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RESUMO

O termo dilui¢cao refere-se, na mineragao, a todo material classificado abaixo do teor
de corte, considerado como estéril, que por algum motivo, seja operacional ou nao, &
lavrado junto com o minério. Para que se obtenha diluigdo acitavel, deve-se planejar
cuidadosamente a lavra, levando em consideragéo aspectos geologicos. A partir disto,
este trabalho apresenta quatro cenarios de projetos de realces para um depdsito
subterraneo de ouro, sendo trés destes otimizados com a ferramenta Deswik.SO, e
um projetado manualmente. O objetivo do estudo é comparar a diluicdo obtida entre
0s projetos, bem como a aderéncia dos mesmos ao depdsito, uma vez que esta esta
diretamente ligada a quantidade de estéril presente, e o desempenho do software ao
variar os métodos de avaliacdo do teor de corte. Dessa maneira, para as
configuragbes dos cenarios, levaram- se em comparagao aspectos geométricos do
depdosito e adotou-se o teor de corte como sendo 3,0 gramas por tonelada. Ao analisar
0s cenarios, notou-se consideravel diferenga de massa de estéril do cenario projetado
manualmente para os otimizados, demonstrando assim que a ferramenta Deswik.SO
se mostrou bastante eficiente para a otimizacdo de corpos subterraneos, gerando
cenarios dentro dos parametros esperados e aderentes ao corpo de minério.

Palavras-chave: lavra subterranea; diluicdo; projeto de realces; minério; software de
otimizacéo.



ABSTRACT

The term "dilution" refers to all material classified below the cut-off grade in mining,
which is considered waste and is mined together with the ore for operational or other
reasons. To obtain an acceptable level of dilution, mining operations must be carefully
planned, taking into account geological, economic, and geotechnical factors. This
paper presents four scenarios for raising an underground gold deposit, with three of
them optimized using the Deswik.SO tool and one designed manually. The aim of the
study is to compare the dilution obtained between the projects and their adherence to
the deposit, as this is directly related to the amount of waste present, and to evaluate
the performance of the software when varying cut-off grade evaluation methods.
Therefore, for the scenario configurations, geometrical aspects of the deposit were
compared and the cut- off grade was set at 3.0 grams per ton. Upon analyzing the
scenarios, a considerable difference in waste mass was observed between the
manually designed and optimized scenarios, demonstrating that the Deswik.SO tool
proved to be highly efficient for optimizing underground bodies, generating scenarios
within expected parameters and adherent to the ore body.

Keywords: Underground mining; dilution; stope’s design; ore; optimization software.
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1. Introdugao

1.1 Informagoes iniciais

Atualmente, em um contexto no qual os depdsitos minerais mais superficiais
estdo sendo cada vez mais explotados por meio da lavra a céu aberto, verifica-se uma
tendéncia de substituicdo progressiva, embora lenta, das lavras conduzidas a céu
aberto pelas subterraneas por razdes econémicas, geoldgicas e de morfologia das
jazidas. A crescente competicdo pelo uso da terra principalmente nas regides mais
povoadas e desenvolvidas pode tornar a lavra subterranea a unica opgéao plausivel.
(CURI, 2017).

Para garantir que a explotagao subterranea seja eficiente e rentavel, deve haver
um planejamento de lavra minucioso e bem feito, a fim de minimizar os custos
operacionais do empreendimento e impactos ambientais da extragdo do minério,
como poluicdo do ar e agua, e também maximizar a produgéo de forma segura.

Outro fator importante € a diluicdo, definida por Wright (1983) como a
contaminagao do minério por material nao classificado como minério (estéril), durante
o processo de lavra. E um problema comum onde as condicdes podem ser mais
desfavoraveis e onde é mais dificil controlar a qualidade do material extraido. Dessa
maneira a diluicao pode representar um aumento nos custos em um empreendimento
mineiro pois, segundo Villaescusa (1998), o material de diluicdo pode afetar
adversamente as recuperagdes de metal e os graus de concentrado. Além dos custos
de transporte de maior quantidade de material.

Nesse contexto, a crescente dificuldade de se conseguirem minérios com altos
teores, aliada a variacido dos precos das commodities, nos ultimos anos, tem feito com
que empresas especializadas desenvolvam aplicativos capazes de otimizar o
planejamento da mina em um curto espag¢o de tempo, 0 que seria quase impossivel
de ser feito manualmente, usando papel, prancheta, somente a mao com técnicas
convencionais de desenho, ou até mesmo em softwares que nao possuem
ferramentas especificas para este fim

Conforme Souza (2017) os stopes (vazios deixados pela extracao em lavra
subterranea) sao planejados com o auxilio de softwares de planejamento de lavra,

ques otimizam as dimensdes dos stopes para obtencdo de menores valores de
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diluicdo e possibilitam a visualizagdo da operacionalidade da mina. Softwares
comerciais de mineragao atuais permitem, nesse sentido, uma visdo em 3D da jazida
e de toda a estrutura de mina necessaria para a lavra do minério. (NEME; CURI,
SILVA, 2011). Por isso, o presente trabalho visa comparar, em uma base de dados
genérica de um depdsito de ouro subterraneo, diferentes formas de se gerar realces

operacionais em uma mina subterranea.

2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral comparar a diluicdo de realces de um
depdsito genérico de ouro obtidos a partir de um projeto manual e da otimizagao

utilizando o moédulo Stope Optimizer do software comercial Deswik.

2.2 Objetivos especificos
Além disso, esse trabalho tem os objetivos especificos seguintes:
1) Comparar os métodos de avaliacao de cutoff da ferramenta Deswik.SO, bem
como as influéncias dos mesmos no projeto de realces;
2) Comparar diferentes cenarios para a otimizagao dos realces;
3) Apresentar a maneira pela qual as informagbes foram tratadas dentro do

software Deswik.
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3. Revisao bibliografica

Presentes na Dbibliografia disponivel, encontram-se alguns trabalhos
relacionados a lavra de depositos subterraneos e utilizacdo de softwares comerciais,
como é o caso da monografia de Sales (2019). Na qual é discutido, acerca de um
depdosito de ouro, o ponto de transi¢cdo da lavra a céu aberto para a lavra subterréanea
por meio da utilizacdo de softwares comerciais especificos.

Encontra-se também a monografia de Souza (2022), na qual a autora retrata
também a otimizacdo de um depdsito de ouro por camaras e pilares por software
comercial.

Adissertacao de Oliveira (2012), cujo tema: dimensionamento empirico de realce
em sublevel stoping, possui como objetivo principal buscar evidéncias que corroboram
para a utilizacdo dos métodos propostos para o contexto geomecanico brasileiro,
através da coleta de dados de empresas que utilizam o método de lavra sublevel
stoping, para calcular a diluigdo operacional para cada face dos realces analisados.

Outro trabalho relacionado € a monografia de Melo (2014), onde a autora avalia
a viabilidade do método de lavra shrink stope para ser aplicado na mina do mamao,
no municipio de Floresta do Araguaia-PA.

Pode-se citar também a monografia de Botelho et al. (2011), onde se trata de um
projeto de pré viabilidade de um depdsito subterraneo de ouro desde a fase de
sondagem até a avaliagdo econdmica, passando pela modelagem geoldgica, analise
geoestatistica, lavra, e beneficiamento do minério deste mesmo depdsito.

De Carli (2013) mostra ferramenta do programa Studio 3 para o desenho das
envoltdrias de teor minimo chamada de Grade Shells. Essas envoltérias tém por
objetivo fazer uma separagédo do minério e estéril contidos no corpo mineral, com base
no teor de corte, a fim de abranger somente o material que deve ser extraido na lavra
subterranea

Por ultimo, o trabalho de Barbosa e Corréa (2020), pelo qual aborda-se a
avaliagao a resisténcia de pilares na mina subterranea Pilar, que se encontra na

cidade de Pilar de Goias, Goias.
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3.1 Planejamento de lavra

O planejamento de lavra é o processo de planejar e organizar a extragao de
minerais de uma mina, de maneira eficiente e segura. Isso inclui a determinagao do
arranjo geral (layout) da mina, a escolha de equipamentos de minerag&o apropriados
e a programacgéao da produgao. O objetivo do planejamento de lavra € garantir que a
mina esteja operando de maneira eficiente e rentavel, minimizando os riscos para os
trabalhadores e o meio ambiente (KUCHTA, 2013).

Pelo motivo de o empreendimento mineiro movimentar consideraveis massas de
material e modificar consideravelmente o ecossistema em que esta inserido, planeja-
lo torna-se um processo complexo que envolve varias etapas e consideragoes.
Algumas das principais etapas envolvidas incluem as seguintes:

1) Estudo de viabilidade: o primeiro passo € avaliar se a mina é viavel
economicamente e ambientalmente. Isso envolve a analise do tipo de minério
presente, a qualidade e a quantidade disponivel, os custos de producao e os
precos de mercado.

2) Mapeamento do depdsito: o proximo passo é mapear o depdsito de minério,
incluindo a localizagéo, o tamanho e a profundidade. Isso ajuda a determinar a
melhor maneira de extrair o minério de maneira eficiente.

3) Selecao de equipamentos: depois de determinar o layout da mina, é necessario
escolher os equipamentos de mineragdo adequados para extrair o minério. Isso
inclui escolher equipamentos que sejam adequados para o tipo de minério
presente e que atendam as necessidades de producéio.

4) Programacdo da producdo: depois de selecionar os equipamentos, €
necessario programar a produgao para garantir que a mina esteja operando de
maneira eficiente e que se atenda as metas de producao. Isso inclui determinar
a quantidade de minério a ser extraida a cada dia, semana ou més.

O planejamento deve envolver ainda consideracbes de segurangca e meio
ambiente, para garantir que a mineragao seja realizada de maneira responsavel e
sustentavel. Isso deve incluir medidas para proteger os trabalhadores, minimizar o
impacto ambiental e garantir a recuperagao e reabilitacdo dos locais de mineragao
apos o término da operagao.

14



O planejamento de lavra baseia-se em planos diferenciados pelas suas

finalidades e naturezas e em termos gerais; esses planos se classificam em planos a

longo, médio e curto prazos. (CURI, 2014).

1)

Plano de longo prazo: é o plano mais estratégico. Segundo CURI (2014), a sua
elaboracdo visa aos objetivos de cubar a reserva tecnicamente lavravel;
determinar o estéril a ser removido e, consequentemente, a relagéo
estéril/minério; definir os limites da cava final, impedindo, assim, a construcéo
de obras permanentes dentro desses limites; e prever as vias de acesso que
se fizerem necessarias. Além do calculo de reservas, o planejamento de longo
prazo deve abordar também os projetos de pit final e pilhas de estéril, o
sequenciamento de lavra e a selecdo dos métodos de lavra com o
correspondente dimensionamento da frota de equipamentos.

