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Resumo

Este trabalho aborda a aplicacdo de indicadores de reserva no
planejamento de longo prazo de uma mina subterranea polimetélica (ouro, cobre,
prata e cobalto). Focando nos indicadores de reserva desenvolvida, acessada e
liberada para lavra, o estudo explora a relacdo desses parametros com o
planejamento estratégico da operacédo. A metodologia adotada inclui a definicdo
do método de lavra de acordo com a geometria do corpo mineralizado, com a
escolha das dimensdes dos realces de 25 m de largura, 20 de altura e espessura
variando entre 5 e 50 m, otimizagao via Mineable Shapes Optimizer (MSO),
desenho dos acessos e sequenciamento da mina, ajustado conforme metas de
producdo. Para avaliar o impacto das metas de desenvolvimento e de producao
no indicador estudado, foram realizados cenéarios variando a producdo de
minério entre 15 e 50 kt/més e metragem de desenvolvimento entre 150 e 60
m/més. A reserva liberada foi bastante sensivel a estas premissas, variando
entre 100 e 400 kt/més nos diferentes cenarios. As maiores metas de
desenvolvimento e menores metas de lavra resultavam em reservas liberadas
maiores e vice-versa, uma tendéncia esperada, mas fundamental para o
planejamento eficiente da mina. O trabalho oferece contribuicbes sobre como a
otimizacao de parametros de sequenciamento pode influenciar a disponibilidade
de reservas, contribuindo para uma gestao mais eficiente dos recursos ao longo

do ciclo de vida da mina.

Palavras-chave: Mineracdo Subterranea. Sublevel Stoping. Geometria de
Escavacgbes. Sequenciamento. Indicadores de Sustentabilidade de Reserva.
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Abstract

This study addresses the application of reserve indicators in the long-term
planning of an underground polymetallic mine (gold, copper, silver, and cobalt).
Focusing on the indicators of developed, accessed, and released reserves for
mining, the study explores the relationship of these parameters with the
operation’s strategic planning. The adopted methodology includes defining the
mining method according to the geometry of the mineralized body, with stope
dimensions of 25 m in width, 20 m in height, and thickness varying from 5 to 50
m, optimization via Mineable Shapes Optimizer (MSO), design of access, and
mine sequencing, adjusted according to production targets. To assess the impact
of development and production targets on the studied indicator, scenarios were
created, varying ore production from 15 to 50 kt/month and development footage
from 150 to 60 m/month. Released reserves were highly sensitive to these
assumptions, ranging from 100 to 400 kt/month across different scenarios. Higher
development targets and lower mining targets resulted in higher released
reserves and vice versa, a predictable trend but essential for efficient mine
planning. The study offers insights into how sequencing parameter optimization
can influence reserve availability, contributing to more efficient resource

management throughout the mine's life cycle.

Key words: Uncderground Mining. Sublevel Stoping. Excavation Geometries
Sequencing. Reserve Sustainability Indicators.
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1. INTRODUCAO

Independentemente do ambiente de lavra, seja a céu aberto ou
subterraneo, a industria da mineracdo compartilha objetivos fundamentais. A
extracdo segura dos materiais de interesse, a minimizagdo dos impactos
ambientais, a maximizac&o do retorno financeiro e o aproveitamento responsavel

das reservas, sao alguns deles.

No contexto de planejamento de mina, € crucial considerar alguns fatores
complexos, muitas vezes com interesses conflitantes. Isso inclui aspectos
econdmicos como taxa de retorno, producédo e rentabilidade de escavacbes
especificas, assim como questbes relacionadas ao sequenciamento de
atividades. O desafio consiste em equilibrar a maximizacdo dos lucros com a
garantia da estabilidade do maci¢o rochoso. Embora a otimizacdo das operacdes
permaneca como um desafio continuo, € possivel buscar a otimiza¢do de cada
etapa individualmente, com o objetivo de alcancar o melhor resultado global

possivel.

Para o planejamento, a metodologia de simulacdo de cenarios distintos é
crucial para aprimorar a rentabilidade dos ativos da mineracdo. Nesse contexto,
este estudo propde a adocao de ferramentas de planejamento de lavra para
estudar o sequenciamento utilizando como meta, além de ROM, teor e metragem,
mas correlacionando com indicadores de sustentabilidade de reserva, visando
estabilidade da reserva liberada. O objetivo é fornecer suporte a tomada de
decisbes mais embasadas, visando uma integracdo mais eficiente do

planejamento com a operagao.

Neste propésito, foram analisados os cenarios de sequenciamento em um
deposito mineral subvertical polimetalico ficticio, método de lavra Sublevel
Stoping, dimensodes dos realces de 20 m de altura por 25 m de largura e pilares

verticais (rib pillars) e horizontais (sill pillars) com 5 m.

Outro aspecto muito importante é a escolha do método lavra utilizado, pois
tem grande impacto no sequenciamento, produtividades, fatores de risco e
econdbmicos do projeto. Se esta escolha for mal executada, o sequenciamento

destas operacdes pode se tornar um problema ainda mais complexo, colocando
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em risco todo o empreendimento. Os engenheiros de planejamento de mina
enfrentam a tarefa complexa de escolher o método de lavra mais adequado,
levando em conta uma série de fatores e parametros cruciais. Devem ser
analisados aspectos geotécnicos e geomecanicos, o valor econdmico do minério,
guestbes relacionadas ao processamento e ao descarte de rejeitos, além das
condi¢des de mercado para a venda do minério e os indicadores econdmicos que

influenciam a viabilidade do projeto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica para este estudo abordou os seguintes temas:
(i) Mineracdo Subterranea; (ii) Planejamento de Mina Subterranea; (iii) Recurso
e Reserva; (iv) Sequenciamento Curto e Longo Prazo; (v) Indicadores de

Sustentabilidade de Reserva

2.1.Mineracédo subterranea

A atividade mineradora desempenha um papel fundamental na sociedade,
exercendo influéncia sobre a evolugcdo dos mercados globais de commodities,
atraindo investimentos, gerando riqueza e suprindo as demandas da populagéo
mundial moderna. No entanto, a mineracdo é uma atividade complexa que
envolve uma interagcao delicada entre economia e meio ambiente. O trabalho do
engenheiro de minas é crucial nesse assunto, pois busca tornar o projeto atrativo
para investidores, garantindo assim 0s recursos necessarios para sua execucao,
enguanto mantém um compromisso constante com a preservacao ambiental e o

bem comum.

Os métodos de lavra subterrdnea em grande parte apresentam custos
unitarios mais elevados em comparacdo com 0s métodos a céu aberto, por este
motivo a lavra a céu aberto €, por vezes, mais atrativa sendo necessaria uma
reserva mineral de alto valor econdmico para justificar a execucdo do projeto
subterraneo. Contudo, a lavra subterranea tem menor impacto ao meio ambiente,
e devido a continua evolucdo tecnoldgica, os métodos subterraneos estdo se

tornando mais acessiveis e seguros.

O layout geral de uma mina subterranea para corpos verticalizados é

apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Layout didatico de uma mina subterranea.
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Fonte: Atlas Copco (2007).

Abaixo, sdo listados e definidos alguns dos termos frequentemente

utilizados na mineracao subterranea:

e Decline (Iclinado) — Desenvolvimentos para passagem de minério,
acumulo de agua etc., geralmente com inclinacdes maiores que a
rampa.

e Stope (Realce) — Estrutura de escavacdo subterranea projetada
para a extracdo de minério;

e Panels (Painéis) — conjunto de realces separados por pilares;

e Ore/Waste pass — O desenvolvimento vertical € um conceito

empregado na mineracao para referir-se a estrutura construida com
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0 proposito de transportar material de um nivel mais elevado para
um inferior;

Ramp (Rampa) — Desenvolvimento subterraneo utilizado para a
passagem de veiculos e, muitas vezes, como rota de transporte do
minério;

Level (Nivel) — Desenvolvimento ou lavra subterraneas realizadas
entre determinadas cotas;

Sublevel (Subnivel) — Subdivisdo dos niveis dos painéis e realces;
Crosscut (Travessa) — Desenvolvimento horizontal utilizado para
alcancar o corpo de minério;

Hangingwall (Capa) — Rocha encaixante acima do corpo mineral,
Footwall (Lapa) — Rocha encaixante abaixo do corpo mineral,

Dip (Mergulho) — Inclinacdo do corpo mineral em relacdo a

horizontal.

Ao analisar o método mais apropriado para a lavra de um depdsito

subterraneo, varias considera¢cfes devem ser levadas em conta. Muitas dessas

variaveis estdo relacionadas ao corpo de minério e suas caracteristicas

geomecanicas, econdmicas, entre outras. Algumas delas incluem:

Espessura do depdésito;
Resisténcia do minério;
Resisténcia da rocha hospedeira;
Uniformidade do minério;
Profundidade do depdésito;
Forma;

Teor,

Inclinacéo.

Outras particularidades estdo relacionadas ao método de extracéo

mineral:

Investimento inicial e cronograma de implantacéo;

Taxa de producao;
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e Despesas operacionais;

e Seletividade e flexibilidade;

e Metodologia para extracdo do minério;
¢ Dimensdes das escavacoes;

e Meétodo de transporte;

e Sequenciamento das operacoes;

e Automatizacéo.

