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RESUMO

O setor de mineracdo sempre foi de grande relevancia no desenvolvimento social
e econdmico do pais, porém, é uma atividade que sempre ganha destaque
negativo com questdes ambientais. Apds grandes tragédias ambientais em solo
brasileiro, como as recentes rupturas de barragens, instalou-se um estado de
alerta no pais e especialmente em regides que possuem atividades de
mineracdo em seu entorno. Em reflexo, as empresas vém buscando solucdes
que reduzam o impacto ambiental causado por estruturas de residuos. Umas
das solucdes é a disposicdo de estéril em cava. Uma dessas empresas é a
Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), que possui minas localizadas em
varias regioes do pais voltada para a extracdo de bauxita, matéria prima para a
producdo de aluminio. Em Barro Alto - Goias, municipio onde esta localizada
uma de suas operacdes de lavra, foi elaborado um projeto que permite a
disposicédo do estéril na cava concomitante com a explotacdo do minério. Os
ganhos na pauta ESG (ambientais, sociais e governanca) sdo vistos como
extremamente benéficos, e o respaldo de andlises econdmicas para suportar
exequibilidade do projeto se fazem necessarios. A andlise de investimento de
mineracdo pelo calculo do valor presente liquido (VPL) é uma das mais
comumente usadas na etapa de otimizacdo de mina. Essa metodologia foi
utilizada no presente trabalho para avaliar qual o impacto econémico no VPL do
empreendimento mineral tendo que estar sujeito a restricdo de disposicdo do
estéril em cava. Foi entdo comparado qual seria 0 VPL de uma otimizacao feita
sem essa restricdo e outra obedecendo a restricdo de sequenciamento da

disposicéo do estéril proposta em projeto.

Palavras-chave: Lavra de Bauxita, Sequenciamento Verde, Valor Presente

Liquido.



ABSTRACT

The mining sector has always been of great importance in the social and
economic development of the country, however, it is an activity that always gains
negative prominence with environmental issues. After major environmental
tragedies on Brazilian soil, such as the recent dam failures, a state of alert was
installed in the country and especially in regions that have mining activities in their
surroundings. As a result, companies are looking for solutions that reduce the
environmental impact caused by waste structures. One of the solutions is the
disposal of waste in the pit. One of these companies is the Companhia Brasileira
de Aluminio (CBA), which has mines located in various regions of the country
dedicated to the extraction of bauxite, raw material for the production of
aluminum. In Barro Alto - Goias, where one of its mining operations is located, a
project was prepared that allows the disposal of waste in the pit concomitant with
the exploitation of the ore. The gains in the ESG agenda (environmental, social
and governance) are seen as extremely beneficial, and the support of economic
analyzes to support the feasibility of the project is necessary. Mining investment
analysis by calculating net present value (NPV) is one of the most commonly
used mine optimization steps. This methodology was used in the present work to
evaluate the economic impact on the NPV of the mineral enterprise having to be
subject to the restriction of waste disposal in the pit. It was then compared what
would be the NPV of an optimization made without this restriction and another

obeying the sequencing restriction of the waste disposal proposed in that project.

Keywords: Bauxite Mining, Green Scheduling, Net Present Value.
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1. INTRODUCAO

O debate sobre formas sustentaveis de disposicdo de estéril vem se
tornando cada vez mais comum nos ultimos anos. Apds rompimentos recentes
de barragens no Brasil, o setor de mineragao tem concentrado os investimentos
na busca de melhores praticas de destino do estéril e rejeito gerado pela
producdo mineral para evitar o uso de estruturas que oferecem riscos

geotécnicos e ambientais.

De acordo com Davies (2001) o rompimento de barragens e pilhas de
estéril podem causar interrupcdo prolongada da producdo, danos ao meio
ambiente, punicbes econdmicas e perda de vidas. Portanto, fomentar a pesquisa
para o aproveitamento sustentavel de estéreis e rejeitos é crucial para o futuro

da mineragao.

Segundo Curi (2014) se deve procurar dispor o estéril e/ou o rejeito 0 mais
proximo possivel para diminuir a distancia média de transporte e,
preferencialmente, em areas jA degradadas, como em cavas j4 exauridas,
reduzindo o impacto ambiental do empreendimento. Entender os aspectos da
lavra de bauxita € fundamental para embasar um método de disposicao de estéril

gue possa estar integrado com a operacao de lavra e 0 sequenciamento de mina.

Os beneficios obtidos através do uso de técnicas inovadoras de
aproveitamento sustentavel desses materiais vao além dos ganhos a propria
empresa, eles permeiam toda cadeia produtiva e a regido onde o
empreendimento esta localizado. O potencial de impacto positivo desse trabalho
pode gerar robustez operacional e corporativa para o projeto de disposi¢cao de
estéril na cava das operacdes em Barro Alto, Goias.

Lage (2001) cita algumas vantagens da disposicao de rejeitos e estéreis
dentro da cava como: controle de geracdo de drenagem &acida, prevencéo de
acidentes com barragens (que deixaram de ser construidas), estabilizacdo das
paredes da cava, reducédo na lixiviacdo de metais pesados e reducao de custos

com manutencdo da estrutura de contencdo do residuo, pois a cava € mais
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estavel do que uma barragem ou pilha. Porém, deve-se ter em mente que nem
todas as cavas estardo aptas a receber residuos, elas precisam ser analisadas

caso a caso.

Whittle (2011) cita que o objetivo principal de um projeto de mineracao €
a maximizacdo do VPL. Isto é o um objetivo que deve ser alcancado, sujeito
apenas as restrices dos objetivos secundarios. A busca do objetivo principal €
de otimizacédo, e apenas o maximo possivel valor sera satisfatorio. Os objetivos

secundarios devem ser tratados como restricdes.

Na estrutura matematica para otimizagédo, s6 € possivel ter um objetivo
(ser minimizado ou maximizado). No entanto, nos negdécios, hdo é incomum
nomear multiplos objetivos. Para empregar lucrativamente as estruturas
matematicas para otimizacdo no planejamento de mina a céu aberto, um dos
objetivos deve ser nomeado como o principal (por exemplo, maximizar o VPL) e
todos os outros objetivos devem ser tratados como restricdes. As restricbes sédo
especificadas por minimos ou maximos (ou ambos) e agem para limitar ou

modificar a busca do objetivo primario (Whittle, 2011).
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2. OBJETIVOS

O trabalho busca atender a demanda atual da empresa, que precisa
encontrar formas viaveis para dispor o estéril em cavas que estdo em operacéo
e, consequentemente, extinguir a necessidade de aquisicdo de novas areas para
disposicao de estéril. A tendéncia crescente do setor mineral em adotar esse tipo

de tecnologia, corrobora para o impacto da pesquisa.
Como obijetivos especificos, destaco:

e Realizar uma avaliacdo econdmica atraveés do VPL sobre o impacto da
disposicéo de estéril em cava no sequenciamento de mina;

e Comparar os cenarios para verificar qual conseguiu atingir o melhor
ganho financeiro;

e Fazer uma andlise dos cenérios produzidos e verificar as melhores

estratégias para garantia de sua execucao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Relevancia da bauxita

A bauxita é o primeiro elo da cadeia produtiva da industria de aluminio.
Ela é a base para a verticalizacdo das atividades industriais de producgéo de

alumina, aluminio e produtos semimanufaturados e acabados.

Segundo a Associacdo Brasileira de Aluminio (ABAL), em relatério
publicado no ano de 2017, em 2015 a bauxita ocupou a terceira posicao de
recursos naturais em volume produzido no Brasil, com cerca de 37 milhdes de
toneladas anuais, atras dos agregados para construcdo civil (areia, brita,
cascalho e cimento), com cerca de 772 milhdes, e do minério de ferro, com 411
milhdes de toneladas anuais. O mapa da Figura 1 apresenta a localizacdo das

minas no Brasil.

Figura 1 - Localizacdo das minas de bauxita no Brasil.

daefila
Jurut
-+ lr;r;;:mna:

Goias Minas Gerais

Fonte: Associacao Brasileira de Aluminio (ABAL), 2017.
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O estudo mostra que o estado do Para concentra 91% da producéo de
bauxita para fins de uso metalico no Brasil. A Mineracdo Rio do Norte (MRN),
Mineracdo Paragominas S.A. (Hydro), Alcoa e a CBA sdo as principais

mineradoras de bauxita.

No panorama global, a producéo brasileira de bauxita em 2015 ocupa o
terceiro lugar, atras da Australia com cerca de 81 milhdes de toneladas anuais e
a China, com 65 milhdes. Logo atras do Brasil, estdo Guiné e india com 27,6 e
24,2 milhdes de toneladas anuais. Especialistas avaliam que as reservas
mundiais conhecidas de bauxita estdo em torno de 70 bilhdes de toneladas.

3.2. Bauxita

A bauxita é um material heterogéneo composto por um ou mais minerais
de o6xido de aluminio hidratado, além de conteudos varidveis de silica, 6xidos de
ferro hidratados, 6xido de titdnio e alumossilicatos, especialmente argilas, além
de eventuais impurezas. O principal mineral de aluminio encontrado varia de
proporcdo entre bauxitas e pode ser gibbsita ou polimorfos de boehmita e
diasporo (Van Deursen, 2017).

Sao reconhecidos trés tipos de bauxitas: bauxita de karst, bauxita
sedimentar e bauxita lateritica. Esta Ultima, que sdo depdsitos derivados de
rochas alumino-silicatadas, € a mais abundante, totalizando cerca de 85% dos
depdsitos, e é o Unico tipo de bauxita que ocorre no Brasil (Carvalho, 1989).
Biondi (2016) explica que o desenvolvimento de um perfil lateritico completo
desse tipo de bauxita depende da continuidade de processos superficiais de
lixiviacdo, trocas quimicas e precipitacdo, durante milhdes de anos. Raramente
os depdsitos lavrados tém teores médios menores que 35% de Al203, sendo

gue os melhores tém teores médios acima de 55%.
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3.3. Lavra de bauxita

Os métodos de lavra empregados aos minérios bauxiticos variam
conforme a natureza dos corpos mineralizados existentes nas jazidas. A maior
parte das jazidas é lavrada a céu aberto por meio do método de lavra em tiras
ou strip mining. Das bauxitas lateriticas estima-se que maior parte delas sejam
lavradas a céu aberto e que apenas 20% da producdo mundial de bauxita sejam

efetuadas subterraneamente (Sampaio, 2008).

A area de mineracéo de bauxita € coberta pela vegetacgéao tipica do bioma
onde estd localizada e do solo organico. Logo abaixo, encontra-se o que se
denomina de estéreis, que sdo minérios com pouco ou henhum mineral Gtil, ou

acompanhantes de minério, que ndo tém aplicacdo econdmica.

Essa camada pode ter cerca de 20 cm, como no caso do planalto de
Pocos de Caldas (MG) ou até cerca de 8 metros em média, como ocorre em
algumas lavras no estado do Para. A espessura do corpo do minério também é
variavel, dependendo da formacéo geoldgica. A camada de bauxita abaixo dos
estéreis é entdo removida com o0 uso de equipamentos pesados para ser
carregada em vagodes, caminhdes ou correias alimentadoras, para serem

processadas nas plantas de moagem e lavagem.

3.3.1. Lavra em cava

Nesse método de lavra, o top soil (material de cobertura) do depdsito é
retirado e armazenado em alguma area reservada para esse proposito. Assim
gue o minério é exposto, a lavra se d4 na forma de bancada, que pode ter
dimensdes que variam de acordo com 0 porte dos equipamentos e a geotecnia
da mina. E um método que apresenta grande recuperacéo e pouca diluicdo na
lavra. Sua produtividade é bastante elevada e permite a utlizacdo de
equipamentos de grande porte (Peroni, 2008). A Figura 2 mostra como é feita a

explotacdo do depdsito pelo desenvolvimento de bancadas.



19

Figura 2 - Sequéncia de corte com escavadeira ao iniciar a bancada em um
terreno montanhoso.

Fonte: Nichols, 1956.

A utilizagéo da lavra por bancadas é condicionada pelas caracteristicas
geoldgicas, espaciais e estruturais do depdsito mineral. Frequentemente o
meétodo é aplicado a grandes depdsitos, mesmo com baixos teores, buscando-
se atingir baixos custos em funcdo do efeito escala, ou seja, altas taxas de
producdo associadas ao uso de equipamentos de grande porte. Atendidos esse
pré-requisitos, os depdsitos podem ter inclusive, teor de minério muito baixo e
macico rochoso pouco resistente e mesmo assim serem adequados a lavra por
esse método. Convém que o depdsito se situe a profundidades razoaveis que
nao ultrapassem os limites econdmicos estabelecidos pela relacdo
estéril/minério e os limites tecnolégicos impostos aos equipamentos

selecionados para a lavra (Curi, 2017).

Um exemplo onde se utiliza esse método de lavra é o deposito de ouro
em Kalgoorlie, na Australia Ocidental. A Figura 3 mostra uma imagem de um dos

pits da mina.
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Figura 3 - Mina de ouro em Kalgoorlie, Australia.

Fonte: Acervo pessoal do autor, 2019.

Na mineracdo, as operacdes unitarias (Figura 4) podem ser definidas
como as etapas basicas necessarias para a producdo de material
economicamente viavel a partir de um depdsito e as operacdes auxiliares usadas
para dar suporte a producdo (Hartman e Mutmansky, 2002). Operacdes
auxiliares e outras atividades relacionadas a producéo incluem estéril e remogéao
de solo superficial, servicos de minas, monitoramento e manutencdo de
equipamentos. De acordo com Curi (2017), as operac¢des unitarias em um ciclo

de producédo a céu aberto incluem:

e Perfuracdo e detonacdo (quando aplicavel): o uso de grandes diametros
reduz substancialmente o custo de perfuracdo, devido ao crescimento da
vida util das brocas, ao aumento da malha de perfuragcdo (menor nimero de
furos) e ao menor consumo de explosivos;

e Escavacdo e carregamento (capacidade, fator de enchimento,
produtividade etc.): escavadeiras elétricas, escavadeiras hidraulicas,
escavadeiras a cabo, escavadeiras de arrasto, carregadoras sobre pneus,
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retroescavadeiras, carregadeiras frontais, draglines e scraper (minério
argilosos);
e Transporte: caminhdes, caminhdes fora de estrada, correias

transportadoras e ferrovias.

Figura 4 - Operagdes unitarias simultdneas em mina a céu aberto.

E o ____.-—'"_!IE;-_-_-—

Fonte: Tamrock, 1978.

