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RESUMO

A crescente concorréncia global, padrdes de qualidade, consciéncia ambiental e a
constante variagdo dos pregos dos minérios impdem novos desafios as inddstrias minerais.
Portanto, na exiragdo de recursos minerais, ndo basta que um projeto seja bem desenhado e
seqiienciado, deve-se sempre buscar novas aliernativas. Uma das alternativas é a lavra
seletiva, onde se aumenta o custo operacional, mas reduz o custo de capital e aumenta a
recuperagéo. Este trabalho visa & aplicagdo da lavra seletiva em um projeto que possui muitas
irregularidades das zonas mineralizadas tentando melhorar sua atratividade econdmica.

Palavras-Chave: Planejamento, seqlienciamento, lavra seletiva, fluxo de caixa e indicadores
econdmicos.



ABSTRACT

Increased global competition, quality standards, environmental conscience and the
constant variation in mineral prices impose new challenges to the mineral industries. Thus,
the extraction of mineral resources, do not enough a project that is well designed and
scheduled, must always look for new alternatives. One alternative is the selective mining,
which increases the operating cost, but reduces the cost of capital and increases the recovery.
This work involves the application of selective mining on a project with many irregularities of
the mineralized zones attempting to improve their economic attractiveness.

Keywords: Mining planning, scheduling, selective mining, cash flow and economic
indicators.
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1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

A crescente concorréncia global, padrdes de qualidade, consciéncia ambiental e a
constante variagdo dos precos dos minérios impdem novos desafios as indistrias minerais.
Portanto, na extracfo de recursos minerais, ndo basta que um projeto seja bem desenhado e
seqglienciado, deve-se sempre buscar novas alternativas.

Esse trabalho foi baseado em um projeto real de uma grande indistria. E um projeto de
um depdsito polimetdlico (Cu+Pb+Zn+Ag+Au) que estd localizado na regido sul do pais.

Os objetivos desse trabalho séo:
¢ Propor uma metodologia para avaliar o impacto da seletividade de lavra em minas a

céu-aberto
¢ Analisar a atratividade econdmica da mina apds a aplicagéo da lavra seletiva
e Avaliar o impacto de uma estratégia seletiva sobre as diferentes etapas do

planejamento de lavra.

O trabalho inicia-se com o desenvolvimento de um cendrio base, passa pela elaboragio
de novos cendrios com utilizacdo de lavra seletiva e realiza a comparagdo dos indicadores

econdmicos dos novos cenérios desenvolvidos.



10

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura considera a existéncia apenas de
dois tipos de frentes de producfo, estas frentes sdo chamadas de frente de minério ou frente de
estéril. Isso significa que todo o material retirado da frente de minério serd transportado para o
britador e que todo o material retirado das frentes de estéril serd depositado na pilha de estéril.
Quando em uma frente existe mais de um tipo de material, ela é classificada em frente de
minério ou de estéril de acordo com o teor médio do elemento quimico que define o minério.
Com essa metodologia, a empresa perde produgéio ao classificar como estéril um material que
contém minério. Entretanto, com o avango tecnolégico, as empresas do setor mineral
passaram a adotar o método de lavra seletiva (Pantuza e Souza, 2010).

Lavra Seletiva é um método adotado de forma que minimiza a diluicdo e,
teoricamente, é possivel que até o menor bloco seja extraido separadamente como minério ou
como estéril de forma previamente estabelecida (Rendu e Mathieson, 1990). Esse € um
método especialmente vantajoso quando o minério e o estéril estdo intercalados ou quando a

teor de corte é relativamente elevada (Switzer e Parker, 1976).

Entende-se entdo que a lavra seletiva é um meio em que um minério é extraido
separadamente do estéril, isso aumenta a recuperacio do minério e torna a alimentacdo da
usina mais adequada, podendo assim aumentar a rentabilidade de um empreendimento.

