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.Etapas Planejamento de Lavra

Introducao

O principal objetivo estratégico é encontrar a melhor sequéncia
de exploracdo de uma mina, atendendo a todos o0s critérios
tecnicos, econdmicos do empreendimento mineiro com nivel

de risco gerenciavel.

Macro Estratégias de Lavra

-
j\)ﬁi\s Mercado / VPL Qualidade |

¥, 3‘“
o7

Recurso Mineral Legislagéo [/

’ . . o %O
‘ Plano de Produgao Ambiental '_ 0% ® °

— - - (]

| o s—r—] .
@
S5 A Outros ... Qo0
(fBeogréfico, Qliméticos, PS ‘ PS
_ Politicos, Culturais,...)




~Definicao da Estratégia do Projeto

Por que planejar?

Maximizar o retorno econdémico.

Melhor aproveitamento do recurso mineral.

Gestao dos riscos associados.

Melhor sequencia de extracao.

Manter a alimentacao na planta o mais constante possivel.

Sustentabilidade.
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.Selecao do Método de Lavra

Principais Métodos de Lavra

v Céu Aberto.

v' Subterraneo.

Atualmente 70% da producdo mundial provém de lavra a céu aberto.
Entretanto, jazidas minerais mais proximas da superficie estdo se tornando
mais escassas e mais pobres. A expectativa € de que em 25 anos as minas
subterraneas sejam responsaveis por mais da metade da producao mundial
de mineérios.

Outros fatores que influenciam esta mudanca:

» restricbes socioambientais a lavra a ceu aberto.

[
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.Selecao do Método de Lavra

Princ. variaveis que influenciam na Selecao do Méetodo

Propriedades fisicas das rochas (minério e estéril);
Dimensoes, forma e mergulho do corpo mineral;
Teor do minério (valor do minério);

Competéncia da rocha;

Hidrogeologia;

RestricOes socioambientais;

Recuperacéao e diluicao;

Desenvolvimento:

Escala de producéao;

. . . . [
Custos operacionais e de investimentos; ° °o@e

L X X X X < X X X X

Analise técnica, financeira e de riscos.. °Qe°




.Selecao do Método de Lavra

Métodos de lavra a céu aberto x Subterraneo

v' Geralmente, a escolha é em funcao da profundidade, quando a
relacéo estéril/minério aumenta, nao sendo mais econdémico
continuar a lavra a céu aberto, pode ser justificado o aproveitamento
do minério remanescente por méetodos subterraneos.

v' Os custos de implantacdo da mina e caracteristicas citadas no slide
anterior, sempre devem ser levados em consideracao em qualquer
tomada de decisdo, mesmo gque sejam preliminares.




4.2

Lavra desenvolvida no subsolo em funcao de dois condicionantes, um € a
geometria do corpo (inclinacdo e espessura) e 0 outro sao as
caracteristicas de resisténcia e estabilidade dos macicos que constituem o

Minério e suas encaixantes.



-Selecao do Método de Lavra

Céu aberto

Método de bancos em cava ou encostas dependente das condicoes
topograficas do terreno, onde a profundidade maxima da cava dependera
diretamente do teor e da relacao estéril/minério, como também, as
dimensbes das plataformas de trabalho dependerao da producao e da
conveniéncia dos equipamentos;




Aval. dos métodos a ceu aberto x Subterraneo

CustoUnitéario (US$/t)

Custo de lavra

céu aberto
Custo de lavra
subterranea
<« Custo de lavra céu
aberto do minério
Relagdo Estéril/Minér
Lavra Céu Lavra

Aberto Subterranea

. —
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CUSTO MINA A CEU ABERTO ¢ SUBTERRANEA

20 2.5 33 1.0 50 6.0 7.0 8.5 10.0 REM

= Custo Céu aberto == Custo Subterranea (projetada) )

Figura 01 - Custo mina a céu aberto e subterraneo
Fabio Netto (2010) 10



.Selecao do Método de Lavra

Lavra a céu aberto
Aplicado em casos em que 0 minério esta proximo a superficie.

Vantagens da lavra a céu aberto:
v" Maior produtividade;
Maior recuperacao da jazida;
Menor Capex e Opex;
Lavra de teores mais baixos;
Maior certeza nas reservas;
Menor limitacdo de peso e tamanho dos equipamentos;
Operac0Oes auxiliares mais simples;
Maior seguranca;

Maior flexibilidade operacional,;
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Em geral, menor risco.