Um aspecto importante que se deve levar em consideragdo numa cava a
céu aberto é a condicdo do macico rochoso. Ele ndo afeta apenas o layout e a
geometria da cava, mas também as praticas de detonacdo e, em menor grau, a
selecédo do equipamento de lavra e o layout do circuito de cominuicao (Wyllie e
Mah, 2004). Mais importante ainda, os parametros do macigo rochoso
determinam diretamente a maior inclinacdo possivel e o angulo da face,
mantendo um fator de seguranca aceitavel, tendo assim uma grande influéncia

na lucratividade de uma operacao.
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3.3.2. Lavra em tiras

A metodologia de lavra é similar a lavra por bancos, exceto por um unico
e crucial aspecto: o estéril ndo é transportado para ser depositado em pilhas,
mas sim lancado diretamente em &reas adjacentes ja lavradas, favorecendo o
processo de reabilitacdo, que podera iniciar-se imediatamente apos a lavra. E
utilizado em corpos minerais de forma acamada ou tabular, que se encontram
dispostos horizontalmente ou sub-horizontalmente, proximos ao nivel da
superficie, de forma que a remoc¢éo do solo superficial e da cobertura expde o
minério (Curi, 2017).

ApoOs a remocdo da cobertura, que é escavada na forma de blocos
retangulares (tiras), o corpo mineral € extraido. Essas tiras sdo paralelas e
adjacentes, sendo retiradas sequencialmente por equipamentos e depositadas
na tira lavrada no momento anterior. A Figura 5 representa a o0 método de lavra
em tiras. O preenchimento das tiras mineradas com a cobertura removida €&
sistémico e garante a recuperacdo da area minerada, reduzindo impactos
ambientais e custos de movimentacdo de estéril. Todavia, diferentemente da
lavra em cava, geralmente o mesmo equipamento utilizado na retirada da
cobertura ndo pode ser utilizado para a retirada do minério, 0 que acarreta

maiores gastos com investimento em maquinas (De Carli, 2016).

Segundo Hartman (1987), para viabilizar a aplicacdo do método, que
utiliza os maiores equipamentos de toda a mineracdo e exige,
conseguentemente, altos investimentos iniciais, o depdsito deve ter grande
extensdo lateral, continuidade e uniformidade. Uma vez atendidos tais pré-
requisitos, a qualidade do minério ndo precisa ser necessariamente boa; ele
pode ter até um teor muito baixo, desde que esteja a uma profundidade razoavel
gque nao ultrapasse os limites econdmicos determinados pela relacéo
estéril/minério maxima admissivel e as limitacBes tecnoldgicas operacionais,
impostas para o uso racional dos equipamentos, principalmente os de carga e

transporte.
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Figura 5 - Configuracéo de lavra em tiras.

Remocao do
solo superficial

Minério exposto

Fonte: Hartman e Mutmansky, 2002, adaptado por De Carli, 2016.

Dyer e Hill (2011) definem que o processo de lavra em tiras desde os
primeiros trabalhos até o fechamento final pode ser descrito genericamente nas

seguintes etapas:

1. Limpeza e remocéo do solo superficial: em virtude da importancia da
reabilitacdo ambiental no método, atencao especial deve ser dada a
localizacéo e a preservacao das pilhas de solo vegetal;

2. Fragmentacdo: a competéncia da rocha influenciara na selecdo dos
equipamentos de escavacao;

3. Remocao de estéril e colocacao de estéril: incluindo restauracédo do solo
e inicial revegetacao;

4. Explotacdo do minério: os estoques de minério, oficinas, planta de
beneficiamento e instalacbes de transporte devem ser localizados
estrategicamente, numa posicéo proxima ao centro de massa da jazida,;

5. Restauracdo, manutencéo e eventual fechamento da mina.
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A Figura 6 nos mostra as particularidades desse método de lavra. Devido
a metodologia altamente ciclica e repetitiva da lavra por tiras, especialmente em
depdsitos extensos e tabulares, o planejamento ndo precisa ser tdo elaborado

qguanto na lavra por bancadas.

Figura 6 - Mina de carvéo em operacao.

Fonte: Dyer e Hill, 2011.

A escolha desse método também esta ligada a espessura do capeamento,
e a selecdo do equipamento de decapeamento é a decisdo mais relevante a ser
tomada. Considerando os sistemas de decapeamento de escavagao mais
populares de grande escala, um dos trés tipos de equipamento de escavacao
mais populares tem que ser escolhido: dragline, escavadeira convencional ou
escavadeira de rodas, provavelmente nessa ordem de preferéncia. O emprego
dos maiores equipamentos da minera¢cdo em operacao conjugada de escavacao
e transporte e manipulados por uma mao de obra pequena e altamente
especializada faz com que se atinjam as maiores taxas de producao por

empregado/frente de lavra/turno de toda a mineragéo (Curi, 2017).
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3.4. Planejamento de lavra

A representacdo de corpos de minério por meio de modelos de blocos
possibilitou uma revolugdo em termos de planejamento de lavra. Essa
metodologia tornou-se notadamente uma das melhoras formas para avaliar a
guantidade e a qualidade dos parametros de interesse. Kim (1978) define que o
modelo de blocos discretiza o corpo mineral em um conjunto de pequenos blocos
conceituais contendo informacgdes que serdo utilizadas para a elaboracdo de

planos de curto, médio e longo prazo.

Saydam & Yalcin (2002, apud Peroni, 2002) comentam que a prética atual
de planejamento de lavra come¢a com o0 modelo de blocos e envolve a

determinacao de:

i decisdo se um bloco do modelo deve ser minerado ou nao;
il. se for minerado quando sera minerado;

iii. uma vez minerado entdo quando devera ser enviado ao processo.

Segundo Gama (1986), o conceito de bloco tridimensional, apresentado
na Figura 7, tem sido essencial para o tratamento computacional, visto que
constitui, simultaneamente, uma unidade de informagdo e um volume a ser
escavado (que possui teor, valor econdmico e posi¢ao espacial bem definida na
jazida), permitindo uma conceituacado apropriada a selecédo da alternativa mais

lucrativa para a mineracao.

Hustrulid et al (2013) defende que a altura do bloco é muitas vezes a da
bancada que sera usada na lavra. Além disso a localizacao dos blocos depende
de vérios fatores. Por exemplo, uma elevacdo chave pode ser baseada em
contato de minério com o estéril, a interface entre os tipos de mineralizacdo

(6xidos-sulfetos), zonas de alto teor-baixo teor etc.
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Figura 7 - Vista esquematica de uma matriz de bloco 3-D.
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Fonte: Crawford e Davey, 1979.

De acordo com Curi (2017), normalmente, quatro tipos basicos de

arquivos sao requeridos para criar um modelo de blocos a ser usado pelos

modelos matematicos especificos para o planejamento de lavra de minas:

o arquivo de furos de sondagem contendo as informacdes das
coordenadas das bocas dos furos, referenciadas a uma origem no
sistema cartesiano tridimensional, a direcéo e inclinacéo dos furos e
a descricdo dos testemunhos de sondagem, incluindo resultados
analiticos;

o arquivo de composicdo também com as coordenadas
referenciadas dos compdsitos e os valores regularizados dos
resultados analiticos. Esse arquivo é sempre criado com base nos
dados do arquivo de furos de sondagem;

o arquivo modelo de blocos vazio. Para definir todo o dominio ou
amplitude da jazida, € necessario determinar um bloco retangular
grande o suficiente para conter todo o dominio ou volume do
depdsito mineral a ser estudado;

arquivo de superficie topografica.
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As informacdes contidas nos modelos de blocos serdo usadas para
estabelecer os limites da lavra, ou seja, para delimitar a porcéo lavravel do corpo
mineral. O esquema de etapas desse processo pode ser observado na Figura 8.
O modelo de blocos é, portanto, a base para a grande maioria dos projetos de

cava desenvolvidos por computador.

Figura 8 - Sintese para definicdo dos limites de lavra.

1. Analise estafistica
2. Composic&o
Ban;?”geisssos 3. Areas de influéncia/lD
9 9 4. Geoestatistica
Modelo interpolacdo l
5 Cotacdes metal/concentrados
6. Custos de lavra e tratamento
Modelo geoldgico 7. Rentabilidade
Modelo Econdmico l
8. Angulos de talude
9_Vias de circulagdo
Modelo crediagao
- 10. Relacao esteril/minério
econdmico -
11.Parametrizacao de reservas
12. Geometrias de lavra
Critérios geotécnicos,
operacionais e
ambientais
13. Projeto de disposicdo dos estéreis
14 Projeto da planta de tratamento de minérios
Desenho da mina
Otimizac&o matematica l
15. Sequenciamento de lavra
Delimitacdo das 16. Avaliacdo das geometrias ofimizadas
reservas 17. Analises de sensibilidade
lavraveis 18. Planejamento de médio e curto prazos

19. Planejamento operacional

Fonte: Curi, 2014.
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Apbs a definicdo dos limites de cava é realizado a operacionalizacdo do
pit final e seus pushbacks seguindo critérios estratégicos e operacionais do
empreendimento. Estudos de geotecnia, acessos e porte de equipamentos se

fazem necessérios para a concluséo dessa etapa.

Ao final, a sequéncia 6tima de producéo da mina € usada como base para
implementacdo de uma estratégia para o melhor aproveitamento econémico do
depdsito considerando todas as restricdes inerentes ao projeto. Elas séo
determinadas pelas caracteristicas geologicas do deposito, condi¢cbes de lavra e
tecnologias de processamento, além dos parametros econdémicos. Conclui-se
gue o sequenciamento ira refletir as condicdes de explotacdo do minério ao longo

da vida util da mina.

3.4.1. Recursos minerais e reservas de minério

A conceituacao de recursos e reservas minerais tem um papel importante
no mercado de mineracdo para aumentar a confiabilidade dos dados gerados
pelas modelagens e estimativas oriundas de campanhas de exploracdo
geoldgica. Instituiu-se modelos de certificacdes internacionais que se reporta
verificacfes cuidadosas de todos os dados de geologia, resultados de analise,
pesquisa mineral, planos de lavra, estudos técnicos/econbmicos,
sequenciamento da producéao etc., que culminam com a definicdo de recursos e

reservas.

Existem guias internacionais adotados na industria de mineracao, por
exemplo, o cédigo JORC (2012) e o CBRR (2016), que sao utilizados para a
declaracdo de recursos e reservas. De acordo com estes documentos, o célculo
dos recursos minerais deve considerar 0s seguintes fatores: confianga relativa
nas estimativas de teor/tonelagem, confiabilidade dos dados de entrada,
confianca na continuidade geoldgica, valores dos metais, qualidade, quantidade
e distribuicAo dos dados. Adicionalmente, os resultados devem refletir
apropriadamente a visdo do Qualified Person / Competent Person sobre o

depadsito mineral.
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Segundo a Comissdo Brasileira de Recursos e Reservas (2016), um
recurso mineral € uma concentracdo ou ocorréncia de material sélido de
interesse econdmico dentro ou na superficie da crosta terrestre onde forma, teor
ou qualidade e quantidade apresentem perspectivas razoaveis de extracdo
econdmica. a localizacdo, quantidade, teor ou qualidade, continuidade ou outras
caracteristicas geoldgicas do recurso mineral sdo conhecidos, estimados ou
interpretados a partir de evidéncias e conhecimento geoldgicos especificos,
incluindo amostragem. Eles s&o subdivididos em ordem crescente de

confiabilidade geoldgica nas categorias inferido, indicado e medido.

Curi (2017) considera recurso mineral a ocorréncia mineral identificada, in
situ, capaz de ceder minerais de interesse econdémico, mas que nao foi
submetida a uma avaliagdo econdmica. Eles devem ser classificados de acordo
com o grau de conhecimento geoldgico. Reservas minerais sao partes dos
recursos para as quais se demonstram viabilidades técnicas e econémicas. A
Figura 9 mostra o desenho esquematico da relacdo entre recurso e reserva, e

Hustrulid et al (2013) apresenta definicdes sobre o tema.

Figura 9 - Relacao entre resultados de exploracao, recursos e reservas.

Informacodes de

Exploragao
RECURSOS RESERVAS
MINERAIS MINERAIS
Rurl"lerltu do
cu:rﬁn:imli::dz B Inferldo
oonhl:'!n'!mto
geoldgico Indicado Provavel
Medido Provada

ConsideragSes sobre fatores de lavra, beneficlamento, metalurgia, economicidade,
mercado, aspectos legais, infraestrutura, governamentais e de meio ambiente,
performance social & governanca (ESG)

[os "Fatores Modificadores™)

Fonte: Guia CBRR para declaracéo de informacdes de exploracao, recursos minerais e

reservas minerais, 2022.
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As classificagdes de recurso mineral seguem uma ordem crescente de

grau de certeza com 3 niveis, sendo elas:

Inferido. As estimativas sdo baseadas em evidéncias geoldgicas e
continuidade assumida em que h& menos confianca do que para
recursos medidos e/ou indicados. Os recursos inferidos podem ou
nao ser suportados por amostras ou medicdes, mas a inferéncia
deve ser suportada por dados geocientificos razoaveis (geoldgicos,
geoquimicos, geofisicos ou outros).

Indicado. Quantidade e teor e/ou qualidade sé&o calculados a partir
de informacBes semelhantes aquelas usadas para recursos
medidos, mas os locais para inspecdo, amostragem e medicdes
estdo mais distantes ou menos adequadamente espacados. O grau
de garantia, embora inferior ao dos recursos medidos, é alto o
suficiente para assumir a continuidade geoldgica entre os pontos de
observacao.

Medido. A quantidade é calculada a partir das dimensdes reveladas
em afloramentos, trincheiras, trabalhos ou furos de sondagem; grau
e/ou qualidade séo calculados a partir do resultado da amostragem
detalhada. Os locais para inspecdo, amostragem e medicdo sao
espacados tdo préximos e o carater geoldgico é tdo bem definido
que tamanho, forma, profundidade e conteddo mineral dos recursos

estdao bem estabelecidos.

Uma reserva mineral € a parte economicamente lavravel de um recurso

mineral medido e/ou indicado. Isso inclui diluicdo e perdas que podem ocorrer

quando o material é lavrado ou extraido e € definido apropriadamente pelos

estudos nos niveis de pré-viabilidade ou de viabilidade que incluem a aplicacéo

de fatores modificadores. Tais estudos demonstram que, no momento da

declaracéo, sua extracéo pode ser adequadamente justificada (CBRR, 2016).