Nicholas (1992) e Brady e Brown (2004) exploram uma relag&o abrangente
entre os métodos de lavra potenciais e as caracteristicas geométricas e
geomecanicas do macico rochoso em analise. A Tabela 1 apresenta uma
correlagdo entre diferentes geometrias de corpos minerais e os métodos de lavra

indicados, além de suas respectivas caracteristicas técnicas e econémicas.
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Tabela 1: Correlagéo entre os métodos de lavra para os diferentes tipos de depdsitos e suas
caracteristicas econdémicas e geomeétricas.

Método de Lavra

Geometria do Corpo Mineral

Caracteristicas
Técnoecondmicas

Métodos por
Abatimento

Block Caving

Sublevel Caving

Core and Shell

Métodos por Realces

Sublevel Open Stoping

Longhole Open Stoping

Avoca

Shrinkage

Métodos por
Desenvolvimento

Room and Pillar

Post Pillar Cut and Fill

Mechanized Cut and Fill

Drift and Fill

Mergulho Tipico
Vertical a Subvertical

Vertical a Subvertical

Vertical a Subvertical

Vertical a Subvertical

Vertical a Moderado

Vertical a Moderado

Vertical a Moderado

Horizontal a Sub-
horizontal

Sub-horizontal a
Moderado

Horizontal a Vertical

Horizontal a Vertical

Geometria Tipica
Massivo a Pipe

Massivo a Lenticular

Massivo a Lenticular

Massivo a Lenticular

Lenticular a Tabular

Tabular a Veios
Estreitos

Tabular a Veios
Estreitos

Lenticular a Tabular

Lenticular a Tabular

Lenticular a Veios
Estreitos

Lenticular a Veios
Estreitos

Baixo Custo de
Operacéo

Alta Produtividade

Baixa Seletividade

Alto Custo de
Operacéo

Baixa Produtividade

Alta Seletividade

Fonte: Datamine (2017?).

2.1.1. Métodos de Lavra Subterranea

Os métodos de lavra subterranea podem ser divididos em trés classes

amplas: caving, stoping e outros métodos. O termo caving implica o colapso

controlado da massa de rocha sob a for¢ca da gravidade, enquanto o termo

stoping implica a escavacdo de uma abertura estavel de pequenas ou grandes

dimensoes.

As tecnologias de block caving sdo especialmente adequadas para a

exploragéo de grandes depdositos de minério de baixo teor, permitindo o colapso

controlado da massa rochosa. Nesse processo, 0 material fragmentado é
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extraido por meio de um sistema de recuperagao automatizado. Por outro lado,
as tecnologias de sublevel caving séo indicadas para depdsitos minerais de
geometria predominantemente tabular, exigindo um método de lavra mais
seletivo. Nesse contexto, a extracdo € realizada através de métodos
convencionais de perfuracao e detonagao, que proporcionam maior preciséo na

recuperacdo do minério.

Os métodos stoping se caracterizam pela escavacdo de realces em
variadas dimensfes, cujas especificidades sado determinadas pelo tipo de
mineralizacdo e pelas propriedades geomecanicas do macico e da rocha

hospedeira.

Outro aspecto que define os possiveis métodos de lavra por realce € 0 uso
de enchimento, geralmente dividido em duas categorias principais: (1)
enchimento com rocha estéril ou rejeitos, que podem ser ndo consolidados,
oferecendo baixa resisténcia; e (2) enchimento consolidado, feito com materiais
como cimento ou cinzas volantes. Nesse contexto, "resisténcia” refere-se a
capacidade do material de enchimento de permanecer estavel, sem colapsar,

guando a rocha confinante € removida em uma etapa subsequente da lavra.

Uma terceira caracteristica que define os métodos de lavra por realce € a
tecnologia de perfuracdo e desmonte empregada, a qual pode envolver sistemas
de furos curtos ou longos. Neste contexto, furos curtos, com menos de 4 metros
de comprimento, sdo geralmente executados com jumbos de perfuracao,
enquanto furos longos séo realizados com equipamentos de perfuracao

especificos para este fim. (Peter G. Carter, 2011)

A literatura, geralmente simplificada, auxilia nos estudos e compreensao
dos métodos de lavra, contudo, a natureza muitas vezes por meio de varias
iteracfes geoldgicas acaba deixando o depdsito com um certo nivel de
complexibilidade, exigindo que o engenheiro de minas utilize métodos de lavra
inovadores, incluindo a combinacdo de métodos de lavra. Como um ponto de
partida, o diagrama de Hartman, 1987 relaciona caracteristicas do corpo mineral

com o método de lavra mais adequado, ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Diagrama de Hartman para selecao do método de lavra.
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Fonte: Hartman (1987).

Para uma melhor compreensdo dos métodos subterraneos, a Figura 3
ilustra um bloco de minério com largura L, comprimento C e altura H. Este bloco
pode ser recuperado utilizando uma variedade de métodos de extracdo

subterranea.

Figura 3: Bloco de minério com dimensfes L, C e H.

C

Fonte: Autor (2024).
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O planejamento do método de extracdo apropriado deve envolver uma analise
cuidadosas. Em geral, os métodos de mineracdo subterrdnea baseiam-se na
gravidade como principio de operacdo, com 0 acesso ao minério realizado por
meio de galerias, que apés a detonacdo, o minério fragmentado sera direcionado
para o fundo e posteriormente removido por carregadeiras Load Haul Dump
(LHD).

Sublevel Stoping

Para o método de Sublevel Stoping, considere que o bloco mostrado na
Figura 3 estd empilhado e sera sujeito a lavra por subniveis Figura 4. Se as
analises geomecanicas indicarem que os realces podem ser extraidos usando o
mesmo nivel/painel de extracao, entdo multiplos niveis de perfuragdo em varias
alturas podem ser estabelecidos. Uma extracdo considerada mais segura € de
forma ascendente (de baixo para cima), onde a extracdo dos blocos inferiores
precede os superiores, e em recuo, com a lavra comecando das bordas para o

centro.

Figura 4: Sublevel Stoping.

Drillinﬂ Level 3

lot

Drilling Level 2

Dr| |E_g_q Level 1

Unhder
Extr: n Level

Fonte: Underground Mining Methods (2001).

O método Sublevel Stoping é conhecido por sua alta produtividade, baixa
diluicho e versatilidade, sendo aplicado em grandes corpos minerais

verticalizados, com limites bem definidos e distribuicdo uniforme, em rochas
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estaveis tanto no hangingwall quanto no footwall, além de minério e rochas
encaixantes mais resistentes a variacdo mecanica das forcas preexistentes no
macico. Existem diversas variacbes do método, cada uma adaptada para
diferentes cenérios. Entre essas variagdes destacam-se o sublevel open stoping,
bighole stoping, vertical crater retreat (VCR), vertical retreat mining (VRM),
alimak, avoca e sublevel stoping transversal. (HUSTRULID e BULLUCK, 2001,
DARLING, 2011).

Alguns dos termos mais comuns utilizados no Sublevel Stoping séao

listados abaixo:

e Rib Pillar — Pilar vertical que separa realces ou painéis de mesmo
nivel. Tem como objetivo evitar o colapso das rochas do footwall e
do hangingwall, garantindo a estabilidade durante o processo de
extracdo do minério.;

e Sill Pillar — Pilar horizontal que separa realces ou painéis de niveis
diferentes. Tem como objetivo evitar o colapso do footwall e
hangingwall;

e Longitudinal Pillar — Pilar Vertical que separa realces paralelos. Tem
como objetivo evitar o colapso do teto do realce;

e Stope Span (largura do realce) — Vao horizontal maximo entre dois
pilares tolerado pelo macico;

e Height (altura) — Aplica-se tanto aos pilares quanto aos realces;

e Width (espessura ou poténcia) — Se aplica tanto aos pilares quanto
aos realces;

¢ Diluicdo Planejada - Material que também deve ser extraido devido
a geometria irregular do corpo de minério presente nos realces com
formato retangular;

e Diluicdo nao planejada ou operacional — Diluicdo causada pelo
desplacamento das paredes dos realces. O material contido nesta

diluicdo esta fora dos limites dos realces planejados.

A aplicacédo da lavra por subniveis pressupde uma boa estabilidade dos
realces. Falhas nesse aspecto podem levar ao colapso parcial ou total dos

realces em producdo, comprometendo a continuidade da lavra. Em casos
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extremos, grandes blocos podem obstruir os pontos de extracao, interrompendo
as operacdes. Mesmo nas situacdes menos graves, ocorre perda de minério e
aumento da diluicdo. O reforco do hangingwall e do footwall pode ser
implementado antes ou durante a lavra. Esses blocos de extragdo podem ser
orientados ao longo strike do corpo de minério (longitudinalmente) ou

transversalmente.

No Sublevel Stoping, o minério € obtido de realces que, normalmente, sao
preenchidos apds minerados possibilitando a recuperagdo do minério contido nos
pilares deixados entre os realces. O aumento das dimensdes dos realces resulta
em uma maior produtividade, eficiéncia e reducdo de custos operacionais e de
desenvolvimento, contudo, também aumenta a instabilidade local e global do
macico rochoso. Por esta razdo, o dimensionamento dos realces e pilares €,
sobretudo, limitado pela mecénica de rochas do macico (HUSTRULID e
BULLUCK, 2001; BRADY e BROWN, 2004; DARLING, 2011; VILLAESCUSA,
2014;).