Plano de médio prazo: desenvolve planos que determinam quando cada setor
da mina sera lavrado e quais os efeitos disso nos resultados anuais (SILVA,
2021). Ainda nesse aspecto, Smith & Wicks (2014) estabelecem que o
planejamento de médio prazo é util para operagdes ativas que precisam lavrar
as camadas de estéril que estao sobrejacentes ao minério, uma vez que este
planejamento pode ser utilizado para definir metas de producédo anuais, que
serao definidas posteriormente de formas trimestrais e mensais.

Plano de curto prazo: o planejamento de curto prazo destina-se a definir as
acoes a serem tomadas no dia-a-dia da mina, de modo que estas agodes
culminem no cumprimento de metas estabelecidas pelos planos de médio e
longo prazo. Ou seja, os esforgos de curto prazo sao direcionados sob o ponto
de vista operacional de mina, compreendendo as condi¢cdes e necessidades
para que equipamentos, geometria de mina, pessoal e sistemas envolvidos no
processo produtivo alcancem adequadamente os objetivos preestabelecidos
(SILVA, 2021).

Em um ambiente de mina subterrédnea, o planejamento constitui elemento

importante para se alcancar a realizagdo de empreendimentos no cenario atual

altamente competitivo. Esse planejamento se torna essencial em funcdo das

particularidades das minas subterréneas, da dificuldade de se conhecer o corpo em

profundidade e da locagao das escavagdes subterraneas (NEME; CURI; SILVA, 2011).

A profundidade e as circunstancias de uma mina subterranea também interferem nos
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equipamentos que vao ali operar, pois precisam ser adaptados para trabalharem em
ambientes confinados e sob condicbes de baixa luminosidade. Por envolver
escavacgoes de pogos, rampas, tuneis e galerias, a lavra subterranea pode ser mais
perigosa do que a céu aberto, uma vez que os trabalhadores que ali operam estéo
expostos a riscos de alagamentos, incéndios, desmoronamentos e gases em
ambientes com ventilagdo controlada, sendo assim o planejamento de lavra
subterranea deve levar em consideracdo esses riscos e implementar medidas de

seguranga adequadas.

3.2 Recursos e reservas

Os conceitos de recurso e reserva mineral sdo de extrema importancia, uma vez
que ajudam a determinar a viabilidade de um projeto de mineragdo e a avaliar o
potencial de retorno do investimento. Eles também sao utilizados para avaliar a
sustentabilidade de um projeto de mineragéo e para estabelecer os critérios para a
alocagao de recursos e o planejamento de longo prazo.

Os recursos minerais podem ser definidos como a concentragdo ou ocorréncia
de um material solido de interesse econédmico na superficie ou no subsolo, cuja
geometria, teor (ou qualidade) e quantidade possuem perspectivas razoaveis para
eventual extragdo econdébmica (SALDANHA JUNIOR, 2020). Vale ressaltar que um
recurso mineral € apenas uma estimativa aproximada da quantidade de um
determinado mineral presente em uma area, e pode ser sujeito a alteragcbes com base
em novas informagdes ou tecnologias disponiveis. Sendo assim, os recursos podem
ser classificados como sendo recursos medidos, indicados ou inferidos, de acordo
com o grau de conhecimento que se tem a respeito do mesmo. Segundo a Resolugéo
N° 94, de 7 de fevereiro de 2022 (Brasil, 2022), publicada pelo Ministério de Minas e
Energia e Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM):

1) Recurso medido: parte de um recurso mineral estimado com base em técnicas
apropriadas de pesquisa derivadas de exploragdo, amostragem e testes
detalhados e confiaveis o suficiente para confirmar a continuidade geoldgica,
teor ou qualidade, densidade, forma e caracteristicas fisicas do depdsito
mineral entre os pontos de observacdo, permitindo a aplicagcdo de fatores
modificadores para o planejamento de mina detalhado e a avaliacao final da

viabilidade econdmica do depdsito. O recurso medido é aquele que possui nivel
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mais alto de confiabilidade geoldgica, em que pequenas variagdes na
estimativa ndo afetam a potencial viabilidade econémica do projeto, podendo
ser convertido em reserva provavel ou reserva provada.

2) Recurso indicado: parte de um recurso mineral estimado com base em técnicas
adequadas de pesquisa derivadas de exploragdo, amostragem e testes com
detalhamento adequado, confiaveis e suficientes para assumir a continuidade
geoldgica, teor ou qualidade, densidade, forma e caracteristicas fisicas do
depdsito mineral entre os pontos de observagao, permitindo a aplicacéo de
fatores modificadores em detalhe suficiente para embasar o planejamento da
mina e a avaliacao preliminar da viabilidade econdmica do depdsito. O recurso
indicado possui nivel de confiabilidade mais baixo que o recurso medido e pode
ser convertido apenas em reserva provavel.

3) Recurso Inferido: parte de um recurso mineral estimado com base em
evidéncias geoldgicas, técnicas apropriadas de pesquisa e amostragem
limitadas que sugerem, mas nao atestam, a continuidade geoldgica, teor ou
qualidade do bem mineral. O recurso inferido possui nivel de confiabilidade
mais baixo que aquele aplicado ao recurso indicado e n&o deve ser convertido
para reserva mineral.

Ja a reserva mineral pode ser definida como a parte economicamente lavravel
de um recurso mineral. Saldanha Junior (2020) ainda acrescenta que inclui diluicao
de material e provisdes de perdas, que podem ocorrer quando o material & extraido
ou lavrado e é definida por estudos em nivel de pré-viabilidade ou viabilidade conforme
apropriado, que inclua a aplicacado de fatores modificadores. As reservas podem ser
definidas como provaveis e provadas.

Reservas provaveis podem ser definidas como a parte economicamente lavravel
de um recurso indicado, podendo em alguns casos de recurso medido, enquanto as
reservas provadas podem ser definidas como a parte economicamente lavravel de um

recurso medido.
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Figura 1 - Correlagéo entre os recursos e reservas.

Resultados de Explora¢do
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economicidade, mercado, aspectos legais, ambientais, sociais e governamentais

“Fatores Modificadores”

Extraido de: JORC, 2012.

3.3 Selegao do método de lavra subterranea

Segundo Curi (2017), para a lavra de minas subterraneas, ha diversos métodos
com muitas variantes, que se diferenciam em funcéo das caracteristicas do depésito
e de suarelagdo com as encaixantes e das caracteristicas geomecéanicas dos macigos
rochosos. O autor complementa ainda que sao trés os principios fundamentais que
norteiam a classificacdo dos métodos de lavra subterranea: abandono de pilares,
enchimento e abatimento, e estes se relacionam a questdo geotécnica, a sustentagao
e ao controle das deformacdes nas aberturas.

No principio de abandono de pilares, parte da reserva lavravel € usada como
sustentagao nos realces, consequentemente ha uma perda de material que poderia
trazer retorno financeiro. No principio do enchimento, apds a lavra do material de
interesse, minério, 0 espacgo vazio criado é preenchido com material ndo recuperavel,
estéril, a medida que ocorre 0 avanco de lavra. Ja no principio do abatimento, ocorre
a ruptura, de forma proposital e controlada, das estruturas sustentadoras do realce.
A partir destes trés principios os métodos de lavra subterranea também podem ser
divididos em trés grupos, segundo Curi (2017):

1) Realces autossuportados ou naturalmente suportados- as caracteristicas do

minério e das rochas encaixantes permitem a abertura de grandes espagos
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subterraneos sem suporte. E usado o principio de abandono de pilares do
proprio material a ser desmontado.

2) Realces com suporte artificial- o uso de suportes é obrigatorio, o que acaba
aumentando os custos e reduzindo a produtividade, retardando assim o ciclo
de lavra. E usado o principio do enchimento.

3) Realces abatidos- devido a certas condigdes concernentes a forma e a posi¢ao
espacial do corpo de minério e as caracteristicas mecanicas do macicgo, torna-
se possivel a aplicagdo do terceiro principio de abatimento.

De acordo com Silva (2021), esses principios podem ainda ser combinados, o

que eleva o numero de possibilidades de variagées dos métodos de lavra.

Figura 2 - Sistema classificatério das explota¢des subterraneas e
respectivos métodos de lavra, com indicagdo aproximada de certos
aspectos geomecanicos.
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Extraido de: CURI, 2017.

No entanto, segundo Macédo, Bazante e Bonates (2001), a maioria das minas
utiliza mais de um método de lavra na sua operacdo. Um dado método pode ser mais
apropriado para uma zona do depdésito, todavia em outras partes seu emprego pode
nao ser a melhor opgao. E, segundo Silva (2021), as mudancgas de corpos no avango
em profundidade (como teor e mergulho) e fatores econédmicos podem mudar a
prioridade dos métodos. Varias sdao as metodologias disponiveis de selegdo de
meétodos de lavra, envolvendo métodos empiricos, numéricos e multicritérios.

E fundamental que sejam analisados fatores como o tipo de mineral, geologia,
as condigdes de seguranga, os custos operacionais, dentre outros, para que se faga
a escolha do método mais assertivo para cada realidade, pois tera influéncia decisiva

na produtividade da mina, o que torna essa escolha mais dificil e imprescindivel para
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um empreendimento mineiro de sucesso. Sera detalhado neste trabalho o método

realce em subniveis, por ser utilizado no cenario aqui estudado.

3.4 Realce em subniveis (Sublevel Stoping)

O método de lavra por realces em subniveis ou Sublevel Stoping envolve a
criacao de uma série de niveis horizontais, ou subniveis, na direcédo longitudinal e/ou
transversal, a depender da poténcia do corpo, dentro da mina em diferentes
elevagdes. Cada subnivel é entdo desenvolvido e o minério é extraido dele usando
uma série de realces (stopes) verticais, que sdo grandes aberturas criadas pela
remogao de minério da rocha circundante. Este método é frequentemente usado em
combinagao com outras técnicas de mineragéo subterranea, como cut-and-fill ou drift-
and-fill, para otimizar a extragdo de minério € minimizar a perda de minério.

Villaescusa (2014) classifica o método como auto suportado. Aberturas
subterraneas auto suportadas sao aquelas em que as cargas sobrejacentes sao
redistribuidas no macico rochoso em direcédo as paredes laterais e aos pilares entre
aberturas.

Esse método tem como reforgo principal das rochas encaixantes os pilares de
rocha constituidos por minério ou estéril, quando possivel. Ha diversos tipos de pilares
estruturais, os quais subdividem o nivel em camaras, destacando-se, entretanto, o
pilar de teto (crown pillar), o pilar-base (sill pillar) e os varios pilares laterais ou verticais
(rib pillar) (CURI, 2017).

