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RESUMO

O planejamento e o sequenciamento de lavra séo fundamentais para que os objetivos de
uma mina sejam atingidos. O planejamento de lavra pode ser dividido em trés etapas distintas,
com focos diferentes, estas etapas sdo os planejamentos de longo, médio e curto prazo. O
planejamento de longo prazo possui caracteristicas mais abrangentes e menos detalhadas, sendo
o foco desta etapa o estudo de reservas lavréveis e a viabilidade do projeto. O presente trabalho
teve o desafio de criar uma metodologia de planejamento e sequenciamento de lavra de longo
prazo, que serviu como base para as etapas seguintes do planejamento, capazes de atingir um
crescimento de produgio dentro do periodo de 5 anos, partindo de uma produgdo anual de
minério de 1.750.000 toneladas e atingindo 2.000.000 de toneladas de minério produzido. Apés
o periodo inicial de 5 anos, a produgio teve de ser mantida constante pelo maior periodo de
tempo possivel. O planejamento adotado teve ainda o desafio de ser restrito aos pardmetros
operacionais da mina, j4 em atividade. Inicialmente criou-se uma metodologia capaz de
desenhar galerias e pilares representativos da mina, com diferenciagdo estratégica entre galerias
de desenvolvimento ¢ galerias de produgdo, a fim de se obter um sequenciamento baseado nas
estratégias de avango que respeitassemn fatores econdmicos e operacionais, Com o
desenvolvimento de tal metodologia, foi possivel se realizar um sequenciamento onde os
objetivos de se atingir a meta de 2.000.000 de toneladas de minério de manganés produzidos
anualmente, dentro de um perfodo de 5 anos e Sua manutengado constante pelo maior perfodo de
tempo foram alcangadas, tendo sido obtido um aumento de 14% da produgfo inicial e sendo
mantido constante por 36 anos apos o periodo de crescimento inicial, Os critérios de restrigdes
operacionais nfio puderam ser respeitados por todo o periodo de lavra da mina, porém, para os
10 primeiros anos, o nimero de equipes de trabalho foi mantido constantes, o que representa
um valor satisfatério, tento em vista que o planejamento operacional da mina ¢ focado em
planos quinquenais.

Palavras-chave: Mineragsio subterranea. Planejamento de lavra de longo prazo. Método de
pilar e saldo. Manganés. Sequenciamento de lavra.



ABSTRACT

Mining planning and sequencing are critical to achieving the goals of a mine. The
mining planning can be divided into three distinct stages, with different focuses, these stages
are the long, medium and short term planning. Long term planning has broader and less detailed
features, the focus of this stage is to estimate the mineable reserves and the feasibility of the
project. The present study had the challenge of creating a long-term planning and sequencing
methodology that can be the base for the following planning stages, capable of achieving a
growth of production within the period of 5 years, starting from an annual production of ore of
1,750,000 tons and reaching 2,000,000 tons of ore produced. After the initial 5 year period,
production had to be kept constant for as long as possible. The planning adopted also had the
challenge of being restricted to the operating parameters of the already active mine. Initially, a
methodology has being created, capable of designing galleries and pillars representative of the
mine, with strategic differentiation between development galleries and production galleries, in
order to obtain a sequencing based on the strategies of advance that respected economic and
operational factors. With the development of such methodolo £y, it was possible to carry out a
sequencing in which the objectives of reaching the target of 2,000,000 tons of manganese ore
produced annually within a period of 5 years and its constant maintenance for the longest period
of time were achieved, with a 14% increase in initial production and being maintained constant
for 36 years after the initial growth period. The criteria for operational restrictions could not be
respected throughout the life of mine, however, for the first 11 years, the number of work crews
was kept constant, which represents a satisfactory value, since operational planning of the mine
is focused on five-year plans.

Key words: Underground mining. Long term mining planning, Manganese. Room and pillar
method. Mining sequencing
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

Os empreendimentos mineiros sdo cercados por inimeras fontes de incerteza, tornando-
os investimentos de alto risco. Dentre estas incertezas, pode-se destacar as incertezas geoldgicas
intrinsecas e a imprevisibilidade do valor futuro do minério. Tais empreendimentos necessitam
de longos periodos de maturacéio até que possam comegar a gerar lucro.

Para que haja diminui¢io do nivel de incerteza de um empreendimento mineiro, sdo
realizadas pesquisas minerais nas dreas de interesse, pesquisas estas que apos estudos e
interpretagBes geoldgicas dio origem a um modelo de blocos, cuja finalidade ¢ transformar um
depdsito de formas e dimensdes continuas em um modelo discreto, com um nimero finito de
blocos que represente da melhor maneira possivel o depdsito mineral a ser lavrado.

A partir de um modelo de blocos bem definido, d4-se inicio & etapa de planejamento
estratégico de lavra, que serd o objeto de estudo do presente trabalho.

Este trabalho mostra um caso pratico de planejamento de lavra de longo prazo, através
de um exemplo de aplicacfo realizado em uma mina subterrinea de manganés ja em atividade,
que adota pilar e saldo como método de lavra, A utilizagio da tecnologia de softwares voltados
especificamente para o plancjamento e sequenciamento de lavra disponiveis atyalmente no
mercado € uma realidade que vem crescendo e se desenvolvendo ao longo dos anos. Porém,
cabe ao Engenheiro de Minas, baseado em sua experiéncia académica e profissional, realizar
uma analise critica e minuciosa dos resultados obtidos através do software a fim de adotar ou
ndo cada uma das sugestdes por ele trazida com o propésito de melhorar o plangjamento de
lavra e consequentemente maximizar os lucros da empresa.

Para a realiza¢do de um bom planejamento de lavra, é necessério embasar-se em boas
préticas de planejamento estratégico, ja consolidadas ao longo do tempo, mas além disso, &
necessaria a compreensdo do caso especifico em que se esta trabalhando, e levar em
consideragio varidveis como o comportamento de mercado do minério de interesse, as
caracteristicas geol6gicas do macigo e as legislagGes locais no momento da tomada de decisdes.
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1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia de
planejamento e sequenciamento de lavra que viabilizasse o crescimento gradativo da produgdo
da mina em estudo, visando uma produgdo anual de 2 milhes de toneladas de minério dentro
de um perfodo de 5 anos.

Além de tragar uma estratégia capaz de atingir a produgdo desejada nos primeiros 5 anos,
0 presente trabalho teve o desafio de manter a produgdo constante pelo maior periodo de tempo
possivel apds o periodo de crescimento inicial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 DEFINICGES DE RECURSO E RESERVA MINERAIS

2.1.1 Recurso Mineral

Segundo a CBRR (2016), um Recurso Mineral € uma ocorréncia ou um dep6sito mineral
na crosta terrestre, de material sélido ou de 4gua mineral, com teor e quantidade suficientes
para que, apos ser pesquisado, indique a possibilidade de aproveitamento econdmico.

