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RESUMO

O alto risco de investimento mineiro torna a industria cautelosa quanto & aprovagio de um
novo projeto sendo necessérias diversas analises e estudos preliminares & implantagéo do
empreendimento. Uma das muitas andlises requeridas ¢ o estudo da melhor estratégia de
lavra que pode ser a céu aberto (OP), subterrdnea (UG) ou englobando os dois modos.

Tal analise deve ser baseada no conhecimento das dimenses e profundidade do depdsito,
nas condi¢des da rocha encaixante e aspectos ambientais, mas o fator determinante sera a
viabilidade econémica. Assim tal processo procura obter o método mais rentdvel de acordo
com as restri¢des estabelecidas pelos fatores naturais do depésito.

Com base em um estudo de caso este trabalho procura propor o método mais adequado a
um deposito polimetilico.

Palavras-chave: lavra a céu aberto, lavra subterrinea, otimizagdo de cava, transi¢do de
métodos.



ABSTRACT

High risk investment in mineral activities generates a conscious industry when dealing
with approval of a new project, demanding several analyses and preliminary studies before
implementing a new enterprise. One of many analyses to be performed is the study of the
best extraction strategy that could be open pit, underground or a combination of both
methods.

This study should be based on the knowledge of the deposit’s dimension’s, and deep, on
the conditions of the supporting rock as well as environmental aspects, but the determinant
factor will be the economic viability. Therefore this process looks to obtain the most
profitable method according to the conditions stablished by the deposit's natural factors.

Analyzing a case study this paper suggest the most adequate method to mine a polymetallic
orebody.

Keywords: open pit mining, underground mining, pit optimization, methods transition.
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1 INTRODUCAO

A industria mineira € um setor de investimento de risco, devido as suas condigdes de alto
investimento, longo periodo de maturagdo e incertezas geologicas intrinsecas a cada
depdsito. Com isso o processo de instalagdo de um empreendimento passa por diversas
fases de estudo com crescente grau de investimento e detalhes até que sua implementacéo
se prove viavel economicamente.

As diversas fases adotadas neste extenso processo tém como motivacfo a protegdo do
investidor e por isso devem abranger estudos amplos e cobrindo o maior nimero de
possibilidades para que se escolha a melhor opg¢do. Dentro dos estudos a serem realizados
uma importante decisdo ¢ a defini¢fio da estratégia de lavra, que pode ser a céu aberto,
subterrdnea ou mista. Tal processo de decisdo deve contemplar fatores como as dimensdes
¢ profundidade do depdsito, as condigdes da rocha encaixante, a produtividade necessaria,
maquinario empregado, recuperagio, seguranca do estabelecimento e aspectos ambientais,
tudo isso promovendo um lucro final de maneira a viabilizar o projeto.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € propor um método de decisfio para a selegiio da estratégia de
lavra levando em conta métodos a céu aberto, subterrineo e wma combinagdo dos dois
anteriores.

O método proposto serd avaliado em um depdsito polimetalico.

Serfo analisadas caracteristicas como resisténcia geomecénica, disposi¢do do corpo de
minério e valor de venda do metal, que apds o tratamento retornard um valor presente
liquido o qual serd usado na comparagio entre os métodos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serfio introduzidos alguns conceitos fundamentais para analise e
compreensdo do estudo aqui apresentado, tais como descri¢do dos métodos de lavra e
conceitos importantes para a decisdo do método adequado.

3.1 Lavra a Céu Aberto ¢ Lavra Subterrinea

O processo de extragio mineral abrange ctapas de perfuragdo e desmonte, a fim de
fragmentar a rocha, seguidas do seu carregamento e transporte, muitas vezes também da
cominuigio do minério para atingir uma granulometria adequada (Nilson, 1982).

Tal atividade pode ser executada de diversas maneiras, convencionalmente hd dois
métodos basicos, mineragdio em superficie e subterrdnea (Bakhtavar, E., Shahriar, K., &
Oraee, K., 2009). Uma lavra a céu aberto (Open Pit) é uma escavago ou corte feito na
superficie do solo com o propésito de extrair o minério, sendo exposta a superficie durante
a duragdo da vida da mina (Fourie, 1992). A exploragio mineral na qual as operagfes sdo
realizadas abaixo da superficie da terra é denominada mineragdo subterrdnea (Hustrulid,
1982).

A lavra a céu aberto, ¢ largamente mais utilizada devido a diversos fatores tais como:
recuperagio, controle de teor, flexibilidade da operagfo, seguranga e ambiente de trabalho
(Fourie, 1992). No entanto existem alguns depositos que por suas caracteristicas
geologicas, geograficas ¢ a quantidade de estéril a ser removida torna desvantajoso esse
método impondo um método subterrdneo de extragdo do minério.

3.1.1 Principais Métodos de Lavra a Céu Aberto

A lavra a céu aberto, também chamada de lavra em superficie, apresenta alguns métodos,
sendo a cava (open pit) € a lavra em tiras (strip mining) os mais comuns. Para sua defini¢do
devem ser levadas em conta a disposi¢fio da reserva e a espessura da camada de cobertura.

3.1.1.1 Lavra em Cava (Open Pit Mining)

Esse método de lavra consiste na exposi¢do da rocha mineralizada decorrida de um
decapeamento muitas vezes extenso, e na criagdo de bancadas possibilitando a extragdo do
minério e o seu carregamento € subsequente beneficiamento. Sdo apresentadas a seguir
algumas caracteristicas geométricas desse tipo de lavra. Para que haja seguranga na
operagdo tais parimetros devem ser estudados e estabelecidos de acordo com as
caracteristicas mecanicas das rochas, com as dimensdes dos equipamentos e suas restrigdes
de operacio. Tal método apresenta grande produtividade ¢ seguranga, possibilitando o uso
de equipamentos de grande porte.
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Figura | - Caracteristicas da Lavra a Céu Aberto,



3.1.1.2 Lavra em tiras (Strip Mining)

O método aqui descrito é bastante comum a mineralizagdes horizontalizadas, com uma
cobertura nio muito espessa. Esse método ¢ aplicado em lavras de carvéo e bauxita, e
consiste na retirada de solo em forma de retingulos (tiras) expondo o minério, sendo 0
estéril depositado na éarea anteriormente lavrada. Assim gerando uma recuperagdo do
terreno original e possibilitando um menor impacto a geografia local apos a exaustdo da
reserva.

3.1.2 Principais Métodos de Lavra Subterrinea

A lavra em subsolo tem uma grande variedade de métodos que buscam a melhor adaptagao
ao mergulho, azimute, poténcia e qualidade da rocha encaixante. Aqui serfio apresentados
os métodos baseados em realce, com auto-portantes, suporte das encaixantes ¢ abatimento.
Cada método apresenta diferente produtividade e restrig@es a seguir enumeradas.

3.1.2.1 Métodos com Realce Auto-Portantes

Os realces auto-portantes sdo representados por métodos como saldo e pilar, sub-niveis,
VRM (Vertical Retreat Mining) e Bench Stopping, cujos exigem um corpo de minério
continuo, uma rocha encaixante de boa qualidade e sdo geralmente aplicados a minérios de
pouco valor unitdrio devido a sua baixa recuperagdo. Por outro lado, apresentam alta
produtividade e baixa diluigdo.

3.1.2.1.1 Pilar e Saldo

O método de pilar ¢ salfo, é utilizado em corpos tabulares de pouca inclinagio com
espessura limitada, baseia-se na mineragéo do corpo intercaladas por pilares do préprio
minétio deixados para sustentagiio do teto (Bullack, 1992). Apresenta diversas vantagens
tais como flexibilidade, presenga de varias frentes, baixa diluigdo e alta produgo com
custos moderados, no entanto ha menor recuperagio devido a necessidade de pilares, alta
manutengdo e dificuldade na ventilagdo.
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Figura 2 - Exemplo do Método Pilar e Saldo;

3.1.2.1.2 Niveis ¢ Sub-niveis

Presente em corpos verticais ou sub-verticais, com poténcia media a alta, tal método
apresenta uma mineragdo em configuragdo de realces, com perfuragdo em leque ou
paralela. Assim conforme o progresso da mineragéio, sdo deixados realces abertos
sustentados por pilares (Pakalnis, T. T.,& Hughes, B. P., 1992). Tal método apresenta alta
produtividade, relativa seguranga € possibilidade de atividades simultineas, mas também
gera alto custo e pouca seletividade.
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Figura 3 - Exemplo do Método de Sub-niveis;

3.1.2.1.3 Vertical Retreat Mining (VRM)

O método apresentado é presente em mineragBes com COTPOS verticais ou sub-verticais,
com poténcia media a alta, assim como o método anterior. No entanto sua rocha encaixante
pode ter menor qualidade.