.Selecao do Método de Lavra

Lavra a céu aberto
Desvantagens da lavra a céu aberto:
v' Limitado pela profundidade (REM);
v' Exige recuperacao de areas degradadas;

v Disponibilidade de areas para disposicéo de estéril;

v" Maiores conflitos sécios ambientais.




.Selecao do Método de Lavra

Lavra a céu aberto
Principais métodos de lavra a ceu aberto:

v' Lavra em tiras (Strip Mining) — método continuo com disposicao do estéril em
zona contigua.

v' Lavra em terracos (Terrace Mining) — método continuo com disposicao do
estéril fora da cava, ou pelo menos, em areas descontinuas das frentes de
lavra

v Lavra em cava ou em encosta (Open Pit Mining) — lavra a céu aberto
convencional.

v" Mistos.

Variacdes dos méetodos de lavra a céu aberto:

®
v" Truckless — caminhdes substituidos por sistemas de correias; o 0O
v In Pit Crusher — britador dentro da cava (britador realocavel ou movel; ® W
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.Definicao de Cenarios e Premissas
Conceitos

Considerando que as macros estratégias para o empreendimento estéo
definidas, e que o método de lavra ja foi previamente analisado, deve-se
estudar os cenarios mais relevantes e as premissas a serem adotadas.

Cenarios (lavra a céu aberto convencional)
v Producéao:

» Escala de Producao;

» Tipos de ROM/Produtos;

» Qualidade;

» Diluicao;

» Recuperacgao na Lavra; ®
o °O

» Rotas de processos. %%,
®

v Estratégia de remocéao de estéril; °® o’
o, oo

v/ Continua... °Q°




.Definicao de Cenarios e Premissas

Premissas (“Assumption”)

Premissa tem o significado de proposicao, informacfes e dados que
servirao de base para um raciocinio, analise de detalhes que levara a uma
conclusdo num estudo.

E uma hipdétese assumida como verdadeira para se chegar a uma
conclusdo, ou simplesmente, para a conducdo de um estudo ou
trabalho.




.Definicao de Cenarios e Premissas
Premissas Operacionais

AN

Area de terceiros: v" Licenciamentos;

AN

Aumento ou restricdo de v Parametros geometallrgicos;

capacidade produtiva; v' Parametros hidrogeotécnicos;

v : . .
Barragens; v' Parametros econbmicos (custos,
v Capacidade operacional da mina; precos, taxas, etc.);
v Cavidades; v Produtividade de equipamentos;
v' Geotecnia, hidrogeologia; v Incertezas ambientais (ex:
v Investimentos Capex e Opex assumir relevancia de cawd::\de.s).,'
L X
v’ Startup; Y N
J X
v' Ramp up... Qoo
[ . [
o
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~Funcao Beneficio
Modelo Econdmico

Definicao para otimizacao de cava: Funcdo beneficio € uma
funcao que calcula o valor econdomico da producao de bens
minerais, considerando toda a cadeia produtiva, para cada bloco
de um ou mais modelos de recursos minerais.

BENEFICIO = RECEITA — CUSTOS

v RECEITA pode ser calculada a partir da tonelagem de minério, dos
teores de seus bens minerais, da recuperacdo dos bens
minerais e dos precos dos produtos.

®
v' CUSTOS deve incluir todos os custos diretos e indiretos de toda as ,° @
cadeia produtiva. o o. o°

. @
v BENEFICIO ¢é a diferenca entre os somatorios de todas as r&e?as e
de todos os custos de producédo do bem mineral. °Q9S

#



Modelo Econdmico

Cava

&
Sequenciamento

Modelo Modelo
Economico Economico
Simplificado Detalhado

Planejamento
Estratégico

Minério

mcaf =c¢, +c,+c, +c, +c

onde,

C, = Custo variavel de minério

Cf — Custo fixo da lavra

Cr — Custo de remanejo/estocagem
C, = Custo de alimentag&o

C_ = Custo sustaining - mina

Processo
pcaf = Cben + Cmer + Cmcm + Cen + COV@]" + clOg
onde
Cpen = Custo britagem, peneiramento, moagem e secagem
C — Custo de manutengao
man
c,, = Custo de energia
C _ =Custo de overhead + taxas
over
Cios — Custo de logistica
P = recuperagéo disponivel no bloco (%)
Estéril

meaf =c, +c,

°
°
o
onde, ‘;.‘.