A localizagio, quantidade, teor, continuidade ou outras caracteristicas geoldgicas do
Recurso Mineral sfio conhecidos, estimados ou interpretados a partir de evidéncias e
conhecimento geolégicos especificos, incluindo amostragem,

Os Recursos Minerais sdo subdivididos em ordem crescente de confiabilidade geolégica
nas categorias Inferido, Indicado e Medido, conforme pode ser conferido na Figura 1 a seguir.

Figura 1: Classificagdo de Recursos e Reservas Minerais

CLASSIFICACAO DE RECURSOS E RESERVAS MINERAIS
RELATORIO FINAL DE PESQUISA  PLANO DE APROVEITAMENTO

l RESERVA
—

RECURSO -
MEDIDO -l

F

Exeqiiibilidade Técnico-Econémica ECONOMICO
@ Preliminar (Indicada) Exequibilidade Técnico-Econdmica
g Comprovada (Demonstrada)
] RECURSO
’;: INFERIDO
g e I R P .
2 Projeto | Projeto Béasico
S RECURSO < Conceitual : » | RESERVA PROVAVEL
§ INDICADO
k=)
= -
g
<
=]
Q

e ——— e

Confiabilidade Crescente da Exequibilidade Técnico-economica

Fonte: Adaptada de DNPM (2015)
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A escolha da classificagio adequada do Recurso Mineral depende da quantidade, da
distribuicfo e da qualidade dos dados disponiveis e do nivel de confiabilidade associado a esses
dados. A adequada classificagio do Recurso Mineral deve ser determinada pelo Profissional
Qualificado.

As porgdes de um depdsito mineral que ndo tenham perspectivas razodveis de extragio
econdmica ndo podem ser incluidas em um Recurso Mineral.

2.1.2 Reserva Mineral

Segundo 0 a CBRR (2016), uma Reserva Mineral é a parte economicamente lavrivel de
um Recurso Mineral Medido e/ou Indicado.

Isso inclui diluigdo e perdas que podem ocorrer quando o material é lavrado ou extraido
¢ ¢ definido apropriadamente pelos estudos nos niveis de Pré-Viabilidade ou de Viabilidade
que incluem a aplicacfio de Fatores Modificadores, que so consideracdes usadas para converter
Recursos Minerais em Reservas Minerais, Esses incluem, mas nfo se limitam a consideracdes
sobre: a lavra, o processamento, a metalurgia, a infraestrutura, a economicidade, 0 mercado, os
aspectos legais, ambientais, sociais e governamentais.

As Reservas Minerais sdo aquelas por¢des de Recursos Minerais que, apos a aplicagéo
de todos os fatores de mineragdo, resultam em uma tonelagem e teor estimados que na opinido
do Profissional Qualificado que faz as estimativas, pode ser a base de um projeto vidvel, apés
levar em consideracfio todos os Fatores Modificadores.

O termo ‘economicamente lavrivel® implica que a extragio de uma Reserva Mineral
demonstra ser vidvel sob premissas financeiras razoaveis. O significado da expressio
‘adequadamente justificada’ poders variar de acordo com o tipo de depdsito, o nivel de estudo
que tenha sido desenvolvido e parametros financeiros de cada entidade. Por esse motivo, ndo
pode haver uma defini¢do rigida para o termo ‘economicamente lavravel’. Entretanto, espera-
s¢ que as entidades busquem alcancar um retorno aceitavel sobre o capital investido e que os
retornos aos investidores no projeto sejam competitivos considerando investimentos
alternativos de riscos equivalentes.

2.2 DEPOSITOS SEDIMENTARES DE MANGANES

Depésitos sedimentares de manganés, sdo depdsitos estratiformes da margem marinha, que
podem estar presentes em facies de éxido e/ou carbonato, em sequéncias estratigraficas
condensadas (Cannon and Force, 1986).
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As rochas hospedeiras incluem rochas sedimentares marinhas rasas, mais comumente
rochas de carbonato, argila e areia glauconitica, comumente com cascas de conchas, em
sequéncias de alto suporte associadas a bacias andxicas. A maioria dos depdsitos inclui rochas
de carbonato na sequéncia hospedeira. As rochas enriquecidas com bério, fosforo e cobre
podem ser espacialmente ou estratigraficamente adjacentes a rochas enriquecidas com
manganés. Os depésitos reduzidos, como o xisto preto, podem estar associados de maneira
semelhante & rocha enriquecida com manganés e podem conter enriquecimentos de uma
variedade de metais comuns (Cannon and Force, 1986).

As camadas de minério de manganés, nestes depdsitos, consistem em leitos finos de 6xido
de manganés e/ou minerais de carbonato, normalmente mais finos do que 10 metros, apenas
influenciados incidentalmente por caracteristicas estruturais. A zonag#o vertical pode registrar
aregressdo deposicional no alto nivel do mar. A zonagdo lateral pode envolver facies de 6xido
para transi¢des de facies de carbonato.

2.3 MODELAGEM GEOLOGICA UTILIZANDO MODELO DE BLOCOS

O modelo de blocos é uma representagio matemética discreta de um corpo de minério
com dimensdes e limites continuos, que tem por finalidade representar da melhor maneira
possivel o corpo de minério em questdo. A melhor maneira de se representar um corpo de
minério varia de mina para mina, de acordo com pardmetros, tais como as caracteristicas do
minério, de seu depdsito mineral e seu método de lavra, além de aspectos econdmicos como
caracteristicas de venda, exigéncias de mercado ¢ a forma com que o produto final é entregue
pela companhia mineradora.

Para que um modelo de blocos possa ser utilizado no planejamento estratégico de lavra, é
Necessario que 0 mesmo possua informag&es como:

1. Estimativa de teores.

2. Analise litologica e estado de alteragfio das rochas.
3. Densidade de cada uma das rochas.

4. Classifica¢iio (medido, indicado ou inferido).

Estas informages devem ser obtidas através de andlises geoestatisticas, que sdo os dados
basicos para calcules de recursos de minério e controle de classificagio. A analise comega com
o exame dos dados obtidos na pesquisa mineral (Yamamoto, 2016). Estes dados passam por
Processos como:

1. Composite dos furos de sondagem em intervalos de comprimentos padronizados.

2. Andlise de histogramas e diagramas de correlagdo dos composites.
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3. Célculo dos variogramas 2D e 3D.

4. Execugdo de simulagio condicional ou Krigagem.

Figura 2: Modelo de Blocos 3D

Fonte: Yamamoto (2016)

2.3.1 Modelo de Blocos de longo ¢ curto prazo

Para realizacfio de um planejamento de lavra, o Modelamento de Blocos pode ser
dividido em duas etapas, a de longo prazo e a de curto prazo.

O Modelo de Blocos de longo prazo ¢ obtido através dos métodos citados acima, baseado
nos furos de sondagem, andlises geofisicas e interpretacdes geoldgicas realizadas na fase de
pesquisa mineral.