Figura 3 - Arranjo tipico da lavra de realce em subniveis.
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Extraido de: HARTMAN, 2002.
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Este método € aplicado quando a competéncia do minério € de moderada a
elevada, e das encaixantes entre ligeiramente alta a alta. No que diz respeito aos
depdsitos, € aplicado em depdsitos tabulares ou lenticulares e em que o mergulho do
corpo de minério seja maior que o angulo de repouso do minério desmontado e possua
uniformidade do teor ao longo de sua extensdo. E também desejavel a regularidade
do mesmo. (Silva, 2021)

Segundo Hartman (2002), o método de lavra por alargamento em subniveis tem
alta produtividade, devido a grande mecanizagao. A diluicdo € na ordem de 20%,
enquanto a recuperagéo pode alcangar 75%.

Dentre as operagdes unitarias de lavra relacionadas ao método, podemos citar:
perfuragdo, detonagao, carregamento e transporte.

Segundo Curi (2017), a perfuragao pode ser descendente, ascendente ou radial,
com perfuratrizes de topo ou de fundo de furo, eletro-hidraulicas ou pneumaticas, e,
em torno dos subniveis, os diametros variam de 45 mm a 150 mm. A detonagéo pode
ser feita por ANFO ou emulsbes, sendo o carregamento dos furos por presséo
pneumatica ou manual. Ja o carregamento € por fluxo gravitacional das aberturas para
os niveis de extragao e o transporte é feito por carregadeiras LHD’s, caminhdes ou
vagoes sobre trilhos, ou ainda por correias transportadoras. (Silva, 2021).

Existem ainda trés variacbes deste método: com perfuracao radial (Blasthole
Method), com perfuragdo paralela? de furos longos (Open-Ending Method), e o
Vertical Crater Retreat (VCR) Method. Variando entre elas a forma como se realiza a
perfuracao e o desmonte dos realces.

No Blasthole Method, a perfuracao é feita em um padrao radial em cada subnivel
desmontando-se fatias verticais do corpo de minério. No Open-Ending Method, a
perfuracao é realizada verticalmente e, assim como no Blasthole Method, o desmonte
¢é feito em fatias verticais. O VCR utiliza perfuracédo vertical como no Open-Ending
Method, porém as fatias desmontadas sao horizontais. (OLIVEIRA, 2012)

Segundo Hartman e Mutmansky (2002), podemos citar as vantagens e
desvantagens do método por alargamento de subniveis como:

Vantagens:

e Produtividade de moderada a alta;
e Custo de lavra moderado;

e Escala de produgéo variando de moderada a alta;
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Presta-se a mecanizacgao;

Baixo custo de desmonte, e custo de movimentacdo desse material

relativamente baixo;

Pequena exposicao a condi¢cdes de perigo e facil ventilagao;
Simultaneidade das operacdes unitarias;

Boa recuperacéo (cerca de 75%);

Diluigdo moderada.

Desvantagens:

Desenvolvimento complicado e com custos elevados;
Planejamento de lavra inflexivel;

Requer perfuragao precisa (desvios menores do que 5%);

Grandes desmontes podem causar vibragdes significantes e dano

estrutural.

3.5 Geometria de depodsitos subterraneos

A geometria de um corpo subterraneo pode ser descrita a partir da forma e as

dimensbes do corpo. Segundo a Alford Mining Systems (AMS) (2020) os mesmos

podem ser classificados como sendo em veios, tabulares, lenticulares, cilindricos e

massivos.

Figura 4 - Geometria de corpos

subterréneos.
Classificacao Geométrica
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Extraido de: ALFORD MINING SYSTEMS,
2020.
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Ja Curi (2017), define a geometria dos corpos de minério como isométricos,
colunares, tabulares e lentes.

esométricos: na verdade, nao sao totalmente isométricos, apresentando
irregularidades em todas as trés diregdes, mas isso nao impede que exibam
dimensdes mais ou menos iguais em todas elas. Os corpos isométricos podem
ser de dois tipos: macigos (massive) ou bolsdes. Os depdsitos macigos tém
grandes dimensdes, podendo atingir varios quildbmetros, enquanto os bolsdes
possuem dimensdes limitadas a algumas dezenas de metros.

¢ Colunares: sdo bem mais extensos segundo a diregdo vertical.

e Tabulares: sdo predominantemente extensos segundo duas diregcbes e

possuem uma espessura relativamente reduzida e constante.

e Lentes: tém forma irregular e dimensdes desiguais em todas as trés direcdes.

O conhecimento destas geometrias € importante para determinar e planejar a
melhor maneira de extrair e processar os minerais, avaliar a viabilidade econédmica do
empreendimento mineiro, bem como interferir no grau de dificuldade que se tem para
realizar a estimativa de reservas. Além disso, a geometria também pode afetar a
distribuicdo de minerais dentro do depdsito, e consequentemente qualidade do
minério.

Um depdsito mineral normalmente € formado por diversos corpos de minério
separados entre si por rocha estéril. Em corpos muito irregulares, a lavra se torna mais
dificil. Nesses termos, o contato do depdsito mineral com a rocha encaixante € um
aspecto decisivo, pois um contato bem perceptivel ou faciimente identificavel entre as
regides mineralizadas e o estéril facilita muito a lavra. (CURI, 2017).

Dentre os elementos geométricos de um corpo mineral, podemos destacar:

e Direcdo de mergulho (strike): refere a direcdo em que as camadas ou
veios do depdsito inclinam-se em relagao a superficie da Terra. A direcao
de mergulho pode ser expressa em graus e é sempre positiva. De acordo
com Dang (2014), é definido como o angulo positivo da direcéo Norte, que
€ medido no sentido horario até a proje¢ao horizontal da linha de queda
ao olhar para baixo.

e Mergulho (dip): Segundo SANTOS (2002) é a inclinagdo angular da

superficie de um corpo mineral ou de uma camada geoldgica em relagao
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a um plano horizontal. E medido em graus a partir de uma linha
perpendicular ao plano horizontal (Strike).

e Poténcia: segundo Curi (2017) a espessura ou poténcia do corpo de
minério é representada pela distancia normal entre as rochas
encaixantes, refere-se entdo a espessura das camadas ou veios de
minério. Podendo ser real ou verdadeira, espessura medida das camadas
ou veios ao longo da diregdo normal, ou horizontal ou aparente, espessura
medida das camadas ou veios de minério na direcao horizontal.

Outros elementos importantes sdo a capa (hangingwall) e a lapa (footwall),
definidas por Curi (2017) como sendo, as rochas encaixantes que se sobrepdem ou
se sotopdem aos corpos de minério, sobretudo aqueles com maior extensdo em duas
dimensodes (veios, lentes e camadas). A figura 5 mostra as principais caracteristicas

geoestruturais de um corpo de minério.

Figura 5 - Principais caracteristicas geoestruturais de um
corpo de minério.
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Extraido de: CURI, 2017.
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3.6 Teor de Corte (Cutoff grade)

Segundo Krzanovic (2015), o teor de corte € um dos parametros técnicos e
econdmicos que mais afetam a economia de uma empresa de mineragao.
Segundo Rendu (2008), o teor de corte € o valor minimo de teor do seu material que
sera lavrado enviado para a usina de beneficiamento de minério que gera lucro com
a venda do concentrado (RENDU, 2008).
Desta maneira, Assis (2016) diz que o teor de corte define a qualidade de minério
que sera lavrado, processado, transportado e vendido em um periodo “n” de tempo,
portanto a lucratividade do empreendimento mineral é diretamente dependente da
definicdo deste parametro
Rendu (2008) determina a equagédo para se obter o valor do teor de corte,
dependendo de trés fatores:
e Custo de producao por toneladas de minério;
e Preco de venda do concentrado por tonelada de minério;

o Recuperacédo metalurgica.

A Equacao 1 apresenta o teor de corte nominal, segundo Rendu (2008):

Custos de producio (toneladas de minerio) (1 )

Teorde corte nominal minimo = o

Em que:
r = recuperacgao metalurgica; V = valor do concentrado;

Dessa maneira, observa-se que o teor de corte € variavel de acordo com os
custos de produgédo, recuperagdo metalurgica e valor do concentrado, e esses sédo
dependentes das condigdes operacionais existentes na mina e das atividades
aplicadas para a obtengao do material de interesse.

O site Mining Data Solutions (2022) compila os dados dos relatérios anuais de
lavra de varias minas do mundo. Nesse site € possivel encontrar o teor de corte das
minas ao longo dos anos, custos de lavra, custos de processamento, recuperagao
metalurgica, além de informagdes sobre a geologia e produgao das minas (QUEIROZ,
2022). Como exemplo, a Tabela 1 contém os valores de teor de corte para algumas
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minas de ouro subterraneas no mundo em seus ultimos relatorios anuais de lavra

disponiveis.
Tabela 1 - Teor de corte de algumas lavras subterraneas de ouro.
. o Teor de Corte
Mina Localizacao
(g/t Au)
Bateman - F2 Project Ontario, Canada 2,5
Premier-Red Mountain British Columbia, 30
Project Canada ’
Western Australia,
Agnew Complex . 26-4.6
Australia
Pinos Project México 2,2
Palmarejo Mine México 1,94 2,51
Fonte: Autoria Propria
3.7 Diluigao

Villaescusa (1998) define diluicdo como o material de baixo teor efetivamente
medido. (residuo ou aterro) que entra em um fluxo de minério, reduzindo seu valor. Ja
Shaw (2013) complementa dizendo que a diluicdo e perdas de minério sao
consequéncias dos limites de mineralizagédo e sédo representados localmente pela
forma do bloco de lavra.

A diluicao de lavra pode resultar em uma diminuicdo na qualidade do minério
final e, consequentemente, na rentabilidade da mina. Além disso, a diluigdo de lavra
também pode aumentar os custos de processamento, ja que mais minério precisa ser
transportado e processado para obter a mesma quantidade de minério util. Dessa
forma, a diluicdo torna um fator importante a ser levado em consideragdao no
planejamento de lavra.

Camara (2013) lista alguns fatores que geram diluigdo de lavra: natureza dos
contatos e limites do minério, zonas de limite de cava, tamanho e posi¢ao de bloco,
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densidade amostral, complexidade geoldgica, seletividade da lavra e tamanho de

equipamento, método de lavra e tipo de desmonte de rocha, entre outros.

A diluicdo pode ser classificada em duas classes: diluicdo planejada (interna) e

diluicdo ndo planejada (externa). De acordo com Oliveira (2012), podemos definir as

duas classes da seguinte maneira:

Diluicdo planejada: associada ao estéril que se localiza interiormente as
fronteiras do realce definidas pelo projeto. A geometria do realce é
definida por caracteristicas como: seletividade do método de lavra,
dimensdes (particularmente a poténcia da camada), continuidade do
minério, regularidade dos contatos do corpo de minério, equipamentos de
escavacgao, entre outros.

