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RESUMO

Com o aumento da demanda global por litio impulsionado pelo mercado de veiculos elétricos,
a otimizagdo da lavra de pegmatitos graniticos, que sdo a principal fonte do metal no Brasil,
tornou-se estratégica. Em depositos como o de Volta Grande (Nazareno/MG), o
aprofundamento das operagdes eleva substancialmente a relagdo estéril-minério, tornando a
explotagdo a céu aberto economicamente inviavel a longo prazo e justificando a transi¢ao para
métodos subterraneos. Este estudo avalia métodos de lavra subterranea aplicaveis ao deposito
de Volta Grande utilizando o método multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP) e o
método quantitativo de Nicholas modificado (UBC), fundamentados em parametros
geoldgicos, geométricos e geotécnicos locais. A partir da modelagem por Nicholas
modificado, as alternativas mais indicadas foram: lavra a céu aberto, cut and fill, sublevel
stoping, longwall e room and pillars. O modelo AHP, por sua vez, estabeleceu a ordem
prioritaria de preferéncia em lavra a céu aberto, cut and fill, room and pillars e sublevel
stoping. Os resultados demonstram que o modelo AHP, em convergéncia com a abordagem de
Nicholas modificada, constitui uma ferramenta eficaz e consistente de suporte a decisao para
andlises preliminares de planejamento mineiro, servindo como diretriz robusta para estudos

subsequentes de viabilidade técnica.

Palavras-chave: litio, pegmatito, lavra subterranea, selecio de método de lavra, métodos

multicritério de tomada de decisdo, AHP



ABSTRACT

With the increasing global demand for lithium driven by the electric vehicle market,
optimizing the mining of granitic pegmatites, the primary source of lithium in Brazil, has
become strategically important. In deposits such as Volta Grande (Nazareno, Minas Gerais,
Brazil), the progressive deepening of mining operations substantially increases the stripping
ratio, making open-pit mining economically unfeasible in the long term and justifying the
transition to underground mining methods. This study evaluates underground mining methods
applicable to the Volta Grande deposit using the Analytic Hierarchy Process (AHP), a
multicriteria decision-making method, and the Modified Nicholas (UBC) quantitative method,
based on local geological, geometrical, and geotechnical parameters. According to the
Modified Nicholas method, the most suitable mining alternatives were open-pit mining, cut
and fill, sublevel stoping, longwall, and room and pillar. The AHP model, in turn, ranked the
alternatives in the following order of preference: open-pit mining, cut and fill, room and
pillar, and sublevel stoping. The results demonstrate that the AHP model, in agreement with
the Modified Nicholas approach, is an effective and consistent decision-support tool for
preliminary mine planning analyses, providing a robust basis for subsequent technical

feasibility studies.

Keywords: lithium; pegmatite; underground mining; mining method selection; multicriteria

decision-making methods; Analytic Hierarchy Process (AHP).
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1. INTRODUCAO

As propriedades fisicas e quimicas unicas do litio fazem com que ele apresente
aplicagdes nas mais diversas industrias, incluindo a fabrica¢do de baterias, ceramicas, vidros,
lubrificantes, polimeros, medicamentos, armas nucleares e outros. Importantes nos esforgos
para a reducdo do aquecimento global por meio da substituicdo de veiculos a combustao por
veiculos movidos por energias renovaveis, as baterias ions-litio dominaram 88% do consumo
global de litio em 2025 (Jaskula, 2026). Considerando que um sistema alternativo de
armazenamento de energia no mesmo nivel ou melhor que as baterias ions-litio ainda esta
longe de ser realizado e implementado no mercado (Habib et al., 2020; Kavanagh et al.,
2018), a tendéncia ¢ que a demanda por litio continue aumentando nos préoximos anos. O
Banco Mundial ja prevé que, em 2050, a demanda anual por litio aumente em torno de 5
vezes em comparagdo com a producao de 2018 (Hund et al., 2020).

Por ser um elemento quimicamente muito ativo, o litio nunca ocorre na natureza em
sua forma pura, podendo apenas ser encontrado na forma de minerais em rochas e solos, ou
como um sal estavel em salmouras enriquecidas de litio, lagos salgados ou mesmo no oceano.