O Modelo de Blocos de curto prazo ¢ obtido também utilizando-se dos métodos citados
acima, porém, baseado em informagdes mais precisas que s3o obtidas através da analise de
amostras retiradas durante a operagfio de lavra. O Modelo de Blocos de longo prazo ¢ ainda
atualizado periodicamente com base no Modelo de curto prazo, sendo assim, tem-se uma
constante iteraco entre 0 Modelo de curto € o de longo prazo.

2.3.2 Modelo de Blocos 2D

Os modelos de blocos normalmente sfo gerados em 3 dimensdes, pois na maioria dos
casos sdo a melhor representag@io do depdsito em andlise, porém, neste trabalho, utilizar-se-4
um modelo de blocos 2D. O modelo de blocos 2D € gerado da seguinte maneira:
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Inicialmente gera-se um modelo de blocos 3D, com cada bloco contendo todas as
informagdes possiveis sobre teores de minério ¢ seus contaminantes, litologia de suas rochas e
sua classificagdio. A partir destes valores ¢ feita uma normaliza¢do planar, onde sfo fixadas
dimensBes em X e Y e todos os blocos que tiverem seus valores de X ¢ Y coincidentes e valores
de Z diferentes, sero aglomerados, e uma média ponderada dos valores de cada um de seus
campos sera realizada, dando origem assim, a0 novo Modelo de Blocos que sera utilizado para
se realizar todas as etapas do planejamento de lavra (Datamine, 2016). Para a jun¢io dos blocos
sdo utilizados como limitantes no eixo Z os valores da altura das galerias em cada setor da mina.
Estes valores s&o fornecidos pela equipe de mecénica de rochas.

Algumas das vantagens da utilizagio de um modelo de blocos 2D séo:

1. A velocidade com que os arquivos séo processados, devido ao fato do modelo de blocos
s¢ tornar muito mais leve.

2. O fato de que mesmo com o desenho das galerias estando levemente deslocado no eixo
Z, o resultado de suas estimativas continuaré sendo obtido como se 0 desenho estivesse
seguindo de maneira fiel o corpo de minério.

24 PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

Planejamento estratégico pode ser definido como um conjunto de decisdes ¢ agdes que
resultam na formulagdo e implementagdo de estratégias destinadas a atingir os objetivos de uma
organizagdo (Szwilski, 1987).

Segundo Sharma (2011), através de um planejamento e um sequenciamento estratégicos
bem elaborados, as minas terfio economias diretas e indiretas, por se tornarem mais produtivas,
previsiveis e lucrativas. Deve-se sempre levar em conta que cada mina possui suas
particularidades, o que tornam cada projeto de planejamento, um projeto Gnico.

Segundo Henderson & Turek (2013), o planejamento estratégico ¢ a base para todas
operagbes subsequentes no desenvolvimento de uma mina, Para que um bom planejamento
estratégico seja realizado, é necessario que haja uma solida compreensio do minério, rigorosos
padrdes e processos, tecnologia de informag&o robusta e utiliziveis ¢ uma forga de trabalho
capacitada. O planejamento de longo prazo € a chave para identificar e tragar o direcionamento
estratégico de qualquer mina, enquanto o planejamento de curto prazo € a chave para que
possam ser realizadas previsdes orgamentarias.

Segundo Fouet et al (2009), um plano de lavra nfo € diferente de qualquer outro tipo de
planejamento, na medida em que é um guia para definir metas como volume de produgdo, custo
e receita por um periodo de tempo definido. E essencial que o plano se aproxime ao maximo da
realidade, para que as expectativas possam ser atingidas. O plano da mina deve ser seguro,
executavel e efetivo. Se ndo for, entdio o plano precisa ser ajustado.



2.4.1 Incertezas em um projeto de mineracio

Devem-se levar em consideragfo as intimeras fontes de incertezas atreladas a um projeto
de mineragéio na fase de planejamento estratégico.

As fontes internas de incerteza sdo aquelas que sfio ditadas pelo préprio depdsito. As
fontes externas sdo determinadas por considera¢des que fogem do ambiente da mina, como
exigéncias comerciais ou de mercado (Krantz e Scott, 1992).

Segundo Kazakidis ¢ Scoble (2003}, as fontes internas de incerteza em um projeto de mineragio
relacionam-se, por exemplo, com a distribui¢do de teor, condi¢8es do solo, forga de trabalho,
equipe de gerenciamento/operagio, equipamentos e infraestrutura. As fontes externas incluem
pregos de mercado, condi¢des ambientais, risco politico/pais, relagdes comunitérias, relagdes
industriais, relagbes com stakeholders, legislagdes e politicas governamentais (Smith, 1995;
Dunbar et al., 1998). Dependendo do tipo de andlise realizada e das caracteristicas especificas
de um projeto de minerago, certas condigdes podem ser percebidas como internas e nfio
externas, ou vice-versa.

As fontes comuns de risco em projetos de mineragio estdo resumidas na Figura 3. De
acordo com Worth e Haystead (1990), os fatores de risco avaliados em um estudo de viabilidade
por uma instituicio financeira incluem riscos operacionais, riscos técnicos, riscos de ndo
concluséo e/ou de superagio de custos, riscos de pre¢o e de mercado, risco pais, risco legal e
risco ambiental.

Figura 3: Fontes de Incertezas em um Projeto de Mineragio
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Os aspectos ambientais e de seguranca da avaliagdo do risco do projeto de mineragiio
foram avaliados por Summers (2000). A eficécia do cronograma de producéo e das estimativas
de custo em um plano de mina depender4 de sua capacidade de explicar a variabilidade nas
caracteristicas geoldgicas do minério e na experiéncia da equipe de operagdo. Um dos objetivos
de uma equipe de planejamento de mina é minimizar os riscos associados ao cronograma
previsto de produgfio e custos. Obter informagdes adicionais sobre um parametro especifico
(como perfuragio adicional para melhorar a confiabilidade na estimativa de teores) pode
possivelmente reduzir esse risco ou criar estratégias de flexibilizagdo do planejamento, que
também possuem a fungdio de mitigar os riscos.

2.5 ETAPAS DO PLANEJAMENTO DE LAVRA

Segundo Steffen (2005), o planejamento de lavra deve ser dividido em trés categorias
diferentes:

1. Planejamento de longo prazo: Esta ¢ a etapa inicial do planejamento da mina, onde o
objetivo € criar as diretrizes em que as etapas de planejamento subsequentes devem se
alicergar, Nesta etapa devem-se definir as reservas lavraveis, a capacidade de produgio
remanescente da mina e os requisitos de infraestrutura (Silva, 2008).

2. Planejamento de médio prazo: Nesta etapa, normalmente se planejam os préximos 3
a 5 anos da mina, que tem por objetivo a diminui¢so dos riscos para os investidores,
visando a maximizac#o dos lucros neste espago de tempo.

3. Planejamento de curto prazo: O planejamento de curto prazo se guia pelos objetivos
tragados no planejamento de médio prazo, de manecira que possa transferir o
planejamento de alguns anos para bases mensais, semanais e até mesmo didrias. Nesta
etapa do planejamento, ¢ feito o controle de qualidade do minério, o controle de custos,
a alocac8o dos equipamentos e o controle da produtividade operacional.