Hustrulid et al (2013) explica que o termo “reserva” ndo implica que todas

as licencas necessarias para mineracao e processamento tenham sido obtidas

OuU que outras questdes legais tenham sido completamente resolvidas. No

entanto, para que exista uma reserva, ndo deve haver nenhuma incerteza
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significativa quanto a emisséo dessas licengas ou resolucao de questdes legais.

As reservas referem-se aos recursos da seguinte forma:

i. Reserva provada. A parte de um recurso medido que satisfaz as
condi¢Oes para ser classificada como reserva.

ii. Reserva provavel. A parte de um recurso indicado que satisfaz as
condicbes para ser classificada como reserva e, em algumas

circunstancias, de um recurso mineral medido.

3.4.2. Otimizacao de cava

Segundo Souza (2016), a metodologia de planejamento de lavra adotada
pela industria como padrdo considera o algoritmo de determinacéo dos limites
da cava final proposto por Lerchs-Grossmann. Para definicdo da programacéo
da producéo, sao realizadas duas etapas diferentes:

i. Determinacéo do limite final de lavra;
ii. Utilizacdo do limite final de lavra definido como fronteira para o

sequenciamento de producao.

O algoritmo de otimiza¢do busca uma cava que possa resultar maxima
lucratividade, maior valor presente liquido e maior aproveitamento dos recursos
minerais. Outro método que ganhou popularidade e consequente implementacao
computacional foram a técnica dos cones flutuantes (Pana & Carlson, 1966;
David et al., 1974; Lemieux, 1979).

Wang & Sevim (1995, apud Peroni, 2002) expde que invariavelmente
esses algoritmos contam com modelos de blocos e para cada bloco é atribuido
um valor monetario liquido (de ganho ou de perda). Desde que o valor do bloco
seja uma funcéo do preco do minério e dos custos de processo, a cava projetada
com esse conjunto de valores fixos, tornar-se-a obsoleto com o passar do tempo,
quando 0s pregos ou 0s custos sofrerem mudancas. Para acomodar as
mudangas nos valores dos blocos, a “andlise dos limites da cava” tem sido
praticada. Nessa analise, os parametros econdmicos sdo sistematicamente

modificados, um de cada vez, e uma cava é projetada apos cada mudanca. A
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saida da andlise de projeto é uma série de cavas na qual cada cava possui seu
préprio potencial de ser minerada sob condicbes econdmicas especificas. De
fato, a analise de projetos de cava nada mais € do que uma parametrizacédo

respeitando os parametros econémicos.

Invariavelmente esses algoritmos contam com modelos de blocos e para
cada bloco é atribuido um valor monetario liquido (de ganho ou de perda). Desde
que o valor do bloco seja uma funcédo do preco do minério e dos custos de
processo, a cava projetada com esse conjunto de valores fixos, tornar-se-a
obsoleto com o passar do tempo, quando 0S pre¢cos ou 0s custos sofrerem
mudancas. Para acomodar as mudancgas nos valores dos blocos, a “analise dos
limites da cava” tem sido praticada. Nessa analise, os parametros econémicos
sdo sistematicamente modificados, um de cada vez, e uma cava € projetada
apos cada mudanca. A saida da andlise de projeto é uma série de cavas na qual
cada cava possui seu proprio potencial de ser minerada sob condicbes
econdmicas especificas. De fato, a anéalise de projetos de cava nada mais é do
que uma parametrizacdo respeitando os parametros econdémicos (De Carli,
2013).

3.4.2.1. Custos aplicados

De acordo com Whittle (2011), para realizar a otimizag&o, o impacto das
variaveis de decisdo sobre receitas e custos devem ser incorporados ao modelo.
As receitas sao fluxos de caixa positivos e estdo associadas a saida do produto.
Os custos sao fluxos de caixa negativos e devem ser associados as atividades
de forma que uma mudanca nas decisdes tomadas no modelo de otimizacdo

seja refletida em uma mudanca apropriada nos custos.

As seguintes definicbes bésicas de modelagem s@o necessérias para

conduzir a modelagem de custos de forma eficaz:

1. Custos de capital: sdo os custos incorridos uma vez para construir ou
desbloquear a capacidade produtiva. Por exemplo, o custo de construcao

de uma planta de processamento adicional;
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2. Custos variaveis: Sao custos que variam proporcionalmente as atividades
como mineracao, beneficiamento e expedicdo do produto acabado. Ha um
conjunto geralmente aceito de categorias usadas no planejamento de mina
a céu aberto para custos variaveis, e elas sao descritas na Tabela 1;

3. Custos fixos: S&o custos incorridos regularmente (periodicamente) e
associados a manutencéao de um nivel de capacidade produtiva;

4. Custos terminais: S80 0s custos incorridos na cessacdo das operacfes
normais de mineragéo (normalmente custos de fechamento e reabilitacado

da mina).

As categorias na Tabela 1 sdo tudo o que € necessario para construir um

modelo de custo completo para a otimizacao do plano de mina.

Tabela 1 - Custos comumente usados na mineracao.

Tipo de Custo Descricdo e Aplicagdo

Esta categoria é aplicada a todo o material extraido como um valor em reais por
unidade de massa (por exemplo, reais por tonelada) ou wlume (por exemplo,
reais por metro cubico). Pode hawer diferentes custos de mineragdo para
diferentes areas na mina, e o custo pode variar de acordo com a profundidade,
distancia da borda da cava ou tipo de rocha.

O custo de mineragdo inclui perfuracdo, detonacdo, carregamento e
Custos de Mina basculamento de material.

Esta categoria de custo dewe ser aplicada a qualquer custo que varie com a
guantidade de material extraido, incluindo a reabilitagdo continua de areas de
mineragao.

Caso o minério custe mais para minerar do que o estéril (por exemplo, porque
requer controle de teor e perfuragdo mais préxima), a diferenca deve ser incluida
no custo de processamento.

Esta categoria é aplicada ao material processado. O custo de processamento é
aplicado como uma quantia em reais por unidade de massa (por exemplo, reais
por tonelada métrica seca) ou wlume (por exemplo, reais por metro cubico) de

Custos de Processamento
entrada no processo.

Um custo de processamento diferente sera usado para cada processo
disponivel. O custo pode variar por tipo de rocha ou teor.

Esta categoria € aplicada as unidades de produto resultantes do processo como

Custos de Venda reais por unidade de massa (por exemplo, reais por grama de ouro).

Inclua nesta categoria os custos que variam de acordo com a quantidade de
producéo do produto, incluindo frete, seguro de frete, royalties e comissdes.

Esta categoria € aplicada a todo o estéril extraido em reais por unidade de
massa (por exemplo, reais por tonelada seca) ou volume (por exemplo, reais por
Custos de Reabilitagdo metro cubico).

Inclua nesta categoria quaisquer custos que variem com a quantidade de
rejeitos extraidos, incluindo reabilitacdo continua de depdsitos de rejeitos.

Fonte: Fonte: Whittle, 2011.
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3.4.2.2. Funcgao beneficio

O valor econémico de cada bloco pode ser calculado através da funcao
beneficio e é de fundamental importancia no planejamento de lavra. Ela é o
resultado da diferenca entre as receitas e 0s custos envolvidos em um
empreendimento de mineragao. Halatchev (1999 apud Peroni, 2008) apresenta
uma funcao beneficio bastante elaborada considerando diversos aspectos, 0s
quais foram simplificados na secdo a seguir, porém a analise da expressao
funcdo beneficio pode nos responder a questdo sobre quais parametros foram
considerados e que influenciam a otimizacdo das tonelagens de minério.
Logicamente devem existir variaveis de custo de todos 0s processos
tecnoldgicos (lavra, processo e recuperacdo). Os custos de mercado também

influenciam as tonelagens de minério.

De Carli (2016) apresenta as equagOes usadas para a valoracao do
beneficio do bloco. A funcao beneficio para os blocos de minério considera todos

0s custos envolvidos, desde a lavra até o produto final, de acordo com a Equacéo

(1).

PF (ORE) = (TEOR = R * (PV — CR)) — (C, + Cp + Cggn) (1)

Onde:

PF = Beneficio do bloco;

R = Recuperagéo;

PV = Preco de venda;

CR = Custo de refino;

C, = Custo de lavra do minério;
Cp = Custo de processamento;

Cee4 = Custos gerais e administrativos.
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Para blocos de minério marginal, os custos de lavra ndo sédo considerados
no calculo da funcao beneficio. Isto ocorre porque, independente do material ser
considerado minério ou estéril, esses custos estardo presentes no valor final do
bloco. Assim, quando o valor final da fungcédo beneficio for positivo os blocos
deverdo ser tratados como minério. A Equagéo (2) apresenta a fungéo beneficio

para blocos de teor marginal.

PF (MARGINAL) = (TEOR xR x (PV — CR)) — (INC + C, + Cgea) (2)

Onde:

INC = Custo incremental da diferenca entre transportar o material para a
planta de beneficiamento em relacéo a pilha de estéril (se distancia de transporte

para a planta for maior que a distancia para a pilha de estéril).

Na remocéao dos blocos de estéril ndo ha geragéo de receita, uma vez que
o material é todo enviado para a pilha de estéril. Os custos considerados no
calculo sdo relativos somente a lavra dos blocos, ja que estes ndo serdo
processados. Assim, a funcao beneficio desses blocos sempre resultard em um

valor negativo, conforme mostra a Equacéo (3).

PF (WASTE) = —(Cyg) (3)
Onde:
C.r = Custo de lavra do estéril

Blocos de estéril de uma mina sempre representam beneficio negativo,
pois o resultado do bloco ndo apresenta nenhuma receita. Blocos de minério e
blocos contendo minério e estéril podem apresentar beneficio menor, igual ou
maior do que zero, dependendo da quantidade e qualidade do material neles
contido (Curi, 2014).
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3.4.2.3. Valor presente liquido

A analise de investimento de mineracao pelo calculo do valor presente
liquido € uma das mais comumente usadas na etapa de otimizacdo de mina.
Blank e Tarquim (2008) apresentam a analise do valor presente liquido (VPL). O
método do VPL é popular porque as estimativas futuras (custos e receitas) sao
transformadas em reais equivalentes agora, ou seja, todos os fluxos de caixa
futuro s&o convertidos em reais no momento atual. Isso torna facil determinar a
vantagem econdmica de uma alternativa em relacdo a outra. O VPL das
alternativas deve ser comparado ao longo do mesmo nimero de anos e encerrar-
se ao mesmo tempo. ISso é necessario, uma vez que uma comparacao do valor
presente envolve calcular o montante presente equivalente de todos os fluxos de
caixa futuros. Uma boa comparacdo somente pode ser realizada quando o0s
valores de VPL representam custos (e recebimentos) associados a servigos
iguais. O requisito de igual servigo pode ser cumprido por meio de qualquer um

dos dois critérios seguintes:

e Comparar as alternativas ao longo de um intervalo de tempo igual ao minimo
multiplo comum (MMC) de seus ciclos de vida.

e Comparar as alternativas usando um periodo de estudo em n anos de
duracédo, o qual ndo leva necessariamente em consideracao a vida util das
alternativas. Isso também é chamado de critério do horizonte de

planejamento.

Na pratica, a maioria das minas tende a maximizar seu rendimento
durante os periodos de precos baixos, muitas vezes aumentando o teor médio
do minério extraido. Eles também precisam observar a lucratividade de seu
investimento de capital, que é diferente do valor implicito do depdsito mineral. A
sobrevivéncia corporativa tenderé a ter precedéncia sobre a maximizacao tedrica
do VPL (Crowson, 2011).
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Umas das maneiras de calcular o VPL é pela Equacgéo 4, que mostra as

VPL = EL
1+t 4)

variaveis utilizadas:

Onde:
VPL = Valor Presente Liquido;
FC = Fluxo de caixa no periodo;

t = Enésimo periodo no tempo em que o dinheiro sera investido no projeto

(comeca no periodo 1, quando ha efetivamente o primeiro fluxo de dinheiro);
n = Numero de periodos;
i = Taxa de juros.

Um ponto que vale a pena ressaltar é que, se a medida econdmica de um
projeto de mineracéo é seu VPL, a maior parte desse valor esta relacionada aos
primeiros 15 anos de mineracgdo, além dos quais os resultados da mineracao tém
um efeito significativamente menor na decisdo de investimento. Portanto,
considerando que todos os orcamentos de exploracédo tém limites, faz sentido,
particularmente em projetos muito grandes, garantir que as areas iniciais de
mineragao para a maior parte do VPL e, portanto, do risco de investimento,
contenham uma quantidade maior de dados de exploracéo do que aqueles que

séo de prazo mais longo (Frith e Colwell, 2011).

O objetivo principal de um projeto de mineracdo € a maximizacao do VPL.
Isto é o um objetivo que deve ser alcancado, sujeito apenas as restricbes dos
objetivos secundarios. A busca do objetivo principal € de otimizacao, e apenas o
maximo possivel valor sera satisfatorio. Os objetivos secundarios devem ser
tratados como restricdbes. Na estrutura matematica para otimizacdo, s6 é

possivel ter um objetivo (ser minimizado ou maximizado). No entanto, nos
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negécios, ndo € incomum nomear multiplos objetivos. Para empregar

lucrativamente as estruturas matematicas para otimizacao no planejamento de

mina a céu aberto, um dos objetivos deve ser nomeado como o principal (por

exemplo, maximizar o VPL) e todos 0s outros objetivos devem ser tratados como

restricbes. As restricdes séo especificadas por minimos ou maximos (ou ambos)

e agem para limitar ou modificar a busca do objetivo priméario (Whittle, 2011).