E utilizada furagfio paralela e vertical de baixo para cima e de cima para baixo dividindo os
realces em dois, € a direcfio do fim para o inicio da galeria, portanto tal método exige alto
desenvolvimento prévio a extragdo e dificuldade na perfuragdo, o que sdo ponderados com
alta produtividade, recuperagéo, melhor controle geomecénico do macigo e bom controle
da diluigo.

Fop ~df dapt il o il

Tindtars Beitzon

it t o

sl

Figura 4 - Exemplo do Método VRM;

3.1.2.1.4 Bench Stopping

Tal método é aplicado a mineralizagBes com corpos verticais ou sub-verticais, com
poténcia média a alta, possibilita uma alta recuperagdo exigindo um extenso
desenvolvimento prévio. As galerias de minério sdo lavradas até o fim e a lavra ¢ feita em
recuo, sendo retirados leques inteiros de uma vez e feito o enchimento apos a lavra.

3.1.2.2 Métodos com Suporte das Encaixantes

Em geral sio métodos com menor produtividade quando comparados com os métodos
anteriormente apresentados, isso devido a desmontes menores, maior nimero de atividades
conjugadas e dificuldades com material de enchimento. Tal variante é utilizada devido a
menor qualidade da rocha encaixante restringindo o tamanho e muitas vezes a presenga do
realce aberto. Em geral sdo empregados em minérios com alto valor unitario apresentando
alta recuperacfio. Sdo representantes dessa variante métodos como corte e enchimento, por
abatimento e paredes longas.



3.1.2.2.1 Corte e Enchimento (Cut & Fill)

Método aplicado a mineralizagdes verticais e sub verticais com distribuigéo irregular e
corpos de baixa a média poténcia. As rampas de acesso aos corpos séo de maior inclinagdo
e a cada fatia horizontal retirada do corpo é feito o enchimento da parte minerada (Stephan,
1992). Assim tal método é aplicado a minérios de alto valor unitdrio devido a maior
quantidade de atividades subsequentes, sendo ideal para ambientes com rocha encaixante
de qualidade média.

Figura 5 - Exemplo de Corte ¢ Enchimento;

3.1.2.3 Mineragio por Abatimento

Dentre os métodos aqui apresentados esse é aquele que tem maior produtividade e onde €
provocado o colapso do corpo mineralizado, por meio da criagéo de um véo e devido A ma
qualidade da rocha encaixante e portadora do minério essa desaba. Como maiores
exemplos temos o método de paredes longas (longwall) e abatimento em blocos (block
caving).

3.1.2.3.1 Paredes Longas (Longwall)

Método muito utilizado em mineragfio de carvdo se assemelha ao método de pilar e saldo,
mas devido a sua méa qualidade da rocha presente € provocado o colapso do minério. A
operagdo & feita primeiramente por perfuragfio e desmonte e depois por métodos mecanicos
pneumdticos ou hidraulicos (Bessinger, 1992). O baixo custo da operagdo e alta
recuperagio sdo as vantagens mais marcantes deste método que em contrapartida apresenta
riscos no controle de poeiras e emissio de gases.

3.1.2.3.2 Abatimento em Blocos (Block Caving)

Em mineralizagdes espessas ¢ com mergulho acima de 50°, ¢ possivel aplicar esse metodo,
que estimula o desabamento do minério de baixo para cima com utilizagdo de explosivos
apenas no desmonte inicial e para possiveis desmontes secundarios. Esse método apresenta
a maior produtividade e menor custo operacional entre os métodos subterrdneos, no
entanto promove a subsidéncia da superficie ¢ air blasts, que ocorrem quando a taxa de
retirada de material excede a taxa de propagaciio da cavidade (Dunstan,G., & Power, G.,
1992). Tal método exige um desenvolvimento longo € lento.



Figura 6 - Método de Abatimento de Blocos;

3.2 Relagiio Estéril Minério

O parimetro conhecido como relagio estéril minério & universalmente utilizado e
representa a quantidade de material nfio econdmico que deve ser retirado para descobrir
uma unidade de minério (Hartman, 1992).

Quantidads de Esteril Removide

REM = - =y —
Quantidade ds Minsrig recuperade”’

Normalmente essa relagfio € expressa em m*m? ou t/t, com variag3es para depésitos de

carvdo que normalmente é expresso em m?/t.

Para que se obtenha uma relagfio estéril minério so necessarios alguns estudos geotécnicos
em que séo determinados o &ngulo geral de talude em uma cava a céu aberto, ou o
desenvolvimento necessario para se liberar um realce em uma mina subterrdnea. Tal
relagio pode ser utilizada como um método de analise da cava 6tima em uma mina a céu
aberto.

3.3 Caracteristicas Geomecanicas

Como vimos nos itens anteriores muitas das decisdes em um método de lavra sdo
consequéncias das caracteristicas geomecénicas, tanto da rocha encaixante como da rocha
portante.

Ao se escavar o macigo rochoso criasse um alivio nas tensGes pré-existentes modificando
as linhas de tensfio ao redor da escavagio assim falhas e juntas presentes na rocha podem
se abrir ¢ ocasionar desabamentos indesejados em uma mina.

A fim de se evitar uma situagfo de risco diversos estudos e ensaios sfo realizados em
laboratérios, tais como ensaio de compressdio uniaxial, triaxial, pontual, entre outros. Tais
ensaios tém por objetivo quantificar a resisténcia do macigo, 4 compressio e a tragHo.
Além disso sdo quantificadas as familias de fraturas presentes no macigo resultando em um
valor de qualidade da rocha de acordo com a tabela a seguir.

RMR = Ja1+Jaz+J a3+ Jast+Tas b,



Tabela I - Sistema RMR;
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Com esses estudos € a obtengdo do RMR ¢ possivel estabelecer a qualidade da rocha e
assim classifica-la como classe 1, 2, 3, 4, 5 em ordem decrescente de qualidade.

Tabela 2 - Guia de escavagdo e suporte com base no RMR;

Rock mass Excavalign Rock bols Sholtrele Stee! sets
ciass {20 nm diameter, fully
Qrouled;
t - Very good Full face, Generally no suppoit required except spot holting
rack 3 m advance.
RMR: 81-100
11 - Goad rock Fuli face, Locaky, bolls in crown | 59 nim w Nene.
RME. 61.80 1-1.5 m advance. Complete 3 m long, spacadlz 5 | crowm where
y mwilh occasiona required
support 20 m from face wite mesh,
Iil - Fair rock Top heading and bench Systemalic boils 4 m 50-100 mm Noe
RMR. 4i-60 long, spaced 1 5-2m | n crown and
1.5-3 m advange i top headng. i crown and walls 0 mmm
Commence support after each with wire meshin skdes.
biast, tiown
Compiete suppoit 10 m from
face.
IV . Poor reek Top heading and bench Systematic bolts 4-5 100-150 mm | Light te medium ribs
RMR: 21-40 10-1.5 n advance in lop m kong, spaced 1-1.5 intrown and | spaced 1.5 m wherg
héadl:ng min crown and wals 100 mm in required
with wwe mesh. sides
tnsiafl support concumently wath
axcavation, 10 m from face.
V -~ Very poor Multiple arifis 0.5-1.5m Systematic bolis 5-6 150-200 mm | Medium to heavy ribs
rock advance mtop heading. m long, spaced 1-1.5 i ceown, 150 | spaced 0 75 m with
RMR: = 20 . 5 m In crown and walls mmin sides, | steel 1againg ané
(e SLBOT C ONCUITNEIY it with wire mesh Bolt and 58 mm forepoling # required,
extavalion. Sholcrete as soon et i Ciose inv
as possibie after Dasting. v onface. e invert.

A obtengdo do RMR, no entanto nfo € o ponto 6timo dentro de uma analise completa do
maci¢o a ser lavrado, fatores devem ser aplicados para que se obtenha um melhor indice
capaz de possibilitar a extragio segura do macigo, esses fatores sdo umidade, stress
induzido pela mineragfo, orientagfio das juntas e efeitos decorrente de detonagSes.
(Laubscher, 1990), resultando em um novo indice denominado MRMR.