Durante os estudos geolégicos os dados de perfuracdo de exploracio sdo relativamente
grandes. Esta escala de observa¢des € normalmente muito maior do que o tamanho de um
bloco de interesse na mineragdo seletiva, com isso, defini-se as chamadas Unidades Seletivas
de Mineragdo (SMU) para facilitar o estudo do planejamento de mina.

Os equipamentos de minerac@io, se usados em condi¢bes favordveis, podem ter a
capacidade de extrair dentro de poucos metros com excelente seletividade. O tamanho SMU
depende de diferentes fatores, incluindo o tamanho do equipamento de minerag¢fo, o método
de mineracdio a ser usada, a dire¢fio de exploragiio e o ambiente de deposicdo da jazida. A
defini¢iio convencional da unidade de mineragdo seletiva (SMU) € o tamanho do modelo
bloco que prevé corretamente a massa de minério € seu teor e a massa de estéril que a usina
ird receber com um bom controle. Este tamanho deve estar de relacionado com a capacidade
do equipamento que ira selecionar o material, mas também é baseado nos dados disponiveis
para classificagio dos furos de sondagem ou furos de desmonte. (Leuangthong, Lyster,

Neufeld e Deutsch, 2004).

A lavra seletiva requer um cdlculo de custos distinto da mineracfio direta. Para
qualquer caso de exploracdo de minério altamente seletivo, 08 custos operacionais sdo
maiores devido as taxas de producfo mais lentas, mais apertado controle de supervisio e
requisitos de equipamentos extras, isso ocorre devido a necessidade de equipamentos de
menor capacidade (Fourir, 1992). A tabela 1 abaixo foi mostra os custos dos equipamentos
em 1992, esse exemplo esta sendo usado como referéncia para quantificar o impacto no ganho

de escala.
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Shovel size, Operating cost,
kw $/hr
250 § 71.45
375 87.65
525 111.75
625 121.80
725 134.65

Tabela 1. Tamanho da carregadeira versos seu valor operacional. (Fourir, 1992).

Logo, a0 mesmo tempo em que a lavra seletiva promove uma maior recuperagdo do
minério e uma alimentacfio com maior teor a usina, ela gera um aumento no custo operacional
proporcional a seletividade, ou seja, quanto mais seletivo se deseja ser, maior serd o custo
operacional da mina.

O custo de capital de uma usina &, normalmente, muito alto e est4 diretamente ligado a
sua alimentacfio. Uma regra bésica utilizada pela inddstria para relacionar a capacidade com o
investimento & a "regra dos seis décimos" representada a seguir eq. (1) (Chaves, 2002):

Invetimentona usinal _ (Capacidade da usina 1) 0.6 1)

Invetimento na usina 2 Capacidade da usina 2

A lavra seletiva deve ser praticada de forma tal que busque a alimentagdo mais
apropriada para a usina, aumentando o teor do minério e reduzindo alimenta¢fo da usina sem
alterar a producdo final desejada. Cabe ao projetista definir a melhor unidade de lavra seletiva
de maneira que a redugio do custo de capital seja favordvel em relagio ao aumento do custo
operacional (Peters, 1992).
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3 -METODOLOGIA DO ESTUDO

A metodologia utilizada para melhorar os indicadores do resultado financeiro nesse
trabalho pode ser apresentada no diagrama a seguir:

lisar indicadort

Figura 1. Diagrama da metodologia do projeto
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A descricdo das atividades principais da metodologia proposta na Figura 1 estd
apresentada a seguir:

(1) Identificar caso base: Etapa que consiste em estudar o caso base como um todo e
identificar possfveis pontos de melhora.

(2) Analisar indicadores do resultado financeiro: Essa etapa consiste em avaliar 0s principais
indicadores financeiros, Custo de Capital (CAPEX), Custo Operacional (OPEX), Valor
Presente Liquido (VPL), Payback, apds o primeiro desembolso e Taxa Interna de Retorno

(TIR).