Exemplos de objetivos secundarios sdo mostrados a seguir:

manter uma posicdo favoravel na curva de custos da industria. Exemplo:
ndo exceda um custo a vista de US$ 0.80/kg: Reduzir custos é sempre um
subobjetivo para maximizar o lucro. No entanto, por razdes estratégicas,
custos baixos podem anular o objetivo de maximizar o lucro. Esse é o caso
se uma empresa tiver um objetivo de custo relativo — por exemplo, produzir
cobre apenas se puder ser produzido a um custo marginal dos custos
marginais para o setor.

declarar uma grande reserva. Exemplo: Planejar uma mina que permitira o
reporte de uma reserva minima de 5 Mt. Uma importante medida ndo
financeira usada na avaliacdo de acbes € a reserva. Appleyard (1997)
escreve: “A reserva € provavelmente o principal insumo na capacidade de
uma empresa de obter financiamento de capital e, se listada, em sua
classificagdo no mercado de agbes”. Na tentativa de maximizar o prego de
suas ac¢les, algumas empresas podem estar preparadas para sacrificar o
VPL para cotar uma reserva mais alta.

conservar capital. Exemplo: ndo exceda US$ 100 milhdes em gastos de
capital. As vezes, nio € possivel acessar o capital necessario para atingir a
taxa 6tima de producéo.

aumentar a vida util da mina para que ela abranja pelo menos dois ciclos de
precos. Exemplo: Reduzir a taxa de producado para garantir uma vida Gtil da
mina de pelo menos 10 anos. Acredita-se que muitos precos de
commodities tenham comportamento ciclico. Por exemplo, a cada 3 a 7
anos, o preco passara de alto para baixo e retornara ao alto novamente. O
risco de ter muito da vida da mina ocorrendo em épocas de precos baixos é

reduzido se a vida da mina for estendida.
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v. evitar riscos. Exemplo: Investir na planta de processamento de $ 50 milhdes
gue pode ser financiada com fluxo de caixa livre, mesmo que a planta de
processamento de $ 100 milhdes prometa um VPL mais alto. Walls e Eggert
(1996) realizaram algumas pesquisas sobre o comportamento de tomada
de decisdo dos CEOs de mineracgao e descobriram que eles geralmente n&o
tomam decisdes de NPV mais altas - suas decisdes sdo temperadas por um
comportamento avesso ao risco. Walls descobriu que os CEOs de
empresas de mineragdo menores tendem a ser mais avessos ao risco e
sugeriu que iSSO ocorre porgue, para as peguenas empresas, 0S projetos
de maior risco carregam consigo um risco maior de faléncia da empresa.
Smith (1997) sugeriu que, em vez de escolher a taxa maxima de producao
de VPL, essa taxa deveria ser vista como a taxa maxima e que a taxa real
deveria ser menor. Parte do raciocinio por tras da atenuacéo é que uma
taxa maxima de producdo de NPV tende a levar a uma vida dutil
excessivamente curta da mina, deixando um tempo minimo para se

recuperar das dificuldades iniciais.

A propésito dos novos desafios da otimizagdo e planejamento das
operacbes de mineracdo, Curi (2014) destaca os trabalhos que vém sendo
efetuados por Whittle, J. (2010) e Whittle, G. (2010) relacionados a necessidade
da otimizagdo empresarial como um todo e seus efeitos na otimizagcéo na lavra
de minas. Segundo os autores, antes de iniciar o planejamento de longo prazo
de uma operacdo de mina, deve-se definir nitidamente qual o objetivo principal.
Se o0 objetivo principal for maximizar o valor das acdes da empresa ou
corporacdo, entdo o proposito ndo sera produzir o maximo possivel para
maximizar as reservas ou maximizar a vida util da mina. A meta ndo sera também
minimizar custos de mineragéo por tonelada ou maximizar a recuperacao. Para

maximizar a lucratividade do acionista, o objetivo principal sera maximizar o VPL.
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3.4.2.4. A técnica dos cones flutuantes

Segundo Peroni (2002), basicamente, o método considera se o material
que estiver contido dentro do cone (construido por taludes respeitando as
restrigfes fisicas e geomecanicas locais) contém uma quantidade de minério que
proporcione um retorno financeiro, dessa maneira o cone considerado sera
extraido. O processo se repete até que ndo existam mais cones

economicamente mineraveis.

A principal ferramenta utilizada nos algoritmos heuristicos € a suposicao
de que todo cone na cava 6tima é lucrativo, considerando que de fato uma cava
Otima pode consistir em uma cole¢do de cones, ndo necessariamente apenas
com valores positivos. Alguns cones compartilham valores de blocos negativos,
mas a soma destes cones tem que ser positiva para se obter uma cava final
positiva (Miranda, 2018).

O exemplo a seguir foi originalmente apresentado por Barnes (1982) em
sua dissertacdo de mestrado e demonstrado posteriormente por Hustrulid e
Kuchta (2006), considerando o valor econdmico de cada bloco e angulo de talude
de 45°.

a) O primeiro nivel apresenta um bloco com valor positivo; posto que nao
existem blocos superiores, sua extracdo geraria resultados positivos,

sendo o valor do cone do bloco (+1), conforme abaixo (vid. Figura 10).

Figura 10 - Cone inicial sendo extraido.

+1

“11-171-1-1] -1
2 |-2H+4 | -2 -2
+7 |+1 | -3

Fonte: Hustrulid e Kuchta, 2006.
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b) O cone seguinte (Figura 11) sera definido pelo bloco do nivel 2 e coluna
4 (+4). O valor do cone serd: -1-1-1+4 = +1.

Figura 11 - Extracdo do bloco de valor +4.

PNEIEIE
2|2 F 22
+7 |+1 -3

Fonte: Hustrulid e Kuchta, 2006.

c) O bloco seguinte a ser analisado (Figura 12) sera o do nivel 3 e coluna 3
(+7). O valor desse cone sera +1 (-1-1-2-2+7).

Figura 12 - Retirada do terceiro cone.

-1 (-1
-2 |-2

Fonte: Hustrulid e Kuchta, 2006.

d) Finalmente, o dltimo cone sera definido pelo nivel 3 e coluna 4 (+1), cuja

extracdo gerard o valor -1 (-2+1). Neste caso, o0 valor é negativo por iSso
nao sera extraido (Figura 13).
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Figura 13 - Quarto cone incremental ndo extraido.

-1

Fonte: Hustrulid e Kuchta, 2006.

Assim atinge-se o limite de extracdo pelo método dos cones flutuantes e,
entdo, o desenho da cava final fica conforme ilustrado na Figura 14, sendo o

valor da cava de +3.

Figura 14 - Desenho final por cones flutuantes.

A1 1] 1]+
2 |24 |[

i+1 -3

-1

Fonte: Hustrulid e Kuchta, 2006.

Nesse exemplo simples, o valor encontrado é um 6timo, mas o algoritmo
de cones flutuantes, porém, ndo € um otimizador. Segundo Barnes (BARNES,
1982) apud Hustrulid e Kuchta (2006) as principais falhas sao:

i. O primeiro problema se apresenta quando blocos positivos sao
analisados individualmente. A extracdo de um Unico bloco positivo
pode ndo se justificar, mas a combinacdo deste bloco com outros
blocos que se sobrepdem pode-se gerar um cone com valores
positivos.

ii. Possibilidade de estender o limite da cava além dos limites da cava
Otima, pois pode incluir na cava final blocos néo lucrativos e, com isso,

reduzir o valor da cava.
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iii. A combinacdo dos dois fatores citados, pois essa situacdo pode-se
apresentar com grande facilidade em jazidas reais, e a otimizacéo

simples pelo método dos cones flutuantes néo a considera.

3.4.2.5. O algoritmo de Lerchs e Grossmann

Helmut Lerchs e Ingo F. Grossmann (1965) apresentaram 2 algoritmos,
baseados no método da teoria dos grafos para a resolucdo do problema de
determinacdo da cava 6tima final e desde esta data muitos autores o
desenvolveram e muitas técnicas de programacéo Ihe foram aplicadas. Foram

apresentados a aplicacdo de teoria dos grafos para:

i.  um algoritmo simples de programacé&o dinamica para cavas em duas
dimensdes (ou uma simples sec¢ao vertical de uma mina);
ii.  um algoritmo grafico mais elaborado para o caso geral de cavas em

trés dimensodes.
As principais caracteristicas do método sao:

e Trabalhar com valor beneficio dos blocos;
e Considere a precedéncia entre os blocos;

e Garante encontrar o contorno com o maior valor global;

De acordo com Tulcanaza (2015), a metodologia trata-se de unir os blocos
entre si em ramos. Ha ramos fortes (por exemplo, balan¢co econémico positivo)
e fracos (balanco econémico negativo). Para extrair um ramo forte, € necessario
extrair os ramos que condicionam sua extracdo. A configuracdo de blocos
estabelecida para a andlise da extracdo deve considerar uma expansao conica

que abarque normalmente trés niveis e seja baseada em condi¢des geotécnicas.
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3.4.2.5.1. O algoritmo de Lerchs e Grossmann em 2D

Autores preferem apresentar a metodologia através de um exemplo,
tornando simples assimilacdo. Abaixo € mostrado como é feito o processo de

otimizacao:

Supondo um corpo mineral, onde 0s blocos estéreis tenham um valor
presente liquido (custo) de —4000 unidades monetérias/bloco, e os blocos de
minério apresentem um valor presente liquido de 12000 um/bloco, o angulo geral
de talude adotado sera de 35,50 para uma geometria de bloco com a relacdo
altura/comprimento de 5/7. A Figura 15 apresenta um esquema do

comportamento do corpo mineral superposto aos blocos.

Figura 15 - Geometria do corpo mineral.

A

A,

\ \ Estéril

Estéril "i\ \

Fonte: Lerchs e Grossmann, 1965.

A Figura 16 apresenta os blocos com os respectivos VPLs. Como pode
ser observado, os blocos do limite do corpo mineral pertencem tanto ao dominio
do minério quanto ao dominio do estéril. Uma ponderacao foi utilizada para obter
a configuracdo apresentada na Figura 17. A posicao dos blocos sera denotada
utilizando a notacéao (i,j) para posicionar espacialmente os blocos, onde i

representa a linha e j a coluna em que um determinado bloco esta localizado.



Figura 16 - Modelo de blocos inicial valorizado economicamente.
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Fonte: Lerchs e Grossmann, 1965.

Figura 17 - Modelo de blocos econdmico final.
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Fonte: Lerchs e Grossmann, 1965.

O primeiro passo do método € calcular os beneficios cumulativos do

modelo econémico, para cada coluna de blocos partindo do topo em direcéo a

base. Cada coluna vertical é independente das outras, esse processo se da de

acordo com a Equacado 5 e esta exemplificado o célculo para a coluna 6 do

modelo.

n
k=1

(5)

Onde: Mij é o beneficio obtido extraindo-se uma unica coluna do bloco (1,)) até

a sua base e mkj corresponde ao valor presente do bloco (k,j). A Tabela 2

apresenta o calculo das somas cumulativas para a coluna 6.



Tabela 2 - Célculo das somas cumulativas para a coluna 6.
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Linha Valor do bloco Valor cumulativo atualizado
1
i=1 12 Mis Zstns =mys=12
=
i=2 12 -'Mlﬁ =Z;m“ =M +m25 =12+412=24
i=3 8 M’N=Z‘mw =m16+m25 +m!5 =12+12+8 =32
4
i=4 0 M.ﬂ=Z;m_u;mw+mlﬁ+m36+m.m =12+12+8+0=32
5
i=h -4 M_;6=me=mlﬁ+mﬂ+m3,5+mﬁ +m =12+12+8+0-4=128

Eal

§
6 4 Mg = Zmn =Whg + Mg + My + My + Mg + Mg
1= kal

Mg=12+12+8+0-4-4=24

- 4 My = Z.miﬁ =Myg + Mgy + My + Wy + Mgy + Mg + My
1= &=l

My=12+12+8+0-4-4-4=120

2
. u Mg = Z Mg =My + Mg + Mye + Myg + Mg + Mg + Mlyg + Higg
1= fal

My=12+12+8+0-4-4-4-4-16

Fonte: Lerchs e Grossmann, 1965.

O passo seguinte € a adicdo de uma linha de valores 0 (no topo), e a

colocacao dos respectivos valores cumulativos para cada bloco. A Figura 18

apresenta o resultado da acumulacdo dos valores para todas as colunas do

modelo econdmico e a linha de “zeros” adicionada ao topo do modelo.

Figura 18 - Soma cumulativa por colunas.

Colunas
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® 8 |24 |56\]56 |24 | 8\]-24 |-24 |24
@D 20 [52 o4 [36 | 4 N4 |-28
@ 43 |6\ 48 [16 |18 32
@ 60 56 28 4 32

Fonte: Lerchs e Grossmann, 1965.
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Deseja-se agora desenvolver uma soma cumulativa geral movendo-se
lateralmente da esquerda para a direita ao longo da secéao, iniciando do topo
extremo esquerdo até encontrar o primeiro bloco real. Dessa maneira trés blocos

sdo examinados:

i. um imediatamente acima a esquerda;
ii. um aimediatamente a esquerda;

iii.  um imediatamente abaixo a esquerda.

A Figura 19 representa a maneira como € desenvolvida a determinagéo
da soma cumulativa e a dire¢éo de extracao. (1.) Partindo do bloco 1,1 (o bloco
mais positivo posicionado mais a esquerda e no topo da secdo) os blocos
vizinhos na linha acima (linha 0), a linha considerada (linhal) e a linha abaixo
(linha 2) da coluna a esquerda da coluna “0” sdo examinados. (2.) Desses trés o
valor mais positivo é selecionado. (3.) Nesse caso o bloco 0,0. (4.) A soma do
bloco (1,1) e do bloco (0,0) é encontrada e substituida pelo valor original do bloco
1,1, nesse caso € —4+0 ou —4. Uma seta € desenhada entre o bloco (1,1) e o
bloco selecionado. Esse processo é desenvolvido movendo-se para baixo na
coluna 1. Quando completada a coluna, a coluna seguinte (coluna 2) é iniciada
movendo-se novamente do topo para a base até tratar todos os blocos. Alguns
blocos ndo foram tratados pois eles nao estédo contidos nos limites da cava final,

mas o procedimento se repetiria para esses blocos da mesma maneira.

Figura 19 - Procedimento para definir o maximo valor cumulativo e maximizar a dire¢éo.
(1) [@ 2) [0 (3) [ (4) [0
© 0/0 © 0 ol0 o 0/0
D -4|-4 A @44 p-alm
@ -8|-8 -8 2 -8 2 -8/-8
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Fonte: Lerchs e Grossmann, 1965.
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A Figura 20, mostra a progressado do processo de soma até a coluna 7,
onde o valor presente do bloco do qual parte a seta € somado ao valor presente

do bloco contiguo mais positivo posicionado a esquerda dele.

Figura 20 - Progressao do processo de soma até a coluna 7.
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Fonte: Lerchs e Grossmann, 1965.

A Figura 21 mostra o processo de soma para todos os blocos da secéo
trabalhada. Na Figura 22 esta apresentado o limite da cava final, o qual € definido
movendo-se ao longo da primeira linha na Figura 21 da direita para a esquerda
até encontrar-se o maior valor, as setas sdo entao seguidas para dar o limite da

cava final para essa segéao.

Figura 21 - O processo de soma se estende para toda a secao.
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Figura 22 - Determinacéo da cava 6tima.
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A Figura 23 mostra a superposicao do limite da cava final obtido a partir

do algoritmo de Lerchs-Grossmann ao modelo de blocos inicial com o valor

presente liquido dos blocos.