O indice MRMR ¢ usado no abaco de raio hidraulico que é a relagfio entre drea e perimetro
da escavagio, somente a area plana da escavagdo ¢ utilizada se o corpo tem mergulho
menor que 45°. Onde o mergulho é maior que 45° a 4rea e orientagdo da lapa devem ser
analisadas junto a direcfio de maior stress. (Laubscher, 1990)
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Figura 7 - Abaco de Raio Hidraulico;

O sistema RMR/MRMR de classificagio estd em uso desde 1974, é um sistema versatil e
compreensivel que se espalhou com aceitagfo por profissionais da mineragfo (Laubscher,
1990).

3.4 Custos de Produgio

Um empreendimento mineiro tem como caracteristica o alto investimento e risco em suas
atividades, dessa maneira os custos envolvidos devem ser precisos ja que sua
superestimativa pode causar a inviabilidade do projeto, enquanto que valores adotados
abaixo do preco de mercado podem gerar uma quantidade de minério acima da realidade
aplicada.

A defini¢io dos custos de operagiio implica diretamente no teor de corte do depdsito. Os
custos de operagdo influenciam diretamente no valor unitério do bloco, resultante do teor
de minério menos os custos envolvidos em sua extragéo.

Alguns custos envolvidos na extragéo de minério séo:

» Custos de capital, sdo custos aplicados uma vez para construir ou destravar
a capacidade de produgdo; (Whittle, 1992)

o Custos varidveis, sio custos que variam proporcionalmente as atividades de
mineragdo e processamento; (Whittle, 1992)

e Custos fixos, sdo custos periddicos associados a manutengfo do nivel de
producdo; (Whittle, 1992)

e (Custos terminais, sdo custos implementados no término da atividade de
mineragdo; (Whittle, 1992)

e Custos gerais e administrativos, sfo custos associados a manutengdo de
escritorios e pessoas fora da operagéo;



No projeto em questéo os custos de capital, ndo serfo considerados.

3.5 Fungio Beneficio

Os custos e valores de uma unidade de mineragdo sio relacionados, ¢ essa relagdo ¢
chamada de fun¢fo beneficio. A diferenga entre o valor do minério encontrado e os custos
gera o valor unitario do bloco.

O estudo aqui apresentado trata de minérios polimetalicos, e para tal analise € utilizada
uma funclio beneficio para minerais refinados, ou seja, os custos envolvidos sdo

contabilizados da lavra ao alto-forno, o pagamento recebido pelo empreendimento pago
pela empresa do alto-forno pelos seus concentrados € denominado Net Smelter Return

(Hartman, 1992).
NSR=M(Pf—1)—T —X+Y;

X — Penalidade por excesso de um elemento no concentrado;

Y — Credito por produtos com valores recuperados no concentrado;

Pf —r — Prego efetivo do metal depois da dedugio dos pregos e custos de refino;

T — Custos de tratamento;
M — Metal contido;

O valor do concentrado para a mina é chamado “at-mine-concentrate” (AMT) que € 0 NSR
menos os custos de realizagio (R) (Hustrulid, W., & Kutcha, M., 1998)

AMR = NSR — R;

R contabiliza;

e Custos de logistica;

e Seguro;

¢ Comissio a agentes de venda;
s Impostos;

Os valores a serem contabilizados no célculo do NSR sdo pré-estabelecidos em contrato
entre a mineradora e a empresa do alto-forno.

3.6 Otimizacio de Deposito

A descoberta e explotagio de um dep6sito mineral passa por diversos processos de
pesquisa e exploragdo que delimita uma zona mineralizada e seus entornos com as
caracteristicas geologicas, teor, e outras caracteristicas necessarias a caracterizagio do
minério como teor de contaminantes e espessura de solo.

Apbs essa pesquisa ¢ idealizado um modelo de blocos, que é uma representagdo da area de
interesse em blocos retangulares com medidas padronizadas. O modelo de blocos deve
conter todos os materiais mineralizados na 4rea de interesse assim como a topografia e os
materiais ao redor (Whittle, 1992). Um conjunto de atributos também ¢ inserido ao modelo
para que viabilize a valoragéo de cada bloco.

Com a compilagio de todas essas informagdes em um modelo de blocos, ¢ criado o modelo
de bloco econdmico que estabelece o net smelter return para cada bloco, e assim possa ser
avaliado quanto sua viabilidade econdmica. Depois de estabelecido o NSR ¢ feita a
otimizagio em softwares especificos para tal, que usam conceitos como o de Lerchs &
Grossmann.



3.6.1 Algoritmo de Lerchs — Grossmann

O algoritmo apresentado por Lerchs e Grossmann em 1965 no estudo intitulado “Optimun
design of open-pit mine.” ficou conhecido e ¢ utilizado por diversos softwares tais como o
utilizado nesse documento o NPV Scheduler feito pela empresa Datamine.

Tal c6digo tem por objetivo final achar um grupo de blocos tal que o lucro, metal contido
ou valor marginal seja maximizado, a partir de um estabelecido 4ngulo geral, custos de
lavra e de beneficiamento, recuperagio e diluigio da operagfio. Assim tal analise &
procedida como a figura a seguir.

E possivel notar que cada bloco apresenta um valor unitério, positivo para blocos com
lucro, ou valor negativo para blocos sem lucro na extragdo, assim o programa analisa qual
o melhor caminho a ser seguido fazendo a diferenga entre o bloco com valor positivo e os
blocos a serem retirados para se atingir tal bloco, resultando em um valor, se positivo é
contabilizado o pit, se negativo procura-se outro caminho.
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Figura 8 - Open pit étimo final;

3.6.2 Otimizacio em Lavra Subterrinea

Ao modo que a otimiza¢fio na lavra a céu aberto contabiliza seus custos, a andlise de uma
lavra subterrinea também ha de conter os custos referentes a tal. Esses custos costumam
ser elevados ja que em conjunto a explotagio do minério a lavra por esse método inclui
diversas atividades auxiliares, que tratam de dar seguranca a operacio seja ela uma
seguranga fisica ou de exatidfo na extracdo. Algumas atividades estiio listadas abaixo:

Bater choco;
Topografia;
Perfurago;
Desmonte;
Drenagem,;
Cabeamento;

Em cada empreendimento tais atividades podem ser excluidas ou outras acrescentadas.

Por se tratar de um ambiente recluso, os custos envolvidos nas atividades padrdes e nas
atividades auxiliares apresentam maior valor agregado, além do custo intrinseco a0 método
escolhido que pode agregar maior demanda de desenvolvimento pré-lavra, e também
atividades como o enchimento (backfilling).

O sistema utilizado para analise de otimizag¢io em lavra subterrinea baseia-se em algumas
restri¢des, tais como mergulhos e azimutes maximos e minimos do corpo, altura e largura
minima dos realces (stopes), largura dos pilares, altura do pilar entre niveis, teor ou valor
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de corte além dos ja utilizados na otimizagio a céu aberto, custo de lavra, de
beneficiamento, dilui¢do e recuperacio da operagdo.

Para tal avaliagdo serd utilizado o software Deswik Cad, da empresa Deswik.

4 METODOLOGIA

A analise aqui proposta envolve diversos pardmetros ¢ testes que procuram enumerar €
quantificar as diferentes possibilidades de abordagem a escolha de um método de lavra
ideal para um depésito polimetalico.

Para tal fim foi feita uma abordagem do problema utilizando a ferramenta de software
NPV Scheduler, que possibiliton uma analise financeira de uma cava 6tima, capaz de
operacionalizagfio no software Deswik Cad retornando um VPL a ser analisado. A opgdo
subterrdnea foi discutida utilizando os resultados obtidos no software Deswik Cad também
com um resultado em délares de um VPL.

Defini¢do do Valor de Venda
i

Definigdo ¢ Estimativa dos Custos
ir

Tratamento do Modelo de Blocos
it
Estudo Geomecanico

Ik

Otimizagdo do Cenario
3k
Operacionalizacio e Sequenciamento do Cenéario

X7

Determinagio do Melhor Método

Figura 9 - Metodologia Seguida;

4.1 Definicéio do Valor de Venda

Os produtos metédlicos em sva grande maioria t€m seus valores cotados pela bolsa de
metais de Londres (London Metal Exchange), ¢ assim podem ter seus valores previstos
para analises, como no caso aqui presente, de projetos futuros.