2.2.Planejamento de mina subterranea

Uma vez delimitados e estimados 0s recursos minerais, € necessario
definir o método de lavra utilizado para o aproveitamento do recurso. Neste
estagio, a selecdo é preliminar, servindo como base para os estudos de pré
viabilidade. Posteriormente é necessario revisar o projeto, porém o0s principios
basicos definidos devem se manter no plano de aproveitamento final
(HUSTRULID e BULLOCK, 2001).

Os primeiros passos durante o planejamento € reunir o maximo de
informacgdes geoldgicas, estruturais e mineraldgicas possiveis, essa serd a base
de todo o trabalho. Posteriormente, projeta-se e sequencia-se a mina de acordo
com as estratégias estabelecidas e realiza-se o0 dimensionamento de

eguipamentos e pessoal para atender as demandas projetadas.

O principal objetivo ao decidir e planejar um método de lavra deve ser
maximizar o valor, pois o empreendimento além de lucrativo deve ser atrativo

para posteriores investimentos, o que é alcancado apos consideracdo dos

seguintes aspectos:
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e Maxima produtividade

¢ Qualidade e quantidade exigidas do produto
e Maxima recuperacao das reservas

e Menor custo de producao por tonelada

e Seguranca de todo o pessoal

Durante esse processo, uma analise econbmica abrangente de varios
possiveis cenérios de mina é realizada. No entanto, o planejamento € um
processo iterativo que esta em constante revisdo e aprimoramento. A medida que
a mina amadurece, informacgfes adicionais sobre as condigBes geoldgicas,
demandas do mercado e capacidades operacionais tornam-se mais precisas,
permitindo ajustes estratégicos. Este refinamento continuo permite que o
planejamento responda de forma dinamica a novos desafios, garantindo que as
metas de producéo sejam alcancadas de maneira eficiente e com menor risco.
Assim, o planejamento se adapta progressivamente, integrando conhecimento

atualizado que dao suporte a decisdes mais eficazes a longo prazo.

Investir em planejamento e design antes da implementacdo do projeto é
fundamental para garantir a sua eficacia. Esse processo deve seguir um plano
rigoroso, incorporando contingéncias e flexibilidade adequadas para lidar com a

inevitavel variabilidade encontrada durante a implementacao.

Uma série de desafios surgem ao tentar otimizar a produgdo em uma mina,
muitos dos quais estdo intrinsecamente ligados ao impacto do Valor Presente
Liquido (VPL). Quando se observa apenas o aspecto financeiro, € comum que a

otimizacao que oferece o maior retorno seja a escolha preferida.

Projetos que buscam maximizar o VPL podem adotar abordagens mais
agressivas, adiando determinados custos que, se antecipados, poderiam
proporcionar maior seguranca as operagfes. Um exemplo disso é o
adiantamento do desenvolvimento dos niveis para garantir maior volume de
reserva exposta, o que, embora eleve o0 custo inicial, pode aumentar a

flexibilidade operacional no futuro.

No entanto, a utilizagdo de mais frentes de desenvolvimento, embora

implique custos adicionais e reducdo do VPL, pode ser crucial para manter varias
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frentes de lavra operando simultaneamente, 0 que assegura uma maior
continuidade e estabilidade na producgéo. Além disso, com o desenvolvimento de
mais niveis, é possivel reduzir a diluicdo dos realces, o que contribui para uma
lavra mais eficiente. Dessa forma, a estratégia de desenvolvimento deve ser

balanceada entre a maximizacdo do VPL e a flexibilidade e eficiéncia operacional.

7

O planejamento é a fase do projeto da mina que abrange a
sustentabilidade global do empreendimento, incluindo a operacionalidade, a
viabilidade econbmica e a viabilidade técnica das atividades propostas. Esse
estudo antecede a extracdo efetiva do material e € continuamente aprimorado
conforme a mina avanga e novas informac¢des sao adquiridas. Por meio do
planejamento, obtém-se dados cruciais como 0S recursos nhecessarios € o
material a ser extraido em momentos especificos, de modo a cumprir as
guantidades e qualidades estratégicas estabelecidas pelo projeto. Além disso,
identifica-se quais atividades auxiliares sdo essenciais para garantir uma
exploracdo sustentavel, como ventilacdo, bombeamento, fornecimento de

energia, preenchimento dos realces etc.

Pode-se dividir o planejamento de acordo com horizontes temporais que
variam de empreendimento para empreendimento, quais sejam, longo prazo,
meédio prazo e curto prazo. O planejamento de longo prazo, contém informacdes
da mina ao longo de sua vida util de forma global; o planejamento de médio prazo
€ o planejamento intermediario entre os horizontes longo e curto prazo; e o
planejamento de curto prazo engloba informacdes mais detalhadas que sao

pertinentes ao dia a dia da mina, ficando com maior interface com a operagao.

2.2.1. Geometria das Escavacdes

As instalacdes subterraneas, como transformadores, estacdes de energia
e transferéncia, estacbes de bombeamento, oficinas, depdsitos de
armazenamento, estacdes de carregamento, camaras de refagio, oficinas de
manutencao etc., exercem influéncia significativa sobre o design e o estudo de

engenharia no projeto.

Depois que uma taxa de producéo inicial € determinada, os engenheiros

de planejamento podem usa-la em conjunto com as distancias médias de
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transporte para estimar as capacidades das maquinas usadas para coletar
minério nos realces, transporta-lo através das galerias, e finalmente leva-lo (por
meio de uma rampa ou poco) até a superficie. As alturas e larguras dessas
méaquinas (caminhdes basculantes ou fora de estrada, carregadeiras, vagdes
ferroviarios, transportadores etc.) fornecem a base para as sec¢fes transversais

de todas as aberturas pelas quais elas devem passar. (Scott A. Stebbins, 2011)

Além disso, o planejamento de lavra deve cumprir com as determinagdes
da geotecnia e a partir de entdo buscar um cenario 6timo de extracdo. Para
garantir sua conformidade, os sélidos de lavra e sequenciamento projetados

devem ser validados posteriormente com a equipe de geotécnicos da mina.

Devido as limitacbes de suporte a serem dados as paredes das
escavacoes, estas devem ser projetadas de forma a serem naturalmente
estaveis. Observa-se que escavacfes com dimensfes verticais inversamente
proporcionais as dimensdes horizontais tendem a apresentar maior estabilidade.
Exemplos claros que mostram essa tendéncia de estabilidade s&o galerias
horizontais (grande comprimento e altura reduzida) e pogos verticais (grande
altura e largura reduzida) (DARLING, 2011;VILLAESCUSA, 2014). A Figura 5

ilustra um diagrama pratico entre a relacdo da altura e largura em escavacgdes
subterraneas.

Figura 5:lustracdo da Proporcéo entre Dimensdes Estaveis das Escavagoes.
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Fonte: Villaescusa (2014).
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E importante destacar que a estabilidade das escavacgdes é avaliada com
base no grau de deslocamento das suas paredes, e ndo necessariamente no
colapso total. A distincéo entre estabilidade e instabilidade dos realces, conforme
a intensidade desses deslocamentos, € um critério definido internamente por
cada mina, de acordo com suas estratégias e conhecimento sobre o macico
trabalhado. Portanto, ndo ha um valor fixo que determine a estabilidade de um

determinado vao.

Segundo Villaescusa (2014), diversos estudos evidenciam uma correlagéo
entre a geometria dos realces e o nivel de colapso associado. No entanto, ha
pesquisas que indicam que a reducao das dimensdes dos realces nao garante,
uma maior estabilidade das escavacdes. Portanto, é essencial realizar uma
andlise detalhada da performance dos realces para validar essas conclusées no

contexto do macico especifico da mina em questéao.

O dimensionamento das escavacdes estd profundamente relacionado a
fatores geomecéanicos, mas nao se limita a esses aspectos. Outros elementos
também influenciam a definicdo das geometrias das aberturas. Por exemplo, o
espacamento entre subniveis é determinado por consideracdes econdémicas,
visando maximizar o lucro por tonelada de minério, e é restringido pelas
capacidades dos equipamentos de perfuracdo disponiveis. (DARLING, 2011,

VILLAESCUSA, 2014).

Entre os fatores considerados estdo o0s custos associados ao
desenvolvimento e a lavra, bem como a diluicdo e a seletividade devido as
irregularidades no corpo mineral. Como mostra a Figura 6, corpos minerais com
formas mais regulares permitem a utilizacdo de realces maiores sem que se
observe um aumento significativo na diluicdo ou uma reducdo na seletividade.
(VILLAESCUSA, 2014).



27

Figura 6: Impacto da geometria do corpo mineral na escolha da configuracéo dos realces.

Fonte: Villaescusa (2014).

2.3.Recurso e Reserva

O valor principal de uma mina é determinado pela sua reserva potencial
de minério. O termo "potencial' é empregado porque, frequentemente, a
extensdo completa e a qualidade de um corpo mineral ndo sao totalmente
conhecidas até que seja realizada uma exploracdo completa. Uma das decisdes
criticas que o desenvolvedor deve tomar antes da constru¢cdo da mina é o grau
de certeza necessario sobre o tamanho, qualidade e configuracdo do corpo

mineral antes de comprometer o0s recursos financeiros. (Peter Darling, 2011).

O conhecimento sobre tipos de rochas e estruturas similares em minas ja
estabelecidas é sempre valioso. A primeira mina em um novo distrito tem uma
maior probabilidade de cometer erros que podem custar o fechamento da mina
durante seu desenvolvimento em comparagcdo com minas desenvolvidas

posteriormente.