Figura 23 - Limite otimizado superposto ao modelo de blocos.
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3.4.3. Sequenciamento de lavra

O sequenciamento de lavra € uma etapa do planejamento de mina que
determina qual material sera lavrado, a quantidade, e em qual periodo. Estas
varidveis possuem um impacto relevante no fluxo de caixa da empresa e,
consequentemente, podem conduzir um empreendimento ser atrativo ou ndo

financeiramente (Souza, 2016).

A extracdo de uma mina a céu aberto é feita em uma série de fases,
muitas vezes referidas como pushbacks. Do ponto de vista do planejamento, um
pushback deve ter como objetivo maximizar o retorno financeiro de uma mina.
Ao planejar um pushback, isso significa levar em consideracdo nédo apenas o
teor de um material, mas também o0s custos de desenvolvimento, mineracéao,

processamento e logistica (Hall, 2009).

Whittle (2011) mostra duas sequéncias de minas que sao ilustradas na
Figura 24. A primeira é simples de conseguir, com excelente acesso de lavra e
baixa complexidade. No entanto, a REM (relacdo estéril/minério) no inicio da vida
da mina é muito alta e diminui com o tempo. Nesta sequéncia, grande parte do
custo de decapagem ocorre no inicio da vida da mina e o acesso ao minério
atrasado. Essa sequéncia leva a um VPL ruim e, por esse motivo, costuma ser

chamada de sequéncia de pior caso (pior para VPL).

Figura 24 - (a) Cenario com pior NPV; (b) Cenario com melhor NPV.

< d \x/

(@) (b)

Fonte: Whittle, 2011.
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Na Figura 24 (b), € mostrada uma sequéncia de mineragdo com quatro
pushbacks. Ao minerar cada pushback por vez, o pré-stripping € adiado e o
acesso ao minério € obtido mais cedo. A taxa de decapagem comeca baixa e
termina alta. Essa sequéncia é mais complicada que a primeira, mas produzira

um VPL mais alto.

A geometria exata de um pushback € muito especifica do local do
empreendimento e depende de uma série de fatores, incluindo geometria do
corpo de minério, objetivos financeiros, consideracbes geotécnicas,
equipamentos de lavra, metas de producgéo e planejamento de longo prazo. Os
pushbacks podem ser convencionais ou sequenciais (McCarter, 1992). A Figura
25 ilustra as diferencas entre pushback sequencial e convencional. O layout geral
do pit € mostrado na parte superior da figura, dividido em diferentes zonas de
pushback (Zona A, Zona B etc.).

Figura 25 - Pushback convencional e sequencial.
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Fonte: Wetherelt e Wielen, 2011.
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Essencialmente, ambos o0s métodos lavram na mesma distancia
horizontalmente. No entanto, um pushback sequencial faz isso por meio de
varios bancos ativos menores lavrados simultaneamente em varios niveis,
enquanto um pushback convencional extrai toda a extensao horizontal de um
nivel de pushback antes de avancar para o proximo nivel. Diferentes zonas de

pushbacks sequenciais sao divididas por acessos.

A parte inferior da figura ilustra como os dois métodos explorariam o
mesmo pushback de maneira diferente. A letra nos blocos denota a zona e o
namero indica a sequéncia de mineracao (ou seja, a mineracdo comega com 0

Bloco D1, depois D2 etc., até que o ultimo bloco seja extraido).

O planejamento adequado da producédo € absolutamente essencial para
alcancar o maior retorno possivel de uma operacdo de mineracao (Caccetta e
Hill, 1999). O planejamento da producéo pode ser dividido em planejamento de

longo prazo, médio prazo e planejamento de curto prazo.

O planejamento de longo prazo (ou estratégico) concentra-se na definicdo
de uma meta e, como tal, € realizado em uma escala de tempo de varios anos
até a vida util da mina (Kear, 2006). O planejamento de curto prazo (ou
operacional) e médio prazo (ou tatico), por outro lado, € mais voltado para atingir
uma meta e é feito em uma escala de tempo que vai desde o planejamento do
dia a dia até os planos de producdo de varios anos. Inerentemente, o
planejamento de longo prazo esta mais preocupado em fornecer estruturas para
projeto e expansdes de cava (por exemplo, pushback), cronogramas de
producdo, planos de reabilitacdo e selecdo de equipamentos, enquanto o
planejamento de curto prazo se concentra no uso de equipamentos,

maximizagéo da produtividade e, finalmente, atendimento metas de producéo.

Nas operacdes modernas, os sistemas de despacho de equipamentos
desempenham um papel importante no planejamento da producdao de curto
prazo. Os cronogramas de producao de curto prazo devem ter um certo grau de
flexibilidade para responder a mudancas imprevistas no ambiente de producéo.
Essas mudancas variam de questdes simples, como um defeito na estrada de

transporte, a questdes complicadas, como uma ruptura de talude. A avaliagao e,



53

quando necessario, 0 ajuste dos cronogramas de producao de curto prazo como
resultado dessas mudancas deve ser implementado em tempo habil (Wetherelt
e Wielen, 2011).

Os objetivos basicos ou metas do sequenciamento de mina foram bem
definidos por Mathieson (1982):

e Lavrar o corpo de minério de tal forma que, a cada ano, o custo para
produzir um quilograma de metal seja minimo;

e Para manter a viabilidade da operacdo dentro do plano através da
incorporacdo de operagcdo de equipamentos adequados, acesso de
transporte a cada bancada ativa etc.

e Ter minério liberado suficiente para combater a possibilidade de
estimativa incorreta de tonelagens e teores de minério no modelo de
reserva. Isso € particularmente verdadeiro nos primeiros anos, que sao
tdo criticos para o sucesso econdémico;

e Para adiar a remocao de estéril, tanto quanto possivel,

e Desenvolver um cronograma de start-up logico e facilmente alcancavel
com o devido reconhecimento ao treinamento de mao de obra,
pioneirismo, implantacdo de equipamentos, infraestrutura e suporte
logistico, minimizando assim o risco de atrasar o inicio do fluxo de caixa
positivo do empreendimento;

e Maximizar os angulos de talude da cava em resposta a investigacdes
geotécnicas adequadas e, ainda, através de um planejamento
cuidadoso, minimizar os impactos adversos de qualquer instabilidade
do talude, caso ocorra.

e Examinar adequadamente o0s meéritos econdémicos de cenarios

alternativos de taxa de producéo de minério e teor de corte.

O planejamento é obviamente uma atividade continua ao longo da vida da

mina.



54

3.5. Disposicéo de estéril

Os residuos (estéril e rejeito) de mineracdo sdo gerados durante o
processo de lavra, beneficiamento e processamento de minerais. A lavra é a
primeira fase que consiste na retirada inicial do minério da cava. Isso
normalmente é feito pelo processo de detonacdo, que resulta na geracao de
grande volume de residuos (solo, estéril e outros materiais). Esse material ndo
tem valor econémico e normalmente € armazenado em grandes pilhas dentro da
area de influéncia da mina e, as vezes, em terras publicas. Quanto maior a
escala da mina, maior € a quantidade de estéril gerado. As minas a céu aberto
sdo, portanto, as que mais impactam, pois geram quantidades muito maiores de
estéril em comparacdo com as minas subterraneas. As minas a céu aberto
produzem de 8 a 10 vezes mais residuos do que as minas subterraneas (Anon,
2006). A razéo entre o estéril escavado e a quantidade de mineral removido é
chamada de relacéo estéril/minério (REM) ou stripping ratio. Por exemplo, uma
taxa de remocéao de 4:1 significa que 4 toneladas de estéril sdo removidas para

extrair uma tonelada de minério.

Wetherelt e Wielen (2011) argumentam que a remocdo do estéril
geralmente é necessaria antes que a extracdo do minério possa comecar. Em
relacdo ao manuseio de materiais, existem trés diferencas importantes entre

minério e estéril;

1. O estéril ndo é beneficiado e geralmente ndo gera nenhuma receita.

2. As tonelagens de estéril quase invariavelmente excedem as tonelagens de
minério em uma mina a céu aberto.

3. As caracteristicas do maci¢co rochoso sdo muitas vezes diferentes das do

minério.

Os dois primeiros pontos implicam que o manuseio de estéril e custos
relacionados devem ser mantidos no minimo. Para minimizar 0s custos
relacionados ao manuseio do estéril, ele geralmente é detonado a uma
fragmentacdo mais grosseira do que o minério e, em muitos casos, escavado e
transportado por equipamentos de maior capacidade. Como resultado, em

muitas operacdes, a remocao do estéril € terceirizada.
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A disposicdo do estéril removido do depdsito comumente ocorre em
grandes pilhas controladas. A norma ABNT NBR 13029 fixa as condi¢cfes
exigiveis para elaboracao e apresentacédo de projeto de disposicéo de estéril, em
pilha, em mineracdo, gerado na lavra a céu aberto ou subterrédnea, visando a
atender as condi¢des de seguranca, higiene, operacionalidade, economicidade,
abandono e minimizacao dos impactos ao meio ambiente, dentro dos padrées
legais. O projeto de disposicdo deve apresentar as seguintes caracteristicas da

pilha:

a) capacidade e tempo de vida util;

b) area de ocupacéo;

c) dimensoes finais e angulo geral da pilha;

d) método construtivo de formacéo;

e) acessos de manutencéo;

f) sistemas de drenagem interna, superficial e periférica;

g) sistemas de tratamento dos taludes e bermas;

h) zoneamento da disposicdo dos tipos de estéril;

i) parametros geomeétricos da bancada - altura e inclinagdo dos taludes,
largura e declividades das bermas;

j) sistemas de monitoramento previsto;

k) aptiddo e usos futuros.

A geometria do depdsito de estéril depende muito do método de despejo,
bem como da topografia do local. Os dois métodos de constru¢gdo comuns para

depdsitos de estéril incluem método descendente e ascendente.

3.5.1. Método descendente

Se o material for basculado da crista da pilha de estéril, 0 material fluira e
ficara no angulo de repouso ou préximo a ele, com as particulas maiores rolando
até a base do depdsito (Couzens, 1985). O angulo de repouso para o estéril da
mina geralmente fica na faixa de 35° a 40°, deixando os taludes ingremes. O
fator de seguranca para a inclinacdo de uma pilha de estéril &€ proximo de 1,0.
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As encostas geralmente ndo sdo reconformadas ou compactadas até o

fechamento da pilha de estéril.

Os depositos estéreis construidos a partir desse método, representado
pela Figura 26, sdo aparentemente os mais econémicos, porém sdo mais
propensos a ter uma estrutura de particulas soltas e colapsaveis dentro do
depdsito do que aqueles construidos a partir do método ascendente. O colapso
resultara em danos localizados, o que leva a pressdes normais reduzidas e

resisténcia ao cisalhamento (Vandre, 1980).

Figura 26 - llustracéo da fase de lancamento do método descendente.

Fonte: Carvalho, 2009.

3.5.2. Método ascendente

O deposito de estéril realizados pelo método ascendente permitem manter
um maior fator de seguranga, porque sdo construidos de maneira mais
controlada de baixo para cima. As camadas sdo compactadas para aumentar a
densidade e resisténcia do material. No entanto, os depdsitos de estéril em
camadas nem sempre Sao viaveis, pois requerem uma topografia relativamente
plana (Vandre, 1980).
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De acordo com Carvalho (2009), este método € o mais recomendado pela
norma técnica NBR 13029 em vigor, pois contempla todos os procedimentos
para maior seguranca e estabilidade.

A Figura 27 mostra o processo de conformacdo das camadas neste
método. A autora descreve que os bancos deverdo ser formados do fundo do
vale em direcdo as cabeceiras, formados pelo basculamento dos caminhdes,
gerando pilhas individuais com altura de 2 e 3 metros. Apos esta operacéo, 0
trator de esteiras deverd quebrar as pilhas, formando uma camada de estéril
semi-compactada com a altura de 1 a 1.5 metros. O trafego dos equipamentos
provoca compactacdo no material, suficiente para estabilizar a pilha. As
bancadas poderdo variar entre 10 e 15 metros de altura. Normalmente as
larguras das bermas devem ser superiores a 6 metros, largura minima aceita

pela norma padrao.

Figura 27 - llustracéo da fase de langamento do método descendente.

Tapete drenante

Enrocamento de pé

Fonte: Carvalho, 2009.
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3.5.3. Disposi¢do de estéril em cava

O uso de cavas exauridas para fins de disposicao de residuos € uma
pratica que vem sendo utilizada em diversos paises do mundo e inclui, além da
acomodacéo de estéreis e rejeitos da mineragéo, refugos de outras atividades
como residuos de processos industriais e esgotos municipais, se mostrando uma
solucéo versétil e eficaz (Kuyucak, 1999). Segundo Ritcey (1989), esse método
de disposicdo acomoda o material dentro de uma cava ja exaurida de uma mina

e dispensa a construcao de diques e drenos de fundo.

Lage (2001) cita algumas vantagens da disposicao de rejeitos e estéreis
dentro da cava como: controle de geracdo de drenagem &cida, prevencao de
acidentes com barragens (que deixaram de ser construidas), estabilizacdo das
paredes da cava, reducédo na lixiviacdo de metais pesados e reducao de custos
com manutencao da estrutura de contencdo do residuo, pois a cava € mais
estavel do que uma barragem ou pilha. Porém, deve-se ter em mente que nem
todas as cavas estardo aptas a receber residuos, elas precisam ser analisadas

caso a caso.

Faria (2016) apresenta que a disposi¢do de residuos em cavas, ndo so da
mineracdo, mas de outros tipos, ja € uma alternativa bastante usada no mundo.
Ainda segundo a autora, a maioria dos casos de disposi¢cdo acontecem apos a
vida util da mina, porém, existem casos que essa disposi¢cdo acontece a0 mesmo

tempo que as atividades de lavra.

Mend (1995) apud Kuyucak (1999) conduziu um estudo que localizou
mais de 40 locais pelo mundo onde cavas eram ou ainda sao utilizadas para
dispor residuos, como Canad4, Estados Unidos, Austrdlia e Alemanha. A Tabela
3 mostra alguns destes locais, especificando os tipos de minério, de residuos,

de cobertura e a necessidade posterior de monitoramento da area:
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Tabela 3 - Casos de disposicao de estéril/rejeitos em cava.