Zine Prico
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19 £ug 15
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1290 14984 1983 2004 e 24

Figura 10 - Variagfio da LME do Zinco ao longo de 25 anos;
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Figura 11 - Variagiio da LME do Chumbo ao longo de 25 anos;
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Figura 12 - Variag#io da LME da Prata ao longo de 25 anos;

Dessa maneira os valores escolhidos foram:
Tabela 3 - Valores LME;

Precos | Valor |Unidade
Zn 3.530 UsS/t
Pb 3.203 Uss/t
Ag 19,1 uss/oz

4.2 Defini¢io dos Custos

Os custos envoltos em uma atividade mineira s80 muitas vezes estimados com dificuldade,
no caso em andlise foram utilizados custos similares ao de outras cavas na regido com 0
mesmo tipo de rocha encaixante o que possibilita uma boa estimativa de custos de
transporte ¢ detonagdo, no entanto outros custos como os de lavra subterrdnea e custos
administrativos foram extraidos de outros empreendimentos, de conhecimento da empresa

responsavel.

Os custos aqui envolvidos foram;

Custo de lavra;

Custo de beneficiamento;
Custo gerais e administrativos;
Custo de refino;

Custo de logistica;
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4.3 Validacio e tratamento do Modelo de Blocos

O modelo de blocos, que representa os corpos de minério, foi tratado para que tivesse a
geometria de cada bloco regular. Foi feito o cédlculo do NSR e inserido seu resultado em
cada um desses blocos.

Dessa maneira foi possibilitada a otimizagfo os cendrios em estudo.

4.4 Estudo de Geomecénica

Foram analisados os estudos geomecénicos ja existentes e também analisadas as condigdes
de cavas ja abertas e inativas proximas a regido de estudo. Os resultados traduzem um
dngulo geral a ser seguido, um 4dngulo de face maximo, além de limitar a largura da berma
¢ altura dos bancos.

As andlises geotécnicas para a avaliagfio subterrinea contemplam fatores com o raio
hidraulico, resisténcia da rocha mineralizada e da encaixante. Assim possibilitando uma
melhor andlise e determinacgéo do método de lavra.

4.5 Obtenciio da Cava Otima

Utilizando o software NPV Scheduler, da empresa Datamine, foi feita a otimizagéo da cava
a céu aberto. Os dados de entrada no software foram o modelo de bloco ja tratado, a
topografia existente da area, restrigdes geomecénicas ¢ escala de produgfio. Assim foi
obtido um conjunto de cavas possiveis e escolhida aquela que apresentava a maior reserva
¢ valor presente com uma REM adequada para lavra a céu aberto.

Assim os pardmetros inseridos no sofiware foram;

Angulo de talude;
Produgio anual;

Custo de lavra;

Custo de beneficiamento;
Recuperacio;

Diluicéo;

4.6 Operacionalizacio e Sequenciamento da Cava

A escolha de uma cava matematica deve ser seguida de um detalhado processo de
operacionalizagdo, onde séo levados em conta os dados geomecanicos da area, a melhor
saida da rampa, de acordo com o destino do material, a largura da rampa, visando a largura
dos equipamentos e seus raios de curvatura, bem como o gradiente maximo de operagéo
dos equipamentos que por la transitaréo.

O sequenciamento foi feito no software Deswik Cad e levou em conta restrigSes de lavra
como area de operagéo dos equipamentos, sequéncia de pushbaks e ritmo de extragio.
4.7 Otimizacio do Cenario Subterrineo

Utilizando o software Deswik Cad da empresa Deswik, foi possivel a criagdo de cenarios
subterrineos a partir de uma ferramenta chamada Stope Optimizer, tal ferramenta
proporciona com base em restricdes dadas pelo usuario e caracteristicas geométricas do
corpo um conjunto de realces a serem minerados com lucro, € o valor presente a ser
atingido com a mineracio dessas areas.

Os dados inseridos pelo usuario sio:

¢ Mergulho e azimute do corpo;
e NSR de corte;
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* Dimensdes minimas dos realces;
® Altura dos Niveis;

4.8 Operacionalizacio e Sequenciamento do Cendrio Subterrineo

Apos a anilise dos realces resultantes da otimizacio foi feito o desenho dos acessos
subterrineos, assumidas as premissas de producdo, restrigBes dos métodos escolhidos e das
restrigSes dos equipamentos e foi sequenciado no software Deswik Cad.

4.9 Otimizacio do Cenirio Combinado

O processo utilizado para obteng4o da cava desse cendrio foj realizado no software NPV
Scheduler, onde além dos inputs ja demostrados na otimizagdo do cendrio a céu aberto foi
colocada a opgdo do cenario subtetrdneo, onde o software entende que os blocos podem ser
extraidos das duas maneiras e realiza a comparagdo entre os dois.

Apbs completar a otimizagio da cava foi realizada sua operacionaliza¢do e transladada 20
metros para baixo com a finalidade de criar um pilar de sustentagdo para a transi¢do para a
lavra subterrdnea os blocos abaixo desse nivel foram marcados e foi realizada sua
otimizagdo pelo software Deswik CAD com a ferramenta anteriormente descrita,
resultando em alguns possiveis realces que foram também operacionalizados.

4.10 Operacionalizaciio e Sequenciamento do Cengrio Combinado

Foi feita a operacionalizacio e sequenciamento obedecendo as restri¢des ja referidas para
os cendrios individuais além de assumir um inicio do cendrio subterrneo somente apés o
término da extragio a céu aberto devido ao impacto do desmonte na geomecénica do

macigo.
4.11 Determinacio do Melhor Método

Os resultados obtidos das analises acima descritas sio apresentados ndo s6 em termos
financeiros, mas também com quantificagdo das reservas a serem extraidas em cada

método.

Todo engenheiro de minas tem por dever ético com a sociedade possibilitar a extragio da
maior reserva mineral possivel de modo a possibilitar 0 acesso 4 humanidade.

Com esses fatores em mente foi feita uma analise de retorno financeiro, sem levar em
conta o capex, e com a maior liberagdo possivel de minério.

5 APLICACAO DA METODOLOGIA

3.1 Calculo do Net Smelter Return (NSR)

O céleulo do NSR foi feito por meio de uma fungdo que tomou como base os seguintes
valores:
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Tabela 4 - Valores Inseridos na Fungéo do NSR;

Pregos Valor | Unidade
Zn 3.530 Uss/t
Ph 3,203 uss/t
TCZn 243 |USS/tcon
TCPh 220  [USS/tcon
Ag 19,1 USS/oz
Logistica Zn 83,83 [USS/tcon
Logistica Ph 83,83 (USS/tcon
Planta Valor | Unidade
Circuito de Zn
Recuperacdo 74,0 %
Teor No concentrado| 52,0 %
Ag recuperada 15,0 %
Circuito de Pb
Recupera¢io 80,0 %
Teorno Concentrado| 64,0 %
Agrecuperada 58,0 %

Essa fungdo calcula o NSR total com base nas recuperacdes de cada material em seu
circuito assim como leva em conta o teor de prata contido no concentrado de cada material

a entrar como prémio na conta do NSR.

As etapas de célculo sfo as seguintes:

1. Estabelece-se os valores base, de preco, recuperagio dos materiais de interesse

assim como o preco de frete de cada concentrado;

LMEZN=2.353 — preco do zinco;
LMEPB=2.135 - prego do chumbo;
AGPRICE=19,1 — pre¢o da prata;
TCZN=243 — prémio pela presenga de prata no concentrado de zinco;
TCPB=220 — prémio pela presenca de prata no concentrado de chumbo;
IF (LITO<=2) - litologias de interesse tem codigo 1 e 2;
ZNGRADE=52 —teor do concentrado de zinco, %:;
PBGRADE=64 — teor do concentrado de chumbo, %:;
ZNRECO=74 — recuperagio do zinco na planta, %;
PBRECO=80 — recuperagdo do chumbo na planta, %;
AGZN=15 — recuperacdo da prata no concentrado de zinco, %;
AGPB=58 — recuperacfio da prata no concentrado de chumbo, %;
ELSE — para as litologias que nfio sdo de interesse;
NSR=0— Net Smelter Return recebe o valor zero;
END
FREIGHTZN=83,83 — valor do frete de zinco para o refino;
FREIGHTPB=83,83 — valor do frete de chumbo para exportagio;

2. Estabelecimento do NSR do Zinco;

TON=XINC*YINC*ZINC*DENSITY - massa do bloco, XINC, YINC e ZINC
dimensdes X, Y e Z do bloco;

IF (LITO<=2) — para as litologias de interesse;

530
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ZNPAY=MIN (ZNGRADE*0,85,ZNGRADE-8)/100*LMEZN - receita de zinco, os
valores de 85% e 8 representam dedugdes no concentrado de zinco devido & fundigio e
refino;

AG_CONZN=AG PPM*AGZN/100/(ZN_PCT/100*ZNRECO/100)*ZNGRADE/100/31,1035 -
prata contida no zinco;