Diluicdo operacional, ndo planejada ou externa: associada ao estéril
desmontado no realce e transportado junto com o minério e que néo se
localizava internamente aos limites do realce planejado. A diluicao
operacional tem origens nas instabilidades das superficies do realce,
descontinuidades induzidas pelo desmonte e caracteristicas intrinsecas

ao macigo rochoso.

Scooble e Moss (1994) propdem a diluicdo total que nada mais é que a soma

algébrica das diluigdes planejada e operacional. Figura 6 exemplifica os diferentes

tipos de diluigao citados:

Figura 6 - diluigdes operacional e planejada em um realce.

Limites de Realce s —:/'../"
Projetado o

Diluigao Operacional A ————

Diluigiio Planejada B—— | = =

Corpo de Minério C - el

Extraido de: SCOBLE E MOSS, 1994.
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Para Ebrahimi (2013), a dilui¢ao interna ou planejada é dificil, se ndo, impossivel
de evitar. O autor, complementa que litologia e distribuicdo de teores sao fatores
importantes neste tipo de diluicdo. Ja em relacao a diluicdo externa ou operacional,
Ebrahimi (2013) salienta que varia com base na geologia, forma do corpo de minério,
técnicas de perfuracao e detonacéo, escala de operagao e tamanho do equipamento,
completa ainda que este é o tipo de diluicdo que pode ser controlada usando
equipamentos adequados e praticas de mineracao.

A diluicdo operacional tem impactos diretos em um empreendimento mineiro,
principalmente por afetar o fluxo de caixa do mesmo, responsavel pela quantidade
excedente de material carregado, transportado e beneficiado. Segundo Oliveira
(2012), a diluicao operacional pode reduzir drasticamente o teor esperado do minério,
podendo afetar, inclusive, o tempo de vida de uma mina.

Embora se fagca o possivel para identificar e calcular todos os outros itens de
custo de um projeto, por menor que seja, € comum fazer suposigdes gerais sobre a
diluicdo em vez de quantifica-la. Isso geralmente ocorre devido ao or¢gamento
insuficiente, tempo para estudos e também a falta de uma metodologia bem definida
que possa ser usada. Em vez de quantificar a diluicdo em estudos de mineracéo, é
comum assumir uma diluicdo geral como 5% para depésitos macigos e 10% para
depdsitos de formato tabular (EBRAHIMI, 2013).

Segundo Silva (2021), as empresas utilizam uma variedade de ferramentas para
calcular, avaliar e prevé a diluigao, dentre elas pode-se citar a modelagem de blocos,
simulacao estocasticas, softwares de mineragdao, analise de dados, avaliagao
econdmica e até mesmo sensores instalados nos proprios equipamentos de operagao.

Segundo Pakalnis (1986), varios sdo os modelos de calculo da diluicdo em
minas. Scooble e Moss (1994) mostraram que as equagdes mais utilizadas no cenario
canadense seriam as equacdes 2 e 3, enquanto Pakalnis et al (1995) propdem a

padronizagao da equacgéao 2 para o calculo da dilui¢ao:

Estéril Minerado em Toneladas

Diluicdo = (2)

Minério Minerado em Toneladas

Estéril Minerado em Toneladas

Diluigdo = (3)

Minério Minerado em Toneladas+ Estéril Minerado em Toneladas
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A figura X traz arelacéo entre as duas equacdes A equacao (2) € linear enquanto
a equacao (3), apesar de linear, tende a uma assintota no valor maximo de 100%.
(OLIVEIRA, 2012).

Figura 7 - Grafico comparativo das equagdes de diluigado.
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Extraido de:

3.8 Aplicativos Comerciais

De uma forma geral, segundo Silva (2021b), os aplicativos tém como principais
modulos: banco de dados geoldgicos, modelagem, composi¢do, analise, criagdo de
modelo, projeto.

Na lavra subterranea, a otimizagao do projeto e padronizacdo das minas por
meio de aplicativos comerciais esta(va) menos disponivel do que para a lavra a céu
aberto.

Existia uma necessidade reconhecida de melhoria das ferramentas
computacionais para embasar o planejamento, o projeto e a operacdo de minas
subterraneas (AMIRA, 2009; Alford, 1995).

Houve dramatica melhoria nos softwares (Bowater, 2022).
3.8.1 Programa DESWIK

A Deswik € uma empresa de tecnologia e consultoria multinacional que oferece

solucdes eficientes em todos os setores da mineracdo — Lavra a Céu Aberto e
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Subterranea, de carvao e de metais. O software Deswik é utilizado em mais de
cinquenta paises, tendo sido desenvolvido para aproveitar ao maximo as ultimas
tecnologias de alto desempenho e excelentes algoritmos de computagéo, tudo isso
disponivel em uma interface flexivel e intuitiva. Ao evitar os problemas preexistentes
de outros softwares e fornecer suporte diferenciado ao cliente, consegue-se gerar
solugdes completas e eficientes para as necessidades da mineragao atual. (DESWIK,
2023).

3.8.2 Deswik.CAD

O Deswik.CAD é uma ferramenta de CAD (desenho auxiliado por computador),
sendo uma ferramenta para gerenciamento de dados e banco de dados espacial,
permitindo ao usuario gerar, exibir e analisar relatorios. Constitui-se uma ferramenta
de projetos em geral e € o médulo que une as ferramentas de projeto de minas da
empresa (DESWIK, 2022).

Com essa ferramenta, é possivel gerar solidos, executar comando Booleanos,
realizar cubagens de sélidos, criar relatérios graficos, manipular modelos de blocos,
realizar desenhos de cavas, além de combinar recursos tipo GIS (Sistema de

informagéo geografica) com dados de mineragéo tridimensionais (DESWIK, 2022).

3.8.3 Deswik.SO

O Stope Optimizer (SO) é uma ferramenta cuja fungao € gerar o melhor cenario
para a criacdo de stopes, por meio de uma analise dos parametros fornecidos por um
modelo de blocos. O Deswik.SO é uma ferramenta estratégica de planejamento de
mina que automatiza o design de realces para diversos métodos de escavagao de
realces em minas subterrdneas. O objetivo € maximizar o valor de um corpo
mineralizado, considerando as restricbes de um determinado método de lavra e dos
parametros de design (DESWIK, 2023). Os outputs gerados pelo software sao
adequados para serem utilizados nos diferentes horizontes do planejamento de lavra,
dentre eles podem-se citar:

o Wireframe dos realces: solidos representativos dos realces otimizados
gerados;
e Strings de secao dos realces: linhas de contorno e secdo dos realces

otimizados gerados;
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e Relatdrios: relatérios resumidos e detalhados acerca dos realces gerados.

Um dos principais recursos do Deswik.SO é a sua capacidade de analisar
rapidamente diversos métodos de escavagao ou parametros de realces, a fim de
auxiliar os engenheiros no desenvolvimento de um plano estratégico de mina baseado
em diferentes abordagens de como lavrar um corpo mineralizado, A ferramenta de
gerenciamento de cenarios de multiplos processos da Deswik permite que varias

opgdes de lavra sejam consideradas e comparadas rapidamente (DESWIK, 2023).

3.9 Projeto (Design) de Realces

Segundo VERHOEFF (2017), otimizacéo significa a sele¢do do melhor elemento
(levando em consideracéo alguns critérios) dentre uma série de alternativas possiveis.

O design de realces de uma mina subterranea nao é uma tarefa simples, tendo
em vista a dificuldade de se encontrar algoritmos realmente eficazes capazes de
realizar a otimizacado do depdsito mineral subterraneo.

Segundo Rosado (2019), essa dificuldade maior na otimizagdo do design para
minas subterraneas se deve a complexidade maior desses métodos. A definicao do
limite do realce pode ser extremamente complexa visto que é governada por fatores
como: condi¢gdes geomecanicas do macico, restricbes operacionais de equipamentos,
posicionamento em relagdo as galerias de desenvolvimento, distdncia minima entre
realces paralelos, corpo mineral descontinuo, variagdo da poténcia do corpo de
minério, entre outros.

Um dos métodos mais empregados para o design de realces de lavra é o método
das sec¢des, 0 qual consiste em desenhar sec¢des verticais ao longo do strike do corpo,
levando em consideracao os limites de minério do depdsito, posteriormente, essas
secoes sao conectadas duas a duas, formando os sélidos e volumes a serem
lavrados. Esses solidos podem ser cubados para que seja conhecidas informacoes
como por exemplo: tonelagem de minério e estéril, teor, densidade, dentre outras
caracteristicas referentes ao solido em relacédo ao depésito. A Figura 8 ilustra o método

das secoes.
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Figura 8 - Secdes e solidos formados pelo método das secdes.
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AtE’xtyral’do de: autoria prépria

Segundo Rosado (2019), apesar de ter aplicagdo predominante no planejamento
de lavra, sobretudo para o método Sublevel Stoping, o método de segdes néo é
otimizador, ja que depende bastante do desenhista que esta realizando o projeto.
Segundo VERHOEFF (2017), relatérios mostram que 60% das minas pesquisadas
tém uma taxa de produgdo meédia 30% menor que as respectivas capacidades
projetadas.

Percebendo essa necessidade, e a fim de minimizar essa diferenga entre projeto
e producgao real, varias empresas desenvolveram algoritmos com a finalidade de
otimizar corpos subterraneos.

Segundo Rosado (2019), s&o trés os itens necessarios para a otimizagao:

e Variaveis para tomada de decisdo: sdo aquelas que influem no resultado
final que se deseja com a otimizagao. Pode ser, por exemplo, um teor de
interesse ou o valor econémico do bloco.

e Funcéo objetivo: € a expressdo matematica que, a partir das variaveis de
interesse, permite alcangcar o maximo valor para o realce desenhado.

o Restricbes: sdo elementos que restringem o desenho do realce e
influenciam, portanto, no processo de otimizagao.

Ja em relagdo as restrigdes, também segundo Rosado (2019), podem ser
classificadas em:

e Geoldgicas: especificagdo de um teor minimo desejavel do elemento de
interesse ou de um teor maximo de um elemento indesejado para o
processo.

e Geotécnicas: alocacdo de pilares laterais ou verticais para manter a
estabilidade local e global. Definicdo do tamanho maximo do realce que
possibilite uma operacdo estavel e controle de diluicdo durante a

operacgao.
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Operacionais: especificacbes de inclinagdo minima do realce,
regularidade das paredes do sélido, maximo angulo de variagéo ao longo
do strike e do dip, raz&o de area entre as faces do sélido gerado, unidade
minima de lavra, compartimentagcéo vertical, largura minima de lavra,

entre outros.
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4. Materiais e métodos

Neste trabalho, a partir de uma revis&o bibliografica inicial, foram desenvolvidos
diferentes cenarios para o projeto dos realces para um depdsito de ouro. Foi
estabelecido um padrao para a geometria dos realces levando em consideragao a
morfologia do corpo de minério, para que assim, possa se fazer uma comparagao mais
assertiva da diluicdo obtida entre eles.

