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• Método Manual

• Métodos Computacionais:

– Modelo de Blocos Econômicos

– Técnica do Cone Flutuante
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Introdução/Contextualização

• Materiais anteriores

– Questões econômicas

– Reserva Mineral

Material a 

ser lavrado

Limite da 

cava



Introdução/Contextualização

• Métodos:

– Manual

– Computacional

– Assistidos por computador



Introdução/Contextualização

• Destinação dos Blocos

• Cálculo da Reserva

Limite da 

cava



Método Manual

Conceito Básico

Minério

Estéril

Estéril 45º



Método Manual

Conceito Básico

• Minério: $1,90 / quadrado

• Estéril: $1,00/quadrado

Minério

Estéril
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Método Manual

Conceito Básico

• Minério: $1,90 / quadrado

• Estéril: $1,00/quadrado

Estéril

Área = “Área de Minério” + “Área de Estéril” = Am + Ae

REM = Relação Estéril Minério = Ae/Am

Valor Líquido (Net Value) = Am*1,90 – Ae*1,00

Minério



Método Manual

Conceito Básico

Estéril

Minério

Área de Minério Área de Estéril REM Valor Líquido

1 6.25 0.00 0.00 11.88$             



Método Manual

Conceito Básico

Estéril

Minério

Área de Minério Área de Estéril REM Valor Líquido

1 6.25 0.00 0.00 11.88$             

2 8.75 0.25 0.03 16.38$             



Método Manual

Conceito Básico

Área de Minério Área de Estéril REM Valor Líquido

Diferença (valor do 

incremento)

1 6.25 0.00 0.00 11.88$             

2 8.75 0.25 0.03 16.38$             4.50$                            

3 11.25 1.00 0.09 20.38$             4.00$                            

4 13.75 2.25 0.16 23.88$             3.50$                            

5 16.25 4.00 0.25 26.88$             3.00$                            

6 18.75 6.25 0.33 29.38$             2.50$                            

7 21.25 9.00 0.42 31.38$             2.00$                            

8 23.75 12.25 0.52 32.88$             1.50$                            

9 26.25 16.00 0.61 33.88$             1.00$                            

10 28.75 20.25 0.70 34.38$             0.50$                            

11 31.25 25.00 0.80 34.38$             -$                              

12 33.75 30.25 0.90 33.88$             -0.50 $                          

13 36.25 36.00 0.99 32.88$             -1.00 $                          

14 38.75 42.25 1.09 31.38$             -1.50 $                          

15 41.25 49.00 1.19 29.38$             -2.00 $                          

16 43.75 56.25 1.29 26.88$             -2.50 $                          

17 46.25 64.00 1.38 23.88$             -3.00 $                          

18 48.75 72.25 1.48 20.38$             -3.50 $                          

19 51.25 81.00 1.58 16.38$             -4.00 $                          

20 53.75 90.25 1.68 11.88$             -4.50 $                          

21 56.25 100.00 1.78 6.88$               -5.00 $                          

22 58.75 110.25 1.88 1.38$               -5.50 $                          

23 61.25 121.00 1.98 -4.63 $             -6.00 $                          



Método Manual

Conceito Básico
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Método Manual