¢ = Custo varidvel de estéril . ® PS

C_ = Custo sustaining - mina. o

5
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~Funcao Beneficio

Modelo Econdmico

B=((P><g><r)- Pcaf —Mcaf)xt

Onde,

B — Beneficio.

P — Preco de longo prazo do metal descontado o custo de venda.
g — Teor de metal no bloco.

r — Recuperagao metalurgica.

Pcaf — Custo de processo por unidade de massa do bloco.

Mcaf — Custo de mina por unidade de massa do bloco.

D N N N N N RN

t — Massa do bloco.




-Otimizacao de Cava
Definicoes

Otimizacao — Ato de tornar uma condica0O Oou um
resultado o melhor possivel. Processo pelo qual se
determina o valor O0timo de uma grandeza. Minimiza ou
maximiza uma funcao.

Uma cava Otima ¢é definida como a de maior valor
econodmico. (considerando os parametros/valores atribuidos).




-Otimizacao de Cava
Definicoes

v Otimizacdo de Cava - Processo matematico de
maximizacdo do valor econOmico na determinacao de
reservas, ou seja, encontrar a massa de minério a ser
lavrada, com o estéril associado, retornando o maior lucro
possivel.

v Familia de Cavas - Conjunto de cavas geradas a
partir da modificacdo gradual de um parametro chave
(Parametrizacao Teécnica) durante a otimizacao de cava.
Geralmente é usado um fator com variagcdes incrementais na

receita. . *e
, A
v Cava Otima - Cava rr]atemética encontrada em, ﬁ.m.
processo de otimizacdo. E a cava que apresenta @ énaior
VPL. °Q9S

#



-Otimizacao de Cava
Definicoes

v' Cava Selecionada — Cava escolhida dentro da familia
de cavas devido a determinado(s) critério(s).

v' Cava Final — Muitas vezes é definida como a “Cava Otima”,

porém pode ser designado para “Cava Selecionada”
gue sera operacionalizada.

v/ Cava Operacionalizada — E a cava selecionada com o0s
parametros geomeétricos, geotécnicos, operacionais e

acessos, podendo conter aspectos detalhados de um projeto
minero detalhado.
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de Cavas Jj

| Engenharia Iﬂ""wl A ‘
|\ eProjeto  J)

| Geotecnia J N W 2mbiente a‘l

‘ Hidro e “""'] Meio

Planej.
\ Estratégico },




-Otimizacao de Cava

RestricOoes de Lavra
v" Direitos minerarios;

v Restricdes ambientais, como:

» UC (Unidades de Conservacao);

> APE (Areas de Protecdo Especial):

\/
0‘0

\/
0‘0

\/
0’0

\/
000

\/
000

v' Rodovias, ferrovias, construcdes, vilas e cidades;

Mananciais, cavidades;

Patrimonio cultural, historico, paisagistico e arqueoldgico;
Estacao Ecoldgica;

Reserva Biologica, Parques, Monumentos Naturais;

Reserva Particular do Patrimonio Natural — RPPN.

v' Construcdes da mineradora.




RestricOoes de Lavra

Efeito das restricOes fisicas
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-Otimizacao de Cava

Algoritmos de Otimizacao

v" O nivel de detalhamento nos modelos de receita ou de custos

depende dos objetivos e da fase em que se encontra o
estudo.

v' O otimizador trabalha como uma ferramenta que maximiza as
diferencas entre receitas e custos variaveis.




-Otimizacao de Cava

Algoritmos de Otimizacao

v O fato de que o otimizador segue no intuito de maximizar o
NPV antes dos impostos, nao implica em grandes problemas,
uma vez que existe uma relacao positiva entre o NPV antes e
depois da incidéncia de impostos.

v' Algoritmos de otimizacao:

v' Métodos heuristicos (Korobov, cones flutuantes, etc.).

v’ Métodos teoria dos grafos (LG). co
[
v' Métodos simulacao condicional e/ou estocastico c°®°
°® o’
o, o0

o ..Q
#



4.5

Algoritmo de Lerchs e Grossmann

Modelo de blocos Geotecnia: Grafos

EXEIEA

Cava Final = Maximizag¢do do Valor.