O presente trabalho se ateve em gerar um planejamento ¢ um sequenciamento de longo
prazo, dessa maneira, as caracteristicas deste planejamento s3o de ndo se prender a detalhes,
utilizando-se de aproximagdes em algumas situagbes, porém, sempre com o foco em produzir
dados confidveis, capazes de serem utilizados como base para as etapas seguintes do
planejamento.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como finalidade desenvolver um planejamento de lavra de longo prazo
capaz de aumentar gradativamente a produgéo de uma mina de manganés utilizando parametros
pré-estabelecidos pelo setor de produg#o.

Como em todo planejamento de lavra, o presente estudo deve se basear em parametros
oriundo de pesquisas geoldgicas, geotéenicas, projecdes de mercado, entre outras, porém, além
dos parimetros habituais, pelo fato da mina jé estar em atividade, deve-se levar em conta
pardmetros operacionais como fatores limitantes deste projeto. O fluxograma contido na Figura
4 mostra a sequéncia de etapas adotada para a realizagdo do planejamento e sequenciamento de
lavra do presente trabalho.

Figura 4: Fluxograma das etapas de trabalho
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Fonte: Elaboragfo propria

3.1 MODELAGEM GEOLOGICA ADEQUADA AO PROJETO

Para que um planejamento de lavra seja bem sucedido, deve-se realizar uma modelagem
geologica adequada ao problema. Nio necessariamente exista apenas um método de
modelagem que se adeque a0 caso em estudo, porém, cabe ao setor de planejamento, juntamente
com o setor de geologia, decidir qual modelo de blocos methor se adequa ao planejamento e
consequentemente a operagdo da mina.

As variages dentre as modelagens podem ser desde diferencas entre as técnicas utilizadas
para se estimar os teores dos locais ndo amostrados até a escolha entre se utilizar um Modelo
de Blocos 3D ou 2D.
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3.2 METODO DE LAVRA

O método de lavra adotado nesta mina subterrénea, ¢ 0o método de pilar e saldo, método este
que jd € utilizado desde o inicio da operagdo da mina. Os pilares e galerias possuem larguras e
alturas varidveis, baseados nas caracteristicas geotécnicas de cada uma das areas.

O presente corpo de minério possui duas lentes com espessura média vertical de 4,5m e
distantes entre si aproximadamente 21m e com dimensdes horizontais quilométricas. Nestas
condi¢des opta-se por lavra-lo em 2 camadas sub-horizontais aproximadamente paralelas.

3.3 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DA MINA

Baseando-se nos estudos geotécnicos realizados, e no caso de uma mina ja em operago,
também se limitando as capacidades e restricdes dos equipamentos j& em operagfio, deve-se
optar pelas configuragdes construtivas das galerias e pilares que atenda da melhor maneira
possivel os objetivos do planejamento.

Apoés a escolha dos parimetros a serem utilizados para a construcfio das galerias e dos
sales, deve-se tragar uma estratégia que torne vidvel o desenho das galerias e dos saldes da
maneira desejada. Nesta etapa, no existe apenas uma opg¢éo de estratégia de desenho, porém,
cabe ao setor de planejamento escolher uma op¢do que atenda de maneira adequada aos
requisitos.

3.4 DISTINCAO ESTRATEGICA DAS GALERIAS

No método de pilares e salSes, existe uma divisio estratégica das galerias em dois grupos
distintos, as galerias de desenvolvimento e as galerias de produg#o, ou galerias de saldo.

As galerias de desenvolvimento sdo abertas aos pares, por motivos operacionais, como
ventilagio e seguranca. Este tipo de galeria possui um avango linear mais acelerado por adotar
uma estrategia de néo se criar pilares regulares que deverfio ficar sem sofrer alteracGes até a
exaustdo da mina, ao invés disso, criam-se ligagbes entre os pares de galerias a distincias
maiores do que as esperadas para a configuracio final da mina, com isso, ganha-se tempo de
avango em linha reta, 0 que permite que uma maior 4rea de frente de lavra seja aberta,
viabilizando assim mais op¢Bes de lavra para as galerias de produgio.

As galerias de produgdio possuem um avango linear mais lento, pois ao contrario do que
ocorre com as galerias de desenvolvimento, elas séo escavadas de maneira que apds sua lavra,
os pilares e saldes fiquem com as dimensées finais planejadas.
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Juntamente com a estratégia de desenho das galerias de produgdio, deve-se tragar uma
estratégia para se definir o tamanho de cada um dos saldes, se eles terfio um tamanho
padronizado e a quais restriges eles devem obedecer.

3.5 METODO DE DESENHO DAS GALERIAS

Para que a Mina possa ser representada de uma maneira realista e que venha a trazer
resultados confidveis de estimativas de reservas e recursos minerais, categoria de minério,
reconciliagdo, entre outros parmetros, seu desenho deve ser realizado de maneira coerente,
estando de acordo com a geologia, 0 modelo de blocos, ¢ as estratégias de desenho adotadas.

Diferentes softwares de mineragdio, podem trazer diferentes abordagens para a construgdo
dos desenhos das galerias, porém, cabe ao responsével pelo projeto utilizar as ferramentas
disponiveis a fim de realizar um desenho coerente com a realidade.

3.6 ESTRATEGIAS DE SEQUENCIAMENTO

O sequenciamento de uma mina subterrénea deve sempre seguir as limitagBes impostas
pelo método de lavra adotado, mas além disso, deve também seguir decisdes estratégicas
tomadas previamente e no caso de uma mina em atividade, deve respeitar uma légica
operacional a fim de se evitar deslocamentos desnecessarios de maquinério e infraestrutura.

O sequenciamento de lavra ¢ o resultado final de um planejamento de mina de longo prazo,
com ele € possivel observar se as restrigdes estdo sendo respeitadas e se as metas de produgéo
estdo sendo alcangadas.

Dificilmente o primeiro sequenciamento de lavra obtido ser4 o utilizado ao final do projeto,
cabe aos responsaveis pelo projeto observarem o planejamento obtido e de maneira critica
proporem ¢ executarem mudangas no mesmo, a fim enquadra-lo nos padrées desejados.

4 EXEMPLO DE APLICACAO

4.1 GEOLOGIA DO DEPOSITO

A geologia local segue as caracteristicas de um depésito de manganés sedimentar, citado
antertormente. O corpo de minério economicamente lavravel possui dimensées horizontais
quilométricas, conforme mostrado na Figura 5 ¢ dimensao vertical praticamente constante com
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duas lentes de minério com cerca de 4,5m de espessura e distantes 21m entre si. As lentes de
minério possuem um leve desnivel, causado por dobramentos e falhas geol6gicas.