Dentre os cenarios, um foi desenvolvido manualmente, com o auxilio das
ferramentas de desenho presentes no modulo Deswik.CAD, pertencente ao software
comercial Deswik, e os demais cenarios foram otimizados variando as estratégias
para o calculo do teor de corte, utilizando o médulo Deswik.SO, pertencente ao mesmo
software, para desta forma ser comparada a dilui¢cao total entre os cenarios.

Neste capitulo serdo detalhadas as configuragcbées e parametros utilizados para

os projetos dos realces, bem como a base de dados utilizada.

4.1 Base de dados

Os dados necessarios para a realizagao deste estudo foram manipulados e
tratados com o auxilio do software mencionado. Para isso, foram utilizadas as
seguintes bases de dados:

¢ Modelo de Blocos do corpo mineral de interesse;
o Wireframe geoldgica.

O modelo de blocos possui atributos de tamanho e localizagao espacial dos

blocos nos eixos X, Y e Z, além de apresentar campos para o teor de ouro (Au) em

gramas por toneladas e também a densidade
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Tabela 2 - Estatisticas basicas do modelo de blocos.

Atributo Minimo Maximo Média Desv. Pad Variancia
AU 0,19878 16,712 7,3059 3,0546 9,3303
Density 2,9 2,9 2,9 - -

Fonte: Autoria Propria.

Além disso, o modelo de blocos utilizado é regular e possui blocos com dimensao
de 10 mem X, Y e Z respectivamente. Sua extenséao total abrange apenas o corpo de

minério, ndo contendo representacao e informagdes acerca da capa e lapa.

Figura 1 - Vistas do Modelo de Blocos em: planta, frontal e lateral respectivamente.

Extraido de:

A wireframe geoldégica é o modelo geométrico, ou superficie fechada,
representativa do modelo de blocos, usada como orientagdo local para as zonas

mineralizadas para a otimizagao.
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Figura 10 - Vistas da wireframe geoldgica em: planta, frontal e lateral.
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Extraido de:

4.2 Caracteristicas do depésito

Uma etapa de extrema importéncia € conhecer as caracteristicas e morfologia
do depdsito a ser estudado. O conhecimento dessas particularidades € fundamental
para a definicdo do método de lavra e projeto de suas respectivas estruturas como
por exemplo: realces, pilares e galerias. Dentre essas, foram definidas para este
estudo as seguintes caracteristicas: mergulho, strike, poténcia e forma. Sendo que
destas, a ultima é uma caracteristica qualitativa e as demais sdo quantitativas.

Para a definicdo do strike do depdsito, em vista de topo, mediu-se o angulo em
relagao a dire¢cado Norte no sentido horario. Para isso, tragaram-se diferentes secgoes
ao longo de sua extensdo no plano XY e obteve-se o valor médio do angulo para elas.
A Figura 11 e a Tabela 3 exemplifica o tragado destas seg¢bes bem como o angulo

medido em cada uma.
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Figura 11 - Secdes tragadas ao
longo da extensao do modelo de
blocos.

L.

Extraido de: Autoria
Propria.

Tabela 2 - Medic¢ao do strike em cada sec¢éo.

Secéao Strike (°)
1 7.53
2 8.00
3 115
4 6.6

Fonte: Autoria Prépria

Por meio das medigdes realizadas, encontrou-se um valor médio para o strike
de 8,41°, dessa maneira sera utilizado o valor de 8° para as configuragbes
necessarias.

O mergulho foi medido em cinco diferentes pontos ao longo do depdsito

utilizando uma ferramenta de Deswik.CAD propria para este fim.
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Tabela 3 - Medicdo do mergulho ao longo do
modelo de blocos.

Secéo Mergulho (°)
1 64
2 62
3 85
4 72

Fonte: Autoria Propria

Por meio das medicdes realizadas, encontrou-se um valor médio para o
mergulho de 70,75°, dessa maneira sera utilizado o valor de 70° para as configuragdes
necessarias.

A poténcia do depdsito tem variabilidade ao longo de sua extensdao em
profundidade, porém em sua totalidade pode-se considerar como um depdsito
espesso, uma vez que CURI (2017) define tais depdsitos como tendo espessuras
entre 5 a 20 metros.

No que diz respeito a sua forma, pode-se considerar como sendo um depdsito
muito inclinado verticalmente, uma vez que apresenta um mergulho de 70°, e lenticular
dada as suas caracteristicas morfolégicas, conforme Figura 9 - Vistas do Modelo de

Blocos em: planta, frontal e lateral respectivamente.

4.3 Definicao do método de lavra

A definicdo do método de lavra em uma mina é uma etapa que acarretara
influéncias por toda a vida util da mesma, para que ocorra de maneira assertiva,
devem ser levadas em consideragdo caracteristicas geomecanicas do minério e
rochas encaixantes, fatores econdmicos como custo e produtividade dos métodos
disponiveis, o grau de seletividade e diluicado, bem como a morfologia dos corpos a
serem lavrados. Neste estudo, tendo em vista o objetivo de comparar a diluicdo em
diferentes maneiras de se realizar o projeto de realces, levou-se em conta apenas
parametros da morfologia do depdsito mineral.

O corpo mineral utilizado neste trabalho foi classificado como vertical a
subvertical e possui formato lenticular, caracteristicas essas ideais para o método de

Realces em Subniveis, no qual os realces gerados serao o objeto principal de estudo,
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dessa maneira, justifica-se o emprego de tal método de lavra para o depédsito em

questéo.
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5. Desenvolvimento

Apos definida a metodologia a ser utilizada, seguiu-se para a criagdo dos

diferentes cenarios.

5.1 Configuragao de otimizagao

Nesta sessdo serdo demonstradas as principais configuracbes e parametros

utilizados para gerar os cenarios otimizados pelo Deswik.SO.

5.2 Geometria

As caracteristicas observadas no depésito de ouro estudado (vertical a
subvertical, lenticular e espesso), indicam que a metodologia a ser aplicada é o
método das secdes ou “slices”.

Neste método é importante que se defina em qual plano o corpo mineralizado se
encontra. Dessa maneira o terceiro eixo de orientagéo sera utilizado como o sentido
em que a otimizacgao ocorrera. De acordo com a Alford Mining Systems — AMS (2020),
produtora e fornecedora do modulo Deswik.SO, as estruturas do Método das secdes
sdo subcategorizadas em:

e \Vertical: orientagdes XZ ou YZ do corpo de minério;

e Horizontal: orientagbes XY ou YX do corpo de minério;

e Transversal: caso especial de orientacdes de corpo de minério XZ ou YZ,
que otimizam as formas nas direcdes transversal e vertical.

A estrutura das regides otimizadoras com orientacdo XZ | YZ | XY | YX também
podem ser mapeadas ou visualizadas com uma convengao de nomenclatura genérica
relacionada a direg¢ao do eixo:

e U (Y): é adiregao primaria dos realces, diregao do strike. (comprimento).

e V (2): é adirecdo secundaria dos realces, dire¢ao vertical. (altura quando
vertical e largura quando horizontal).

e W (X): é adirecao “transversal” terciaria (largura para vertical / espessura

para horizontal). Este € o eixo pelo qual o realce sera otimizado.
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O depdsito corpo mineral objeto deste estudo possui mergulho médio de 70°, e
€ considerado vertical, sendo assim, seus eixos de diregao serédo no plano YZ e o eixo
X sera o eixo pelo qual a otimizag&o ocorrera. A Figura 12 exemplifica uma regido com
orientagdo YZ.

Figura 12 - Plano de Orientagéo YZ

Plano de Orientacao YZ
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Spading
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Shapes
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Extraido de: DESWIK, 2023.

Outros parametros definidos, no que diz respeito a geometria dos realces, sao
as dimensdes dos mesmos nas diregdes Y e Z, que foram de 20 metros e 10 metros
respectivamente, enquanto no sentido X sera resultado da otimizacao feita pelo
software. Deve-se levar em conta também os pilares de sustentagao, sill pillars e rib
pillars, que também sao definidos nesta etapa. Os mesmos, a depender do método
de lavra e parametros geotécnicos, devem existir ou ndo. Os cenarios comparados
terdo, a partir das dimensdes do depdsito mineral, niveis de 80 metros de altura, cada
um com 4 subniveis, e entre cada nivel um sill pillar de 5 metros de altura.

A Figura 13 exemplifica este arranjo citado acima:
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Figura 13 - Arranjo geométrico geral dos cenarios.
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Extraido de: autoria propria.

Em um ambiente real, tais parametros sao definidos apdés estudos de
dimensionamento, levando em consideracdo parametros geomecanicos e
geotécnicos, econdmicos e operacionais, de acordo com os equipamentos disponiveis
para operagao. Como o objetivo geral é fazer a comparagao da diluigdo entre projetos
manual e otimizados dos realces em uma base genérica, ndo serdo levadas em
consideragao tais parametros para o projeto dos mesmos, optou-se por uma
padronizagao das dimensdes dos realces nas diregoes X e Y, bem como das
estruturas de dimensionamento em todos os cenarios, a fim de poder observar as

diferencgas entre os que foram desenvolvidos manualmente e os otimizados.
5.3 Teor de Corte (Cutoff grade)

Deve-se definir também o teor de corte, um dos principais parametros
econdmicos em uma mina, uma vez que o objetivo do empreendimento € maximizar
o lucro por meio do aumento da produgao e a diminuicdo dos custos. A definicdo do
teor de corte tem
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impacto direto nesse trabalho, pois é a partir dele que se define o que € minério e o

que é estéril.

O Deswik.SO tem diferentes métodos de avaliacdo do teor de corte do realce

LT

gerado: “Cellcenterline”, “Exact Geometric” e “Combination”.

Cellcenterline: € o método mais rapido de avaliagdo, consiste que usa
tracado de raios para avaliacdo do teor. Dessa maneira o teor do realce
seria o teor médio das células do modelo de blocos interceptados pelo
mesmo. A estrutura do realce gerado combina com a estrutura do corpo
de minério, a massa e o teor do realce correspondem ao corpo de minério.
Exact Geometric: faz a interse¢cao do formato do stope com o volume das
células do modelo de blocos, de modo que uma parte do volume dessas
células cairia fora do formato do realce (ou seja, diluicdo) e partes do
formato do stope ndo teriam correspondentes no corpo de minério. Como
resultado deste método de avaliacdo, um grau de diluicdo é aplicado a
esse volume. A estrutura do realce gerado tendera a levar todo o material
de alta qualidade. No caso extremo, isso significa que a estrutura do
realce tera a forma que se estende até o limite geométrico das células,
gerando uma diluigdo adicional.