Os recursos minerais séo classificados em trés categorias principais com
base no nivel de confianga nas informacdes geoldgicas: inferidos, indicados e
medidos. Recursos inferidos séo estimados com base em evidéncias geoldgicas
limitadas e tém o menor nivel de confianca, ndo podendo ser convertidos
diretamente em reservas minerais. Com o aprimoramento do conhecimento
geoldgico, esses recursos podem ser reclassificados como indicados ou

medidos. Recursos indicados, por sua vez, possuem maior confianca, baseada
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em dados obtidos através de exploracdo e amostragem suficientes para sugerir
continuidade geologica, sendo passiveis de conversdo em reservas provaveis.
Ja os recursos medidos apresentam o0 mais alto nivel de confianca, com
evidéncias geoldgicas detalhadas e confidveis, permitindo sua conversdo em
reservas provadas ou provaveis, dependendo da avaliagdo de fatores
modificadores externos (JORC, 2012).

De acordo com o codigo JORC (2012), uma reserva mineral € definida
como a parte de um recurso mineral que é economicamente viavel para extragao.
Essa definicdo inclui aspectos como diluicdo e perdas do minério durante a lavra
e é baseada em estudos de préviabilidade ou viabilidade, que envolvem a
aplicacao de fatores modificadores (como consideracdes técnicas, econémicas,
sociais, ambientais, legais e politicas) para converter recursos em reservas. As
reservas minerais séo classificadas conforme o grau de conhecimento sobre

esses fatores modificadores, sendo categorizadas como provaveis ou provadas.

A reserva mineral provavel refere-se a porcdo de um recurso mineral
indicado e/ou medido que apresenta viabilidade econdmica para extragao,
embora com menor confiangca na aplicacdo dos fatores modificadores em
comparacdo com uma reserva mineral provada. Ja a reserva mineral provada,
gue é derivada exclusivamente de recursos medidos, indica um nivel mais alto
de certeza sobre os fatores modificadores, assegurando maior confiabilidade na

viabilidade econémica da extracédo (JORC, 2012).

A Figura 7 ilustra a progressao dos recursos e reservas e as interfaces
para suas conversdes. A medida que o conhecimento sobre um depoésito mineral
avanca, ele pode evoluir de recurso inferido para indicado e, posteriormente, de
indicado para medido. Com a aplicacao dos fatores modificadores externos, um
recurso mineral indicado pode ser convertido em reserva mineral provéavel,
enguanto um recurso mineral medido pode ser transformado tanto em reserva
mineral provavel quanto em reserva mineral provada. No entanto, se os fatores
modificadores externos se tornarem desfavoraveis, uma reserva mineral pode ser

reclassificada como recurso mineral (JORC, 2012).
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Figura 7: Relacédo entre os resultados das exploracfes, recursos minerais e reservas minerais.

Resultados de Exploracao

Recursos Minerais Reservas Minerais
Inferido
Aumento do nivel |  Indicado Provével
de confiabilidade
e conhecimento
geoldgico
Medido Provada

Consideragbes sobre lavra, processamento, metalurgia, infraestrutura,
economicidade, mercado, aspectos legais, ambientais, sociais e governamentais.

“Fatores Modificadores”

Fonte: CBRR (2016).

2.4.Sequenciamento Curto e Longo Prazo

A estabilidade das escavacdes esta diretamente relacionada as atividades
na mina, como desmontes em escavacoes proximas a realces preenchidos que
estdo em processo de cura e caracteristicas geoldgicas, como descontinuidades.
Com a lavra dos realces, os vaos na rocha causam uma redistribuicdo das
tensbes locais, afetando a integridade do macico préximo as escavacdes.
(HUSTRULID e BULLOCK, 2001; VILLAESCUSA, 2014).

A Figura 8 ilustra a redistribuicdo de tensdes no macico durante a extragao
dos realces. Em alguns casos, a reavaliacdo do sequenciamento das atividades
pode ter um impacto maior na estabilidade do macigo do que a prépria geometria
do realce. De maneira geral, essa estabilidade aumenta quando os realces sao
sequenciados em direcdo a uma parte mais estavel do macico, como as
extremidades do corpo de minério. (VILLAESCUSA, 2014).
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Figura 8: Reacomodacéo de tens6es no maci¢o rochoso durante o desenvolvimento das escavacoes.
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O engenheiro de planejamento precisa levar em consideragdo a
estabilidade do macico bem com ter consciéncia que a sequéncia das atividades
esta diretamente ligada ao VPL da mina. O VPL é uma das técnicas mais comuns
para analise de viabilidade de projetos e consiste na soma dos fluxos de caixa de
cada periodo, descontados por uma taxa especifica. Dessa forma, o VPL
possibilita a comparacéo entre diferentes projetos, considerando o valor do
dinheiro no tempo. Projetos com VPL mais elevado sugerem maior probabilidade

de sucesso de investimento em comparac¢ao com projetos de VPL mais baixo.

Em resumo, quanto mais as despesas poderem ser adiadas, melhor. Em
um modelo financeiro, a temporalidade de um custo de desenvolvimento deve
ser examinada em uma analise de sensibilidade. Ndo é economicamente
interessante para a mina adiantar custos com desenvolvimento nao produtivo.
Qualquer desenvolvimento que possa ser postergado até que um fluxo de caixa
positivo seja alcangcado, sem aumentar outros custos da mina, deve ser adiado.
Contudo, adiar desenvolvimentos em uma mineracao subterranea, implica em

menos frentes de lavra, o0 que deixa o planejamento menos flexivel.

No planejamento a longo prazo, busca-se identificar o cenario ideal para a
extracdo, estimar a quantidade de reservas viaveis e taxas de lavra que garantam

a seguranca e viabilidade das operacdes da mina. O objetivo nesta fase é
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desenvolver o layout da mina, avaliar diferentes cenarios e projetar os custos
operacionais com o intuito de minimizar os custos, e maximizar o retorno

econdmico do projeto.

As consideracgdes basicas no planejamento e desenvolvimento de vias de
acesso e sistemas de producao estao diretamente relacionadas aos parametros
de design das aberturas de desenvolvimento. Estes envolvem o fluxo de
producdo, inclinacdo, tamanho, arranjo e suporte. Cada abertura deve ser
considerada no processo de fluxo de producdo e deve ser planejada para ser

compativel com os elementos de fluxo de ambos os lados.

Ao planejar uma nova mina, é necessario compreender o conceito de
design, que além de estabilidade, busca otimizar o valor presente liquido ou
alcancar a maxima taxa interna de retorno. Além disso, é crucial ter uma
compreensao detalhada dos aspectos financeiros e da importancia de manter
altos niveis de producao a custos operacionais baixos ao longo do tempo. Sob o
ponto de vista financeiro, a maximizagdo da extracdo do depoésito mineral
geralmente resulta em maior rendimento, devido aos custos fixos associados a
atividade mineradora e aos principios de valor presente de qualquer investimento.
No entanto, a maximizacdo da producédo é limitada por algumas razfes préticas

gue também precisam ser avaliadas.

A formula desenvolvida por Taylor (Taylor, 1977) proporciona uma
abordagem alternativa ou complementar para o dimensionamento de mina.
Taylor formulou uma equagdo baseada em analise de regresséo para estimar o

tamanho de uma mina. A férmula de Taylor propicia um ponto de partida valioso.

E essencial manter as flutuacées de massa e teor dentro dos parametros
maximos e minimos planejados, seja em bases mensais ou anuais,
independentemente da heterogeneidade da mina. Além da quantidade de minério
disponivel, o teor exerce significativa influéncia no planejamento e
dimensionamento da mina. A ordem de exploracdo das diferentes niveis pode ter
impacto relevante na viabilidade econOGmica, especialmente em minas de

composicao heterogénea.
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A relacao entre teor e tonelagem também é variavel, exigindo ajustes para
manter a operagdo economicamente viavel. Por exemplo, reduzir o teor de corte
pode aumentar o volume de minério extraido, mas essa decisdo requer analise
cuidadosa, pois deve ser equilibrada com a func¢éo beneficio, que algumas vezes
envolve célculos complexos. Assim, o planejamento da lavra deve considerar
tanto a estabilidade da massa de minério quanto as oscilacdes de teor, visando

otimizar o rendimento e a sustentabilidade da operac¢é&o a longo do tempo.

No primeiro projeto de planejamento longo prazo da mina, é fundamental
para o engenheiro de minas de planejamento analisar variacfes relacionadas ao
teor e a tonelagem, juntamente com os custos de lavra, para diferentes niveis.
Deve-se avaliar quais cenarios sdo viaveis e economicamente justificaveis para

a reserva mineral.

Um dos primeiros passos no desenvolvimento de uma mina subterranea é
a definicdo dos realces 6timos, dado seu impacto direto na viabilidade econémica
do projeto. Essa definicdo visa maximizar o lucro, considerando as limitacbes
fisicas, técnicas e econdbmicas. Diversos algoritmos foram propostos para
otimizar os limites dos realces ao longo dos ultimos anos. Erdogan et al. (2017)

revisam e comparam a aplicabilidade e os resultados de véarios desses métodos.

O algoritmo Floating Stopes, desenvolvido por Alford (1995), é utilizado em
todo o mundo para a otimizacéo de realces em corpos de minério tabulares. Este
método, que ndo esta atrelado a um tipo especifico de lavra, compartilha uma
l6gica semelhante ao método de cones moveis (moving cone method) utilizado

na otimizacao de cavas a céu aberto.