Conceito Básico

• Minério: $1,90 / quadrado

• Estéril: $1,00/quadrado

Estéril

Área = “Área de Minério” + “Área de Estéril” = Am + Ae

REM = Relação Estéril Minério = Ae/Am

Valor Líquido (Net Value) = Am*1,90 – Ae*1,00

Minério

= 0,80



Método Manual

Conceito Básico

• Minério: $1,90 / quadrado

• Estéril: $1,00/quadrado

Estéril

Área = “Área de Minério” + “Área de Estéril” = Am + Ae

REM = Relação Estéril Minério = Ae/Am

Valor Líquido (Net Value) = Am*1,90 – Ae*1,00

Minério



Método Manual

Conceito Básico

• Minério: $1,90 / quadrado

• Estéril: $1,00/quadrado

Estéril

Área Neste Incremento = “Área de Minério” + “Área de Estéril” = Am + Ae

REM Neste Incremento = Relação Estéril Minério = Ae/Am

Valor Líquido Neste Incremento = Am*1,90 – Ae*1,00

Minério

= 0,00

Am*1,90 = Ae*1,00

= 1,90/1,00 = 1,90

Lm=2,5

Le=2,5*1,9=4,75



Método Manual

Conceito Básico

Estéril

Área = “Área de Minério” + “Área de Estéril” = Am + Ae

REM = Relação Estéril Minério = Ae/Am

Valor Líquido (Net Value) = Am*1,90 – Ae*1,00

Minério



Método Manual

Conceito Básico

Estéril

Volume = “Volume de Minério” + “Volume de Estéril” = Vm + Ve

REM = Relação Estéril Minério = Ve/Vm

Valor Líquido (Net Value) = Vm*1,90 – Ve*1,00

Minério



Método Manual

Conceito Básico

Minério

Estéril

Estéril



Método Manual

Conceito Básico

• Teor(es) de Corte

– Preço do produto final

– Todos os Custos diretos e indiretos

– Recuperações metalúrgicas



Método Manual

Conceito Básico

• Teor(es) de Corte
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Método Manual

Conceito Básico

• Localização da cava

,1 ,8 ,7 ,6 ,7

,2 ,7 ,9 ,6 ,8

,6 ,7 ,9 ,9 ,9 6 ,2

,7 ,9 ,9 ,8 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2

,6 ,5 ,6 ,4 ,5 ,2 ,3

,1 ,2 ,4 ,5 ,4 ,1

Minério

Estéril



Método Manual

Conceito Básico

• Seções da cava

Vista aérea

Seções Transversais

Seções Radiais

Seções Longitudinais



Método Manual

Conceito Básico

• Gerando a cava final



Método Manual

Conceito Básico

• Gerando a cava final



Método Manual

Conceito Básico

• Gerando a cava final

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Método Manual

Conceito Básico

• Cálculo da Reserva

,1 ,8 ,7 ,6 ,7

,2 ,7 ,9 ,6 ,8

,6 ,7 ,9 ,9 ,9 6 ,2

,7 ,9 ,9 ,8 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2
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,1 ,2 ,4 ,5 ,4 ,1

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Método Manual

Conceito Básico
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Método Manual

Conceito Básico

• Cálculo da Reserva

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 

,1 ,8 ,7 ,6 ,7

,2 ,7 ,9 ,6 ,8

,6 ,7 ,9 ,9 ,9 6 ,2

,7 ,9 ,9 ,8 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2

,6 ,5 ,6 ,4 ,5 ,2 ,3

,1 ,2 ,4 ,5 ,4 ,1



Método Computacional

Modelos de Blocos Econômicos

$



Método Computacional

Cone Flutuante

,1 ,8 ,7 ,6 ,7

,2 ,7 ,9 ,6 ,8

,6 ,7 ,9 ,9 ,9 6 ,2

,7 ,9 ,9 ,8 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2

,6 ,5 ,6 ,4 ,5 ,2 ,3

,1 ,2 ,4 ,5 ,4 ,1
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Manual: Teor Cone Flutuante: Valor líquido



Método Computacional

Cone Flutuante
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Cone Flutuante
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Método Computacional

Cone Flutuante
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Método Computacional

Cone Flutuante
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Método Computacional

Cone Flutuante

• Limitações

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D



Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 

Valor líquido:

• Minério = + 12

• Estéril = - 4



Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



0

Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 

12+12+8+0-4-4-4 = 20 

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

12+12+8+0-4 = 28
12+12+8+0 = 32
12+12+8 = 32

12+12 = 24

12 = 12



Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 

-4+0 = -4

-4-4 = -8

-4-8 = -12



Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 

-4+0 = -4

-4



Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Método Computacional

Lerchs-Grossmann 2D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Método Computacional

Lerchs-Grossmann 3D

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Método Computacional

Assistidos por computador

• RTZ open-pit generator



Método Computacional

Assistidos por computador

• Baseado em seções



Conclusões

• Conceitos

– Questões econômicas

– Reserva Mineral

Material a 
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Conclusões

• Teor(es) de Corte
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Conclusões