No Brasil, os recursos de litio encontram-se associados a pegmatitos graniticos, rochas
igneas plutonicas de textura complexa e granulacdo grosseira variavel, que ocorrem
tipicamente na forma de lentes, diques ou veios (BGS, 2016; London, 2018). Esses corpos
rochosos constituem uma das principais fontes de litio em escala global, sendo caracterizados
por mineralizagcdes associadas a ambientes igneos evoluidos e enriquecidos em elementos
raros. Em razdo dessas caracteristicas e de seu elevado potencial econdomico, os pegmatitos
tém sido amplamente estudados na literatura geologica (Wang et al., 2021).

Visto que o Brasil, hoje, se posiciona como o detentor de 0,53% dos recursos globais
de litio e como a oitava maior reserva conhecida no mundo (USGS, 2022), fazer o melhor uso
desses recursos e reservas, que se encontram na forma de depodsitos pegmatiticos, por meio da
aplicacdo do método de lavra mais adequado ¢ essencial. Os custos de extragdo do bem
mineral impactam diretamente no valor do produto, sendo assim, essencial a otimizagao de
todos os processos envolvidos na extracdo do bem mineral. Segundo Namin et al. (2022), o
alto custo envolvido no desenvolvimento de uma mina, justifica o aumento da atencdo e da
importancia de utilizar um método de lavra que seja o mais adequado para a realizagdo do
projeto. Uma vez implementado um método sem sucesso, alteracdes, quando possivesis,

podem representar um alto custo, podendo, inclusive, tornar o projeto antiecondmico.



Dada toda a complexidade envolvida nessa etapa de suma importancia para o
empreendimento mineiro, diversas metodologias foram desenvolvidas com o intuito de
auxiliar no processo de selecdo do método de lavra. Essa complexidade da selecao decorre da
necessidade de considerar simultaneamente caracteristicas geoldgicas, geomecanicas,
geométricas, econdmicas, operacionais e ambientais do depdsito. Nesse contexto, Nieto
(2011) propos a utilizacdo dos Key Deposit Indicators (KDI) e dos Key Mining Method
Indicators (KMI), indicadores que sdao utilizados para organizar e avaliar de maneira
sistemdtica as caracteristicas presentes no deposito de interesse € quais 0s requisitos
necessarios para a aplicacdo dos diferentes métodos de lavra. Com isso, ¢ possivel avaliar a
compatibilidade entre eles de forma estruturada. Esses indicadores refor¢am que a selecao do
método de lavra deve considerar multiplos fatores interdependentes, e nao exclusivamente os
aspectos economicos ou geométricos do deposito (Nieto, 2011).

Até 1980, as principais metodologias aplicadas foram modelos qualitativos que
utilizavam fluxogramas e tabelas de classificagdo para a selegdo do método de lavra. Nicholas
(1981) foi o primeiro a desenvolver uma metodologia quantitativa que, por meio de tabelas de
classificagdo numérica das caracteristicas do depdsito, permitia obter um ranking final dos
métodos de lavra. Baseado no método de Nicholas (1981), Miller-Tait et al. (1995) também
propuseram uma metodologia quantitativa, denominada método da UBC ou método de
Nicholas Modificado, a fim de representar melhor a pratica canadense no que se refere a lavra
subterranea.

Segundo Garza-Cruz e Pierce (2020), ¢ notavel que os procedimentos evoluiram de
analises qualitativas para métodos quantitativos e, posteriormente, para modelos hibridos que
combinam sistemas especialistas, ldgica fuzzy, inteligéncia artificial e métodos multicritério
de tomada de decisao (do inglés Multi-Criteria Decision Making — MCDM). Também afirma
que ndo existe uma metodologia universalmente aplicével, sendo a escolha do método de
lavra, associada as caracteristicas do deposito, a disponibilidade de dados e os objetivos do
projeto.

Nesse contexto, com o intuito de ponderar diversos parametros de entrada e considerar
critérios e objetivos frequentemente conflitantes envolvidos na sele¢do de um método de
lavra, diferentes modelos multicritério de tomada de decisdo passaram a ser amplamente
aplicados a partir dos anos 2000 (Baloyi e Meyer, 2020; Abuchain et al., 2026).