Definigdo da tipologia Modelo Economico
Tipos de Minério 1| 1y -1,1 A L-1 L1J, 1| -1
1 a|lalaJalalala]a
2 1]a]a B 1] 1] 1
Estéril alalalal2]alala
dlajlalalalalala
Funcdo beneficio:
Valor = receita - custo Cava Final
% Recup. -1 1] -1 1| -1 -1 1] -1
100 SHIES EHIEREYEY ERE!
50 ala1|la]lo]|a]la|1]
0 Afla]afa1]2]a]a]a
Afl-a]af-1]a]la]a1]a
Exemplo:
Receita=10% Valor 8S

Custo=1$ Massa da Cava 12 blocos




+Otimizacao de Cava
Sequencia Otima de Extracdo — Cavas aninhadas
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AN
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NN\ 4
AN\ A4
\\\ &“§ / / / bench level
100 tonnoswaste%\ k\\.g / /
NN\

\6§

500 tonnes ore

33




$ — Valor da cava final
t —Massa cava final

$ LoM

1,200

1,000

800

Minério W EStéril =m—NPV

— Maior risco (foco financeiro)

— Menor risco (foco operacional)




~Sequenciamento de Lavra
Objetivo

O sequenciamento de lavra tem como objetivo estabelecer uma
estratégia de lavra que garanta ao plano:

v NUmero de frentes de lavra simultaneas de modo a
garantir a producao;

v “Estacionarizacao” dos parametros de lavra (qualidade,
REM, DMT, ...);

v Aremocao de estéril de modo a garantir a liberacdo do
minerio;
v Garantir o espaco operacional adequado para a o

manutencao das condicdes de seguranca e produtividade‘,.o....
o

v Maximizacao ou minimizacao da funcao objetivo.




~Sequenciamento de Lavra
“Worst Case”

v' O banco deve ser lavrado por completo antes de passar para o0
Proximo;

v Maior relacao Estéril / Minério;

v' Conseguentemente, apresenta menor VPL.

7

Exemplo lavra pior caso (Worst case)




~Sequenciamento de Lavra
“Best Case”

v’ E lavrada a cava completa antes de passar para o proximo;

v" Melhor relacao Estéril / Minério;

v' Consequentemente, apresenta maior VPL.

Exemplo lavra melhor caso (Best case)




~Sequenciamento de Lavra
“Caso intermediario”

v As cavas a serem utilizadas como fases sao definidas;

v' E definida a diferenca entre as cavas;

v" VPL intermediario entre o pior e melhor caso.

Exemplo lavra caso intermediario




~Sequenciamento de Lavra
Caso Pratico




~Sequenciamento de Lavra

Caso Pratico
Plano

ROM (Mt)
Estéril (Mt)
Mov. Total (Mt)
REM




~Sequenciamento de Lavra

Caso Pratico
Plano

ROM (Mt)
Estéril (Mt)
Mov. Total (Mt)
REM




~Sequenciamento de Lavra

Caso Pratico
Plano

ROM (Mt)
Estéril (Mt)
Mov. Total (Mt)
REM




~Sequenciamento de Lavra

Caso Pratico
Plano

ROM (Mt)
Estéril (Mt)
Mov. Total (Mt)
REM




~Sequenciamento de Lavra

Caso Pratico
Plano

ROM (Mt)
Estéril (Mt)
Mov. Total (Mt)
REM




~Sequenciamento de Lavra

Caso Pratico
Plano

ROM (Mt)
Estéril (Mt)
Mov. Total (Mt)
REM




~Sequenciamento de Lavra

Caso Pratico
Plano

ROM (Mt)
Estéril (Mt)
Mov. Total (Mt)
REM




~Sequenciamento de Lavra

Caso Pratico
Plano

ROM (Mt)
Estéril (Mt)
Mov. Total (Mt)
REM




soelecao e Dimens. de Equipamentos
Entenda o processo

/ Definicao de \ / Definicao de \ / Definicao de \ / Preencher \

producao de distancia de cenarios entradas
minério e estéril transporte - (tipos de

=t equipamentos)
A L, =

Passos
( Comparacao de\ /Fluxo de Caixa de\ / Dimensionamento\ / Calculo de \
Cenarios Desembolso de Frota Produtividade de PY

Equipamentos

=y

v.
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Lavra Convencional

Carga e Transporte

Ciclo da Lavra convencional

As atividades de carregamento e transporte sao a base da
indUstria de mineracao. No cenario mais simples, um
equipamento de carregamento € usado para carregar
minério fragmentado em uma unidade de transporte, que

transporta 0 minério para uma instalacao onde sera
beneficiado.