Figura 5: Lente de minério

£

Fonte: Arquivo préprio

4.2 MODELOS DE BLOCOS UTILIZADOS

Para a elaboragdo deste trabalho, foram utilizados modelos de blocos 2D de longo prazo,
conforme citado anteriormente e mostrado na Fi gura 6 a seguir, categorizado por intervalos de
teor de manganés contido e relagio Mn/Fe existente em seus blocos. As categorias de legenda
foram baseadas nos produtos que a companhia mineradora deve oferecer a seus clientes a fim
de que possa cumprir com seus contratos de fornecimento de minério,

Figura 6 - Modelos de Blocos 2D de longo prazo, colorido por categoria de material

Fonte: Arquivo préprio
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As categorias adotadas estio baseadas nas classificacBes mostradas na Tabela 1, a
seguir:

Tabela 1: Classificagfio dos produtos por teor e relagio Mn/ Fe

Classificacdo &1:5;&? Mn (%) Mn/Fe
Alto Teor N464 Teor > 46 >5
N+46 Teor > 46
N+44 44 < Teor < 46
Médio e Baixo Teor N+42 42 < Teor < 44 <5
N+40 40 < Teor < 42
N+38 38 <Teor <40
Estéril N-38 Teor < 38 -

Fonte: Arquivo préprio

4.3 DESENHO DAS GALERIAS E DOS PILARES

4.3.1 Parimetros utilizados

Para a realizaciio dos desenhos das galerias e dos pilares, foram utilizados pardmetros
geotécnicos e operacionais, obtidos com departamentos da empresa como o de mecénica de
rochas e o de produgéo. A Tabela 2 mostra as dimensdes dos pilares necessarias para diferentes
profundidades e alturas de escavag#o.

Tabela 2: Dimensdes dos Pilares baseados na profundidade e na altura da galeria

] Dimensdes dos pilares para cada altura de escavacdo em determinada
Profundidad profundidade (m)

. Altura: 3,5 m 4m 4,5m S5m 55m 6m
2002249 m 5 5 5 5 5 5
250 2299 m 5 5 5 5 5 5
300 2349 m 5 5 5 5 6 6
3502399 m 5 5 5 6 6 6
400 2 449 m 5 6 6 6 6 7
450 2 499 m 6 6 6 7 7 7
500 a 549 m 6 6 7 7 7 8
550 a 599 m 6 7 7 7 8 8
600 2 649 m 7 7 8 8 8
650 2 699 m 7 8 8
700 a 749 m 8 8 10

Fonte: Arquivo proprio
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As dimensdes planejadas para as galerias sfio baseadas em aspectos geotécnicos e em
parametros operacionais, como por exemplo nos tamanhos dos equipamentos utilizados na
operagdo da mina. As dimensdes das galerias escolhidas estdo mostradas na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: DimensGes das galerias

Manganés

Altura da galeria do Salio (m) 4,5

Largura da galeria do Saldo (m) 8
Dimensdes Avanco por detonacio (m) 38

planejadas de Estéri
galerias stéril

Altura da galeria do Salio (m) 4,5

Largura da galeria do Saldo (m) 6
Avanco por detonaciio (m) 3.8

Fonte: Arquivo proprio

4.3.2 Escolha das dimensdes das galerias, dos pilares e dos saldes de produgio

Baseando-se nas informagdes contidas na Tabela 2 e na Tabela 3 ¢ sabendo-se que o corpo de
minério em questdo localiza-se entre 500m e 600m de profundidade, adotou-se o desenho de galerias
de desenvolvimento e de produgdo (saldo) seguindo o modelo mostrado na Figura 7, com galerias de
8m de largura, por 4,5m de altura e pilares quadrados de 7m por 7m.

Com as dimensdes das galerias e dos pilares definidas, foi realizada uma reunifio com o setor de
producio da mina que em conjunto com o setor de planejamento, definiram as dimensdes dos salSes
de produgdo. Essas dimensdes foram escolhidas, através de calculos juntamente com a experiéncia de
operagéo e o conhecimento do macigo que o setor de produgfio possuia. As dimensdes de um salio
padréo ficaram definidas como sendo 142m de largura por 142m de comprimento, contendo 10 pilares
e 9 galerias em ambas as dire¢3es, conforme pode ser observado na Figura 7.

Cada saldo de produgéo € rodeado nos quatro cantos, por galerias de desenvolvimento.

Estruturalmente as galerias de desenvolvimento e de produgfo sio idénticas, porém, ha uma
separacdo estrategica entre elas, que sera explicada quando forem abordados o planejamento ¢
0 sequenciamento de lavra.
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Figura 7: Representagio de um saldo completo padrio
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Fonte: Arquivo préprio

4.3.3 Desenho das galerias de desenvolvimento e dos sales de produgio

Com as dimensdes de galerias, pilares e saldes definidos, deu-se inicio ao desenho das
galerias. Conforme citado anteriormente, as dimensdes das galerias de desenvolvimento e de
produgéo sdo idénticas, porém, neste momento seus conceitos de desenho serfio abordados de
maneiras diferentes.

As galerias foram desenhadas inicialmente em um plano e posteriormente projetadas na
lente de minério.

Todo o desenho das galerias de desenvolvimento teve inicio com uma tinica linha Norte-
Sul, mostrada na Figura 8 que representa o meio de uma galeria e foi submetida a diversos
processos, que estdo descritos a seguir.




29

Figura 8: Linha base utilizada para o desenho de todas as galerias de desenvolvimento

Fonte: Arquivo préprio

1. Definiu-se os limites laterais de cada saldo, gerando-se copias paralelas da linha inicial
posicionadas 165m distantes umas das outras,

2. As linhas geradas anteriormente sdo copiadas e transladadas paralelamente s originais em
15m, gerando-se assim as galerias duplas de desenvolvimento na dire¢do Norte-Sul, conforme
ilustrado anteriormente na Fi gura 7.

3. A partir da linha base original, rotaciona-se uma copia em 90°, que servira de base para
0 desenho das galerias de desenvolvimento Leste-QOeste.

4. Analogamente ao que se foi feito as linhas Norte-Sul, criam-se c6pias paralelas e
distantes de 165m umas das outras,

5. Analogamente ao item 2, geraram-se linhas paralelas distantes de 15m entre si, para que
as galerias de desenvolvimento duplas fossem representadas na diregfio Leste-Oeste.

6. Ao final deste processo, as posigdes das galerias de desenvolvimento foram ajustadas
manualmente de maneira que aspectos geoldgicos fossem respeitados e as frentes de |
lavra jé existentes pudessem ser aproveitadas. As frentes de lavra que se encontravam .
deslocadas da posi¢do desejada para uma galeria de desenvolvimento, foram tratadas |
como galerias de produgdo, que serfio melhor detalhadas mais a frente neste frabalho, |

Apbs estas 6 etapas, obteve-se uma grade planar, contendo as galerias de desenvolvimento |
corretamente posicionadas nos eixos X e Y, conforme pode ser observado na Figura 9 a seguir.
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Figura 9: Grade planar representando as galerias de desenvolvimento

Fonte: Arquivo préprio

Diferentemente das galerias de desenvolvimento que foram desenhadas uma a uma, as
galerias de produgdo foram representadas aglomeradas por unidades de salfio, conforme
observa-se na Figura 10. Nesta estratégia de representagdo dos saldes, os volumes de escavagio
das galerias de produgfio ndo conseguem ser obtidos de forma direta, pois o desenho nio
diferencia galerias de pilares, dentro do salfio. A alternativa encontrada para a obten¢do dos
volumes de escavagdes a serem feitas por saldo, foi aplicar um fator de desconto ao valor do
volume total do saldo, este valor e a maneira como ele foj obtido, serfio discutidos futuramente,
quando forem demonstradas as estratégias de lavra.

