para guiar o operador do
equipamento de carga;
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o Outra técnica aplicada tanto para minas a céu-aberto quanto subterrineas,
consiste no estudo de overbreak ¢ underbreak de cada desmonte para
determinar a carga exata de explosivos a ser utilizada e a distancia precisa
entre as Gltimas cargas e o limite do volume a ser desmontado;

e Carregamento: em muitas minas a céu aberto a furagio segue o mergulho do corpo,
de forma a “cortar” o bloco no exatamente no contato e os operadores dos
equipamentos de carregamento sdo encorajados a escavar o material de forma a
respeitar este Angulo de mergulho.

Apesar de serem muitas vezes eficientes, estes instrumentos de controle de qualidade séo
também custosos. O grande problema atual deste setor é a defini¢o exata do grau de controle de
qualidade a ser empregado em cada deposito € quais ferramentas utilizar para tal. Na secfo a
seguir discutiremos meios de escolher a melhor alternativa para cada caso.
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ALTERNATIVAS PROPOSTAS

E durante o Planejamento de Lavra de Longo Prazo que uma série de fatores
fundamentais da mina sdo definidos. Os fatores sdo mais importantes nas fases mais iniciais do
projeto, em especial no Projeto Conceitual ¢ Basico e € por isso que devemos ter certeza das
caracteristicas dos produtos que queremos produzir,

Com base nas andlises feitas na secfio anterior, iremos propor agora novos modelos
te6ricos para resolugiio dos problemas intrinsecos as ferramentas mais aceitas hoje de controle de
qualidade e otimizagéio econdmica.

1. ESCOLHA DA QUALIDADE OTIMA DO MINERIO

Vimos anteriormente que, diferente do que imaginamos normalmente, a produtividade €
diretamente proporcional 4 qualidade. Infelizmente, a produtividade é também inversamente
proporcional ao custo. O desafio ¢, portanto, aumentar a qualidade sem impactos negativos no
custo.

1.1  OMETODO

Aumentar a qualidade de um produto sem acrescer o custo € quase uma utopia. Este
trabalho ir4 propor, portanto, uma metodologia tedrica para a escolha correta da qualidade do
minério de forma a obter-se o menor custo de lavra possivel. Para tanto, trabalbaremos
inicialmente com o dimensionamento de frota baseado na qualidade de minério. Realizaremos
um estudo de custo minimo'? alterando a frota e analisaremos seu impacto no custo final do
produto da seguinte forma:

¢ Calculo da diluigéo (%0);
¢ Cilculo da recuperagio na lavra (%0);
¢ Célculo de custos lavra por unidade de material lavrado ($/uml);

2 (Food and Adriculture Organization of the United Nations, 1992)
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¢ Cslculo de custos processo por unidade de material processado ($/ump);
e Célculo de produto final por tonelada processada (upf/ump)
e Célculo de custos totais por unidade de produto final ($/upf)

Cada diferente composigiio de equipamentos resultard em distintos valores das varidveis
acima. As varidveis a serem calculadas irfio variar da seguinte forma:

Tabela 1: Comparacdo Diferentes Tamanhos de Frota

EguiEamento Maior Menor
Diluiciio (%) Maior Menor
Recuperagiio na Lavra (%) Menor Maior
Custo de Lavra ($/uml) Menor Maior
Custo de Processo ($/ump) Igual Igual
Produto Final (apf/ump) Menor Maior
Custo Final ($/upf) ? ?

Entendemos, portanto que menores frotas, apesar de resultarem em um custo maior de
lavra, produzem mais produto por tonelada processada, ja que apresentam menor dilui¢iio e
maior recuperagiio na lavra. Fica claro que, sem um estudo como este ndo ¢ possivel definir qual
a qualidade 6tima do minério a ser adotada para cada dep6sito especifico.

Outros métodos de controle de qualidade podem sempre ser estudados apds a
determinacfio do tamanho de frota e escala de produgéo, de modo a refinar a qualidade do
produto a ser processado. Para estes, uma simples analise de “custos X beneficios” € suficiente
para definir acerca da viabilidade de implementag&o.

1.2 RESULTADOS ESPERADOS

Através do método de escolha 6tima da qualidade de lavra do minério teremos otimizado
a escolha da frota da mina e dos outros métodos alternativos de controle de qualidade obtendo,
portanto, o menor custo por unidade de produto possivel.

Ademais, teremos realizado um estudo capaz de obter os indices de operacionais
(recuperacio na lavra, dilui¢iio) a serem utilizados nas proximas etapas do planejamento com
certaprecisdo, o que ira deixar o plano mais préximo da realidade da mina.
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2. CONTROLE DE CUSTOS NA OTIMIZAGCAO ECONOMICA

Uma vez que os parimetros operacionais forem definidos no estudo da qualidade do
minério, podemos comegar a otimizagio econémica do depdsito. O algoritmo matematico a ser
utilizado fica a critério do engenheiro, sendo possivel a utilizagdo desde métodos tradicionais
como Lerchs-Grossman, como a otilizagdo de furos de sonda para depésitos sedimentares.