Combination: este método demanda um tempo maior de processamento,
pois consiste na combinagdo dos métodos citados anteriormente. A
estrutura gerada para os realces sera a mesma do método Cellcenterline,

variando apenas o teor.

43



A figura 14 ilustra os métodos de avaliagao citados:

Figura 14 - Comparagéao entre os métodos de avaliagao de teor.
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Extraido de: DESWIK, 2023.

Na figura 14 a estrutura do corpo de minério é representado pela Orebody, as
células do modelo de blocos, pelas Block Model Cell, enquanto os realces gerados,
pelos Otimized Stope Shape.

Para este trabalho, foram gerados 3 cenarios utilizando cada um dos métodos
descritos, enquanto o teor de corte adotado foi de 3,0 gramas por tonelada. Valor
considerado coerente ao se comparar com os valores adotados em algumas minas

subterrdneas de ouro, Tabela 1.

5.4 Regiao de Otimizacao

A regido de otimizacgao é definida para que se delimite a regido 3D ao longo do
depdsito mineral, representado pelo modelo de blocos, em que ocorrera a otimizagao.
Podendo abranger parcialmente ou completamente o modelo de blocos. Nos casos
em que o corpo mineral seja rotacionado, pode-se aplicar esta rotacdo na regido de

otimizagao, tendo impacto nos resultados dos realces gerados.
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A figura 15 apresenta a estrutura 3D da regido de otimizagdo bem como os realces

gerados a partir da mesma.

Figura 15 - Realces gerados a partir da estrutura de otimizagéo.

Extraido de: DESWIK, 2023.

A Figura 16 exemplifica a influéncia da rotacdo da estrutura 3D da regiao de

otimizagdo em um corpo rotacionado.

Figura 16 - Diferenca na otimizagéo a partir da estrutura de otimizagao rotacionada.

Né&o rotacionado Rotacionado

Extraido de: DESWIK, 2023.

A origem e extensao dessa regiao é definida pelo usuario, apesar de poder
coincidir com a origem e extensao do modelo de blocos, mas geralmente é definida

um pouco além, para que se tenha a certeza de que toda a extensao do depdsito sera

otimizada.
Para este trabalho, adotaram-se as seguintes origens e extensdes levando em

consideracgao o strike do corpo, conforme a Tabela 5.
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Tabela 4 - Informacdes da estrutura de otimizacéo adotada.

Eixo Origem (m) Extensédo (m) Rotacéao (°)
X 4637 152 0
Y 3831 420 0
Z -79 304 8

Fonte: Autoria Propria.

5.5 Diluicao

O Deswik.SO permite que o usuario defina uma diluicdo nao planejada a ser
considerada ja no projeto, definindo assim um fator para o calculo desta diluicéo e
posterior acréscimo nos realces gerados. Dessa maneira apos a otimizagéo, o
software adequara os limites do realce, aplicando uma compensagao no projeto
seguindo duas diferentes metodologias a ser escolhidas pelo usuario:

e FEquivalent linear overbreak slough (ELOS): aplicara as compensagdes de
diluicdo linear em ambos os lados do realce.

e Variable overbreak/slough (VOS): aplicara as compensacgdes de diluicao
variaveis no topo, ponto médio e base em ambos os lados do realce

Este fator & aplicado, levando em consideracdo um conhecimento prévio da
diluicdo ndo planejada que ocorre durante a operagdo na mina, devido ao estéril
excedente que é desmontado e carregado junto com o material de interesse.

A Figura 17 exemplifica as duas metodologias de aplicagao citadas.

Figura 17 - Comparacéao entre as metodologias de aplicagdo da diluicdo operacional.

Extraido de: DESWIK, 2023.
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Além das duas metodologias de se aplicar a diluicdo aos realces, existem duas
outras diferentes convengdes para a aplicagdo desta diluigdo, no que diz respeito a
posicao e nomenclatura das rochas encaixantes no corpo de minério:

e Hanging wall/footwall convention: o fator de diluicdo sera especificado para a
capa (“‘Hanging wall’) e lapa (“footwall’) respectivamente. As rochas que
ocupam a capa € a lapa mudam a depender se inclinacdo do corpo mudar de
inclinagdo ao longo da profundidade.

e Near and far convention: especificam-se os fatores de diluigado para as paredes
préoxima e distante, tendo como referéncia as coordenadas ao longo da diregao
primaria do corpo de minério. Os lados considerados como “proximos” e
“distantes” do corpo de minério nunca mudam, mesmo que o corpo mude de
inclinagdo ao longo da profundidade.

Na Figura 18 tem-se a diferenca entre ambas as convencgdes.

Figura 18 - Diferenca entre "Near and Far convention" e "Footwall
and hangingwall convention".
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Extraido de: DESWIK, 2023.

Além de se definir a diluigdo nao planejada a ser considerada no projeto, pode -
se também definir um fator maximo de diluicdo total a ser aplicado no realce. Desta

forma, o realce gerado nao ultrapassara este limite definido.
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Volume de estéril diluido a ser acrescido no realce (4)

Fator de diluicéo =

Volume do realce diluido

Para este trabalho, foi escolhida a metodologia equivalent linear overbreak
slough (ELOS), bem como a convengao hanging wall/footwall convention. Ja para o

fator de diluicdo néo planejada aplicada, foi definido o valor de 0,3.
5.6 Parametros Chaves

Para que a otimizagao ocorra de maneira mais precisa, € necessario estabelecer
alguns parametros chaves, que determinardo por exemplo as larguras maximas e
minimas para os realces otimizados, a variagdo de mergulho e strike.

No DeswikSO é possivel determinar qual convengao de largura sera considerada
durante a otimizagao, dentre as seguintes.

e Largura Aparente: distancia minima no plano horizontal na se¢ao do realce ao
longo do eixo X;

e Largura verdadeira na secdo: € medida em relagdo ao mergulho médio do
realce, em seu centroide.

e Largura real: é medida em relagdo ao mergulho médio e strike do realce, em

seu centroide, no plano vertical que entdo define a direcdo de mergulho.

A Figura 19 exemplifica as diferentes maneiras de se definir a largura do realce.

Figura 19 - Convencodes de determinacao de largura. (DESWIK, 2023)
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Extraido de: DESWIK, 2023.
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Deve-se definir também o mergulho e strike padrdo a serem utilizados na
otimizagdo. O Deswik.SO define o mergulho como o angulo medido como 0° do eixo
horizontal, do lado esquerdo, conforme se olha ao longo do eixo de ataque primario
(U) e aumenta, no sentido anti-horario, para +90° verticalmente para baixo e +180°
para o eixo horizontal do lado direito. A faixa do angulo de mergulho é de 0° a 180°.

Ja o strike € medido, no sentido horario positivo, a partir do eixo do curso primario
(eixo U, diregdo positiva) da orientagao/plano da estrutura do realce selecionado. Em
outras palavras, em 0° se estaria olhando ao longo do eixo de dire¢do na diregdo da
coordenada positiva, em +90° se estaria olhando, no sentido horario, em angulos
retos, a partir do plano do eixo de diregao positivo e em -90°, se estaria olhando no
sentido anti-horario, em angulos retos, a partir do plano do eixo de ataque positivo. A
faixa do angulo de ataque € de -90° a +90°. A figura 20 exemplifica a forma de calculo

para mergulho e strike adotadas pelo Deswik.SO.

Figura 20 - Metodologia de calculo para angulo de mergulho e
strike.

Mergulho Strike

0 180
L w

a0 &

Oty

> X(W) * X(W)

Extraido de: DESWIK, 2023.
Para os cenarios gerados neste estudo, foram definidos para mergulho padrao
o valor de 70° e para o strike padrao, 8°, e a convencao utilizada para a medicao da
largura foi a de Largura Aparente.
Além disto, foi utilizada a wireframe geoldgica para definir a orientagao geral
esperadas nas zonas mineralizadas do corpo de minério. Sera utilizada como controle
e tera prioridade sobre o mergulho e strike padrdo. Dessa maneira os realces

otimizados terdo uma maior aderéncia se comparados com o corpo mineralizado.
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Foi necessario também definir os valores para o mergulho e strike maximos e
minimos permitidos, bem como a variagao total em um mesmo realce. Ficando assim

definidos conforme a Tabela 6.

Tabela 5 - Angulos de mergulho e strike adotados

Mergulho (°) Strike (°)
Minimo 50 Minimo -10
Maximo 90 Méaximo 15
Variagao Total 30 Variagao Total 20

Fonte: autoria propria.

6. Projeto Manual dos Realces

Para o projeto manual dos realces, foi utilizado o método das se¢des, seguindo
a geometria padréo definida para os cenarios. Uma vez que os realces terdo 20 metros
de altura, tragou-se uma linha 10 metros acima da cota mais baixa do depdsito,
servindo de guia para o desenho das se¢des, posteriormente foram desenhadas as
demais linhas guias, para os niveis restantes, levando em consideragao os sill pillars
de 5 metros.

Cada linha guia foi desenhada seguindo os limites da wireframe geoldgica em
cada cota correspondente, sendo a linha de menor cota situada a -65 metros e a de
maior cota situada a 210 metros.

A Figura 21 apresenta as linhas guias desenhadas a partir da wireframe

geologica.

50



Figura 21 - Linhas guia sobre a wireframe geoldgica.

Extraido de: autoria propria.
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Apos o desenho das linhas guias, partiu

posteriormente os sélidos representativos dos realces serao gerados, tragou-se entao

as linhas guias, com formato retangular de 20 metros de comprimento, a cada 10

metros ao longo de cada linha. Essas linhas guias ser&o utilizadas para identificar a

localizacdo onde devera ser feita cada contorno no corpo de minério, que apos
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Figura 22 - Linhas guia.
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Fonte: autoria propria.
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Posterior ao desenho das linhas guia, desenharam-se os contornos no corpo de
minério, com base nos modelos de blocos. Com isso, posicionou a visualizagdo de
forma frontal, deixando visiveis o corpo de minério e cada retangulo separadamente.
Dessa forma os desenhos dos contornos foram feitos, passando por cada linha guia,
o contorno foi desenhado utilizando 4 pontos dentro do limite da linha guia, para que
obedecga a altura de 20 metros, buscando enquadrar o0 minério dentro do mesmo e
evitando extrapola-lo na tentativa de diminuir o maximo (possivel) a diluig&o.

A Figura 23 apresenta como € desenhado o contorno (em azul) a partir do

modelo de blocos (em verde), representativo do corpo de minério.

Figura 23 - Desenho do contorno do corpo de minério.

Fonte: autoria propria.

Finalmente, ap6s o desenho dos contornos, para gerar os soélidos
representativos dos realces, criaram-se solidos unindo-os dois a dois, dessa forma
obtiveram-se realces de 20 metros de comprimento e 10 m de largura.