. L Tipo de Tipo de .
Mina Local Minério p P Monitoramento
residuos cobertura
Rejeito, estéril Ormida e Aguas
Rum Jungle Austrdlia Uranio e residuos de seca subterraneas e
cianeto superficiais
Island , L. .- ‘ A
Canada Cobre Estéril Umida Aguas subterraneas
Copper
BellMine Canadd Cobre Estéril reativo Ur:;cize Aguas superficiais
Ouro, Rejeito Aguas
Iron prata, . _— ~
. EUA piritoso e Umida subterraneas e
Mountain cobre e L
: lama superficiais
zinco
Drenagem _—— A .
Berkeley EUA Cobre enager Umida Aguas subterraneas
acida de mina
Brenda Mine Canada Cobre Agua de Umida  Aguas superficiais
processo
Mt. Morgans Australia  Ouro Reje|'t0_e Seca
esteril
Aguas
Lichtenberg Alemanha Uranio Estéril Umida subterraneas e
superficiais

Fonte: Vasconcelos, 2008.

Ritcey (1989) aborda algumas caracteristicas que podem ser observadas

a respeito da disposicdo de estéreis e rejeitos em cava, como:

e Menos material em relacdo ao que foi removida podera ser colocado. A

diferenca em volume é em torno de 25%;

e Esteticamente o método pode ser mais agradavel;

e A lavra pode ser conduzida concomitante com a colocacao do estéril.

Usualmente uma pequena cava € usada no estagio inicial da operacao;

e Os altos e profundos taludes da cava, por estarem cobertos pelo estéril,

tém a area total superficial a ser revegetada minimizada;

e Parametros hidrogeologicos considerando migracao de contaminantes

e infiltracdo s&o pobremente entendidos.
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Faria (2016) cita que a recuperacao das areas impactadas pela mineracao
€ um tema novo no Brasil. Até os anos 80, toda a atencéo era voltada para o
aproveitamento dos recursos minerais. S6 entdo a questdo ambiental passou a
ser uma variavel a se considerar e tem entrado gradativamente nas discussfes
sobre o tema. O tema é tdo importante que se deve ter em mente que a falta de
preocupacdo com parametros ambientais deste a pesquisa mineral até o
fechamento da mina tem poder de influenciar no sucesso ou nao do
empreendimento, devendo entéo ser incorporado em todo o planejamento do

projeto.

O planejamento de lavra procura implementar um plano de explotacéo do
minério que seja integrado com a disposicdo de residuos em cava.
Independentemente do momento em que essa disposi¢cao acontecer, seja no
final das atividades de lavra ou concomitante a ela, deve-se ter o cuidado com a
viabilidade econémica desse tipo de projeto. O estudo das caracteristicas fisicas
e gquimicas do material que sera disposto e a disposi¢do na cava, procurando
nao esterilizar o minério remanescente no depdsito, sdo premissas que devem

ser sempre consideradas.

3.5.4. Planejamento de mina na disposi¢ao de rejeito em cava

No Brasil, algumas mineradoras ja estdo buscando solu¢des de
disposicao de residuos em cava. Como é o caso da Companhia Brasileira de
Aluminio (CBA), empresa que possui minas localizadas em varias regides do
pais voltada para a extracdo de bauxita, matéria prima para a producao de

aluminio.

Os beneficios obtidos através do uso de técnicas inovadoras de
aproveitamento sustentavel desses materiais vdo além dos ganhos a propria
empresa. Eles permeiam toda cadeia produtiva e a regido onde o
empreendimento esta localizado. O potencial de impacto positivo desse trabalho

pode ajudar a solucionar um problema atual da empresa.
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A expectativa da empresa € implementar esse projeto que encontre
viabilidade técnica e econdmica para dispor o estéril, proveniente da mina, nas

cavas onde se teve a operacéao de lavra.

Exemplos de praticas fora do Brasil de disposicdo de residuos em cava
também estdo sendo adotadas para reduzir o passivo ambiental causado por
suas atividades produtivas. O projeto de minério de ferro da Rio Tinto em
Simandou, Guiné (Figura 28 a Figura 30), procura dispor o esteéril

concomitantemente com as operacgoes de lavra.

No inicio da lavra, uma pilha de estéril é formada préxima a cava. A
medida que a lavra avanca, o estéril € acomodado tanto na pilha como dentro da
parte ja lavrada da cava. As figuras mostram claramente que esta pratica traz
beneficios estéticos ao minimizar os impactos na topografia da regido, e diminui
a area a ser revegetada (Lage, 2001), uma vez que o estéril cobre os taludes

profundos.

Figura 28 - Sequéncia de lavra em Ouéléba, Simandou, ao inicio das atividades de
lavra.

Inicio vida da mina

Fonte: Relatério interno Rio Tinto, SEIA, 2012.
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Figura 29 - Sequéncia de lavra em Ouéléba, Simandou, no meio da vida da mina.

Pilha de estéril
dentro da cava

Fonte: Relatério interno Rio Tinto, SEIA, 2012.

Figura 30 - Sequéncia de lavra em Ouéléba, ao final das atividades de lavra.

Fonte: Relatério interno Rio Tinto, SEIA, 2012.
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Em casos de disposicao de estéril em cava cuja metodologia de lavra é o
open pit, como no projeto da Rio Tinto (2012), deve ser considerado como
premissa basica que seja feita uma analise adequada da malha de sondagem
da reserva, assegurando que ela seja bem fechada e estudada para que a
disposicdo do estéril ndo aconteca em potenciais areas de minério (Carvalho,
2009).

O sequenciamento verde proporciona ganhos na reducdo dos passivos
ambientais quando comparado ao sequenciamento convencional. Em adi¢ao,
outros fatores, como sociais e econdmicos, devem ser analisados na hora de se

optar por esse tipo de metodologia.

3.6. Praticas ESG

Segundo Queiroz (2022), a sigla ESG se refere a trés palavras da lingua
inglesa: environmental, social and governance. Palavras que, em portugués,
significam, respectivamente, meio-ambiente, social e governanca. O termo se
refere a praticas relacionadas a esses trés fatores que sdo desempenhadas
dentro de entidades, sejam empresas privadas, grandes bancos ou até mesmo
através de orgaos regulatérios. A sigla ganhou maior visibilidade nos ualtimos
anos, apesar de os tdpicos que a compdem nao serem necessariamente tdo

recentes quanto.

Conforme Costa e Ferezin (2021), os indices de sustentabilidade
passaram a ter uma visibilidade de maior protagonismo dentro das grandes
corporacOes e essa visao se replica da mesma forma quando analisamos outros
meios como Bolsas de Valores mundiais. Isso tudo, ainda segundo Costa e
Ferezin (2021), devido & forma como a sustentabilidade € vista atualmente: como
um fator primordial nas decisdes das organizacdes globalizadas. Assuntos que
englobam sustentabilidade deixaram de ter um papel relevante para passarem a

ter um papel essencial ao balizar as decisdes das corporacoes.

O conceito deixou de ser uma pauta interna no mercado e se tornou um

assunto muito explorado de maneira geral, inclusive pelo ponto de vista do
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consumidor. Podemos ver na Figura 31 que indicam a evolugdo da procura no
Google pelo termo ESG a nivel mundial. O fato da sigla e do que ela envolve
estar disseminada mostra que fatores sustentaveis como importantes na tomada
decisdo ndo passam apenas pela ponderacdo de investidores, mas também pelo
crivo da esfera do consumo, sendo um ponto a ser considerado, inclusive, pelo
consumidor final de qualquer produto ou servi¢co que esteja sendo oferecido no

mercado (Queiroz, 2022).

Figura 31 - Google Trends: Busca pelo termo ESG no mundo.*

Fonte: Google Trends, XP Investimentos, 2020.

*Os numeros representam o interesse relativo ao ponto mais alto no gréafico. Um valor

de 100 representa o pico de popularidade de um termo.

Entendendo como tem sido o desempenho de empresas de mineragao
que adotam praticas ESG, como iniciativas de sequenciamento verde,
poderemos entender se a adaptabilidade a um modo de processo produtivo mais
sustentavel se apresenta como uma oportunidade a ser aproveitada de modo a

trazer maior produtividade nos processos de producao de riquezas.
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4. VISAO GERAL DO PROJETO

4.1. Companhia Brasileira de Aluminio

A CBA, empresa do grupo Votorantim, é uma produtora de aluminio
totalmente integrada em sua cadeia produtiva, tudo de forma sustentavel. E a
segunda maior produtora de aluminio primario do Brasil, com capacidade
instalada de producédo de 430 mil toneladas por ano. Esse metal é aplicado nos
mais diversos seguimentos da economia, como: transportes, construcdo civil,
bens de consumo, embalagens (para a industria alimenticia e farmacéutica), fios

e cabos (para distribuicédo e transmisséo de energia).

A fabrica de aluminio esta localizada no municipio de Aluminio/SP e é
considerada a maior brasileira a operar de forma verticalizada (desde a bauxita
até a fabricacdo de produtos fundidos e transformados).

E autossuficiente na extracdo de bauxita, transformando o metal e
oferecendo desde lingotes a produtos transformados como chapas e bobinas.

Atua nos municipios de Pocos de Caldas, Itamarati de Minas, Mirai e Barro Alto.

A Unidade Pocos de Caldas tem capacidade instalada para beneficiar
anualmente um milhdo de toneladas de bauxita. Iniciou suas operacbes em
1955. Ja a Unidade de Mirai tem capacidade instalada para produzir anualmente

2,4 milhdes de toneladas de bauxita. Iniciou suas operacdes em 2008.

A companhia ainda tem direitos de lavra no municipio de Barro Alto em

Goias, onde também compra bauxita de terceiros.

A CBA estimula boas préaticas de responsabilidade social e suas
operacdes sao orientadas para o desenvolvimento local e constante dialogo.
Com essa finalidade, realiza investimentos no desenvolvimento nas
comunidades incluindo fomento as cadeias produtivas, qualificacdo de ONGs

locais e apoio a gestdo publica.



66

4.2. Localizagéo do projeto

O deposito de bauxita Barro Alto esta localizado nos municipios de Barro
Alto e Santa Rita do Novo Destino (Figura 32), estado de Goias, Brasil. Encontra-

se a aproximadamente 240 km de Goiania, capital do estado.

O acesso pode ser feito pelas rodovias federais BR - 414 e BR - 080 a
partir da capital federal, Brasilia. A cidade de Goianésia é a cidade com maior

infraestrutura nas proximidades do projeto, a cerca de 54 km de distancia.

Figura 32- Localizacdo da mina de bauxita da CBA.
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Fonte: Google Earth, 2023.
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4.3. Direitos minerarios

Os direitos minerarios no Brasil sdo regidos pelo Decreto n° 9.406, de 12
de junho de 2018, que regulamenta o Decreto 227, de 27 de fevereiro de 1967 e
outras regras promulgadas pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM). Essa
agéncia governamental, que controla as atividades de mineracdo em todo o
Brasil, foi criada recentemente em substituicdo ao antigo Departamento Nacional
de Producédo Mineral (DNPM).

A Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) é titular do Processo Minerario
861.979/2005. O processo minerario esta em fase de Concessdo de Lavra
autorizada pela Portaria de Lavra, publicada no diario oficial da Unido de
28/03/2018, que autorizou a lavra da substancia bauxita numa area de 574,67
hectares. A area que contém o0s recursos minerais de bauxita do Projeto Barro

Alto corresponde a 120,5 hectares, conforme demonstrado na Figura 33.

Figura 33- Direito minerario do Depdsito Barro Alto (861.979/2005).
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Fonte: Site oficial da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), 2022.
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A CBA adquiriu em 2005 esse direito minerario situado na regido de Barro
Alto, estado de Goias, com massa de 20 (vinte) milhdes de toneladas de bauxita

base seca (Mt bs).

4.4. Geologia regional

Os complexos Niquelandia, Cana Brava e Barro Alto fazem parte de uma
extensa faixa descontinua de rochas de médio e alto grau metamarfico, onde

sdo caracterizados a borda oriental do Macico de Goias (Fuck, 1994).

Geologicamente o depdsito de bauxita de Barro Alto esta inserido sobre o
Complexo Mafico-Ultramafico de Barro Alto (CBA), constituido por um terreno
granulitico exposto no interior do Macico de Goias, Provincia Tocantins, com um
comprimento no eixo mediano aproximado de 153 km, largura entre 8 e 25 km e
area total de 2.860 km? (Costa, 2017).

4.5. Geologia local

O contexto litolégico, a topografia (entre 900 e 1.500 metros de altitude) e
a drenagem da area do depdsito mineral foram extremamente favoraveis ao
desenvolvimento dos perfis de intemperismo que geraram a bauxita (Costa,
2017).

O depésito de bauxita de Barro Alto € composto por quatro litologias
facilmente reconhecidos em campo (Figura 33). Do topo para a base ocorre:

e Bauxita (BX) — com textura compacta ou porosa, de coloragcdo amarelo-
avermelhado, constituida predominantemente por gibbsita e caulinita,
com porgdes ferruginosas disseminadas ou na forma de bandas
milimétricas.

e Bauxita Argilosa (BA) - ocorre predominantemente na forma de bauxita
compacta de coloragcdo cinza a rosa, com por¢des significativas de
argila de coloragao branca a rosa. Apresenta mineralogia composta por

caulinita, gibbsita e halloysita.
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e Argila (AG) - ocorre na forma de bolsées dentro do horizonte da bauxita
e tem coloragéo variando de branca a rosea.

e Anortosito (AN) - é a rocha geradora do perfil lateritico do depdsito de
Barro Alto. As rochas anortositicas aflorantes apresentam cor cinza

médio, textura granular e estrutura macica.

4.6. Meétodo de lavra

A bauxita de Barro Alto € considerada de alta qualidade e os teores da
mineralizacdo atendem aos teores especificados para 0 processo Bayer de

producédo de alumina.

O método de lavra selecionado para o projeto € em cava, que contempla
a utilizacdo de equipamentos convencionais de pequeno porte. As operacfes
unitarias basicas incluem controle de lavra, carregamento, transporte, disposicao
dos materiais nos seus respectivos destinos e reabilitacdo com solo vegetal. O
método de lavra ndo considera desmonte com explosivos, deixando o
embasamento de anortosito in-situ. As areas de lavra previstas passam
previamente por uma operacao de supressao da cobertura vegetal, retirada da
camada de solo vegetal e empilhamento em estoques para sua posterior

utilizacdo no processo de reabilitacdo (SRK Consulting, 2021).

A operacdo de lavra é feita por empresa terceirizada que, além desse
contrato, também presta servigcos de beneficiamento da bauxita. A lavra dos
materiais é realizada através de escavadeiras hidraulicas de 35 toneladas de
peso operacional, atualmente distribuidas em 3 frentes, que operam em bancos
operacionais de 2 ou 4 metros de altura finalizando em bancos de 6 metros. Os
caminhdes utilizados para transporte sdo de pequeno porte, e levam o material

para seus destinos conforme sua classificacdo, minério ou estéril.
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Figura 34 - Operagdes de lavra na mina de Barro Alto.