• Método Manual

• Métodos Computacionais:

– Modelo de Blocos Econômicos

– Técnica do Cone Flutuante

– Lerchs-Grossmann

• Métodos Assistidos por computador



Próxima aula

• Planejamento de Produção
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Agenda

• Introdução/Contextualização

• Objetivos

• Alcance 

• Premissas

• Conclusões



Introdução/Contextualização

• Matérias anteriores

– Questões econômicas

– Teor de Corte

– Limite final da cava

Material a 

ser lavrado

Limite da 

cava



Planejamento de Lavra

• Objetivos principais do planejamento de lavra:

– Menor custo possível

– Viabilidade operacional

– Aumentar rentabilidade

– Estabilidade de produção



Planejamento de Lavra

• Planejamento de:

– Longo prazo

– Médio Prazo

– Curto Prazo



Planejamento de Lavra

• Planejamento de Longo Prazo:

– Limite da cava final

– Necessita ser revisado em tempos em tempos



Planejamento de Lavra

• Planejamento de Curto Prazo:

– Controle de qualidade do material lavrado

– Controle de custos

– Utilização de equipamentos

– Produtividade operacional



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Algumas questões:

– Qual a vida da mina?

– Qual a produção da mina?

– Qual teor de corte considerar?

– Como estimar os custos de produção sem a quantidade a 

produzir?



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Vamos considerar o seguinte exemplo:

– Mineração de cobre

– Pelas amostras coletadas por sondagem, pode-se fazer 

um modelo de blocos

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Premissa 1:

– Ter uma estimativa inicial de custos e recuperações

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Premissa 2:

– Ter uma estimativa inicial do preço de venda

• $1.00/lb Cu

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Passos:

– Teor de corte

– Cava final

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 

Teor de corte



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 
Teor de corte
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Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 
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Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Premissa 3:

– Opções de destino:

• Usina

• Estéril



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Premissa 4:

– Teor de corte

• 0.40% (Cu)

7.8 x 10^6 t de minério

0.92% de teor médio



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Premissa 5:

– Produção anual:

• 5000 t de cobre

2500 dias/ano de operação



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Conclusão da Primeira iteração:

– Cobre recuperado: 55500 t

– REM: 2.95

– Vida da mina: 11.1 anos

– Produção da Usina: 2801 tpd

– Produção da Mina: 11000 tpd



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Próximos passos:

– Voltar na Premissa 1 e melhorar os custos estimados

– Recalcular o modelo de blocos econômicos 

– Refazer a cava final, toneladas-teor, etc.

– Definir a Usina

– Calcular CAPEX

– Fazer o Fluxo de Caixa e o VPL

– Voltar na Premissa 2 e melhorar as estimativas

– Voltar na Premissa 4 e avaliar outros teores de corte



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Premissas:

– Custo e recuperações

– Preço do produto 

– Opções de destino

– Teor de corte da usina

– Produção anual



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

Fonte: https://www.ausimmbulletin.com/feature/the-role-of-mine-planning-in-high-performance/



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Sequenciamento por “Nested Pits”

– Variando o preço do minério (teor de corte)

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Fluxo de Caixa

– Pré-Produção

– Produção

– Pós-Produção



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Pré-Produção

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Produção

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Destino do material lavrado

Será 

Lavrado

“Perma-

necerá

no 

Chão”

Usina

Estéril

Usina

Pilha 1 

Pilha N

Estéril
0,6%

0,4%

0,5%

0,4%

0,3%



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Destino do material lavrado

– E como definir isso?

$

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Destino do material lavrado

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Destino do material lavrado

Mina

Usina

Pilha de 

Estéril

>0,5%

<0,3%

Pilha de 

0,5 a 0,4%

Pilha de 

0,4 a 0,3%

Pilha de 

Estéril



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Cronograma de Produção

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Planejamento de Lavra

Conceitos Básicos

• Cronograma de Produção

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Conclusão

Fonte: Hustrulid, W., Kuchta, M (1998) 



Próxima aula

• Aula Prática – Planejamento real de uma 

mineração
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