IF (AG_CONZN>3)

AGPAY ZN=(AG_CONZN-3)*0,7*AGPRICE — receita da prata no concentrado de

Zinco;

ELSE

AGPAY ZN=0 — se o valor de AGPAY_ZN for menor que 3 n#o serd contabilizado o
prémio;

END

NSRZN=(ZNPAY+AGPAY ZN-TCZN-FREIGHTZN)*ZN_PCT/100*ZNRECO/ZNGRADE = -
valor do NSR do zinco;

3. Calculo do NSR do Chumbo;

PBPAY=MIN(PBGRADE*0,95,PBGRADE-3)/100*LMEPB — receita do chumbo, os
valores 95% e 3 representam dedugdes no concentrado de chumbo devido 4 fundi¢do e

refino;
AG CONPB=AG_PPM*AGPB/100/(PB_PCT/100*PBRECO/100)*PBGRADE/100/31,1035 -
prata contida no chumbo;
IF(AG_CONPB>1,6)
AGPAY PB=MIN(AG_CONPB*0,95,AG_CONPB-1,6)*(AGPRICE-0,35) — receita da
prata no concentrado de chumbo;
ELSE
AGPAY PB=0 — se o valor d¢ AGPAY_PB for menor que 1,6 ndo serd contabilizado o
prémio;
END
NSRPB=(PBPAY+AGPAY PB -TCPB-FREIGHTPB)*PB_PCT/100*PBRECO/PBGRADE -
valor do NSR do chumbo;
4. Valor final do NSR global;
NSR=(NSRZN+NSRPB)*(1-CFEM) — valor final do NSR com dedugio da CFEM de 2%;

Com essa sequéncia de calculo é possivel obter um valor de NSR que sera aplicado no
modelo de blocos para a otimizagdo dos cendrios.

5.2 Caracterizacio Geomecinica

Foram feitos ensaios uniaxial, calculado o médulo de Young, ensaios triaxiais, com
amostras de furos de sondagem com 47 mm de didmetro e cortadas na propor¢do
(altura/didmetro) 2:1 para a obteng#o de corpos de prova. J4 o ensaio de tragdo indireta foi
realizado com corpos de prova de relagdo 1:1 (altura/didmetro). Foram realizados 10
ensaios de compressdo uniaxial, 10 ensaios de tragfo indircta e 6 ensaios de compressdo

triaxial.

O ensaio de compressdo uniaxial e triaxial foi realizado em um prensa servo-controlada da
marca Controls, com 200 t de capacidade controle de carga de 500 N/s, ja o ensaio de
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tracdo indireta foi realizado na mesma prensa, mas com controle de carga de 250 N/s, o
ensaio triaxial foi realizado com trés tensdes de confinamento 1,3 ¢ 10 MPa. O médulo de
Young foi calculado utilizando o médulo médio, onde foi calculada a relagdo de tensdo e
deformagio no valor de 50% da tensfio maxima admissivel.

Assim obtivemos os seguintes valores.

Tabela 3 - Resisténcia & Compressio Uniaxial;

Conglomerado JArenito |Minério
Média 58,67 79,13 | 86,88
Desvio Padrido 14,07 26,27 | 29,55

Tabela 6 - Mddulo de Young;

Conglomerado Arenito |[Minério
Média 6,3 7,16 6,9
Desvio Padrio 0,81 2,69 0,99

Tabela 7 - Resultados dos Ensaios de Compressio Triaxial;

ConglomeradojArenito|Minério
1 Mpa 76,51 107,91 | 127,21
3 Mpa 106,08 129,25 | 155,6
10 Mpa 140,05 144,74 | 200,11

Tabela 8 - Resultados do Ensaios de Tragfo Indireta;

Conglomerado Arenito |Minério
IResisténcia Média 6,77 834 8,23

Com isso foi possivel fazer o célculo de MRMR que levou em conta os seguintes
parametros:

Tabela 9 - Pardmetros de Ajuste do MRMR,;

Adjustments aplied
Weathering 100]
Joint Orientation 90}
Mining Induced Stress 100
Blasting Effects 94
Total Adjustment 85

E assim foi possivel estabelecer os valores MRMR para cada litologia;
Tabela 10 - RMR, Classe e MRMR para cada litologia;

Conglomeradop Arenito Minério
ROP|RMR |[Classe | MRMRJRMR | Classe |MRMR| RMR | Classe [ MRMR
90 | 69 2B 58 67 2B 56 &9 28 58
70 ] 60 3A 50 58 3A 48 60 ELY 50
60 | 51 3A 42 - - - - = =
50 - - - 54 3A 45 - - -
40 ] 53 3A 44 51 3A 42 - - -

Dessa maneira foi possivel utilizando-se o dbaco de raio hidraulico a se estabelecer uma
relacdo entre as medidas dos realces e a MRMR.
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Figura 13 - Abacos para as MRMR 42,48,50,58 respectivamente;

De acordo com os 4bacos apresentados € possivel notar que a situaco mais instavel da
mina com MRMR de 42 fornece um raio hidraulico de 10.

A analise da geomecénica para o cendrio a céu aberto foi concluida pela observagiio das
cavas ja existentes na regifio, e baseada nos dados acima descritos.

A adrea em analise se encaixa na regifo de classe 2B com RMR minimo de 67 e maximo de
69 assim o resultado nos proporcionou um angulo geral de 70° com bancadas de 10 metros
de altura e berma de 4,66 metros.

5.3 Cenario de Lavra a Céu Aberto

5.3.1 Estimativa do NSR de corte

Partindo da anélise do NSR obtivemos um valor apds o alto forno para cada bloco. No
processo de otimizagfo da lavra a céu aberto termos de levar em conta os custos de lavra
para cada tonelada de ROM.

Partindo da andlise de custos temos o seguinte processo
NSR de corte = Custo de Lavra + Custo de Beneficiamento;

Com os custos estabelecidos em:
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Tabela 11 — Custos do Cenario Céu Aberto;

Custos Uss/t
Lavra 1,67
Beneficiamento 6

Resultando em um NSR de corte de US$ 7,67.

5.3.2 Otimizacio de Cava

Entrando com o modelo de blocos no software NPV Scheduler foi possivel dar inicio a
otimiza¢do de cava. Dentro do software foram colocadas as restrigdes de angulo geral,
custo de lavra, custo de beneficiamento, custos de rejeito, custos administrativos, a diluigio
de 10 % e a recuperagdo de 95%. Feita a otimizagio foram obtidos os seguintes cenérios.

Tabela 12 - Cenérios criados no NPV Scheduler;

FASE ROCHA ORE WASTE REM ZNCONT| ZN% |PBCONT| PB%
Pit1(8) 8.00% 1,689,379 | 200,219 | 1,489,160 7.44 4,063 2.03% 16,502 8.24%
Pit2(9) 9.00% 3,212,345 | 554,005 | 2,658,340 4.80 12,556 2.27% 29,798 5.38%

Pit3(10) 10.00% | 3,558,948 | 629,010 | 2,929,938 4.66 14,038 2.23% 32,503 5.17%

Pit 43 (50) 50.00% |52,191,917|11,450,11640,741,801 3.56 156,763 | 1.37% | 273,893 | 2.39%
Pit 44 (51) 51.00% |60,209,068|12,611,973|47,597,095 3.77 175,157 | 1.39% | 292,390 | 2.32%
Pit45(52) 52.00% |60,524,383|12,665,551|47,858,832 3.78 175575 | 1.39% | 293,409 | 2.32%
Pit 46 (53) 53.00% |62,159,953|12,851,003|49,268,950 3.82 178,417 | 1.38% | 297,685 | 2.31%
Pit 47 (54) 54.00% |62,287,864|12,912,080/49,375,784 3.82 178,560 | 1.38% | 298,056 | 2.31%
Pit 48 (55) 55.00% |62,602,009(12,959,888|49,642,121 3.83 179,056 | 1.38% | 298,859 | 2.31%
Pit 49 (56) 56.00% |62,984,667|13,013,849(49,970,818 3.84 179,812 | 1.38% | 299,723 | 2.30%
Pit 50 (57) 57.00% |63,213,916| 13,050,678 50,163,238 3.84 180,237 | 1.38% | 300,303 | 2.30%
Pit 51 (58) 58.00% |63,281,794|13,060,966 50,220,828 3.85 180,306 | 1.38% | 300,464 | 2.30%
Pit 52 (59) 59.00% [63,619,050(13,104,037|50,515,013 3.85 180,788 | 1.38% | 301,274 | 2.30%