Fonte: Acervo pessoal do autor, 2022.

Como o depdsito esté localizado no terreno mais alto e ingreme da regiao,
a operacao de drenagem de mina é favorecida nas frentes de lavra. Todavia, o
terreno ingreme prejudica a seguranga das operacdes em épocas chuvosas,
periodo em que as operacdes devem ser paralisadas para a retomada na
estiagem.
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4.7. Pilha de estéril

Todo o estéril gerado na mina é disposto em pilhas dentro da prépria cava
exaurida, seguindo todas as orientacdes do projeto de pilha de estéril, elaborado
pela SRK Consulting em 2021. No relatério encontram-se as premissas, critérios
e dimensionamentos do projeto conceitual das pilhas, abrangendo a fundagéo,
estabilidade dos taludes, drenagem superficial e interna e plano de

monitoramento.

Sao previstas duas pilhas (Norte e Sul) para armazenar o estéril
decorrente da explotacdo mineral. O plano de expanséo da cava e das PDE ’s
esta dividido em trés etapas cronoldgicas, sendo que ao final da Fase 1 a PDE
Sul ja tera seu volume de disposi¢ao exaurido, ocorrendo nas fases posteriores,
Fase 2 e Fase 3, a expansédo da PDE Norte. A Figura 35 mostra o arranjo geral
da disposicao do estéril nas pilhas conforme o avanco de cada Fase. As pilhas
serdo construidas de forma ascendente, com carregamento e lancamento por
caminhdes basculantes, com posterior conformacdo por trator de esteira e
compactacao pela passagem de veiculos e equipamentos. Posteriormente serdo
reconformadas para atingir sua geometria final e feita sua protecéo vegetal para

controle de erosdes e fechamento (SRK Consulting, 2021).

O relatério expde que a fundacgéo das pilhas é, portanto, a prépria cava,
composta de material rochoso. Uma vez que a fundagédo sera a superficie
previamente escavada, composta por rocha sé ou alteragéo de rocha, considera-
se que essa superficie ja possui as caracteristicas ideais para fundacao das

pilhas, ndo sendo necessario nenhum tipo de tratamento e/ ou preparo.



Figura 35 - Fases do projeto de disposi¢do de estéril em cava.

PDE Sul

Fonte: SRK Consulting, 2021.
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Atualmente a disposicédo e execucao da pilha se encontra na regido Sul
da cava, conforme foi planejado em projeto. Apds conclusédo da geometria final
da pilha, sera instalado indicadores de nivel d’agua (INA) e marcos superficiais
(MS) para garantir a operagéo e seguranca das pilhas. A Figura 36 mostra a
situacdo atual da pilha de estéril na mina.

Figura 36 - Situacao atual da pilha de estéril na regido sul do direito minerario.

W

Fonte: Acervo pessoal do autor, 2023.

O fechamento e revestimento vegetal das pilhas ira ocorrer
concomitantemente com o desenvolvimento da lavra, sendo realizados bancada
a bancada, uma vez que essas deixem de ser ativas, encontrando-se em etapa

final de fechamento.
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5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de trabalho teve como premissa a utilizacao do projeto de
lavra de mina e disposicdo de estéril em cava realizado pela empresa de
consultoria SRK Consulting em 2021, onde essas informagdes se encontram no
relatério JORC. Sendo assim, foi comparado o sequenciamento de lavra contido
no relatorio com o cenario de sequenciamento sem estar sujeito a restricdo de
disposicéo de estéril realizado no presente trabalho, objetivando uma avaliacéo
econdmica através do VPL. Como resultado, obteve-se o impacto econémico
dessa restricao no projeto de mineracédo em Barro Alto.

5.1. O banco de dados

O banco de dados foi construido com base em campanha de sondagem
executada entre os anos de 2005 e 2008. A malha de sondagem € de

aproximadamente 50 x 50 metros em toda a area do projeto.

A Figura 37 mostra, em vermelho, a localizacdo desses furos de
sondagem. O banco de dados inclui informacdes sobre os dominios Bauxita
(BX), Bauxita Argilosa (BA), e Argila (AG) para as variaveis Alumina Aproveitavel

e Silica Reativa.

A analise da malha de sondagem realizada € importante para verificar se
a area de interesse do inicio da lavra esta bem fechada, ou se existe um periodo
para fechar essa malha até o inicio das operacfes da mina. Isso gera uma maior
seguranca nas operacdes de lavra e na disposi¢cao de estéril futura, minimizando

o risco de dispor estéril em areas potenciais de minério (Carvalho, 2009).
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Figura 37 - Localizagao das amostras utilizadas na estimativa de recursos.

Fonte: Imagem extraida pelo autor no software Datamine Studio OP, 2023.

5.1.1. Classificagao

Segundo o relatério técnico independente, 0s recursos minerais de Barro

Alto foram classificados nas categorias medido, indicado e inferido, conforme

definicbes do JORC Code 2012. Os seguintes parametros foram usados para a

Classificacdo dos Recursos Minerais:

e Recursos Medidos: Blocos estimados com raio de busca de 50x50x10m

e minimo 3 furos de sonda;

e Recursos Indicados: Blocos estimados com raio de busca de

100x60x20m e minimo 2 furos de sonda;

e Recursos Inferidos: Blocos estimados com raio de busca de

200x150x30m e minimo 1 furos de sonda.

Os critérios de classificacédo de recursos levaram também em consideragao

outros fatores relevantes para a declaracéo de Recursos Minerais, tais como:
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I. qualidade dos dados amostrais e quimicos (QAQC);

II. continuidade geologica: o controle de mineralizacdo € bem
estabelecido, no nivel de confiangca necessario para a intepretacao
geoldgica e estimativa de Recursos Minerais;

[ll.  variabilidade dos teores: cada dominio geologico tem distribuicbes de
teor bem definida e distinta;

IV. as perspectivas razoaveis para uma eventual extracdo econdémica do

deposito.

Os recursos minerais foram reportados em conformidade com as
diretrizes do Cddigo JORC, edicdo de 2012. A Tabela 4 apresenta um resumo
dos Recursos Minerais, reportados com data efetiva, da Declaracéo de Recursos
Minerais, de 31 de dezembro de 2020.

Tabela 4 - Declaragéo de Recursos Minerais, de 31 de dezembro de 2020.

Teor
Classificacdo Tonelagem (Mt)
Av_Al;0: % Rx_Si0: %

Medido 10,8 52,88 3,77
Indicado 18,1 54,10 3,65
Medido + Indicado 28,9 53,64 3,70
Inferido 2,6 53,76 3,79

Total 31,5 53,65 3,70

Fonte: Formulario de Referéncia da Companhia Brasileira de Aluminio, 2022.

(1) Recursos Minerais ndo sdo Reservas de Minério e ndo possuem viabilidade
econbmica demonstrada. Todos 0s nimeros estao arredondados para refletir a precisao
relativa das estimativas.

(2) Tonelagem in situ.

(3) A bauxita ndo é lavada e, portanto, a recuperagéo é 100%.

(4) Os teores de corte para declaracédo de Recursos Minerais foram Av_AI203 >= 40%
e Rx_SiO2 <= 10%, definidos com base nos limites atuais, utilizados pela CBA, de
aceitacdo do processo de refino de producdo de Alumina.

(5) Av_AI203: alumina disponivel.

(6) Rx_SiO2: silica reativa.

(7) Os teores e tonelagens estéo reportados em base seca.
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5.2. Otimizacao de cava
5.2.1. Premissas

A geracdo da cava final envolve a combinacdo dos resultados da
valoragdo dos blocos, com o inventario mineral construido. Por definicdo, cava
final € a cava que possui 0 maior fluxo de caixa descontado dentro dos
parametros econémicos, com as restricbes geométricas e geomecanicas que se

apresentarem no depdésito (Peroni, 2002).

No relatorio JORC foi executada uma otimizacao de cava e obtida a cava
final, considerando o modelo de Recursos Minerais desenvolvido pela SRK em
agosto de 2021, base 31 de dezembro de 2020. O modelo apresenta Recursos
Minerais classificados como Medido, Indicado e Inferido. Todavia, seguindo os
critérios de classificacdo de recursos e reservas de minério, somente foram
consideradas como minério para a geracao da cava final os recursos Medidos e

Indicados.

Em termos de estabilidade de taludes, o depdsito tem um
comportamento regular. A Figura 38 apresenta um esquema de multiplas
bancadas, onde o angulo que se esta fazendo referéncia corresponde ao angulo

0, que representa o angulo geral de talude.

Figura 38 - Representacdo do angulo geral de talude.
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Fonte: Peroni, 2002.
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5.2.2. Construcéo da funcéo beneficio

No processo de avaliacdo de reservas de bauxita da CBA sao
considerados os custos operacionais da lavra, beneficiamento, logistica e as

etapas produtivas da producgéo de alumina.

Os valores obtidos referem-se aos custos do processo da bauxita na CBA,
utilizados para a avaliagdo econémica do depdsito. Os valores foram obtidos
utilizando-se uma rotina desenvolvida em linguagem computacional, utilizando
comandos do Datamine Studio OP, para automatizar a valoracao dos blocos de
mineragao. A Figura 39 mostra a composi¢ao dos custos utilizado na fungao.

Figura 39 - Resumo do processo da bauxita na CBA.

Composi¢do dos Custos
Unidade Barro Alto

Soda

Caustica

Fonte: llustracéo elaborada pelo autor, 2023.
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A definicdo do preco de venda foi estabelecida de forma que atendesse o
contexto produtivo da CBA. Toda bauxita lavrada e beneficiada na mina de Barro
Alto é consumida pela propria CBA em sua planta metallrgica, localizada no
municipio de Aluminio, S&o Paulo. Dessa maneira, a bauxita é transformada em
alumina (6xido de aluminio) através do processo Bayer e, logo em seguida,
transformada em aluminio primario. Como resultado, a funcéo beneficio utilizada
pelo planejamento de lavra considerou a valoracdo da bauxita realizada sob a

base 6xido de aluminio.

O preco de venda hipotético do 6xido, estipulado em reais por tonelada

de Oxido, € formado por:

e Custo operacional de producdo do oOxido de aluminio (lavra,
beneficiamento, frete externo, vapor, soda caustica, hidrato e 6xido);
e Margem bruta de todo o processo de transformacgao da CBA:
(+) Faturamento;
(-) Custos Variaveis;
(-) Custos Fixos;
(-) Despesas operacionais;

(-) Sustaining (exceto das unidades de mineracéao).

5.2.3. Resultados da otimizacéo

O estudo de mina consistiu na consolidacdo de uma funcao beneficio,
otimizacdo e selecdo de cava, sequenciamento de lavra e disposicao de estéril
e avaliacado econdmica a partir do modelo contendo a classificacdo de Recursos
Minerais, superficies topograficas e restricdes fisicas da mina. O resultado € uma
cava contendo uma reserva de 19,3 Mt (base seca), com teores médios diluidos
de 54,65% Av_AI203 e 3,20% Rx_SiO2. A guantidade de estéril dentro dos
limites da cava € de 8,3 Mt (base seca). A vida Gtil da mina € estimada até 2042,
considerando um aumento gradual da producdo até atingir uma taxa de
alimentacao de 1,0 Mtpa (base seca) a partir de 2028 (Relatoério de referéncia da

Companhia Brasileira de Aluminio, 2022).
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Sendo assim, a Tabela 5 apresenta um resumo das Reservas de Minério,
reportados com data efetiva, da Declaracdo de Reservas de Minério, de 31 de
dezembro de 2020.

Tabela 5 - Declaracéo de Reserva de Minério, de 31 de dezembro de 2020.

Classificaco I:::,:s nv_:IEOS Rx_Si02 éﬁtdn
o %
Provada 2,7 53,36 3,17 1,4
Provével 16,5 54,86 3,20 8,6
Total 19,3 54,65 3,20 10,0

Fonte: Formulario de Referéncia da Companhia Brasileira de Aluminio, 2022.

5.3.  Sequenciamento de lavra

O sequenciamento de mina foi definido de forma a atender o volume de
producao de 6xido determinado pela fabrica da companhia ao longo dos anos. A
producéo de bauxita integra o mix total das unidades de mineracdo da empresa,
que além da mina de Barro Alto, conta também com as minas em Mirai e Pogos

de Caldas, sendo estas localizadas em Minas Gerais.

Uma das premissas principais foi permitir a disposicéo do estéril nas areas
previamente lavradas e exauridas. Outra premissa importante considerada no
projeto foi a area da mina atualmente licenciada, sendo este setor o primeiro a
chegar a exaustdo de minério. As Figuras 40 e 41 mostram a cava e pilhas de

estéril na area atualmente licenciada e na area de expansao futura.
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Figura 40 - Cava de bauxita e disposi¢do de estéril projetadas dentro da area
licenciada.

Fonte: SRK Consulting, 2021.

Figura 41 - Cava de bauxita e disposi¢cdo de estéril finais projetadas.

Fonte: SRK Consulting, 2021.
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A base para 0 processo de sequenciamento com o NPV Scheduler é a
utilizacdo do modelo de blocos valorado economicamente e um conjunto de

superficies que definem os avangos operacionais.

O cenario de sequenciamento realizado sem a restricdo da disposicao de
estéril, para a comparacéao do VPL, teve como premissa utilizar a mesma cava
final selecionada no relatorio JORC. Dessa forma, os dois cenarios foram
analisados de uma mesma base de superficie final. No software NPV Scheduler
€ possivel importar a superficie e realizar os processos de planejamento a partir
dessa etapa. As Figuras 42 e 43 mostram a cava final importada e a importacéo

dentro do software.

Figura 42 - Cava final divulgada no relatério JORC importada.

Legend
(_Z_Coord)

Bl — [1330,1345.3]
B — [1345.3,1360.6]
[1360.5,1375.9]
[1375.9,1391.2]
B [1391.2,1406.5]
I — [1406.5,1421.8]
[ — [1421.81437.1]
B — [1437.1,1452.4]
B — [1452.4,1467.7]
Bl — [1467.7,1483]

Fonte: Imagem extraida pelo autor no software Datamine Studio OP, 2023.
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Figura 43 - Importagéo da cava final no software NPV Scheduler.

Legend
(_Z_Coord)

B — [1330,1345.3]
B — [1345.3,1360.6]
[1360.6,1375.9]
[1375.9,1391.2]
B [1391.2,1406.5]
B — [1406.51421.8]
B — [14218,1437.1)
B — [1437.1,1452.4]
B — [1452.4,1467.7)
B — [1467.7,1483)]

Fonte: Imagem extraida pelo autor no software NPV Scheduler, 2023.