1.1  OMETODO

Iremos sugerir um método de novo de interpretagéo de custos e defini¢fio de minério que
ndio seguird o objetivo classico de maximizagéo de VPL com a consideragio de apenas custos
operacionais. Utilizaremos trés diferentes composi¢des de custos a fim de classificar o minério
das seguintes formas:

Tabela 2: Tipos de Minério

wcidentes Operacionais Capitais Estoque
Tipo I X X
Tipo II X X
Tipo IIT X

Seja qual for o algoritmo utilizado, serdio executados trés cendrios diferentes. O primeiro
consiste em delimitar apenas o minério que, além de pagar seu custo de exploragfo, paga
também os investimentos da mina. Para esta primeira otimizaco é recomendavel que o limite
econbmico lavrével seja delimitado pela porgdio do depésito que, na media, oferecera 0 menor
custo de lavra por unidade de produto final e nfio maior retorno total.

Apbs esta primeira fase, devemos rodar o processo novamente, rmas desta vez
encontrando o minério que, além de pagar seu custo de exploragdo, paga também o custo de
estocagem. Por fim, rodaremos a otimizagfo classica definindo todo o minério que paga apenas
seu custo de extragdo.
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Ao final destas ctapas teremos trés tipos de minérios que devero ser lavrados de uma

forma especifica:

e Inicialmente, o foco de lavra deve ser voltado para o minério Tipo I, 0 qual fornecera
o retorno mais répido ao investimento, adiantando o Payback ¢ aumentando a TIR no
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Figura 11: Processo de Otimizacio com Diferentes Custos

inicio do projeto;

e Caso minério do Tipo II deva ser removido por restriges operacionais antes do
Payback, o mesmo deve ser estocado, de preferéncia perto do britador, em uma pilha

que sera retomada depois que o investimento for pago;

e Finalmente, o terceiro tipo de minério sera fratado como estéril até o Payback,

podendo depois ser processado.

28
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Figura 12: Furos de Sonda Otimizados e Classificados por Tipo de Minério

1.2 RESULTADOS ESPERADOS

E evidente que teremos uma diminuiciio das reservas, ja que parte do minério Tipo 111
serd tratado como estéril nos primeiros anos de lavra, mas o empreendimento trard um retorno do
capital investido mais rapido, baixando o risco do mesmo. Além disso, a produgio a custos
reduzidos nos primeiros anos alavancard o fluxo de caixa possibilitando, em alguns casos, um
maior VPL do projeto em um intervalo de tempo menor.

Uma maneira de minimizar este “desperdicio” de recursos naturais seria armazenar o
minério de Tipo III em uma pilha separada e néo destind-lo diretamente a pilha de estéril. Como
vimos, o Planejamento de Longo Prazo é um processo que nfo para de ser realizado até o
fechamento da mina e em um estudo futuro o material em questio podera ter algum valor
comercial para a empresa.
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CONCLUSOES

E evidente que as técnicas de controle de qualidade e de otimizagiio econdmica na
mineracdo vém evoluindo cada vez mais, especialmente depois da incorporagdo de métodos
computacionais. Porém, muitos modelos ainda nfio comportam a complexidade da indastria
mineral.

A qualidade do minério ¢ normalmente analisada apenas durante estudos de curto prazo e
é, contudo, extremamente importante e essencial em planos de lavra de todo ¢ qualquer
horizonte, ja que é capaz de influenciar escolhas de grande magnitude como mesmo a selegéo da
frota da mina. Pensando nisso, este trabalho vem propor um método voltado para a escolha da
qualidade ideal de minério a ser lavrado nos estagios iniciais do projeto da mina. A técnica
apresentada ¢ um tanto quanto simples e traz diversas vantagens como a minimizagfo dos custos
de lavra por unidade de produto final e encoraja o engenheiro a calcular minuciosamente os
pardmetros operacionais de lavra a serem utilizados posteriormente na fase de otimizaggo
econdmica.

E fato que, apdés a minimizagdo de custos através da escolha da qualidade étima do
minério, devemos estudar os limites e sequéncia 6timos para extragéio do deposito mineral. Para
isto, uma metodologia de reclassificagdo de minério e prioridade de lavra do mesmo foi proposta.
A ferramenta traz a vantagem de retornar ao investidor o capital investido mais rapidamente,
adiantando o payback do projeto e, como consequéncia. diminuindo o risco do empreendimento,
o tornando mais atrativo.

Por fim, temos duas ferramentas que, combinadas, fornecem ao projeto a forma mais
vantajosa de extragdo do mineral, tanto do ponto de vista dos custos empregados no controle de
qualidade quanto da sequencia de extracdio mineral que maximizard a rentabilidade da mina e
produzird o menor payback possivel.
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