Pit 53 (60) 60.00% |[63,753,880(13,129,537|50,624,343 3.86 180,908 | 1.38% | 301,692 | 2.30%
Pit 54 (61) 61.00% |64,289,688(13,195,348|51,094,340 3.87 181,935 | 1.38% | 302,771 | 2.29%
Pit 55 (62) 62.00% |64,513,155|13,224,884|51,288,271 3.88 182,238 | 1.38% | 303,282 | 2.29%

Pit 56 (63) 63.00% |64,721,354|13,256,930|51,464,424 3.88 182,633 | 1.38% | 303,746 | 2.29%
Pit 57 (64) 64.00% |64,787,408|13,269,232|51,518,176 3.88 182,775 | 1.38% | 303,900 | 2.29%
Pit 58 (65) 65.00% |64,989,886|13,297,247|51,692,639 3.89 183,060 | 1.38% | 304,345 | 2.25%
Pit 59 (66) 66.00% |71,886,951|14,128,261|57,758,690 4.09 183,710 | 1.30% | 325,037 | 2.30%
Pit 60 (67) 67.00% |73,791,678|14,443,365|59,348,313 4.11 186,610 | 1.29% | 329,917 | 2.28%
Pit 61 (68) 68.00% |74,036,922|14,481,123|59,555,799 4.11 186,956 | 1.29% | 330,556 | 2.28%
Pit 62 (69) 69.00% |75,807,689] 14,840,943 60,966,746 4.11 187,366 | 1.26% | 337,497 | 2.27%
Pit 63 (70) 70.00% |75,869,174|14,851,507|61,017,667 411 187,493 | 1.26% | 337,634 | 2.27%
Pit 64 (71) 71.00% | 76,764,967 |14,965,298| 61,799,669 4.13 188,482 | 1.26% | 339,510 | 2.27%
Pit 85(92) 92.00% |84,118,252|15,765,873|68,352,379 4.34 195,220 | 1.24% | 355,813 | 2.26%
Pit 86 (93) 93.00% |84,142,295|15,769,356|68,372,939 4.34 195,226 | 1.24% | 355,874 | 2.26%
Pit 87 (94) 94.00% |84,336,074| 15,785,385 | 68,550,689 4.34 195,460 | 1.24% | 356,160 | 2.26%
Pit 88 (95) 95.00% |84,506,470] 15,806,385 68,700,085 4.35 195,830 | 1.24% | 356,367 | 2.25%
Pit 83 (96) 96.00% |84,532,609|15,808,850|68,723,759 4.35 195,837 | 1.24% | 356,412 | 2.25%
Pit 90 (97) 97.00% |84,592,380|15,816,062 68,776,318 4.35 195,869 | 1.24% | 356,563 | 2.25%
Pit 91 (98) 98.00% |84,602,789|15,817,089|68,785,700 4.35 195,874 | 1.24% | 356,575 | 2.25%
Pit 92 (99) 99.00% |84,646,376|15,821,189|68,825,187 4.35 195,904 | 1.24% | 356,661 | 2.25%
Pit 93 (100) 100.00% | 84,976,133 15,858,403 | 69,117,730 4.36 196,243 | 1.24% | 357,242 | 2.25%
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Figura 14 - Variaciio do VPL com a variag#io da quantidade de minério e estéril;

E possivel notar diversos cendrios onde o seu lucro seria diferente para cada um. Nesse
estudo foi escolhido o cenario de nimero 60 pois apresentou uma REM de 4.11 um teor de
zinco de 1,29% e chumbo com 2,28%, assim como sua boa representatividade em
comparagdo com o cendrio maximo.

Com isso a cava escolhida apresenta 14.443.365 toneladas de minério e 59.384.313
toneladas de estéril.

5.3.3 Operacionaliza¢iio e Sequenciamento da Mina a Céu Aberto;

Com a realizagio dos estudos matematicos pode-se obter uma base para a
operacionalizagdo da cava que é um processo de desenho da parede final do pit com as
suas caracteristicas de altura de bancada, berma, inclinagdio da rampa € largura da rampa,
assim os parAmetros utilizados foram:

Tabela 13 - Caracteristicas da Cava a Céu Aberio;

QOpen Pit Dimenss8o|Unidade
Angulo Geral 70 graus
Altura do Banco 10 m
Berma 4,6 m
Largura da rampa 12 m
Inclinagdo da Rampa 10 %

Apbs a operacionalizagio foi feita a comparagfo com a cava matemética para se garantir
uma aderéncia minima de 10% & cava matemdtica.

Tabela 14 - Comparagfio da cava eperacional ¢ a matematica;

Cava Massa tota (t) Minério (t) Estéril (1) REM

Pit 60 {(67) 67.00% 73.791.678 14.443.365 59.348.313 4,11

Operacional 77.437.491 14.310.326 63.127.165 4,41
Variagio 5% -1% 6%

E possivel notar uma perda na massa de minério ¢ um aumento da massa de estéril
resultando em uma variagio global de 5% dentro dos limites impostos de 10%. Tal
variacio se faz presente devido ao processo de operacionalizagfo que contempla a inser¢go
de elementos e restricdes 4 cava gerando uma major dificuldade de se extrair toda a massa
otimizada.
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Apés a operacionalizagdo da cava a ser minerada, sera possivel a partir do uso do software
Deswik Cad fazer o sequenciamento da area com o retorno de um VPL estimado.

Tabela 15 - Sequenciamento do Cenério a Céu Aberto;

ANO 1 ANC 2 ANO 3 ANOC 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 | ANO11 | ANO 12 | ANO 13 | ANO 14

Movimentacie Total () 9.813.650| 11.525.91%| 12.120.000| 10.256.312| 4.3588.170]| 3.565.41¢| 4.410.903} 3.653.993] 4.707.305| 2.890.704; 3.446.963| 3.017.903] 2.511.600 514.916
Minéria (1) [ 840,000| 1.320.000 1.132.000) 1.140.000) 1.200.000| 1.110.000| 1.170.000| 1.350.000 1.104.000} 1.200.000] 1.200.008) 1.260.000 234.326
Estéril () 9.813.650] 10.685.919] 10.800.000| $.074.312) 3.748.170| 2.365.416| 3.300.903| 2.513.993] 3.357.305( 1.786.704| 2.246.963)1 1.517.903 1.251.600 280.590
NSR (US$/t ROM) 1] 77 76 103 74 64| 56 58 57 (74 72 74 59 60
Custo de Laven {LIS3) 0] 19.248.285] 20.240.400] 17.128.041| 38.163.24%5| 5.954.245! 7.366.208| 6.152.26%| 7.861.200| 4.827.476| 5.756.428( 35.039.898( 4.194.373 859.910
Custo de Beneliciamento {US$) 0| 5040.000] 7.920.000] 7.692.000| 6.840,000] 7.200,000] 6,660.000] 7.020,000] 8,100.000| 6.524,000) 7.200.000] 7.200.000] 7.560.000| 1.405.956
Custos {US$) 0{ 24,288,285 24,160,400 24,220.041]15.003,245 13.154,245(14,026.208113.172.269] 15,961.200| 11.451,476)12,956,428(12,239.898| 11.754.373| 2.265.866
Receita (USS) 0] 64.976.665| 99,770.792(121.279.421|84.646.160) 76.681.975| 61.626.714[ 67.315.523| 77.356.977 | 68.796,762 | B6.176,651 | 88,799,297 | B6.668.764| 13.999.343
Lucro Liquide (US$) 0| 40.683.380{ 71.610.392| 97.059.379[69.642.915)|63.527.730|47.600.506| 54.143.254| 61.395.777| 57.345.287| 73.220.223| 76.559.399| 74,911,391 11.733.476
VPL (LS5} 43{.735.282

3.4 Cenario de Lavra Subterrinea

5.4.1 Estimativa de NSR de Corte

Partindo da analise do NSR obtivemos um valor apés o alto forno para cada bloco. No
processo de otimizagdo da lavra subterrdnea temos de levar em conta os custos de lavra
para cada tonelada do mineral, além de suas condi¢bes geomecénicas.

Partindo da andlise de custos temos o seguinte processo

NSR de corte = Custo de Lavra + Custo de Beneficiamento;
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Com os custos estabelecidos em:

Tabela 16 — Custos do Cendrio Subterrineo;

Custos USS/t
Lavra 6
Beneficiamento 6

Dessa maneira 0 NSR de corte utilizado foi de US$ 12,00.

5.4.2 Otimizacio Subterrinea

Com base nas andlises geomecanicas apresentadas foi possivel estabelecer dois métodos de
mineragdo o VRM e o Bench Stopping, € assim procedeu-se a otimizagdo subterrdnea.