A Figura 24 apresenta em destaque o solido representativo de um realce e os

contornos apos o processo finalizado.
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7. Resultados

7.1 Cenario 1

Para o cenario 1, otimizado pelo Deswik.SO, utilizou-se todos os parametros
acima citados e para a metodologia da avaliagdo do teor de corte, usou-se a Cell
centerline, como resultados obteve-se os seguintes outputs demonstrados na Figura
25:

Figura 2 - Realces gerados cenario 1.

-

Fonte: Autoria Propria.

Em 1 tem-se a wireframe dos realces, solidos representativos dos mesmos, e
em 2 tém-se as linhas geradas e utilizadas no método das se¢des para a geragao final
dos stopes. Em relacido ao modelo de blocos, representativo do depdsito estudado,

observou-se que os realces gerados ficaram bastantes aderentes, conforme a Figura
26.

Figura 26 - Vista dos realces gerados no
cenario 1 e modelo de blocos.

z

L.

Fonte: Autoria Propria.
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Pode-se observar em verde mais claro todo o minério do depdsito e em
vermelho, o estéril. Dessa maneira, o software ndo gerou realces em grande parte
destas regides, uma vez que, se gerados, ndo seriam economicamente viaveis (teor
de corte maior que 3,0 g/t), como mostra a Figura 27, que apresenta a vista em corte

do modelo de blocos e dos realces gerados.

Figura 27 - Vista em corte do modelo de blocos
e realces gerados no cenario 1.

Fonte: Autoria Propria.

Foram gerados 376 realces e, ap0s realizada a cubagem, processo para saber
informacgdes do tipo: massa, teor e volume, em relagao ao modelo de blocos, chegou-
se nos seguintes dados da tabela 7.
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Tabela 7 - Cubagem realizada nos realces do cenario 1.

Diluicéo Teor Médio Ouro Contido

Massa (t)
(%) (9/t) (0z*10)

Minério 1.324.867,48
Estéril 277.914,18 17,3 8,32 4,7
Total 1.602.781,66

Fonte: Autoria Prépria.

7.2 Cenario 2

Desenvolveu-se o cenario 2 a partir da metodologia Exact Geometric para
avaliacdo do teor de corte e dos parametros ja discutidos. Como resultado também se
obtiveram os solidos representativos dos realces (1), bem como as linhas utilizadas

no método das sec¢des (2), conforme a Figura 28.

Figura 28 — Realces gerados cenario 2.
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Fonte: Autoria Prépria.

Comparando a area superficial ocupada pelos realces e a area ocupada pelo
modelo de blocos pela Figura 29, nota-se que este cenario teve boa aderéncia ao

depdsito de ouro.
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Figura 29 - Vista dos realces gerados no cenario 2 e modelo de blocos.

L.,

Fonte: Autoria Prépria.

Ja a Figura 30 apresenta o modelo de blocos e os realces em uma secgéo,
demonstrando que o software ndo gerou realces em regides com alta concentragao

de estéril.

Figura 30 - Vista em corte do
modelo de blocos e realces
gerados no cenario 2.

Fonte: autoria propria.
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Foram gerados 376 realces e, apés realizada cubagem, chegou-se nos seguintes resultados
da tabela 8.

Tabela 8 - Cubagem realizada nos realces do cenario 2.

Diluicéo Teor Médio Ouro contido

Massa (t)
(%) (g/t) (Oz Oz*10%9)

Minério  1.359.091,35
Estéril 286.629,64 17,4 8,33 4,8
Total 1.645.720,99

Fonte: Autoria Propria.

7.3 Cenario 3

O cenario 3, desenvolvido utilizando a metodologia Combination para a
avaliagdo do teor de corte, assim como os outros cenarios apresentados, gerou
também os solidos representativos dos realces (1), e as linhas utilizadas no método

das sec¢des (2), conforme Figura 31.

Figura 31 - Realces gerados cenario 3.

1 2
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Fonte: autoria propria.
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Em relagdo a aderéncia do cenario gerado ao modelo de blocos, observou-se
também boa aderéncia, uma vez que os realces gerados nao sobrepdem totalmente

o modelo, conforme vé-se na Figura 32.

Figura 32 - Vista dos realces gerados no cenario 3 e modelo de blocos.

L.,

Fonte: autoria propria.

Pela Figura 33, pode-se ver que o software também n&o gerou realces em
determinadas regides onde a concentragcdo de estéril € maior, nota-se também que
em algumas regides onde em outros cenarios foram gerados, neste o algoritmo nao

gerou, que sera discutido as possiveis razdes no capitulo Discussdes de Resultados.
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Figura 33 - Vista em corte do modelo
de blocos e realces gerados no
cenario 3.

L

Fonte: autoria prépria.

Foram gerados 371 realces e apos cubagem deste cenario, chegou-se nos

seguintes resultados, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Cubagem realizada nos realces do cenario 3.

Diluicao Teor Médio Ouro Contido

Massa (t)
(%) (g/t) (Oz*10%9)

Minério  1.311.869,64
Esteéril 267.394,16 16,9 8,37 4,6
Total 1.579.263,80

Fonte: Autoria Propria.
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7.4 Cenario 4

Desenvolveu-se o Cenario 4 de maneira manual, utilizando a metodologia das
secdes segundo os parametros previamente definidos para os cenarios. Conforme
esta metodologia, como resultado também se obteve os soélidos representativos (1) e
as linhas utilizadas para a geragdo dos mesmos nas se¢des (2), como o observado

na Figura 34.

Figura 34 - Realces gerados, cenario 4.
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Fonte: Autoria Propria.

Outro aspecto a se considerar é a aderéncia ao modelo de blocos. Os realces
projetados no cenario 4 nao tiveram uma aderéncia muito boa, pode-se observar pela

Figura 35, que eles sobressaem em relagdo ao modelo.

Figura 35 - Vista dos realces gerados no cenario
4 e modelo de blocos.

Z

L.

Fonte: Autoria Prépria.
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Ao desenhar as seg¢des para este cenario, optou-se também somente por areas
mais mineralizadas, conforme pode-se observar pela vista em se¢édo dos realces e

modelo de blocos na Figura 36.

Figura 36 - Vista em corte do modelo
de blocos e realces do cenario 4.

Fonte: Autoria Propria.

Foram gerados 379 realces e ao cubar o volume produzindo neste cenario,

obteve- se os seguintes resultados:

62



Tabela 10 - Cubagem realizada nos realces do cenario 4.

Diluicéo Teor Médio Ouro Contido

Massa (t)
(%) (alt) (0z*10%°)

Minério 1.383.428,51
Estéril 627.125,73 31,1 8,23 4,9
Total 2.010.554,24

Fonte: Autoria Prépria.
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8. Discussao de resultados

A partir dos resultados obtidos nos cenarios otimizados, podem-se observar
algumas diferengcas no design dos realces em determinadas zonas do modelo de
blocos, que apresentam alta ocorréncia de material estéril. Esta diferenga ocorre pelo
uso dos diferentes métodos de avaliagdo do cutooff dos realces, influenciando na
geometria final dos mesmos, conforme Figura 14 e consequentemente na massa final,
tanto de minério quanto de estéril.

A Figura 37 exemplifica uma destas zonas.

Figura 37 - Zona do modelo de blocos onde houve maior diferenga de realces
gerados entre os cenarios.

Zona onde ocorreu maior
diferenga entre os cenarios

L.,

Fonte: autoria propria.
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A Figura 38 faz a comparagao entre os cenarios na regiao destacada pela Figura
37.

Figura 38 - Comparacgéao de geragéo de realces entre os cenarios.

| | | 7] R
z Cenario 1 z Cenario 2 z Cenario 3
L Y i—» Y %—» Y

Fonte: Autoria Propria.

Os cenarios 1 e 2 apresentaram o mesmo numero de realces, 376, ja o cenario
3 foi o que apresentou o menor numero, 371. E de acordo com a Figura 38, pode-se
observar que € o que menos gerou realces na regido destacada. Isto deve-se ao fato
de que o método Combination, apesar de gerar realces com a mesma geometria que
o método Cellcenterline, apresenta menor massa de minério, uma vez que nao
considera a massa total da célula do modelo de blocos que por ele é interceptada.

Dessa forma, o método Combination, em regides nas quais tem-se maior
ocorréncia de material estéril, pode nao gerar realces, uma vez que estes terdo um
menor teor, podendo ser abaixo do cutoff.

O cenario 4 foi 0 que apresentou 0 maior numero de realces, 379. Por ser manual
e seu projeto depender da habilidade e experiéncia de quem o executa, muitas das
vezes nao é possivel fazer inumeras analises, como € o caso dos algoritmos préprios
para este fim.

Ao fazer uma comparacao entre as massas dos cenarios, nota-se que o Cenario
4 é o0 que possui maior massa, seguido do Cenario 2, conforme pode-se notar na
Figura 39.
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Figura 39 - Grafico de comparagao de massa total entre os cenarios.
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Fonte: Autoria Propria.

Em consequéncia de possuir massa muito superior aos demais cenarios,
364.833 toneladas a mais que o 2, o cenario 4 torna-se também menos aderente ao
modelo de blocos. Apesar de apresentar, dentre os cenarios, maior massa de minério,
uma diferenca de 24.337 toneladas para o segundo com maior massa, cenario 2,
apresenta também maior quantidade de estéril incorporado a ele, apresentando uma
diferenca de 340.496 toneladas a mais em relagao ao cenario 2, conforme apresenta
a Figura 40.

Figura 40 - Grafico de comparacdo de massa de minério e estéril entre os
cenarios gerados.
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Fonte: Autoria Propria.
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Nota-se ao comparar o cenario 4 com os demais, que o0 mesmo teve um pequeno
aumento de massa em relagao ao minério, por outro lado, ao analisar o aumento de
estéril, percebe-se um aumento bastante consideravel. Isto faz com que o cenario 4
apresente também um valor bem mais alto para diluigho em comparagédo com os

demais cenarios, conforme a Figura 41.

Figura 41 - Grafico de comparacao da diluicdo entre os cenarios gerados.
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Fonte: Autoria Prépria

Dentre os cenarios otimizados, tem-se que o 1 e o 2 apresentaram valores
semelhantes de diluicdo, porém sabe-se que 0 2 possui maior massa incorporada, ja
0 cenario 3 é o que possui melhor valor para diluicdo, porém é o que possui também

menor massa, tanto para minério quanto para estéril.
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9. Conclusao

O uso de aplicativos (softwares) de planejamento de mina, que visualizam o
corpo em trés dimensdes, no desenvolvimento de novos dispositivos, contribui para
analise dos realces reais lavrados de forma mais eficaz, auxiliam na comparagao com
os realces de projeto e permitem melhor controle de indices de eficiéncia na lavra
subterranea como a dilui¢ao...