(3) Modificar nivel de seletividade e seqiienciamento: Essa etapa consiste em modificar a
espessura de seletividade e atualizar o seqiienciamento.

(4) Ajustar OPEX e CAPEX: Modificar os valores de CAPEX e OPEX de acordo com &
seletividade escolhida.

(5) Montar fluxo de caixa: Montar fluxo de caixa com o novo seqiienciamento e com o OPEX
e CAPEX ajustados.

(6) Comparar resultados obtidos com os resultados do caso base e identificar possivel
melhora; Consiste em comparar os resultados financeiros do caso base com os resultados
depois de aplicada certa seletividade. Caso os novos resultados sejam positivos, seguir para a
préxima etapa, em caso negativo, retornar etapa onde foram modificadas as premissas ¢

alterar a seletividade.
(7) Registrar cen4rios positivos: Essa etapa consiste apenas em registrar o resultado obtido.

(8) Tomar decisdo entre continnar o0 processo ¢ parar o processo: Etapa onde se decide entre
parar o processo e continuar.

(9) Redigir relatdrio final dos cendrios favordveis: Elaboragiio do relatério final e escolha do
melhor cendrio.
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4 - CASO BASE

Foi utilizado como caso base de estudo o projeto ji existente de pré-viabilidade do
empreendimento em questio.

Nesse estudo de pré-viabilidade foram definidas as principais premissas do projeto e
foram feitos os primeiros estudos que servirdo de referéncia para a seqii€ncia do projeto.
Também nessa etapa foi criado o modelo de blocos, foi tomada a decisdo quanto ao método de
lavra, foi feito o primeiro seqiienciamento, foi feito um fluxo de caixa inicial e as primeiras
analises financeiras.

Todo o processo do caso base serd descrito, pois ¢ de suma importincia para a
compreensio e a aplicagdo da metodologia descrita nesse trabalho.

4.1 - Geologia

Os dois principais tipos de minerais de minério, esfalerita ¢ galena, estdo hospedados
em arenitos. Assumem forma filoniana (alto teor - maci¢o) ou na forma de stringer, sempre
associados a brechas e fraturas, relacionadas ao sistema hidrotermal mineralizador, ou na
forma disseminada, paralela ao acamamento da encaixante. Subordinadamente calcopirita e
pirita, além da bornita e calcosita, ocorrem como pontos espagos na matriz dos conglomerados
e arenitos. Os diferentes tipos de minério, segundo morfologia e conteiido de sulfeto, foram
classificados da seguinte forma:

- Sulfetos Disseminados (DS): caracterizam-se por intervalos entre 5%-60% de sulfetos totais.
Dispde-se paralelamente ao acamamento da encaixante com ga+sp com granulacdo muito fina,

por vezes exibindo textura em "nuvens";

- Stringer (ST): caracteriza-se como zona de minério tipo stock work, contendo 5-60% de
sulfetos totais, porém sempre preenchido zonas brechadas e/ou fraturadas

O corpo de minério estende-se por 4 km, ao longo de um trend preferencial NNE.
Encontra-se truncado por sistema de falhamento N30-50W que segmenta o corpo em trés
ocorréncias, denominadas de sul para norte como Area 1, Area 2 e Area 3. 60% do minério
conhecido concentra-se na Area 3.

As litolégicas foram determinadas através das descrigdes dos testemunhos dos furos de
sondagem feitos da 4rea de estudo, visando o maior conhecimento sobre o corpo e sua
interpretacdo. A interpretacio do corpo foi feita através dos furos realizados (em secOes
verticais ¢ posteriormente horizontais) visando o conhecimento volumétrico do corpo o qual
foi preenchido com blocos de dimensdes regulares que foram utilizados para atribuir a
litologia no modelo de blocos. Alguns furos de sondagem foram enviados a laboratérios onde
foram feitas andlises quimicas para se determina os teores das amostras. Com isso por
métodos estatisticos e geoestatisticos puderam-se estimar os teores de cada bloco que foram
criados a partir do corpo de minério interpretado.