A andlise das duas superficies acima € importante para checar o impacto
da leve suavizacdo da geometria da cava na importagdo do software NPV

Scheduler. Geralmente isso néo influencia na diferenca de massa entre elas.

Uma funcionalidade importante que o software possui é a de realizar a
checagem dos valores econdmicos antes dos trabalhos de otimizag&o do retorno
financeiro, permitindo-se ter maior confiabilidade dos dados trabalhados. No
exemplo mostrado na Figura 44, a checagem econdmica é executada com um

bloco do modelo de blocos.
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Figura 44 - Exemplo de checagem dos valores econdmicos no NPV Scheduler.

A | B | ¢ |9d I L M| N [¢] P Q R 5 T u
1 Revenue and Cost
2 Calculations
3
4 Data Input Unit Revenue Processing | Mining Revenue Processing | Mining Walug
5 Sitonne Sitonne Sitonne |5 5 5 5
6 Rock Type Block mass 1 [tonnes 1274.138571 | 566.4808423 |19.6625 687.9851283
L Undefined waste tonnes 0 0 -0
] Parcel 1 .tunnes 1274.138571 | 566.4809423 [19.8525 |1274.138571 | 566.4509423 | 19.6625 687.9851288

=|w
=

11

classn

(X}

I~

reserven

Calculate

Fonte: Imagem extraida pelo autor no software NPV Scheduler, 2023.

Foram entdo elaborados ensaios de planejamento de lavra com base na

otimizacdo do retorno financeiro ao longo da vida da mina, planejando a

sequéncia de extracdo de minério de forma a maximizar o Valor Presente Liquido

(VPL) do empreendimento. Algumas rotinas do software permitem configurar a

taxa de retorno e o objetivo primario do sequenciamento (maximizagao do VPL).

Alvos como teor de alimentacéo, relacdo estéril / minério, podem ser definidos

nessa etapa. Se a solucdo Otima ndo puder ser alcancada, o algoritmo vai

seletivamente relaxar os alvos até encontrar um sequenciamento viavel. Nas

Figuras 45 e 46 pode-se observar como essas configuracdes sao apresentadas

no software.

Figura 45 - Definicdo da taxa de retorno no software NPV Scheduler.

Pit Optirnization Settings

4

Time r Ultimate Pit r Sequencing T Slopes r Options ]

Annual discounting % (amy number in 0ta 100 range)

Fonte: Imagem extraida pelo autor no software NPV Scheduler, 2023.

x

B
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Figura 46 - Configuracao do objetivo primério no software NPV Scheduler.

Scheduler Settings x
4q Timf‘/y Targets r Parameters T Pushback Dependencies ] f
Primary objective | Maximize NPV w | [include all blocks
NPY may be reduced

Fonte: Imagem extraida pelo autor no software NPV Scheduler, 2023.

Portanto, partindo-se da modelagem da jazida previamente desenvolvida,
dos parametros econdmicos da operacgao e da retirada da restricdo de ordem de
disposicéo de estéril, apresenta-se como resultado o sequenciamento da lavra a
médio e longo prazo, de maneira a buscar o melhor retorno financeiro
representado pelo VPL otimizado para as condi¢des geoldgicas e econbmicas

propostas.

Realizado o sequenciamento, obteve-se os valores que foram tratados em
Excel para melhor entendimento do impacto do VPL por se adotar técnicas de
sequenciamento verde no empreendimento. Na proxima secdo serao
apresentados os resultados do sequenciamento sem a restricao de disposicao
de estéril em cava comparando com o cenario elaborado em 2021 restrito a

disposicéo de estéril.
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6. RESULTADOS

O Fluxograma de trabalho do software NPV Scheduler apresenta uma
metodologia de construcdo do sequenciamento de mina capaz de criar cenarios
com maiores retornos econémicos. No cendrio elaborado, algumas premissas
foram adotadas com o intuito de tornar a comparacdo factivel, sendo elas:
valores de producdo de minério anual iguais e exaustdo da area licenciada
precedendo a lavra na area de expanséao. Nos graficos dessa sec¢ao, as legendas

foram definidas como:

bY

i. Cenério 1. Sequenciamento sujeito a restricdo de disposicao de
estéril em cava,
ii. Cenario 2: Sequenciamento sem restricdo de disposicéo de esteéril

em cava.

Na Figura 47 observa-se que as producdes se mantiveram iguais ao longo
da vida util da mina, conforme esperado e configurado no software. Apesar dessa
premissa reduzir as chances de aumentar o VPL, ela permite que tenhamos um
cenario ajustado com a capacidade de producédo do empreendimento, que ja se

encontra instalado e em operacéao.

Figura 47 - Grafico da taxa de produgéo anual de bauxita em cada cenario.

Produgao ROM / Ano

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2028 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

1,000

8

(=]
o

6l

Kt bs
o
o

4

(=]
o

2

o
o

mCenério 1 mCenario 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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A selecdo dos maiores teores de alumina nos primeiros anos impacta
positivamente no fluxo de caixa. A seletividade dos minérios mais ricos € um
importante fator para impacto no fluxo de caixa, pois os blocos iniciais recebem
menor fator de desconto. Esses blocos podem contribuir significativamente para
o incremento do valor presente liquido. Na Figura 48, observa-se os teores de
cada cenario e conclui que o Cenario 2, sem a restricdo de disposicéo de estéril,
procurou avancar nas frentes de melhores teores de alumina nos primeiros anos.
E importante destacar que apenas no ano de 2026 o teor de alumina ficou menor
que o Cenario 1 por conta da restricdo da area licenciada. Esse ponto for¢cou o
software a analisar o sequenciamento em duas fases e isso o0 levou a somente
avancar para a area de expansdo apos a exaustdo da éarea licenciada,

considerando teores piores para 2026.

Figura 48 — Grafico de teores de alumina aproveitavel e silica reativa nos dois
cenarios.

Teores Al,O; e SiO,

60.00 4.50

5500 M

50.00

4.00

45.00 3.50

40.00

Al;0; (%)
Si0, (%)

35.00 300

30.00
2.50

25.00

20.00 2.00
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

Al,O; C1  =Al;0; C2 Sioz c1 Si02 c2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Outro ponto que apresenta relevancia no grafico acima é a variabilidade
dos teores de silica. O sequenciamento matematico levou em conta a
maximizacédo do valor presente liquido (VPL), o que gerou grande variabilidade

desses teores no decorrer dos anos. Esse aspecto poderia prejudicar 0os ajustes
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com o consumo de soda caustica na refinaria da companhia, que certamente
deveria ser ajustado na combinacdo de producdo das trés unidades de

mineracao.

Na Figura 49 sdo apresentados a geracdo de estéril e a relagédo
estéril/minério (REM) de cada cenéario de sequenciamento. O Cenario 2 se
mostrou com alta variabilidade da REM ao longo dos anos, o que pode ser
considerado desfavoravel para as operacdes de lavra, ja que esse fator prejudica
a gestdo da frota e da equipe. A movimentacao crescente e constante de estéril
no Cenario 1 em alguns anos favorece a dindmica de disposicdo de estéril em

cava e é fundamental para a sua implementacéo.

Figura 49 - Grafico com a geracao de estéril e relacdo estéril/minério anuais.

Estéril / Ano
900 1.00

800 0.0

700 ‘ 080
w00 j . i J . 0.70
500 ‘ ‘ 7 ‘ 0.60

0.50

N J
I ] | | | | 0.40
a=
300 I J nd J ﬂ L ' 0.30
N .
200 0.20
100 . I 0.10

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

Kt bs

400

mmm Cendrio 1  wmmm Cendrio 2 REM CA1 REM C2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A Figura 50 mostra o VPL acumulado, que configura numa discreta
diferenca positiva para o Cenario 2. Devido a convergéncia dos valores de teor,
pode ser concluido que o sistema cumpre com sucesso a meta de atingir teores
necessarios para incrementar o VPL, sendo capaz de adiantar o minério mais

rico nos primeiros periodos.
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Figura 50 - Grafico do VPL acumulado em cada cenario.

VPL Acumulado

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Periodo

R$ MM

mCenério 1 mCenario 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A Tabela 6 apresenta o sequenciamento do Cenario 2, elaborado para a
comparacao proposta. O Cenario 2 teve um aumento de 1.3% no VPL em
relacdo ao Cenario 1, que apesar de positiva pode ser considerada baixa para
optar na escolha desse cenario em detrimento ao sequenciamento verde do
empreendimento. No Anexo 1, pode-se observar a disposi¢ao anual dos avancos

de lavra ao longo dos anos.
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Tabela 6 - Plano de producéao do Cenario 2.

[ Anoo1 [ Anoo02 [ Ano03 [ Ano 04 [ Ano 05 | Ano 06 | Ano 07 [ Ano 08 | Ano 09 | Ano 10 | Ano 11 | Ano 12 | Ano 13 | Ano 14 | Ano 15 | Ano 16 | Ano 17 | Ano 18 | Ano 19 | Ano 20 |

Plano de Lavra e Produgao V.a',"f Unidade Total

Unitario | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 |
Minério
Massa (base seca) kt bs 18,207 535 720 775 774 899 088 972 966 966 973 973 973 973 973 972 o72 972 972 972 972
Massa (base dmida) kt bu 20,330 | 594 800 861 860 999 1098 | 1080 | 1073 | 1073 | 1082 | 1082 | 1082 | 1082 | 1082 | 1080 | 1080 | 1080 | 1080 | 1080 | 1080
Av_AI203 Diluido % 54.74|  53.59 5382 | 5318 | 5317 | 54.86 | 5582 | 56.23 | 56.4 | 56.30 | 5671 | 5524 | 5424 | 5461 | 53.86 | 5530 | 54.86 | 5430 | 5454 | 5295 | 5364
Rx_SiO2 Diluido % 322 318 2.82 373 3.23 3.46 2.95 2.55 2.96 2.67 221 3.18 2.78 3.62 3.52 321 373 3.91 317 375 3.78
Estéril
Massa (base seca) kt bs 8050 101 94 396 375 207 458 304 471 524 343 343 145 274 315 748 415 610 847 526 555
Massa (base (mida) kt bu 8945| 13 105 440 417 230 509 337 523 583 381 381 161 304 350 832 462 677 041 584 616
REM tt 044] 019 0.13 0.51 0.48 0.23 0.46 0.31 0.49 0.54 0.35 0.35 0.15 0.28 0.32 0.77 0.43 0.63 0.87 0.54 057
Producgédo de Bauxita
Massa de Bauxita [ [ «ktbs | 18297 535 | 720 | 75 | 774 | 89 | o988 | o972 | o966 | 966 | 973 | 973 [ o913 [ o3 [ 93 | 92 [ o2 | o2 [ o2 [ o2 [ o2 |
Massa de Bauxita [ [ ktbu | 20330 594 | 800 | 861 | 860 | 999 | 1098 | 1080 | 1073 | 1073 | 1082 | 1082 | 1082 | 1082 | 1082 | 1080 | 1080 | 1080 | 1080 | 1080 | 1080 |
Produgdo de Oxido de Aluminio
Massa de Oxido de Aluminio [ [ ke ] 9456] 271 | 366 | 389 | 389 | 466 | 521 | 516 | 512 | 514 | 521 | 508 | 499 | 502 | 495 | 508 | 504 | 499 | s01 | 486 | 492 |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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7. CONCLUSOES

O objetivo principal de um projeto de mineracdo € a maximizacao do VPL.
No entanto, dentro de um sequenciamento de mina, muitos fatores séo levados
em consideragdo para a escolha de um plano de producgéo ideal. Nos ultimos
anos, empresas que adotam praticas ESG vém agregando grande valor aos seus

negocios.

No segundo cenéario, como o0 objetivo primario do software foi de
maximizar o NPV, ndo houve estacionarizacdo das varidveis no decorrer do
sequenciamento, principalmente da silica e tonelada de estéril. Esses dois
fatores podem influenciar na perca de eficiéncia produtiva e na dificuldade de

gestao de contratos e equipes.

Com os resultados obtidos pode-se concluir ao analisar a pouca diferenga
entre o VPL dos dois cenarios, que a adocao pelo sequenciamento verde a luz
do critério econémico também é justificada. Pois pelos aspectos ligados a pauta
ESG, tem-se uma caracteristica muito apreciada ambientalmente, pois evita a
necessidade de degradacdo de &reas para a disposi¢do de estéril. Ocorre que,
ao aderirem a essas politicas, o capital, naturalmente esta se direcionando de
maneira especifica a entidades que estejam adequadas a nova dinamica

disposta pela preocupacao com tépicos de sustentabilidade socioambiental.

Portanto, a escolha do cenario com a restricdo de disposicdo de estéril
em cava se mostra 0 mais favoravel para a companhia. O sequenciamento verde
apresenta ganhos tangiveis e intangiveis, como a reabilitacdo mais facil da area
da mina, ndo degradacdo de uma area virgem para a colocacdo de estéril,
melhor relacionamento com os érgdos ambientais e pode ser considerada uma
atividade de reabilitacdo da area degradada. Além dessa alternativa, outras
formas de aproveitamento do estéril também podem ser consideradas como

benéficas para o uso futuro dessas areas.
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Devido ao carater conceitual desse estudo, somente as cavas
matematicas geradas pelo software foram utilizadas para comparacgéo do retorno
financeiro, ndo havendo necessidade, nesse momento, de comparacfes com as

cavas operacionalizadas.

8. RECOMENDACOES DE CONTINUIDADE DA PESQUISA

Durante o desenvolvimento do trabalho foi possivel identificar
oportunidades de estudos futuros que podem corroborar com o tema. Através de
estudos geotécnicos e operacionais, pode-se buscar viabilidade da disposi¢éao
de estérii em cava procurando priorizar 0 sequenciamento econdmico,
avancando primeiramente em areas de maiores teores de alumina aproveitavel

e baixa silica reativa.

Outra recomendacéao seria de analisar o custo de capital de aquisi¢cdes de
novas areas para disposicdo de estéril e 0s custos operacionais dessa
metodologia, avaliando o impacto econémico e socioambiental dessa escolha

em detrimento ao sequenciamento verde.

Por fim, buscar alternativas para aproveitamento do estéril gerado na
mina, objetivando a reducdo do impacto ambiental e 0 aumento na geracao de

valor da companhia.
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ANEXOS

Anexo 1 - Sequenciamento anual de producao na mina de Barro Alto sem

restricdo de disposicao de estéril em cava.
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