O aprimoramento dos softwares de planejamento de mina tem ajudado no
desenvolvimento dos procedimentos operacionais.

Apos analisar os cenarios desenvolvidos a partir de um depdsito de ouro, bem
como os resultados obtidos, pode-se afirmar que os projetos gerados por meio do
modulo Deswik.SO, pertencente ao software Deswik, sdo mais favoraveis para se
adotar um empreendimento mineiro. Isto se deve ao fato de que ao configurar o
software para a otimizacédo, foram inseridos diversos parametros de controle de
geometria e econdmicos dos realces. Ja no projeto manual tais parametros sao mais
complexos de serem controlados, como por exemplo ndo € possivel pré-determinar
um valor para o cutoff e apenas projetar realces acima deste valor estipulado.

Justamente por nao ter este controle, os realces gerados manualmente nao sao
tdo aderentes ao modelo de blocos, apesar de conter mais minério, contém também,
expressiva massa de estéril em relagdo aos otimizados, e consequentemente muito
maior dilui¢ao.

Como sugestao de aprimoramento para o projeto de realces manual, para
diminuir a quantidade de estéril, seria renunciar também a uma parte do minério, e
substituir os contornos desenhados (4 pontos) por geometrias com mais pontos, para
abranger de forma mais aderente o corpo de minério, levando em consideragao
também a operacionalidade desses realces.

Dentre os cenarios otimizados, o cenario 3 apesar de conter menor diluigao,
contém também menos massa, deixando assim de abranger importante quantidade
de minério. Ja o cenario 2 apresentou, dentre os gerados pelo Deswik.SO, a maior
massa, e o valor de diluicdo 0,001 maior em relagdo ao cenario 1, sendo dessa forma
o0 cenario mais favoravel dentre os estudados, levando em consideragdo os
parametros aqui estudados, uma vez que movimenta mais massa de minério, com

uma dilui¢ao relativamente equivalente ao cenario 1.
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O médulo Deswik.SO se mostrou uma ferramenta bastante eficiente na
otimizagdo de cenarios de lavra para corpos subterrdneos, gerou cenarios
economicamente viaveis e bastante aderentes ao depdsito mesmo em regides que
apresentavam diferentes mergulhos e diregdes ao longo da extens&o do corpo. Porém
para conseguir um fator de diluigdo menor, a ferramenta ndo abrange o material
minério em sua totalidade. Dessa forma, como sugestao para trabalhos futuros, para
conseguir um cenario economicamente melhor do que os gerados, deve-se variar e

explorar as diferentes geometrias com as quais o software é capaz de trabalhar.

69



REFERENCIAS

ASSIS, Alexandre Henrique de. Teores de corte: uma analise da influéncia no
resultado econdmico de um empreendimento mineiro. 2016.

BARBOSA, Gustavo Rodrigues; CORREA, Wanderson Dantas. Avaliagdo a
resisténcia de pilares em mineragdo subterrdnea. 2020. 50 f. Monografia (Graduacgéao
em Engenharia Civil) - Centro Universitario de Anapolis, Anapolis.

BOTELHO, Annelise; GRIEBELER, Eder Eidolon; NEVES, Eslyn; WARNERY, Eric.
Projeto de pré-viabilidade de um depdsito subterrdneo de ouro. 2011. 224 f.
Monografia (Graduagdo em Engenharia de Minas) - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

BOWATER, Mark. Crimes Against Mine Planning: Solving The Top 10 Pitfalls.
2022. 250 p.

BRASIL. Resolugdo n° 94, de 7 de fevereiro de 2022. Normatiza a classificagado das
reservas minerais, com base em padrdes internacionalmente aceitos de declaragao
de resultados e da outras providéncias. Brasilia, DF: Diario Oficial da Unido, 2022.

CAMARA, Tais Renata. Diluicdo operacional em lavra a céu aberto: quantificagdo,
controle e minimizacdo utilizando ferramentas computacionais e incertezas
geoldgicas. 2020.

CARLLI, Carla de. Analise de projetos limite: Lavra a céu aberto vs Lavra Subterranea.
2013. 123 f. Tese (Mestrado em Engenharia de Minas) - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

CURI, Adilson. Lavra de minas. Sao Paulo: Oficina de Textos., 2017. 774 p

CURI, Adilson. Minas a céu aberto: planejamento de lavra. Sdo Paulo: Oficina de
Texto, 2014. 376 p

DESWIK.  Deswik.SO. c2023. Disponivel em: <
https://help.deswik.com/HelpContent/Deswik.Suite2022.2/content/so/introductiontode
s wikso.htm>. Acesso em 09 de fev. de 2023.

DESWIK.  Sobre a Deswik. c2021. Disponivel em:
<https://www.deswik.com/ptbr/about/>. Acesso em 07 de fev. de 2023.

DUNG, T, T. Application of Photogrammetry for measuring dip and dip direction and
creating 3D model for slope and face of underground works. Hanoi University of Mining
and Geology, 2014.

EBRAHIMI, A. The importance of dilution factor for open pit mining projects. In: 23rd

WORLD MINING CONGRESS - WMC, 2013, Montreal, Canada.
Proceedings 2013. p. 1-12.

70



HARTMAN, H. L.; Mutmansky, J. M. Introductory Mining Engineering. John Wiley and
Sons, New York, p. 323. 2002.

HARTMAN, H.L.; MUTMANSKY, J.M. 2002. Introductory mining engineering, John
Wiley & Sons, Londres, pag-570

HUSTRULID, W.; KUCHTA, M. Open pit mine planning & design, Irradiacéo Sul Ltda,
Porto Alegre, Vol. 1: Fundamentals, 2013.

KRZANOVIC, B. D. Maximizing the net present value by applying an optimal cut-off
grade for long-term planning of the copper open pits. Acta Montanistica Slovaca. 2015.

MACEDO, A. J. B.; Bazante, A. J.; Bonates, E. J. L. Selecdo do método de lavra: arte
e ciéncia. REM - Revista Escola de Minas, Ouro Preto, v. 54, n. 3, p. 221-225, jul./set.
2001.

MELO, Marcela Resende Barreto e. ESTUDO DA VIABILIDADE DO METODO
SHRINK STOPE NA MINA DO MAMAO, MUNICIPIO DE FLORESTA DO ARAGUAIA-
PA. 2014. 41 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia de Minas, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas, 2014.

Mining Data Solutions, Agnew Complex, Disponivel em:
<https://miningdataonline.com/property/263/Agnew-Complex.aspx>. Acesso em 01 de
fev. de 2023.

Mining Data Solutions, Bateman -F2 Project, Disponivel em:
<https://miningdataonline.com/property/456/Bateman---F2-Project.aspx>. Acesso em
01 de fev. de 2023.

Mining Data Solutions, Palmarejo Mine, Disponivel em:
<https://miningdataonline.com/property/123/Palmarejo-Mine.aspx>. Acesso em 01 de
fev. de 2023.

Mining Data Solutions, Pinos Project, Disponivel em:
<https://miningdataonline.com/property/3392/Pinos-Project.aspx>. Acesso em 01 de
fev. de 2023.

Mining Data Solutions, Premier-Red Mountain Project, Disponivel em:
<https://miningdataonline.com/property/3050/Premier-Red-Mountain-Project.aspx>.
Acesso em 01 de fev. de 2023.

NEME, M. B., CURI, A. & SILVA, J. M. (2011). Realizagao de projeto de lavra de mina
subterranea com utilizagcédo de aplicativos especificos. Revista Escola de Minas, 64(4),
519-524.

OLIVEIRA, Michel Melo. Dimensionamento empirico de realce em sublevel stoping.

2012. 162 f. Tese (Mestrado em Engenharia de Minas) - Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte.

71



Pakalnis R.T. Empirical stope design at the Rutan Mine. Sherritt Gordon Mines LTD.
Doctor thesis Mining And Mineral Process Engineering. Mining And Mineral Process
Engineering. University British Columbia. Vancouver. 1986. 290p.

Pakalnis, R., Poulin, R.and Hadjieorgiou, J. Quantifying the Cost of Dilution in
Underground Mines. SME Annual Metallurgy and Exploration. Denver. 1995

QUEIROZ, Rafael Costa. Analise da influéncia da largura minima de lavra na diluigdo
em uma lavra a céu aberto de ouro. 2014. 59 f. TCC (Graduacao) - Curso de
Engenharia de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2022.

RENDU, J. M. An introduction to cut-off grade estimation. Littleton, Colorado, USA.
Society for Mining, Metallurgy, and Exploration, Inc. (SME), 2008.

ROSADO, Rafael Campos. Avaliacgdo do impacto da incerteza de teores no
planejamento de mina subterrédnea. Dissertagao? Universidade? 2019.

SALDANHA JUNIOR, Artur Almgren. Definicdo de estratégia de sondagem para
aumento na conversao de recursos e reservas. 2020. 74 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia de Minas) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

SALES, Joéo Vitor Araujo. Determinagdo da profundidade de transi¢do entre lavra a
ceu aberto e lavra subterrdnea para uma mina de ouro. 2019.

SCOBLE, M. J., MOSS, A. 1994. A dilution in underground bulk mining:implications for
production management, mineral resource evaluation Il: methods and case histories.
Geological Society Special. Publication no. 79, 1994, p.95-108

SILVA J.M. 2021. Lavra Subterranea. DEMIN-EM-UFOP.
SILVA JM. 2021b. MIN745- Lavra Subterranea. DEMIN-EM-UFQOP.

SMITH, Martin L.; WICKS, Stewart J. Medium-term production scheduling of the
Lumwana mining complex. Interfaces, v. 44, n. 2, p. 176-194, 2014.

SOUZA, Days Juliana. Otimizagdo de realces operacionais para um deposito de ouro
por cdmaras e pilares. 2021.

SYSTEMS, A. M. Stope Shape Optimiser, Version 4.1.0, 2020, 209 p

VERHOEFF, R.L.A. Using genetic algorithms for underground stope design
optimization in mining: a stochastic analysis. 2017. 132 f. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias) — Delft University of Technology, Delft, 2017.

VILLAESCUSA, E. Geotechnical design for dilution control in underground mining. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON MINE PLANNING AND EQUIPMEN
SELECTION, 7., 1998, Balkema, Rotterdam. 1998. p. 141-149.

VILLAESCUSA, E. Geotechnical design for sublevel open stoping. New York: CRC
Press, 2014. 526 p.

72



WRIGHT, E A. Dilution and mining recovery: Review of the fundamentals, Erzmetall,
1983.

73



	0dfb866be6aa8b8e5972c07d6efd1faf42b8a056fe0d599834d013d5c7044631.pdf
	SEI_UFOP - 0503045 - Folha de aprovação do TCC
	0dfb866be6aa8b8e5972c07d6efd1faf42b8a056fe0d599834d013d5c7044631.pdf