Para corpos tabulares verticalizados, o MSO pode ajustar alturas e
larguras dos realces enquanto otimiza suas espessuras na dire¢do horizontal
(W). A otimizacédo pode focar na maximizacdo dos teores ou do metal contido,

com a escolha entre maior valor financeiro ou maior reserva disponivel.

O MSO gera strings representativas dos realces em sec¢des dentro do
limite de otimizac&o e as une para formar sélidos, para entdo serem avaliados e
ajustados com base em um modelo de blocos. Esse processo inclui a

consideracdo de parametros operacionais como a largura minima e maxima da
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escavacao, diluicdes previstas, e angulos das paredes, entre outros ilustrados na

Figura 9.

Figura 9: Dimensdes U e V fixas e dimensdo W otimizada (variavel).
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Fonte: Datamine (201-7).

Apos definidos os realces matematicos, segue para o design dos acessos
com os parametros das estruturas auxiliares pré-estabelecidos, e por ultimo, mas
nao menos importante, o sequenciamento da mina para cumprir as metas de
producao e qualidade. Estes procedimentos definem o método de lavra e resulta

na elaboracao detalhada do plano da mina.

2.5.Indicadores de Sustentabilidade de Reserva

O planejamento estratégico faz uso de alguns indicadores de
sustentabilidade de reserva para ter controle da massa de minério com condi¢des
de serem lavradas. Os indicadores e suas metas séo definidas por cada mina e

suas respectivas equipes de planejamento. Alguns deles sao:

° Reserva Acessada: Massa de realces que foi interceptada por galerias
de acesso, mas ainda ndo possui nenhum desenvolvimento produtivo
associado. A reserva ainda néo esta preparada para ser lavrada, mas
com algum investimento de tempo e dinheiro, consegue-se
desenvolver e liberar a lavra do nivel rapidamente;

° Reserva Desenvolvida: Massa de realces que ja possui
desenvolvimentos produtivos associados, mas estes ainda ndo foram

finalizados. A reserva pode ser lavrada com um minimo ou nenhum
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trabalho extra, porém pode inviabilizar a extracéo de reservas minerais
planejadas mais adiante;

° Reserva Liberada: Massa de realces que ja possui todos os
desenvolvimentos produtivos associados finalizados. A reserva ja esta
preparada para ser lavrada com minimo ou nenhum trabalho extra sem
impactar negativamente o restante das reservas minerais planejadas
adiante.

Na Figura 10, sdo apresentados os realces que ainda nao foram
alcancados pelas Galerias de Acesso (GA) e setas que indicam o sentido de
avanco das atividades. Quando a GA intercepta esses realces, eles passam a
ser classificados como Reserva Acessada, conforme ilustrado na Figura 11. Apos
a conclusdo da GA, inicia-se o desenvolvimento produtivo. A medida que esta
galeria avanca, origina-se a Reserva Desenvolvida, como mostrado na Figura 12.
Devido a sequéncia de lavra dos realces ser realizada em recuo, é necessario
finalizar completamente o desenvolvimento produtivo para que todos os realces
do nivel sejam liberados para a lavra. Somente ap0s essa etapa, esses realces

sdo considerados como Reserva Liberada, conforme demonstrado na Figura 13.

.Figura 10: Realces ainda néo alcangados pelas galerias.

®®

[ Galeria de Transporte
Galeria de Acesso
O Reserva

el L]

Fonte: Autor (2024).




Figura 11: Realces alcancados pela galeria de acesso, reserva acessada.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 12: Oredrive em desenvolvimento, reserva desenvolvida onde a oredrive chegou.
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Figura 13: Oredrive finalizada, reserva liberada.

Fonte: Autor (2024).
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Fonte: Autor (2024).
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Diferente da reserva desenvolvida e acessada, a reserva liberada esta
pronta para as atividades de lavra, com pouco ou henhum trabalho adicional de
infraestrutura. Ela oferece uma visado clara da quantidade de minério disponivel,
garantindo a continuidade e flexibilidade da producdo, mesmo em caso de
imprevistos. Esse indicador é crucial para o planejamento estratégico e
operacional da mina, permitindo uma previsdo mais precisa da producéo a curto

prazo e facilitando a gestao de recursos.

A reserva liberada é a interface entre o planejamento e a operacao, sendo
vital para a eficiéncia operacional, o planejamento econdémico e o gerenciamento
de riscos. Com essa reserva, a mina pode operar de forma mais eficiente,
reduzindo custos adicionais e maximizando o uso dos recursos disponiveis. Além
disso, ela permite manter um fluxo de caixa estavel, ja que a producéo continua
gera receitas constantes, o que é fundamental para atingir metas financeiras e

garantir a sustentabilidade econémica da operacéo.

O controle da reserva liberada também protege a mina contra flutuacées
nos precos dos metais, pois a producdo ndo € imediatamente afetada por
dificuldades no acesso a areas mais profundas. Em periodos de alta nos precos,
a reserva pode ser rapidamente explorada para maximizar o retorno. Em
contrapartida, em cenarios de queda nos precos, a operacdo pode ser
desacelerada, preservando o valor da reserva. A flexibilidade proporcionada pela
reserva liberada permite ajustes rapidos em resposta as variacdes na demanda

do mercado.

Os indicadores de sustentabilidade de reserva fornecem informacdes
valiosas para o planejamento e operacao, sinalizando areas prontas para lavra,
desenvolvidas ou que ainda precisam de desenvolvimento. Isso auxilia na

alocacao eficiente de recursos e na priorizacao de futuras atividades.

O valor ideal da reserva liberada deve atender & demanda de minério
durante o desenvolvimento de novas frentes de lavra, evitando interrupgcdes
operacionais e garantindo a continuidade da producdo no curto e médio prazo.
Ela deve ser suficiente para garantir a producédo planejada no curto e médio

prazo, prevenindo possiveis contratempos. No entanto, 0s custos de manutengao
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dessa reserva, como o0 desenvolvimento de galerias e infraestrutura, devem ser
equilibrados com a capacidade financeira da mina. Manter uma reserva liberada

excessiva pode resultar em gastos desnecessarios.

Até gue se atinja o nivel desejado de reserva liberada, o sequenciamento
de lavra deve priorizar o desenvolvimento de acessos e a construcéo de galerias,
como rampas, crosscuts e oredrives, garantindo acesso rapido as areas
prioritarias. Antes de expandir a reserva liberada, é necessaria uma analise
econdmica para assegurar que os custos de desenvolvimento e extragdo sejam
compensados pelo valor do minério. Areas de baixo teor ou alto custo podem n&o
justificar o investimento. Contudo, solu¢cdes de sequenciamento eficientes

permitem controlar as metas de massa da reserva liberada de forma otimizada.

Outro aspecto crucial ao manter galerias abertas por longos periodos para
garantir a reserva liberada é o impacto geotécnico. Com o tempo, a estabilidade
das galerias pode ser comprometida devido a degradacdo do macico rochoso,
redistribuicdo de tensdes, infiltracdo de agua ou outros fatores ambientais. Essas
condicbes podem exigir intervencdes como refor¢o estrutural ou reescavacao,
aumentando 0s custos operacionais. Portanto, em operacdes voltadas a
manutencdo de reservas liberadas a longo prazo, é essencial o0 monitoramento
continuo das condi¢cBes geotécnicas e a realizacdo de estudos periddicos para
avaliar a necessidade de retrabalho ou medidas corretivas, garantindo tanto a

seguranca quanto a viabilidade operacional.
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3. MATERIAIS E METODOS

As dimensdes e a localizacao dos realces empregados no planejamento
deste estudo foram fundamentadas no cenario otimizado de Filinkoski (2021).
Para garantir a continuidade das andlises, utilizou-se o mesmo modelo de blocos.
Filinkoski (2021) conduziu uma avaliagdo do impacto econdmico de cenarios
resultantes da otimizagdo do MSO, onde foram investigadas diversas
permutacées nas dimensdes das escavacdes, bem como na disposicao dos

realces e pilares.

O valor de corte, juntamente com o0s parametros econdmicos e
operacionais, foi estabelecido com base na analise de relatérios de empresas
mineradoras que apresentam caracteristicas semelhantes em termos de corpo
mineral, método de lavra e teores. Esses relatorios sdo elaborados conforme as
normas para a definicdo de Recursos e Reservas NI 43-101 do CIM (Instituto
Canadense de Mineracdo, Metalurgia e Petréleo) e o codigo JORC (Comité
Conjunto de Reservas de Minério) do The Australasian Code for Reporting of

Exploration Results, Mineral Resources and Ore Reserves.

Os precos das commodities Au, Ag, Cu e Co utilizados neste trabalho
foram calculados com base na média dos valores dos ultimos dez anos, conforme
os dados disponiveis na London Metal Exchange (LME, 2020). As aliquotas de
impostos sobre essas commaodities estdo em conformidade com a Compensacao
Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM), de acordo com a
legislacao brasileira (BRASIL, 2017).