No caso em estudo foi utilizado o modelo de blocos criado por uma equipe de geologia
da empresa dona do projeto. Os blocos possuem as seguintes dimensdes, 12 metros de largura
e comprimento por 10 metros de altura com sub-blocos de ate 1,0 cm. A seguir duas figuras a
primeira mostrando o sélido interpretado a partir dos furos e a segunda a parte do o modelo de
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bloco que representa o stringer feito a partir do sélido, ambas as figuras nio apresentam

estéril.

Rocktype

B Oissemnado |
B Stnger

AREA 3

ZNPB Stnger

[ Dassemenade

B Stenger Low Grade

[ Stengar Medun Grade |
B stger High Grade

90 S0

Figura 3. Modelo de Blocos. (1) Todas as dreas; (2) Area 2; (3) Area 3; (4) Area 1
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4.2 - Método de Lavra e Operacio

Primeiramente foi feito um estudo para decisdo entre uma mina a céu aberto e
subterranea.

-

O método de mineragio a céu aberto foi estudado primeiramente devido 2
proximidade do corpo de minério com a superficie e seu teor relativamente baixo em diversos
pontos.

As premissas para o estudo da cava foram:

Altura da bancada de 10 metros
Largura da berma de 5 metros
Angulo de face de 72°

Angulo de inclinagio total de 50°
Recuperagdo 90%

Diluigdo 5%

YV VY Y YY

Para o teste de mina a céu aberto foi utilizado um software de otimizagéio que gerou a
seguinte cava Gtima:

Figura 4. Cava 6tima do caso base

Como facilmente observado, a drea 1 ndo € vidvel ao projeto. A partir dessa cava foi
gerada a cava operacional.

O méiodo de lavra subterrinea testado foi sublevel stoping para as 4reas 1 e 3 e o
sublevel caving para a drea 2. N#io foi necessdrio seqiienciar, uma vez que os gastos com o
desenvolvimento da mina subterrdnea foram maiores que a receita maxima possivel.

O método de mineragdo a céu aberto foi escolhido como base inicial do projeto.
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4.3 - Seqiienciamento
O seqgiienciamento foi feito em 3 etapas:

1. Desenho das cavas finais operacionais;

Figura 5. Cavas finais operacionais do caso base na superficie.

2. Escolha e desenho dos pushbacks, foram definidos como ideal quatro pushbacks;

3. Segiienciamento da cava operacional através do mesmo software que criou a cava
6tima, buscando o melhor seqiienciamento por parametros escolhidos previamente,
para esse projeto procurou-se controlar a relac@o estéril/minério e a produgio minima
de minério.

Apos realiza¢ao dessas etapas foi obtidas as seguintes informagdes:

Total de Rocha ton. | 78 948 078
Relacio Estéril / Minério 4,018
Total de Stringer ton. | 8939 108
Total de Disseminado ton.| 6792878
Total de Stringer no Estéril ton. 052
Total de Disseminado no Estéril |ton.| 5732 560
Total de Estéril ton. | 57 482 409
Total de Zinco Contido ton. 246 966
Total de Chumbo Contido ton. 351 831
Total de Cobre Contido ton, 7 529
Total de Prata Contida ton. 1788

Tabela 2. Resumo do LOM da mina

Conforme visto na Tabela 2 parte do minério é torna-se estéril devido a diluiggo.



4.4 - Avaliaciio dos Indicadores do Resultado Financeiro

A empresa que estuda a viabilidade do projeto realizou um estudo cuidadoso das
premissas financeiras do projeto. Dentro desse estudo sdo destacados como os mais

importantes:

* Os valores futuros das varidveis macroecondmicas do projeto, tais como os valores
futuros dos metais em questdo pela London Metal Exchange (LME), valor futuro dos

concentrados em questdo ¢ o valor do délar;

¢ Testes metaltirgicos para avaliar a recupera¢io do minério na Usina.