Figura 10: Representaciio dos saldes

Fonte: Arquive proprio

Assim como as galerias de desenvolvimento, os sal&es foram desenhados em um plano para
posteriormente serem projetados & lente de minério. Os saldes foram desenhados baseados nas
linhas das galerias de desenvolvimento j4 existentes, seguindo os seguintes passos:

1. Criou-se uma cépia de todas as linhas Norte-Sul, as linhas duplas mais a leste foram
transladadas paralelamente 4m para direita e as duplas mais a oeste foram transladadas
paralelamente 4m para esquerda.
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2. Criou-se uma c6pia de todas as linhas Leste-Oeste, as linhas duplas mais ao sul foram
transladadas paralelamente 4m para baixo ¢ as linhas duplas mais ao norte foram
transladadas paralelamente 4m para cima.

3. Ao serem transladadas da maneira indicada nos itens 1 e 2, as linhas geradas se
interceptam nos vértices dos saldes, dessa maneira, as linhas foram cortadas nestes
vértices e deram origem aos quadriliteros planares que futuramente serfio as
representagdes dos salbes, conforme pode ser observado na Figura 11.

Figura 11: Desenho das galerias de desenvolvimento e dos salSes planares
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Fonte: Arquivo préprio

4.3.4 Projecio dos desenhos planares na lente de minério

Apoés desenhar-se as linhas referentes as galerias de desenvolvimento e aos saldes em um
plano, deve-se projeta-las nas lentes de minério, para que sua posicéo fique condizente com as
escavacOes a serem realizadas. As linhas planares foram projetadas na lente de minério,
conforme pode ser observado na Figura 12 a seguir.

Figura 12: Projecio das linhas planares na lente de minério

Fonte: Arquivo proprio
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4.3.5 Retirada das dreas j4 lavradas

Ap6s se projetar as linhas no corpo de minério, deve-se retirar do arquivo as areas onde ja
ocorreu a lavra, para isso, projeta-se na lente de minério o arquivo das areas lavradas. Apés se
realizar a projegfio, combina-se o arquivo das 4reas lavradas com os arquivos das galerias,
gerando-se assim um arquivo com as 4reas lavrdveis, representado na Figura 13 a seguir.

Figura 13: Desenho em linhas da 4rea lavravel
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Fonte: Arquivo proprio

4.3.6 Transformacdo das linhas em sélidos tridimensionais

A partir das linhas desenhadas anteriormente, geram-se sélidos tridimensionais que
representam as galerias de forma fiel. As linhas foram desenhadas com espagos entre si, para
que ndo houvesse sobreposicio dos sélidos tridimensionais ao se realizar a expanséo das linhas.

Seguindo-se os pardmetros listados anteriormente na Tabela 3, a partir de cada uma das
linhas que representam as galerias de desenvolvimento formam-se solidos com segdes
transversais iguais s mostradas na Figura 14. Devido ao fato do sélido que representa a lente
de minério estar posicionada na parte inferior ou no pé do corpo de minério, as linhas por terem
sido projetadas na mesma, também estfio localizadas no limite inferior do corpo de minério, o
que implica em sua projegéio para cima, conforme pode ser observado na Figura 14, ao atentar-
se a posigéo da linha em relagdo ao sélido gerado.

Realiza-se um processo similar com os sal3es, os quadrilateros formados sio expandidos
verticalmente, 4,5m para cima, dessa maneira, as linhas dsio origem a um solido que representa
um volume tUnico de galerias de producfo e pilares de salfo, que posteriormente sdo



33

multiplicados por um fator para se obter os valores reais de volume ¢ tonelagem de escavagio

a serem realizados. O resultado da expanséo das linhas de saldo pode ser observado na Figura
15 a seguir.

Figura 14: Expansfo das linhas para gerar s6lidos tridimensionais

Solidos se
cncostan. sem
que haja

\ﬁhlcpnxiguc»

Fonte: Arquivo préprio

Figura 15: Expansdo das Jinhas de salo

Fonte: Arquivo préprio

O resultado das expansdes das linhas de galerias de desenvolvimento e de saldes
combinados pode ser observado na Figura 16. Como pode-se observar, as galerias e saldes estéo
posicionados exatamente sobre a lente de minério.
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Figura 16: Vista planar e em perspectiva das galerias ¢ saldes

Fonte: Arquivo préprio

44 PLANEJAMENTO E SEQUENCIAMENTO DE LAVRA DE LONGO PRAZO

Segundo Steffen (2005), o planejamento de lavra deve ser dividido em trés categorias
diferentes, o planejamento de longo, médio e curto prazos. O presente trabalho se limita a
realizagdo do planejamento de longo prazo, que segundo Silva (2008), ¢ a etapa inicial do
planejamento da mina, onde o objetivo & criar as diretrizes em que as etapas de planejamento
subsequentes devem se alicercar. Nesta etapa devem-se definir as reservas lavraveis, a
capacidade de producio remanescente da mina e os requisitos de infraestrutura

O planejamento de uma mina deve ser baseado em metas de produgéo a serem entregues
ao mercado consumidor, limitado por suas restricdes. As restrigdes podem ser de diversos tipos,
como por exemplo, fisicas, geologicas, legais, da for¢a de trabalho, entre outras.

4.4.1 Metas de producio

Conforme citado anteriormente, um planejamento de lavra necessariamente estd atrelado
as metas de produgdo, neste caso em estudo, as metas de producio sdo determinadas para 0s 5
primeiros anos, ¢ simula-se uma produgdo constante do 5° ano em diante. As metas de produgdo
se encontram na Tabela 4, conforme pode ser observado, o objetivo da mineradora é alcangar
uma produciio de 2M de toneladas de produto anualmente dentro de 5 anos, inicialmente
lavrando apenas a lente superior e gradativamente ir completando a produgdio com a lente
inferior de minério.
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Tabela 4: Metas de produggo

Alvo Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 G
Exaustio
Lente1 | 1760.000 | 1.800.000 | 1.900.000 | 1950000 | 2.000.000
Lente 2 ] 0 0 0 0 2.000.000