Como o corpo mineral estudado consiste em um depdsito polimetélico, e
0 presente trabalho ndo se aprofunda nos aspectos do processamento mineral,
assume-se que todas as commodities serdo aproveitadas nha etapa de
beneficiamento do minério. Para viabilizar o planejamento dos realces
econdbmicos no MSO, foi necessario definir uma funcéo de beneficio (Eg.1) a ser
utilizada como critério de otimizacdo. No calculo da funcéo de beneficio, foram
consideradas a receita (Eg.2) e os custos (EQ.3), sendo o valor de corte (Eqg.4)
determinado com base na receita minima exigida para cobrir os custos de
extracao. Além disso, foram atribuidos os respectivos precos de venda, taxas de

recuperacao metallrgica e custos de cada commodity em cada bloco do modelo.
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Funcio Beneficio = Receita — Custos Eq. 1
Receitn = Teor x Recuperacio x Preco Eq.2
Custo = Custo Lavrae + Custo Processamento + Custo Geral&4dm + (Receita x Royalties) Eq.3

Custo Lavra + Custoe Processamento + Custo Geral&ddm
1 — ROYALTIES Eq.4

Cut Of f Value =

Para continuidade deste estudo, os valores de recuperacdo e custos
adotados seguem 0s mesmos estabelecidos por Filinkoski (2021), conforme
detalhado na Tabela 2. Esses parametros foram fundamentados nas médias de
valores reportados em relatérios técnicos publicados nas bolsas de valores,
incluindo os estudos Jacobina Gold Mine (2020), Turmalina Mine Complex
(2020), Caeté Mining Complex (2020), Sunrise Nickel-Cobalt Project (2018),
Projeto de Cobre Bom Jardim (2017) e Aranzu Mine (2015).

Tabela 2: Receitas e custos utilizados para calculo da funcdo beneficio e Cut off Value.

Receitas
Preco Au 51.44 USD/g
Preco Ag 0.64 USD/g
Preco Cu 7,000.00 USD/g
Preco Co 35,000.00 uSD/g
Recuperagao Au 84%
Recuperacgao Ag 70%
Recuperacgao Cu 85%
Recuperagéo Co 85%
Custos
Custo Lavra 27,84 USD/t
Custo 14,42 USD/t
Processamento
Custo Geral & 8,03 USD/t
Adm
Custo 2230,00 USD/m
Desenvolvimento
Royalties 2%
Cut off Value 51.32 USD/t

Fonte: Filinkoski (2021).

O método de lavra selecionado foi o Sublevel Stoping, amplamente
empregado em operacdes subterraneas no mundo todo devido aos seus custos
relativamente baixos e a alta flexibilidade no sequenciamento das atividades.
Esse método permite considerar multiplas frentes de desenvolvimento e lavra,
possibilitando a extracdo simultanea de blocos com diferentes teores em niveis

distintos, o que facilita o cumprimento das metas de ROM, teor, desenvolvimento,
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reserva liberada, entre outros. As dimensbes dos realces os pilares foram
definidas com base no cenario ideal selecionado por Filinkoski (2021), os quais
foram projetados com altura de 20 m, largura de 25 m e espessura variando entre
5 e 50 m. Formando painéis com 60 m de altura e 75 m de largura, separados
por pilares de teto (sill pillars) de 5 m e pilares de contencéao lateral (rib pillars)

com 5 m de largura.

O planejamento desenvolvido neste estudo segue préaticas padrdo
aplicadas a conversdo de Recursos em Reservas, com 0 sequenciamento das
atividades elaborado em uma perspectiva do longo prazo. Esse planejamento
visa analisar o comportamento das reservas acessada, desenvolvida e liberada.

destacando a importancia do controle sobre elas.

A metodologia do presente trabalho para estudar a reserva liberada no

planejamento é resumida abaixo e detalhadas nos topicos subsequentes:

e Definicdo de valor de corte para geracao de solidos potencialmente
lavraveis, baseado em parédmetros técnicos e econdmicos
atualizados e adotados nas principais minas ao redor do mundo;

e Geracao de sélidos (realces e pilares) 6timos no MSO da Datamine;

e Desenho de acessos (galerias de transporte e galerias de acesso)
e de producéo (oredrives);

e Desenho do acesso principal (rampa) e secundario (travessas);

e Sequenciamento longo prazo da mina considerando metas de
qualidade e producdo comumente utilizadas por mineracdes

conceituadas no mercado.

Para estas analises, foram utilizados os softwares da Datamine Studio UG
v3.2.85.0 e EPS v3.1.144.14987.

3.1.Desenho dos acessos

Os parametros do design dos acessos sao descritos na Tabela 3.
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Desenvolvimento Forma Largura Altura Raio do Inclinacéo
(m) (m) Arco (m)
Rampa D 6 5 3 15%
Passing Bay D 12 5 3 0%
Travessa D 6 5 3 1%
Galeria de Transporte D 6 5 3 1%
Galeria de Acesso D 6 5 3 1%
Oredrive D 6 5 3 1%
Mucking Bay D 6 5 3 1%
Sump D 6 5 3 10%
Galeria de Ventilac&o D 6 5 3 1%
Raise O 3 3 15 70° - 90°

Fonte: Autor (2024).

A rampa foi projetada com uma inclinacédo de 15%, incorporando sumps a
cada 100 m, com 10 m de comprimento e uma inclinagdo de 10%. Os mucking
bays foram distribuidos a cada 70 m, também com 10 m de comprimento. A
medida que se aproxima da travessa, a rampa apresenta uma reducéo de 1% na
inclinacdo a cada 2 metros de avanco, até atingir uma inclinacdo de 0%. Nos
pontos de interseccdo entre a rampa e a travessa, foram projetados passing bays
com 10 m de comprimento para facilitar as manobras e mitigar riscos de

acidentes.

A partir da travessa, inicia-se 0 avanco da galeria de transporte, que conta
com mucking bays a cada 70 m. Esta galeria foi desenvolvida no footwall do corpo
mineral, a uma distancia de 50 m dos realces, respeitando o limite geotécnico
estabelecido para este estudo. Da galeria de transporte, sdo construidas galerias
de acesso que se conectam ao corpo transversalmente, a partir das quais as
oredrives passam sob os realces, onde sera realizada a perfuracdo ascendente
dos leques. Todos os desenvolvimentos, desde a oredrives até a travessa, tém

uma inclinacdo de 1% para facilitar o escoamento da agua gerada pela lavra dos
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realces e pelos avancos realizados no macigo. A ventilagédo é garantida por meio
de galerias que se originam da rampa e das extremidades da galeria de
transporte, em formato de T, a partir da qual se ramificam os raises, que tem

inclinacbes de 70° e 90° em relacdo a rampa e a galeria de transporte

respectivamente, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Layout geral dos acessos da mina em vista perspectiva.

<@ Perspectiva

O Rampa
O Mucking Bay
J Sump
Galeria de Ventilagao
() Raise
Passing Bay
O Travessa
O Galeria de Transporte
[ Galeria de Acesso
O Oredrive

Fonte: Autor (2024).

Para o presente estudo, foram selecionados trés tipos de indicadores de
sustentabilidade da reserva: Reserva Acessada, Reserva Desenvolvida e
Reserva Liberada. As atividades associadas a esses indicadores foram criadas
como atividades derivadas, incluindo dados de massa, volume e teor originarios
da atividade mée, que serdo utilizados para calcular a massa e o teor das

reservas.

Apés a fase de estudo e planejamento do design da mina, torna-se
necessario programar uma sequéncia logica para todas as atividades de
desenvolvimento, lavra e suas derivadas. As atividades de desenvolvimento
seguem uma légica clara, que pode ser facilmente compreendida, pois basta
respeitar uma ordem cronoldgica para sua execucdao. Inicialmente, a rampa deve
ser desenvolvida; o sump so6 pode ser iniciado apds a rampa ser finalizada até
seu ponto de partida. Essa mesma légica se aplica a muckingbay, galeria de
ventilacdo, raise, passingbay, travessa, galeria de transporte, galeria de acesso

e oredrive, com a lavra sendo realizada em recuo no mesmo subnivel.
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3.2.Dependéncias das Reservas

As dependéncias de lavra devem ser definidas antes do sequenciamento,
definindo as atividades predecessoras e atividades derivadas, utilizando um
algoritmo l6gico da sequéncia de lavra. Seguindo a ordem logica das atividades,
apos desenvolvimento da Galeria de Transporte (GT), a GA é desenvolvida e
acessa o corpo, dando inicio a Reserva Acessada através da dependéncia do
final da GA para o inicio da RA, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Dependéncias do final da galeria de acesso para a Reserva Acessada.
Galeria de Acesso (GA)

Reserva Acessada (RA)
® @ O Dependéncia GA-RA
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Fonte: Autor (2024).

Em seguida, da-se inicio a oredrive, que liberam a reserva desenvolvida a medida
gue o desenvolvimento produtivo avanca (Figura 16). Apds a conclusdo da
oredrive, a Reserva Liberada também ¢€ liberada e a lavra enfim pode ser iniciada

sem o blogueio das reservas minerais da mina (Figura 17).

Figura 16: Dependéncias partindo da oredrive para a Reserva Desenvolvida.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 17: Dependéncias do final da oredrive iniciando a Reserva Liberada.
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Fonte: Autor (2024).
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O design adotado, conforme ilustrado na Figura 18, proporciona maior
flexibilidade, oferecendo mais opg¢bes no controle da reserva. A Figura 19
apresenta imagens que demonstram como essas dependéncias foram

estruturadas no planejamento deste projeto.