Custos de Capital (CAPEX);

¢ Custos Operacionais (OPEX) para a lavra e para o beneficiamento;

Com a mina seqiienciada se torna possivel a cria¢do do fluxo de caixa da caixa e
através desta obteve-se os indicadores do resultado financeiro. O resultado financeiro foi
avaliado utilizando os indicadores mais comuns de anilise de projetos de investimentos,
Custo de Capital (CAPEX), Custo Operacional (OPEX), Valor Presente Liquido (VPL),

Payback e Taxa Interna de Retorno (TIR).

Indicadores Financeiros

TIR a.a, 14,04%
VPL RS 113 707 535
Payback (ap6s primeiro desembolso) anos 11
CAPEX RS 205 085 210
Custo de lavra (minério) R$ 3.80
Custo de lavra (estéril) RS 2.80

Tabela 3. Indicadores Financeiros do Caso Base
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5 — ANALISES DAS SIMULACOES

Como os valores obtidos no caso base nfio foram satisfatérios, a empresa realizou
alguns estudos para melhorar os indicadores financeiros atingidos ¢ viabilizar o projeto, os
mais discutidos foram:

¢ Por ser uma regido de grande potencial, foram iniciadas novas prospec¢des geoldgicas
em regiGes proximas as ja estudas;

» Estudo de viabilidade de uma mina mista com mina subterrinea apés o término da
cava final na drea 3;

¢ Alterar a recuperagdo alterando o processamento do minério;

e Aumentar o ROM da mina;

e Terceirizar parte do servigo de remogao do material desmontado, sendo assim poderia
ter uma remog¢ao maior de estéril nos primeiros anos sem aumento do CAPEX:

¢ Estudo de lavra seletiva.

Devido as altas irregularidades das zonas mineralizadas, optou-se por fazer um estudo
de viabilidade econOmica usando lavra seletiva. Apds andlise de alguns modelos de
equipamentos, as seletividades escolhidas foram de 5 e 2,5 metros de espessura,

5.1 - Estudo para 5 metros de espessura

Seguindo a teoria da SMU, o processo inicia mudando o tamanho dos blocos no
modelo de blocos que foi alterado de 12m x 12m x 10m para 6m x 6m x 5m.

Nio hé necessidade de alterar o desenho da cava nem a posigiio dos pushbacks, uma
vez que € sabido que o que ird mudar € a seletividade, mas é necessdrio alterar 2 parimetros e
recuperacio e a diluigdo para o seqiienciamento dos blocos:

» Recuperagio 95%
» Dilui¢do 3%

Aplicando os novos valores para recuperacio e diluigfio, obteve-se:

Total de Rocha ton. | 78 948 078
Relacdo Estéril / Minério 4,018
Total de Stringer ton.| 8939478
Total de Disseminado ton.| 9028 577
Total de Stringer no Estéril ton. 581
Total de Disseminado no Estéril |ton.| 3496 862
Total de Estéril ton.| 57 482 409
Total de Zinco Contido ton. 291 695
Total de Chumbo Contido ton. 396 560
Total de Cobre Contido ton. 12 002
Total de Prata Contida ton. 1788

Tabela 4. Resumo do LOM da mina para 5 metros de espessura

Foi entdo avaliado o fluxo de caixa, e obteve os seguintes valores:
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Indicadores Financeiros
TIR a.a. 15,15%
VPL R$ 136 593 675
Payback (apds primeiro desembolso) anos 10
CAPEX RS 174 322 429
Custo de lavra (minério) RS 5,00
Custo de lavra (estéril) | R$ 3,30

Tabela 5. Indicadores Financeiros para 5 metros de espessura

5.2 - Estudo para 5 metros de espessura

Seguindo a teoria da SMU, o processo inicia mudando o tamanho dos blocos no
modelo de blocos que foi alterado de 12m x 12m x 10m para3m x 3m x 2,5m.