Tempos e Movimentos

1.Perfuracaoe Detonacao
de Frente de Lavra 2-HUNSpOe

2.Carregamento ﬁ E % ” ﬁ ﬁ

N \:;\\\
0N Brltador
e Primario




. Selecao e Dimens. de Equipamentos
Principais equip. de mina a céu aberto

Escavadeira e carga
v Shovel

v" Backshovel

v Bucket Wheel
v’ Carregadeira

Outros Equipamentos:
v' Draglines
v’ Scrapers
v" Surface Miner

Transporte: Infraestrutura:
v" Caminhdes v’ Tratores
. . o
v" Correias transportadoras v Motoniveladora >0
o
v’ Retroescavadeirae @ °
J K
0, o0
¢ ." 50
#



Elementos Conjugados — Carregadeiras / Caminhoes

Model 770 772 773 775 777 785 789 793
Tons 40 50 60 70 100 150 200 250

Model 988H 990H 992K 993K 994H
Tons 12.5 165 24 30 38

» Espera

> ]
= Establish_
- A Face.

» Pre-manobra dos
caminhoes




Elementos Conjugados — Escavadeiras Shovel / Caminhoes

Tons 40 50 60 70 100 150 200

Model 6015 FS 6018 FS 6030 FS 6040 FS 6050 FS 6060 FS 6090 FS
Cubic Meter 7.0 100 16.5 220 26.0 340 520




Elementos Conjugados — Escavadeiras Backhoes / Caminhoes

CATERPILLAR

770 772 773 775 777 785 789 793 795
40 50 60 70 100 150 200 250 345

Model 6015 6018 6030 6040 6050 6060
Cubic Meter 7.0 10.0 17.0 220 280 34.0




Elementos Conjugados — Escavadeiras Backhoes / Caminhoes

Ideal system match

Model 785 789 793
Tons 150 200 250

Model 7285 7395 7495 HD 7495/7495 HF

o » /. g e 7
S it )
Tons 50 70 90 120 1

» Carmegamento por dois lados com premanobra




o & iR %Y

Modelo 770 772 3 Ti5 777 785 789 793
Tonnes 36 46 55 64 91 138 181 227

Modelo 988H 990H 992K 993K 994H
Tornes 11.3 152 21,8 27.2 34,5

n .
35 | Caterpiiar Confidentisi: GREEN / WHEREVER THERE'S MINING c T



Model 785
Tons 150

03 / , >

b

.
SN
e~

=N

7495/7495 HF
Tons 50 70 90 120

R

Model 7295 7395 7495 HD

AT
36 J Caterpilar Confidentisi: GREEN / WHEREVER THERE'S MINING c T



Model 785
Tons 150

03 / , >

b

.
SN
e~

=N

7495/7495 HF
Tons 50 70 90 120

R

Model 7295 7395 7495 HD

AT
36 J Caterpilar Confidentisi: GREEN / WHEREVER THERE'S MINING c T



Trator de Rodas e Trator de Esteiras

824H DS8T
834H DOT
844H < — D10T

854K DI1T



140M/160M 770G

160M/14M 7172G[773G
14M/16M 7173G/775G
16M 777G/785D/789D

24M 789D/793F/797F



Distancia Economica de Transporte

Para longas distancias, dependendo
das caracteristicas da jazida e porte
da mina, podera ser utilizado:

- Minerador de superficie
- Lavra por correias (SMIPCC ou
FMIPCC




O POSICIONAMENTO CORRETO DA CARGA E FUNDAMENTAL

Carregamento incorreto

Carregamento correto
Posicionamento da carga: |

+ Lateral

* Longitudinal

» Geral

* Precisao da carga uti




O posicionamento da carga durante o carregamento é
responsabilidade do operador da maquina de carga