Figura 18: Modelo dos indicadores de sustentabilidade e suas dependéncias.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 19: Dependéncias dos indicadores de sustentabilidade da reserva na mina estudada.
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Fonte: Autor (2024).

3.3.Sequenciamento da mina

O sequenciamento foi elaborado com o objetivo de analisar o

comportamento da reserva liberada, utilizando diferentes metas de ROM e
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metragem desenvolvida, a fim de minimizar flutuagbes da reserva liberada ao
longo do tempo. Foram elaborados cenarios com a metas de metragem do
desenvolvimento inicial: 60, 90, 120 e 150 m/més, estabilizando a massa da
reserva liberada em: 100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400 kt/més com as metas de
ROM (kt/més) descritas na Tabela 5. A Tabela 4 mostra as premissas utilizadas

no sequenciamento.

Tabela 4: Premissas do sequenciamento.

Taxa de Lavra (t/més) 5000

Taxa de Avango (m/més) 60
Fonte: Autor (2024).

Tabela 5: Metas do sequenciamento.

Desenvolvimento

Inicial (m) ROM (kt/més)

15.8
60 19.6
25
15.8
19.8
90 26.3
32.6
37.8
15.4
20.5
28.3
120 31
41.3
45.9
48.6
27.4
354
150 42.9
49.1

50.7
Fonte: Autor (2024).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de blocos empregado neste estudo baseia-se no depoésito
mineral ficticio da base tutorial da Datamine®, apresentando dimensdes maximas
de 420 m de largura, 220 m de altura, com uma poténcia que variade 5a 120 m
e uma inclinacdo média de 35° (Figura 20). O corpo mineral € composto pelas
commodities Au, Ag, Cu e Co, com teores médios de 2,59 ppm, 57,6 ppm, 0.57%

e 0.05%, totalizando uma massa de 12,3 Mt, conforme resumido na Tabela 6.

Tabela 6: Resumo do modelo de blocos por recurso.

Recurso | Massa (Mt) | Au (ppm) Ag (ppm) Cu (%) Co (%)
Medido 6.02 2.61 58.06 0.55 0.05
Indicado 3.66 2.68 57.02 0.55 0.05
Med + Ind 9.68 2.64 57.67 0.55 0.05
Inferido 2.59 241 57.49 0.63 0.05
Total 12.27 2.59 57.63 0.57 0.05

Fonte: Autor (2024).

Figura 20: DimensBes do modelo de blocos.
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Fonte: Autor (2024).

O processo de conversao de recursos para reservas consistiu em diversas
etapas que ocasionaram ajustes na massa de minério e de metal contido. Os
principais fatores que impediram a plena conversao de recursos para reservas

incluem:

e Recursos alocados em rib pillars, sill pillars e longitudinal pillar;
e Aspectos geométricos, como espessura, inclinacdo e continuidade

da lente mineralizada;
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Recursos abaixo do cut off grade que nao originam realces na fase
de otimizacao e execucao;

Ajustes para garantir maior operacionalidade do realce.

E relevante monitorar as perdas no processo de planejamento e avaliar

sua natureza, considerando a possibilidade de uma futura extracdo do material

remanescente. Da Figura 21 a Figura 25 apresentam-se as perdas na massa de

minério e metal contido, respectivamente, do recurso M+I+l para 0S recursos

inclusos nos realces finais. Ao analisar a conversao de recursos, verifica-se uma

taxa 72% para massa, 73% para o ouro, 71% para a prata, 75% para o cobre e

74% para o cobalto.

Massa (Mt)

Figura 21: Perdas de minério ao longo do processo.
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Recurso Nao
Otimizado Perda Sill Perda Rib Perda Operacional Realces Finais

0.47
W

Fonte: Autor (2024).
Figura 22: Perdas de metal - Ouro.
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Figura 23: Perdas de metal - Prata.
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Fonte: Autor (2024).
Figura 24: Perdas de metal — Cobre.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 25: Perdas de metal - Cobalto.
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Fonte: Autor (2024).

Os cenarios com menor desenvolvimento inicial ndo alcancaram metas de
reserva mais altas. Por outro lado, nos casos com um desenvolvimento inicial
mais agressivo, nao foi possivel estabilizar o indicador de reserva em patamares
mais baixos, uma vez que quanto maior o avanco das galerias, mais reserva é
liberada. A Tabela 7 resume a analise inicial da mina por meio da reserva

liberada.



Tabela 7: Dados dos cenarios sequenciados.

50

Desenualmento | FOM | Uberada | Liberada | Vet | LY, | ROMDesgnvelment
(kt/més) (meses)
15.8 123 7.8 222 45 396
60 19.6 155 7.9 270 37 360
25 203 8.1 328 30 339
15.8 108 6.8 246 43 393
19.8 149 7.5 296 36 376
90 26.3 201 7.6 402 28 363
32.6 248 7.6 471 24 339
37.8 280 7.4 495 22 317
15.4 120 7.8 237 44 390
20.5 152 7.4 328 34 380
28.3 204 7.2 452 26 363
120 31 249 8.0 478 24 351
41.3 294 7.1 572 19 316
45.9 343 7.5 595 18 309
48.6 376 7.7 626 17 290
27.4 214 7.8 437 26 360
35.4 255 7.2 538 21 350
150 42.9 293 6.8 607 18 317
49.1 342 7.0 644 17 314
50.7 413 8.1 685 15 291

Fonte: Autor (2024).

Os cenarios proporcionam analises valiosas e uma visao clara sobre o

comportamento da mina em relacdo a cada meta de reserva liberada,

informacfes que sdo fundamentais para que o planejador possa adequar o

projeto as premissas estabelecidas.

Para esta mina, com este método de lavra, design e premissas de

sequenciamento, a sustentabilidade da reserva variou entre sete e oito meses,

conforme ilustra a Figura 26.
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Figura 26: Sustentabilidade da reserva liberada.
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Fonte: Autor (2024).

Com base nos dados obtidos no sequenciamento dos diversos cenarios,
foi selecionado um caso para uma analise mais aprofundada do comportamento
da mina. E importante destacar que, em um projeto de mina real, a reserva
liberada ndo é utilizada como critério para escolher o melhor cenério e as metas
para a mina, sendo empregada apenas como acompanhamento de indicadores-

chave de desempenho (KPI).

Ao analisar o tempo de vida da mina, € possivel identificar alguns
candidatos em potencial, de acordo com a posicdo da diretoria do
empreendimento, que pode ter uma visdo mais conservadora ou mais arrojada.
Este estudo demonstra que metas mais elevadas de reserva liberada resultam
em uma maior tonelagem de ROM por més, o que, por consequéncia, reduz o
tempo de vida da mina. Para evitar extremos, foi selecionada uma faixa de tempo
de vida da mina mediana entre 20 e 40 anos, destacando 0s cenarios

evidenciados no gréfico da Figura 27.
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Figura 27: Tempo de mina de cada cenario.

Tempo de Mina vs Reserva Liberada

=150 =120 =90 ~-60
50

45

40 N
55
30

25

: ——

10

Tempo de Mina (anos)

100 150 200 250 300 350 400
Reserva Liberada (Kt/més)
Fonte: Autor (2024).

Um KPI interessante € o de ROM/Desenvolvimento; quanto maior esse
indice, melhor, pois indica a possibilidade de lavrar mais, resultando em uma
maior receita com um desenvolvimento menor e, consequentemente, menores
custos. Com base nisso, 0s cenarios delimitados na Figura 28 sdo 0s mais
indicados, considerando exclusivamente esse KPI e o0s cenérios previamente

selecionados na fase anterior.

Figura 28: Rom/Desenvolvimento para cada cenario.
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Fonte: Autor (2024).
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Os cenarios que apresentam maiores taxas de ROM/Desenvolvimento sé&o

agueles que possuem as menores reserva liberada, o que resulta em um menor

VPL. A tendéncia natural para aumentar o VPL € adiar custos e antecipar lucros

na linha do tempo do empreendimento. Ao analisar os cenarios com base

exclusivamente no VPL, os melhores candidatos sdo aqueles que tém metas

mais arrojadas de ROM e reserva liberada, conforme destacado na Figura 29.

700
650
600
550
500
450

VPL (MU$)

400
350
300
250

200

Figura 29: VPL de cada cenério.
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Fonte: Autor (2024).

fundamento nas trés analises realizadas, os

400

cenarios que se

destacam com maior frequéncia sdo aqueles que estabelecem um patamar de

200 kt/més para a reserva liberada (Tabela 8).

Tabela 8: Cenario selecionado para novo sequenciamento.

Reserva Meta Sustentabil TeaTz °
Desenvolviment ROM Liberada Reserva idade da VPL LOM ROM/Desenvolvimento Inicio da
o Inicial (m) (Kt/més) N Liberada Reserva | (MUSS) | (anos) (t/m)
(Kt/més) . Lavra
(Kt/més) (meses)
(meses)
60 25 203 200 8.1 328 30 339 23
90 26.3 201 200 7.6 402 28 363 17
120 28.3 204 200 7.2 452 26 363 14
150 27.4 214 200 7.8 437 26 360 12
Fonte: Autor (2024).
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Entre os candidatos finalistas, o cenario evidenciado na Tabela 8 se
destaca em comparacao aos demais, apresentando a maior massa de ROM, uma
relacdo ROM/Desenvolvimento superior e um VPL mais elevado, o que o
caracteriza como o melhor cenério financeiro. Além disso, esse cenario
demonstra uma sustentabilidade da reserva reduzida, resultando em custos mais

baixos, mas mantendo um valor operacional consideravelmente atrativo.