Néo ha necessidade de alterar o desenho da cava nem a posigio dos pushbacks, uma
vez que ¢ sabido que o que ird mudar € a seletividade, mas é necessario alterar dois
pardmetros e recuperacdo e a dilui¢io para o seqtienciamento dos blocos:

» Recuperagio 98%
» Diluicdo 2%

Aplicando os novos valores para recuperagiio e diluicdo, obteve-se:

Total de Rocha ton. | 78 948 078
Relacdo Estéril / Minério 4,018
Total de Stringer ton.| 8 939 705
Total de Disseminado ton. | 10 392 353
Total de Stringer no Estéril ton. 354
Total de Disseminado no Estéril [ton. | 2 133 086
Total de Estéril ton. | 57 482 409
Total de Zinco Contido ton. 318 979
Total de Chumbo Contido ton. 423 844
Total de Cobre Contido ton. 14 730
Total de Prata Contida ton. 1788

Tabela 6. Resumo do LOM da mina para 2,5 metros de espessura

Foi entlio avaliado o fluxo de caixa, e obteve os seguintes valores:

Indicadores Financeiros
TIR a.a. 14,86%
VPL R$ 120 119 722
Payback (apés primeiro desembolso) anos 11
CAPEX R$ 166 791 700
Custo de lavra (minério) R$ 6,50
Custo de lavra (estéril) | R$ 4,20

Tabela 7. Indicadores Financeiros para 2,5 metros de espessura



5.3 - Analise Comparativa

A andlise comparativa ser4 feita por meio de uma tabela comparativa.
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Indicadores Financeiros

Lavra seletiva

gegolbhes 2,5 metros 5 metros
TIR a.a. 14,04% 14,86% 15,15%
VPL R$ 113707 535| 120119722| 136593 675
Payback (apds primeiro desembolso) | anos 11 11 10
CAPEX R$ 205085210| 166791 700| 174 322 429
Custo de lavra (minério) R$ 3,80 6,50 5,00
Custo de lavra (estéril) R$ 2,80 4,20 3,30

Tabela 8. Comparacfo entre os casos estudados.

Analisando os valores dos indicadores financeiros gerados, a aplicacdo da lavra
seletiva melhorou os indicadores financeiros e relagio ao caso base. Também & possivel
concluir que o melhor para o caso em estudo é uma seletividade de 5 metros de espessura,

como Visto na tabela 8.

O provdvel motivo para o caso 2,5 metros ndo ser o mais atrativo é o alto custo de
OPEX, esse custo nio foi vantajoso em relaciio a redugdio de CAPEX e o maior quantidade

elementos contidos no minério.
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6 - CONCLUSAOQ

O trabalho elaborado demonstrou que a opgio por Lavra Seletiva pode trazer
beneficios econdmicos em relagdo aos métodos convencionais de lavra a céu-aberto. Por outro
lado, a Lavra Seletiva pode implicar no aumento excessivo OPEX, como visto no caso para
seletividade de 2,5 metros, o que acaba comprometendo a viabilidade econdmica do projeto.
Dessa forma, o trabalho elaborado comprovou que é necessério avaliar diversos cendrios
alternativos com niveis crescentes de seletividade para definir o ponto ideal de seletividade

em cada projeto.

O estudo avaliado neste trabalho indicou que o nivel de seletividade de 5 metros
apresentou melhores resultados econémicos em relagio aos demais cendrios estudados
(cendrio sem seletividade e cendrio com nivel de seletividade de 2,5 metros).

Logo, chegou-se a conclusdo de que um estudo de seletividade de lavra pode melhorar
a atratividade de um projeto de mineragdo, mas que seu impacto na viabilidade econdmica
deve ser estudado com cuidado em relagfio s previsdes especificas da recuperagio de lavra,
dos custos operacionais e dos investimentos associados a cada nivel de seletividade

examinado.
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