B .- v .-. >

Posicionamento incorreto da carga:



Caminhao Fora de Estrada
LARGURA RECOMENDADA DE PISTA

« Pista de mao unica (retas
e curvas)

— Minimo de 3 vezes a
largura do maior caminhao

+ Pista de mao dupla
— Retas: Minimode 3-35
vezes a largura do maior
caminhao
— Curvas: Minimo de 3,5 -4
vezes a largura do maior
caminhao

50 J Caterpliar Confidentiai: GREEN /| WHEREVER THERE'S MINING c‘é‘



SISTEMA MSR — LAVRA MATERIAL FRIAVEL

: . CAT 7495
CABLE REALER MOBILE BELT [ -
CAR , WAGON

MSR — 8.500t/h



file:///F:/08-Curso de Mineração Vale/Semi mobile IPCC concept from Sandvik Mining Systems[1].mp4
file:///F:/08-Curso de Mineração Vale/Semi mobile IPCC concept from Sandvik Mining Systems[1].mp4

SISTEMA MCR - LAVRA MATERIAL COMPACTO

f - CAT 6050
CABLE REALER MOBILE BELT | ,
CAR ’ WAGON Ak

-y

MCR — 2.000t/h

PMC DE LIGACAO
TIPO AA



MCR.wmv
MCR.wmv

SPREADER (MTS) — DISPOSICAO DE ESTERIL NA PILHA

SPREADER



MTS.wmv
MTS.wmv

Trolley Assist Truck




P&H 4100 Carregando Caminhoes







Futuro

Planejamento com simulacao estocastica

1000 dados
1000 histogranr ~ **% L -
: First two years of production

7,000,000 &
5,000,000 J Last year of production:

Iz cash flow highly likely

) % to be negative
3,000,000

: g

4

% 51,000,000 |

o

’ o
\ Analise de Risco +1.000.000 Cash flow—variation from
' s $1700000 to $3700000
i +3.000,000 for this period —
NOPV estlm?_do 00 (Refer distribution curve — == CS realizations
- 2-4% Probabilidade for this period) — Gdinery kiiging
-5,000,000 — T v T T T
25 . Probabilidade 0 2 4 6 8 10 12

Production Period (174 Year)

20 VPL mais provivel de ser realizado
259 menor que o estimado convencionalmeate

7

X
%
® 15
2
€
= 1o
~
>
Modelos Simulados
5
@~ Convencional

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cavas Aninhadas




.Futuro...

OtimizacoOes considerando simulacao e riscos

Otimizacao e planejamento de lavra com foco em custos e
riscos, utilizando novos algoritmos.

Figure 1. The Hill of Value mine optimisation technique. . Figure 2. Risks and rewards of optimum cut-offs.

Ideal improvement

proposal: T |
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Drones

Levantamento topografico com melhor performance e acuracia

nas informacoes
A




.Futuro...
Drones

Seguranca operacional

COMMAND & CONTROL
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IMAGE & DATA PROCESSING
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LOADING AREA




Autonomos e robos

Reducao dos custos operacionais e eliminando os riscos nas atividades criticas.




.Futuro...

Integracao de ponto a ponta

Integracao dos sistemas técnicos legados, com analise de padrdes
escondidos em grandes massas de dados, utilizando tecnologia Big

Data.. , N




Tecnologia Big Data

Big Data € um termo amplamente utilizado na atualidade para nomear
conjuntos de dados muito grandes ou complexos, que os aplicativos de
processamento de dados tradicionais ainda nao conseguem lidar. Os
desafios desta area incluem: analise, captura, curadoria de dados,
pesquisa, compartilhamento, armazenamento, transferéncia, visualizacao
e informacodes sobre privacidade dos dados.
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Analytics

Inteligéncia analitica associado a machine learning, com objetivos de encontrar
padrdes nos indicadores operacionais interligados de ponto a ponto,
possibilitando otimizacdes na cadeia de valor Mina/Cliente.

Projected sales of main productsin 2013

Analytics

)




Tecnologia cloud computing

O conceito de computacdo em nuvem refere-se a utilizacdo da memoaria e da
capacidade de armazenamento e calculo de computadores e servidores
compartilhados e interligados por meio da Internet, seguindo o principio da
computacao em grade.
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Sucesso atodos!