A reducao do tempo até o inicio da lavra permite a antecipacéo da receita,
ao mesmo tempo que assegura um periodo adequado para ajustes nos detalhes
do projeto e para a obtencédo de informacfes adicionais sobre a mina antes da
lavra. Isso possibilita que a operacdo e a equipe alcancem um nivel de
maturidade maior. No entanto, esse cendrio também apresenta um tempo de vida

da mina mais curto.

Com base nessa analise, o sequenciamento foi reestruturado com o
objetivo de otimizar seu desempenho e realizar investigacdes mais detalhadas

sobre este caso.

4.1.Anélise do Cenéario do Sequenciado

Apos a definicdo do cenario, foi iniciada a analise do sequenciamento das
operacoes. A disposicao légica das atividades foi elaborada de forma a classificar
o método de lavra da mina como sublevel stoping transversal com
preenchimento, utilizando a abordagem de lavra top-down. O sequenciamento
das atividades foi projetado para estabilizar as metas de ROM, metragem e teor,
considerando a sustentabilidade das reservas acessadas, desenvolvidas e
liberadas como indicadores chave. A implementacdo do sequenciamento foi
realizada por meio da ferramenta Level do EPS v3, que ajusta as atividades de
forma a otimizar a utilizacdo dos recursos disponiveis, respeitando os objetivos
previamente estabelecidos (Datamine, 2020). A andlise das movimentacdes de
material ao longo do tempo, ilustrada na Figura 30, distingue o0 ROM nas
movimentacOes de material medido, indicado e inferido, detalhando a flutuacao
das reservas e o0 impacto de cada uma no contexto geral do sequenciamento.
Manter a reserva estavel € um fator critico na eficiéncia operacional e na
viabilidade econdmica da mineragao, permitindo que o planejamento de longo

prazo seja mais robusto, minimizando oscilacbes de producdo que poderiam
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impactar diretamente o dimensionamento dos equipamentos, gestdo da frota e a
continuidade das operagbes. Essas informagfes sao fundamentais para o
dimensionamento dos equipamentos necessarios para a lavra e para a definicdo
de parametros técnicos-operacionais de processamento. O sequenciamento das
atividades proporcionou uma movimentacao estavel, com flutuacdes pequenas
na 6tica do longo prazo, considerando ainda as grandes dimensdes dos realces,

gue ajuda a flutuacédo do minério.

Figura 30: Movimentacado de minério.
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Fonte: Autor (2024).

Corroborando essa analise, a Figura 31 apresenta os valores distintos de
metragem para cada desenvolvimento ao longo do tempo da mina, mostrando a
contribuicdo de cada atividade nas metas do desenvolvimento total. O
desenvolvimento esta diretamente ligado ao volume de material da reserva
liberada, sendo crucial no controle da estabilidade da sustentabilidade da
reserva.

Figura 31: Distribui¢cdo do das atividades do desenvolvimento.
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Fonte: Autor (2024).
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Um indicador de desempenho relevante é o indice ROM/Desenvolvimento,
conforme ilustrado na Figura 32. O grafico demonstra o crescimento uniforme
desse KPI ao longo do tempo, o que € corroborado com a movimentagdo de
minério e a metragem de desenvolvimento apresentadas anteriormente. Essa
analise revela um comportamento estavel do ROM, a medida que a taxa de
avanco do desenvolvimento diminui ao longo da vida util da mina. A variacédo na
velocidade de desenvolvimento, seja por meio do adiantamento ou adiamento
das atividades, tem um impacto direto no valor presente liquido do projeto (Figura
33).

Adiantando as atividades de desenvolvimento, ocorre a liberacdo de
reservas adicionais, permitindo a antecipacdo das operacdoes de lavra e,
potencialmente, do fluxo de receita. Entretanto, é importante que a taxa de lavra
acompanhe esse aumento na reserva liberada, juntamente com a disponibilidade
da frota para transporte e a capacidade da planta de processamento de absorver
todo esse volume. Caso contrario, 0 que seria uma vantagem financeira pode se
transformar em um Onus: gastos operacionais elevados para manter uma reserva
liberada de alto volume, assim como custos adicionais de desenvolvimento para

garantir que as areas permanecam acessiveis até 0 momento da lavra.

Figura 32: Rom/Desenvolvimento.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 33: VPL acumulado.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 34, detalha o teor dos metais medidos e indicados ao longo da
vida atil da mina. As Figura 35, Figura 36 e Figura 37 apresentam o volume de

material para cada reserva estudada neste trabalho.

Ao manter as reservas acessada, desenvolvida e principalmente a
liberada estavel, favorece a consisténcia na alimentacao da planta, na operacao
e planejamento curto e médio prazo. Com a gestdo da reserva, € possivel
controlar o teor do minério extraido, possibilitando o blending para evitar
variagdes de teor e proporcionar um material mais homogéneo. Bem como o
design dos acessos, foi de grande ajuda no sequenciamento da lavra e
estabilidade do teor. Em termos gerais, o controle da reserva traz seguranca para
decisdes estratégicas e operacionais para os gestores, dando uma visao clara da

massa e teor disponiveis em médio e curto prazo.



Figura 34: Distribuicdo de teor.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 35: Distribuicdo de massa da reserva acessada.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 36: Distribuicdo de massa da reserva desenvolvida.
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Fonte: Autor (2024).
Figura 37: Distribuicdo de massa da reserva liberada.
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Fonte: Autor (2024).
A Tabela 9 apresenta os dados do sequenciamento obtido.

Tabela 9: Dados do novo sequenciamento do cenario selecionado.

Sequenciamento Atual

Desenvolvimento Inicial (m) 120
Desenvolvimento Médio (m/més) 63
Desenvolvimento Médio (m/ano) 756
ROM (Kt/més) 27
ROM Total (Mt) 7.01

Reserva Acessada (Kt/més) 759
Reserva Desenvolvida (Kt/més) 591
Reserva Liberada (Kt/més) 208
Sustentabilidade da Reserva (meses) 7.2
VPL (MUSS$) 443

LOM (anos) 27

Tempo até Inicio da Lavra (meses) 13
PayBack (anos) 7.5

TIR (% a.a.) 22

Fonte: Autor (2024).
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho fornece insights valiosos a respeito dos indicadores
de reserva no planejamento de mina. Contudo, é importante ressaltar que o0s
resultados aqui apresentados s@o aplicaveis para esta mina especifica e sédo
funcdo do conhecimento geoldgico do depdsito e das premissas técnicas e
econdmicas adotadas. Além disso, ndo foi considerado um estudo geomecéanico
aprofundado do macico rochoso, sendo adotadas dimensodes de realces e pilares
comumente adotados na industria mineira. A partir deste estudo foi possivel

verificar os seguintes aspectos:

o A partir da otimizacao e operacionalizacao, foi possivel converter 12.3
Mt dos recursos geoldgicos estimados em 8.9 Mt de reserva, o que
corresponde a 73% de conversao. As taxas de conversao dos metais
contidos de ouro, prata, cobre e cobalto foram de 73%, 71%, 75% e
74%, respectivamente.

o Para o sequenciamento realizado nesta mina, obteve-se um VPL de
aproximadamente USD 443 milhdes a uma taxa de 10% a.a. e uma
TIR de aproximadamente 22% a.a., 0 que indica o seu potencial de
viabilidade econ6mica.

o A mina apresenta uma flutuacdo nas movimentacbes de minério,
metais e desenvolvimentos horizontais relativamente estaveis,
suficientes para um estudo conceitual de longo prazo. Estes dados
podem ser utilizados para dimensionamento dos equipamentos de
lavra e planta de beneficiamento, por exemplo.

o Com excecdo dos 3 primeiros anos da mina, foi priorizado uma
movimentacdo de recursos com maior confiabilidade geoldgica.

o Foi possivel verificar que o comportamento da reserva liberada é
diretamente ligado a metragem desenvolvida e inversamente ligada a
massa de minério lavrada nos realces, uma tendéncia esperada, mas
de fundamental importancia para o planejamento da mina.

o Observou-se, empiricamente, que com uma maior disponibilidade de
reservas acessadas e/ou liberadas, obtinha-se sequenciamentos com

movimenta¢cbes de massa e teor com menos flutuagbes quando
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comparados com sequenciamentos com menor disponibilidade de
reservas, uma tendéncia também esperada, que evidencia uma maior
flexibilidade no sequenciamento.

Com a informacé&o do comportamento da reserva ao longo do tempo,
é possivel inferir-se os momentos de menor flexibilidade e seguranca
estratégica da mina, possibilitando um melhor preparo para estes

periodos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Ao decorrer deste trabalho, foram observados alguns pontos interessantes

gue também poderiam ser objeto de estudo, tais como:

Realizar a otimizacdo dos realces utilizando teor equivalente,
metodologia também adotada para depésitos polimetalicos;

Verificar a profundidade de transicdo da mina a céu aberto para a
subterranea neste depasito;

Apos a obtencéo da profundidade de transicao, verificar as diferencas
entre sequenciar as minas a céu aberto e subterranea separadamente
ou concomitantemente;

Verificar a possibilidade de utilizar outros métodos de lavra e outros
designs de acessos;

Verificar o impacto econdmico de diferentes metodologias de

transporte, como correias transportadoras, shafts e rampas;
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