A partir do modelo de blocos ja tratado foram inseridas no software as limitagdes
geomecédnicas como azimute maximo ¢ minimo, mergulho méximo e minimo, dimensdes
dos niveis de 75 metros com sub-niveis de 25 metros, dimensdes dos realces de 25 metros
de altura e 12,5 metros de comprimento e o j4 estabelecido NSR de corte.

Resultando nos realces apresentados abaixo.

Figura 17 - Realces economicamente vidveis;

O cendrio obtido com a otimizago subterrdnea gerou uma massa de 13.613.940 toneladas
de minério e 1.445.594 toneladas de estéril.
5.4.3 Operacionalizagiio e Sequenciamento da Mina Subterrinea

Partindo dos blocos resultantes da otimizagfo foi possivel dar inicio a operacionalizagiio do
cenario subterrdneo com dimensdes descritas abaixo.

Tabela 17 - Premissas de Desenho da Mina;

Rampa Dimenssao Unidade
Altura 5 m
Largura [ m
Gradiente 14 %
Raio de Curvatura 25 m
Taxa de Produgdo 60 m/més
Distancia do Corpo 25 m
Travessas e Galerias| Dimenssdo Unidade
Altura 5 m
Largura 5 m
Gradiente 1 %
Taxa de Produgio 80 m/maés
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Partindo das dimensdes descritas foi possivel realizar o desenho do desenvolvimento a ser
realizado para se garantir a extragio do minério de forma segura e economicamente viavel.

Figura 18 - Mina Subterrinea;

Com o desenvolvimento primario para a mina subterrinea de 49.916 metros de extenséo,
podemos realizar o sequenciamento da operagfo assumindo uma produgéo de 1.200.000
toneladas de minério por ano resultando no seguinte cendrio apresentado na Tabela 11. Tal
cendrio foi criado com base nos dados ja apresentados e exigindo uma sequéncia de
mineragdo de maneira ascendente onde um sub-nivel s6 seria iniciado depois do término da
lavra do sub-nivel inferior a esse. Foram escolhidos dois métodos de lavra 0 VRM ¢ o
Bench Stopping, sendo o primeiro para realces de menor poténcia € o segundo para realces
com maior poténcia.

Tabela 18 - Sequenciamentio do Cendrio Subterrdneo;

ANO 1 ANO2 ANO3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO § ANG 9 ANO 10 | ANO11 | ANO12

Mov fio Toml (£) 204130 1.148.602| 1.359.368] 1.618.314] 1.651.185| 1.601.448] 1.432.796 1.435.195| 1.396.532| 1.170.752| 533,536) 266.645
Minério (1) 89.172 885.554| 1.111.805] 1.253.881| 1.134.205| 1.254.955| 1.193.536] 1.230.963; 1.163.642 948.570| 484.818| 227.252
Estéril (t) 204,958 263.048 247.563 364,433] 516981  346.493| 239.260| 204.232f 232.890[ 222.182 48.718 39.393
NSR (USS/t ROM) 66 73 81 85 71 67 70 62 0 61 59 77
Custo de Lavra (US$) 0| 6.891.610] £.156.206| 9.709.886) 9.907.112] 9.608.690| 8.596.776] 8.611.170 8.379.193| 7.024.510] 3.201.216( 1.599.871
Custo de Beneficiamento (USS) 535.033| 5.313.324| 6.670.828] 7.523.286| 6.805.228] 7.529.732| 7.161.214] 7.385.779| 6.981.852) 5.691.418| 2.908.910| 1.363.510
Custos (USS) 535.033| 12.204.934] 14.827.034] 17.233.172]16.712.340] 17.138.423| 15.757.990| 15.996.949| 15.361.045) 12.715.927| 6.110.126] 2.963.381
Receita (USS) 5.893.136] 64.653.399| 90.165.515 107.100.418] 30.881.485] 84,666,233 83.569.426) 76.809.716] 81.561.883( 57.709.270 28.667.053] 17.555.481
Lucro Liquido (US$) 5.358.104| 52.448.465) 75.338.481| 89.867.246]64.169.145]67.527.810] 67.811.436] 60.812.767] 66.200.837| 44.993.343 22.556.927| 14.592.1 00|
VPL (USS) 390.820.883
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5.5 Cendrio Combinado

5.5.1 Otimizacio da Cava a Céu Aberto

Foi realizada a otimizacfio da cava a céu aberto com o uso do software NPV Scheduler
utilizando a opcdio do cendrio subterrineo. O software produziu algumas cavas
matematicas e foi escolhida a de niimero 53, que apresentou 6.790.215 toneladas de
minério ¢ 23.077.292 toneladas de estéril.

Tabela 19 - Cenério de Cavas Matematicas;

FASE ROCHA | MINERIO | ESTERIL | REM |ZN CONT| ZN % |PB CONT| PB%
Pit1(8) 794.457 70.496 723.961 |10,27| 2.250 [3,19%| 7.652 |10,85%
Pit2(9) | 1.304.102 | 201.942 | 1.102.160| 546 | 6.411 [3,17%| 11.949 | 592%
Pit3(10) | 1.409.494 | 227.147 | 1.182.347 | 521 | 7.517 |3,31%| 12.404 | 5,46%
Pit 40(47) | 5.492.145 | 986.424 | 4.505.721 [ 4,57 [ 15.354 |1,56%| 35.281 | 3,58%
Pit 41 (48) | 5.580.955 | 1.028.113 | 4.552.842 | 4,43 | 15.798 |1,54%| 36.558 | 3,56%
Pit 42 (49) | 5.609.198 | 1.035.601 | 4.573.597 | 4,42 | 15.833 |1,53%| 36.721 | 3,55%
Pit 43 (50) | 5.647.868 | 1.049.967 | 4.597.901 | 4,38 | 15.985 |1,52%| 37.164 | 3,54%
Pit 44 (51) | 8.378.679 | 1.689.418 | 6.689.261 | 3,96 | 25.555 |1,51%| 48.539 | 2,87%
Pit 45(52) | 8.818.577 | 1.810.467 | 7.008.110 | 3,87 | 27.313 |1,51%| 50.733 | 2,80%
Pit 46 (53) | 8.979.214 | 1.853.468 | 7.125.746 | 3,84 | 27.905 |1,51%| 51.532 | 2,78%
Pit47(54) | 9.387.567 | 1.963.117 | 7.424.450 | 3,78 | 29.557 |1,51%| 53.323 | 2,72%
Pit 48 (55) | 9.687.918 | 2.013.605 | 7.674.313 [ 3,81 | 29.884 |1,48%| 54.776 | 2,72%

Pit 49 (56) |13.085.787| 3.080.787 [10.005.000| 3,25 | 49.260 |1,60%| 77.234 | 2,51%
Pit 50 (57) |15.695.222| 3.766.581 |11.928.641 3,17 | 63.553 [1,69%| 88.216 | 2,34%
Pit 51(58) | 22.160.888| 4.970.535 [17.190.353| 3,46 | 76.911 |1,55%| 115.504 | 2,32%
Pit 52 (59) [23.784.215| 5.315.606 |18.468.613| 3,47 | 81.988 |1,54%| 121.057 | 2,28%
Pit 53 (60) |29.867.507| 6.790.215 |23.077.292| 3,40 | 103.413 [1,52%| 151.894 | 2,24%
Pit 54 (61) |30.108.033| 6.851.968 |23.256.065| 3,39 | 104.270 [1,52%| 153.113 | 2,23%
Pit 55 (62) |30.288.938| 6.903.752 |23.385.186| 3,39 | 105.015 |1,52% | 154.527 | 2,24%
Pit 56 (63) |30.990.880| 7.123.592 |23.867.288| 3,35 | 107.910 |1,51%| 159.863 | 2,24%
Pit 57 (64) |32.974.435| 7.631.322 |25.343.113( 3,32 | 114.106 |1,50% | 168.749 | 2,21%
Pit 58 (65) |33.456.414| 7.783.503 | 25.672.911| 3,30 | 116.954 |1,50%| 172.808 | 2,22%
Pit 90 (97) |72.214.804| 14.306.546|57.908.258 | 4,05 | 182.331 |1,27% 335.423 | 2,34%
Pit 91 (98) |72.461.758| 14.339.018|58.122.740| 4,05 | 182.478 |1,27%| 336.654 | 2,35%
Pit 92 (99) |73.841.304 | 14.555.693 | 59.285.611 | 4,07 | 184.508 |1,27% | 340.194 | 2,34%
Pit 93 (100) | 74.218.765| 14.602.029|59.616.736| 4,08 | 185.016 |1,27% | 341.130 | 2,34%
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Figura 19 - Variagfio do VPL com a variagio da quantidade de minério e estéril;

E possivel notar um teor médio de 1,52% de Zn € 2,24% de Pb e uma REM de 3,40, assim
prosseguiu-se a sua operacionalizag8o.