Fonte: Arquive préprio

4.4.2 Restricdes

Conforme citado anteriormente, algo que se deve levar em consideraco ao se realizar o
planejamento de lavra sdo as restrigdes oriundas de diversas fontes. Neste exemplo de
aplicagdo, a geologia do local é aproximadamente horizontal, com inclina¢des maximas de 5°,
0 que permite uma lavra sequencial, sem maiores complicagles e as liberagdes legais j4 estio
concedidas. Sendo assim, uma das principais restrigdes a se considerar neste caso serd a
limitago da quantidade de equipe de trabalho e de seus avangos didrios. Suas capacidades
maximas estdo mostradas na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Descrigdo das capacidades de produgdo por equipe de trabalho

Ano: Bl 1 2 3 [ AR fmgr-
Avango em metros/detonagdo (m/dt) 3.60 3.70 3.70 3.70 3.70
Numero de equipes disponiveis 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Detonagoesﬁdlar em salbes (dt/d) 1.87 187 187 200 2.00
(média)
Detonagoes/dia em
Desenvolvimento (dt/d) (média) =0 1.50 1.50 =0 —
Tempo dedicado a saldes (%) 70% 70% T0% 70% T0%
Tempo dedicado a 30% 30% 30% 0% | 30%
desenvolvimento (%)
Avanco/dia (m) (média) 17.59 17.59 17.59 18.50 18.50

Fonte: Arquivo préprio

4.4.3 Estratégias de desenhos das galerias

As galerias de desenvolvimento tém por objetivo abrirem frentes de lavra para que
posteriormente possam ser lavradas galerias de produgdio, que possuem um avango em linha
reta mais lento. Para que o avanco em linha reta das galerias de desenvolvimento seja ainda
mais rapido, opta-se por nfio serem abertas conexdes entre as galerias duplas citadas
anteriormente a cada 8m, como devera ser ao final da vida da mina. Ao invés disso, opta-se por
abrirem conexdes a cada 7lm, ou seja, apenas uma conex3o enfre as galerias de
desenvolvimento ¢ realizada por salfio, nesta etapa de abertura de frentes. O desenho e os fatores
utilizados estdo demonstrados na Fi gura 17 a seguir, onde as galerias de desenvolvimento estiio
representadas em verde e roxo, e as conexdes que devem ser adicionadas encontram-se
representadas em vermelho.



Figura 17: Célculo do fator de galerias de desenvolvimento

Fator para gaterias de desenvolyiments
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Conforme citado anteriormente e mostrado na Figura 15, os saldes sdo representados de
maneira integral, sem distingsio entre galerias e pilares, o que gera um volume direto irrea] de
escavagdes a serem realizadas. Para que o valor correto de volume e consequentemente de
tonelagem das escavacGes seja obtido, deve-se realizar um célculo de maneira analoga ao que
se foi realizado para as galerias de desenvolvimento, que se encontra detathado na Figura 18 a
seguir, onde as galerias de producio estdo representadas em azul claro, os pilares que deverso
ser descontados se encontram vazios e os seguimentos de conexdo das galerias de

Fonte: Arquivo préprio

desenvolvimento remanescentes se encontram em vermelho.

Figura 18: Calculo do fator de galerias de saldo

—

Fator para galerlas de salfio

g

Para cada 20.164m? (142*142),
4.900m? devem ser subtraidos
(7*7(cada pifar}*100({nimere de
pilares por salfo)} e 896m? devem ser
adicionados {32{numere de galerias de|
desenvolyimenta deixadas para
depeis)*3.5(pilar/2)*8{largura da
galeria))

Fator de saldo

20164~4900+896

Ot = 80.1%

Fonte: Arquivo préprio
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4.4.4 Etapas de sequenciamento

Apds arealizagio dos desenhos baseados nas estratégias e restrigdes citadas anteriormente,
inicia-s¢ o sequenciamento de lavra. Para esta etapa do projeto, utilizou-se um segundo
software, especializado em sequenciamento de lavra, sua estrutura é similar 3 de outros
softwares de gerenciamento de projetos, como pode ser observado na Fi gura 19, porém em sua
estrutura existe uma ligagéio direta com o software utilizado para o desenho das galerias, o que
o torna uma poderosa ferramenta de iteratividade entre o desenho da mina com o
sequenciamento de lavra,

Figura 19: Estrutura do software de sequenciamento

B o . > Barra de datas . - . NPT 3
Tabela de Grifico
tarefas Gantt
Tabela
cruzada

Fonte: Arquivo proprio

Primeiramente, exportaram-se todos os sélidos que representavam as galerias de
desenvolvimento e os saldes, ja com as ligagdes referentes as restrigdes fisicas e estratégicas
citadas anteriormente. Apos se exportar esses dados, realiza-se a importagdio dos mesmos no
software de sequenciamento. No software de sequenciamento, a fim de se obter uma sequéncia
temporal dos acontecimentos, limitados pelas restricdes citadas anteriormente, realizam-se as
seguintes etapas:

1. Aplicam-se os fatores mostrados na F igura 17 e na Figura 18 as respectivas tarefas.

2. Cadastra-se no software as equipes de trabatho com suas respectivas produtividades e
restricdes.

3. Designam-se as equipes de trabalho as tarefas, de acordo com suas localizagdes,
disponibilidades e estratégias adotadas.
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4. Colocam-se as metas de produgio a serem obtidas ano a ano, conforme mostrados na
Tabela 4.

5. O software é colocado para rodar e gera o melhor cenario possivel do ponto de vista de
valor presente liquido, seguindo as restrigdes impostas.

6. Analisa-se o cendrio gerado e se decide entre utiliza-lo ou incluir mais restrigdes a fim
de se obter um cendrio melhor do ponto de vista operacional.

7. A etapa 6 ¢ repetida até se obter um cendrio satisfatorio do ponto de vista financeiro e
operacional.

Apés a realizagio destas 7 ¢tapas, tem-~se o resultado final do presente exemplo de
aplicagdo, que serd exposto e discutido a seguir.
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5 DISCUSSAO E RESULTADOS

Apbs a realizagfio de todas as etapas anteriormente citadas neste trabalho, os resultados do
planejamento e sequenciamento de lavra foram obtidos.

Deve-se destacar que diferentes sequenciamentos foram realizados, totalizando 7 cendrios
gerados e comparados entre si, para que dentre as opgdes existentes, a equipe de planejamento
da Mina pudesse escolher a melhor Op¢do que atendesse as necessidades da empresa, No
presente trabalho, apenas os resultados obtidos no plangjamento final escolhido séo expostos,
pois estes serdio os dados utilizados como base para as etapas seguintes do planejamento.

Conforme pode ser observado no grafico de perfil de produgio contido na Figura 20, as
metas de produgo mostradas anteriormente na Tabela 4 foram alcangadas.

Porém, para que seja possivel dizer que o planejamento e o sequenciamento de lavra
obtiveram sucesso, deve-se observar também se as restricbes foram respeitadas. Conforme
podemos observar no grafico de equipes dedicadas & lavra contido na F igura 20, o limite de 10
equipes trabalhando simultaneamente nio est sendo respeitado. Sendo assim, uma decisgio teve
de ser tomada, ou a meta de produgdo deveria ser reduzida a partir do ano 11, ou o planejamento
¢ sequenciamento deveriam ser realizados novamente ou entdo um nimero maior de
trabalhadores deveria ser contratado ou entdo alocado de outras ireas para que a meta de
produgio possa ser atingida.

Neste caso, optou-se por a partir do 11° ano alocar ou contratar mais equipes para suprir a
necessidade de m#o de obra requerida no local em estudo, sendo assim, optou-se por se
manterem as metas de produgo, o planejamento e o sequenciamento de lavra realizados.

Os sequenciamentos de cada uma das lentes de minério coloridos por ano de lavra estiio
expostos na Figura 21 e na Figura 22.

Pode-se observar na Figura 21 e na F igura 22 que os saldes seguem em sua grande maioria,
as dimensGes padrdes estabelecidas anteriormente, porém, existem excegles, que por motivos
geolégicos, estruturais ou por questOes estratégicas, como por exemplo, se aproveitar as
escavacdes pré-existentes como guias Para as galerias de producfo, nio seguem a grade regular.
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Figura 20: Gréfico do perfil de produgéio de Mn e a quantidade de equipes dedicadas aos trabalhos nas duas
lentes combinadas

Perfil de Produgio Anual de Mn
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Figura 21: Sequenciamento de lavra da lente 1, colorido por periodos de 5 anos
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Fonte: Arquivo préprio

Figura 22: Sequenciamento de lavra da lente 2, colorido por periodos de 5 anos

Fonte: Arquivo préprio
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6 CONCLUSOES

Para que um planejamento e um sequenciamento de lavra seja realizado, deve-se adotar
uma metodologia que atenda aos obijetivos estabelecidos pela mina. Neste exemplo de
aplicacdo, foi necessiria uma mudanca na metodologia que estava sendo aplicada até o
momento, que apenas foi possivel com o apoio do setor de operagio da mina. A nova
metodologia desenvolvida, e aplicada obteve resultados satisfatérios dentro dos objetivos
desejados.

O principal foco deste trabalho era atingir a meta de producdo anual de 2 milhSes de
toneladas de manganés dentro de um perfodo de 5 anos ¢ manté-la constante pelo maior periodo
de tempo possivel, objetivo este que foi alcancado, resultando em um acréscimo de 14% na
produgdo anual de produto.

Este exemplo de aplicagio teve como limitagGes os pardmetros operacionais da mina,
porém, para que o principal objetivo, a meta de produgfio, fosse alcangado, o limitante do
nimero de trabalhadores operando na mina teve de ser reajustado, a partir do momento em que
ambas as lentes entram em operagdo conjunta, a quantidade de trabalhadores devera ser dobrada
a fim de se atingir as metas de produgio.

Conclui-se, portanto que a metodologia aplicada é adequada ao problema, conseguindo
resultados desejados para as metas de produgéo, principalmente dentro dos primeiros 5 anos de
operagao, que sdo o foco para as préximas etapas de planejamento de médio e curto prazo,
porém o presente exemplo de aplicacio, mostra que sera necessério um plano para se contratar
mais equipes de trabalho a longo prazo. Além dos pontos citados anteriormente, aconselha-se
a realizag8io novos estudos de longo prazo a partir do momento que informagdes atualizadas
sejam incorporadas ao presente Modelo de Blocos, criando assim uma nova situagfo a ser
estudada.



43

7 REFERENCIAS

Szwilski, A.B. 1987. Advantages of Strategic Mine Planning. Department of Mining
Engineering, College of Engineering, University of Kentucky, Lexington, KY (U.S.A.)

Cannon, W.F., and Force, E.R., 1986, Descriptive model of sedimentary Mn: U.S. Geological
Survey Bulletin 1693, p. 231.

Comissdo Brasileira de Recursos e Reservas (CBRR). Guia CBRR para declaragio de
resultados de explorag¢io, Recursos ¢ Reservas Minerais, Brasilia, DF, Brasil (2016).

Datamine. Material de Treinamento, Studio 5D Planner. Johanesburgo, Africa do Sul
(2016).

Datamine. Material de Treinamento, Enhanced Production Scheduler. (EPS).
Johanesburgo, Africa do Sul (2016).

Departamento Nacional de Produgio Mineral (DNPM), Proposta para Atualizacio dos
Conceitos de Recursos e Reservas Minerais no Brasil, Brasil (2015).

Dunbar, W.S., Dessureault, S., and Scoble, M., 1998, “Modeling of flexible mining systems,”
100th Annual General Meeting, Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum,
Montreal, Quebec, 8 pp.

Fouet, T., Riske, R., Morley C., Cook C., Conti D. and Centofanti J. 2009. Standardising the
reconciliation factors required in governance reporting’: Proc. 7th Int. Mining Geol. Conf’,
Perth WA, August, AusIMM, 127-139,

Kato, M. S. Estudo de planejamento de mina subterrinea. Sio Pauio, 2007. Trabalho de
Formatura - Escola Politécnica da Universidade de Siio Paulo, Departamento de Engenharia de
Minas e de Petr6leo, Sdo Paulo, 2007.

Krantz D., and Scott, T., 1992, “Hard-rock mining: Method selection summary,” Chapter
21.3, SME Mining Engineering Handbook, Second Ed., Vol. 2, pp. 1850-1853.

Henderson, R & Turek, C. 2013, Mine planning best practice at Kinross Gold, Mining
Technology, 122:2, 86-93, DOL: 10.1179/1743286313Y.0000000041

Sharma, P. D. Mine Planning and Sheduling - Smart Practices. Bangalore, 2011. Disponivel
em  <https://miningandblasting. wordpress.com/2011/08/3 0/mine-planning-and-scheduling-
Smart-practices/>

Silva, N. C. 8. Metodologia de Planejamento estratégico de lavra incorporando riscos e
incertezas para a obtengio de resultados operacionais. Sio Paulo, 2008 — Tese de Doutorado
- Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Departamento de Engenharia de Minas e de
Petroleo, Sao Paulo, 2008.



44

Smith, L.D., 1995, “Discount rates and risk assessment in mineral project evaluation,”
Canadian Institute of Mining and Metallurgy Bulletin, 88, No. 989, pp. 34-43,

Steffen, O.; Planning of Open Pit Mines. In: Australian Centre for Geomechanics, CSIRO,
Curtin University and University of Western Australia, Austrdlia, 2005.

Summers, I., 2000, “Analysis and management of mining risk,” MassMin 2000, Brisbane,
Qld, 29 Oct.-2 Nov., pp. 63-79.

Kazakidis, V.N. and Scoble, M., 2003, Planning for flexibility in underground mine
production systems. University of British Columbia, Vancouver, B.C., Canada. Nonmeeting

paper number 02-310, November 2003,

Worth, D.J., and Haystead, B., 1990, “How banks assess mineral properties and
companies,” Canadian Imperial Bank of Commerce, December, 9 pp.

Yamamoto, J. K., 2016. Apostila do Curso de Geoestatistica Aplicada para Engenharia de
Minas, IGCUSP, Sio Paulo 2016.