5.5.2 Operacionalizagio da Cava a Céu Aberto do Cenirio Hibrido

De posse da cava matematica foi feita a operacionalizagiio com os mesmos pardmetros
utilizados anteriormente no cenario a Céu Aberto individual. Gerando a seguinte cava.

Figura 20 - Cava Operacional Cenério Hibrido;

A cava operacional foi comparada com a cava matemética.
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Tabela 20 - Comparagfio da cava operacional e 2 matemética;

FASE Massa Total Minério Estéril REM

Pt 53 (60) 29,867.507 6.790.215 23.077.292 3,40

QOperacional 31.924.573 6.068.313 25.856.260 4,26
Variagdo 7% -11% 12%

Pode se notar uma diferenca global de 7% menor do que o limite exigido para néo afetar o
VPL.

Com a cava operacionalizada foi feita a manipulagéo e otimizagfio subterranea.

5.5.3 Otimizacio Subterrinea de Cenario Hibrido

Para a obtengfio do cendrio subterrneo 6timo foi feita a translagio da cava operacional
em 20 metros de profundidade com o objetivo de se criar um pilar de seguranca entre as
atividades. O modelo de blocos foi alterado nessa regifio de seguranca de maneira a
evitar a criagéio de realces dentro do pit ou em 4reas de risco de desabamento.

Assim foi feita sua otimiza¢do como anteriormente demonstrado.

Figura 21 ~ Realces étimos para o Cenario Hibrido;

O cendrio 6timo apresentou 4.886.582 toneladas de minério e 6.493.746 toneladas de
estéril. Foi escolhido o método VRM jd que os realces com maior poténcia foram
extraidos na fase a céu aberto.

5.5.4 Operacionalizacio Subterrinea do Cendrio Hibrido

De posse dos realces apresentados e seguindo as mesmas medidas e restrigdes ja
apresentadas no cendrio subterrineo individual, foi feita a operacionalizagiio da lavra
subterrénea,
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Figura 22 - Mina Subterrénea Cendrio Hibrido;

5.5.5 Sequenciamento do Cendrio Hibrido

De modo a se obter o sequenciamento do cenério hibrido foi feita a combinagdio dos
métodos de lavra, exigindo que o método subterrdneo teria seu inicio somente apds o
término da lavra a céu aberto, isso devido as detonagdes decorrente do método que poderia
comprometer a lavra subterrinea concomitante.

Assim foi obtido o seguinte cenario.

Tabela 21 - Sequenciamento do Cendrio Hibrido;

ANO I ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANOS | ANOG6 | ANO7 | ANOS | ANOY | ANQ10 | ANO 11
Movimentagiio Total (t) 8.400.000] 9.240.000] 8.166.279| 2.471.716] 1.776.988) 1.862.555] 991.220] 2.148.123| 1.454.412] 1.432.314! 881.647
Minério (t) o 840.000] 1.320.000] 1.182.000] 1,140.000] 1.200.000] 736,231 1,242.000] 1.242.000) 1.242,000] 822.038
Estéril (t} §.400,000] 8.400,000] 6.846.279| 1.289.716] 636.988] 662.555| 254.990] 906.123| 212.412] 190314  59.616
NSR (US$/t ROM) 0 70 82 91 67 61 58 65 66 64 72
Custo de Lavra (USS) o| 15.430.800] 13.637.685| 4.127.765| 2.967.569| 3.110.466] 1.655.338]12.888.738| 8.726.469| 8.593.884| 5.289.880
Custo de Bepeficiamento (US$) o] 5.040.000] 7.920000] 7.092.000] 6.840.000] 7.200.000] 4.417.383] 7.452.000] 7.452.000| 7.452.000| 4.932.181
Custos (USS) o| 20.470.800] 21.557.685] 11.219.765] 9.807.569]10.310.466| 6.072.721]20.340.73816.178.469 | 16.045.884] 10,222 061
Receita (USS) 0| 59.118.429]108.199.637| 107.943.196| 75.996.669( 73.535.062 | 42.403.654[ 80.970.037| 81.521.880| 79.036,770| 59.426.345
Lucro Liquide (USS) 0| 38.647.629| 86.641,951| 96.723.430(66.189.100] 63.224.596] 36.330.933 | 60.629.299] 65.343,411 | 62.990.886] 49.204.284
VPL (US$) 380.535.555

5.6 Comparacio entre os Cendrios

Partindo dos resultados obtidos pelos trés cenarios foi feita a comparagio entre eles
levando em conta a massa de minério extraida bem como o VPL resultante do
sequenciamento da mina.

Tabela 22 - Comparagdo entre os Cendrios;

Céu Aberto |Subterranéa| Hibride
Movimentagio Total (f) 77.353.756] 13.908.503| 38.825.252
Minério (t) 14.310.326| 10.978.353] 10.966.261
Estéril () 63.043.430] 2.930.151]| 27.858.991
NSR (USS/t) 69 70 70
VPL (US$) 430.735.282{390.820.883| 380.535.555
Vida Util (anos) 14 12 11

r

O cendrio a céu aberto apresenta uma movimentaciio total elevada, onde 81% ¢é
representada pela movimentagio de estéril e os restantes 19% sfio referentes a
movimentacfio de minério, tal relagdo estéril/minério ocorre devido ao alto mergulho dos
corpos de minério e a profundidade da mineralizagio. Sua grande movimentagdo gera uma
atividade com 14 anos de duragio e um VPL maior que 0s outros cendrios.

O cendrio subterrdneo tem a menor movimentagio total dentre os cendrios analisados, com
13 milhdes de toneladas movimentadas este cendrio apresenta o menor VPL, a menor
movimentagiio de estéril e a segunda maior movimentagdo de minério. Esse cendrio tem
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uma vida 0til de 12 anos, e extrai 76% do minério extraido no cenério a céu aberto, com
apenas 4% do estértl movimentado na cava.

O terceiro cendrio analisado é composto dos dois métodos, céu aberto e subterrineo, com
isso possui uma movimentagfo de estéril intermediéria entre os cenérios, no entanto com a
menor movimentagdo de minério, 76% do méximo extraido. Sua operagfio tem duragio de
11 anos e o segundo maior VPL analisado.

A analise dos resultados possibilita a determinagiio do método de extrago deste depdsito
pela lavra a céu aberto ja que possui o maior VPL e também o maior tempo de vida 1til
assim impactando no oferecimento de trabalho na regifio e possibilitando uma extracio de
91% da reserva total do deposito.,

6 Conclusies

O estudo proposto tem grande importincia no processo de implementagio de todo projeto
de mineragdo, e tem por objetivo propor o methor cendrio de viabilidade econdmica de um
novo empreendimento. Dessa maneira os valores assumidos e sua aplicagio a realidade do
empreendimento tornam seu resultado uma ferramenta de uso na engenharia e na
economia, onde o0 método definido € o retorno esperado do projeto serfio utilizados para
colocar em pratica a drea de interesse.

A instalagio de um projeto vai muito além do retorno financeiro da atividade extrativa.
Passa por uma analise de processo de beneficiamento, a construgio de uma planta com a
finalidade de extrair o minério do mineral, a contratagdo de pessoas e o estabelecimento de
contratos com fornecedores e compradores, além do processo legal. Nesse trabalho foi
desenvolvido o estudo de apenas uma das vertentes de anilise, a extragiio mineral, assim
sendo parte de um grande processo da industria.

A metodologia utilizada nesse trabalho tornou possivel estabelecer o método de lavra a céu
aberto como o mais vidvel dentre os estudados, isso devido 4 geometria e disposigio do
depésito, que com alta capacidade geomecénica e alto valor agregado apresentou um
retorno de USS$ 430.735.282 com a extragio de 14.310.326 toneladas de minério a serem
distribuidas em 14 anos de vida Gtil de operagéo. E importante afirmar que como de
costume na industria a retirada de estéril do primeiro ano dos cendrios foi colocada como
um investimento dentro do capex da operagfio, sendo seu valor ndo incluido na conta do
valor presente dos cendrios estudados. Dessa maneira o método de extrago a ser definido
ainda dependeria de anélises financeiras da empresa interessada.
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