Entre os métodos multicritério, o Processo Analitico Hierarquico (4nalytic Hierarchy
Process — AHP) destaca-se por permitir a estruturagdo hierarquica do problema, a comparacao

pareada entre critérios e alternativas e a verificagdo da consisténcia dos julgamentos. Balt e
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Goosen (2020) propuseram a metodologia MSAHP (Mining Selection Analytic Hierarchy
Process), baseada no método AHP, com o objetivo de tornar o processo de selecdo de
métodos de lavra mais sistematico e menos dependente da subjetividade dos avaliadores.
Segundo os autores, a metodologia contribui para uma tomada de decisdo mais estruturada e
transparente.

Considerando o aprofundamento das cavas, a redu¢do de corpos mineralizados
proximos a superficie e a necessidade de se reduzir o impacto ambiental da mineragdo, a lavra
subterranea passard a ser uma opc¢do cada vez mais comum para o aproveitamento de
pegmatitos litiniferos. Dado esse contexto, esta pesquisa propde a aplicacdo da metodologia
multicritério AHP para a avaliagdo de métodos de lavra subterrdnea para o deposito
pegmatitico de Volta Grande, Nazareno/MG. Dessa forma, o estudo se mostra relevante diante
do potencial apresentado pelo litio e da perspectiva de aumento da demanda mundial desse
bem mineral no futuro.

Ressalta-se que parte dos estudos apresentados neste Trabalho de Conclusdo de Curso
foi desenvolvida no ambito do projeto de Iniciacao Cientifica "Selecio de Método de Lavra
Subterrinea para Deposito Pegmatitico Rico em Litio por Meio de Modelo Multicritério
de Tomada de Decisao" (Castro; Silva; Zorzal, 2024), realizado no Programa de Iniciagdo a
Pesquisa (PIP) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Os resultados obtidos nesse
projeto constituiram a base para o aprofundamento das pesquisas desenvolvidas neste trabalho
e serviram de subsidio para a tese de doutorado no Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Mineral (PPGEM/UFOP), intitulada “Selecdo de métodos de lavra subterrinea
para pegmatitos litiniferos” (Zorzal, 2026).

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Litio no mundo

Nas ultimas décadas, o litio se tornou um recurso estratégico em escala mundial, o que
esta relacionado a expansao tecnologica e a busca pela reducao da emissao de gases do efeito
estufa. Essa transicdo energética proporciona a criagdo e aplicacdo de novas fontes de energia,
principalmente, o uso das baterias de ions de litio utilizadas em veiculos elétricos,
equipamentos eletronicos e alguns sistemas de armazenamento de energia renovavel (IEA,
2024).

Segundo Jaskula (2026), o mercado global de litio foi impulsionado pela expansao da

industria de baterias recarregdveis. Apesar da alta demanda mundial pelo minério, o aumento



da capacidade produtiva em diversos paises, resultou em um cendrio de maior oferta, o que
contribuiu para a reducao dos pregos do minério ao longo do ano de 2025. Ainda assim, a
crescente adogdo de fontes de energia renovaveis refor¢a a importancia estratégica do litio
para a transi¢do energética global, o que culminou na necessidade do abastecimento desse

mineral para governos, fabricantes de bateria, montadoras de veiculos e outros.

2.2.  Litio no Brasil (2025)

A mineragdo de litio no Brasil evoluiu de uma atividade, em sua maioria, de pequena
escala, voltada principalmente para a produ¢do de minerais industriais, para empreendimentos
de grande porte destinados ao mercado global de materiais para baterias. Essa transformacao
foi impulsionada pela crescente demanda por veiculos elétricos, pela descoberta e ampliagao
de recursos no Vale do Jequitinhonha e pelos investimentos em novos projetos de mineragao e
beneficiamento (Zorzal et al., 2025).

De acordo com o Mineral Commodity Summaries (2026), publicado pelo U.S.
Geological Survey (USGS), o Brasil apresentou uma produgdo estimada de 12.000 toneladas
de litio em 2025. O pais possui reservas estimadas em 540.000 toneladas, enquanto seus
recursos identificados alcangam aproximadamente 1,4 milhdo de toneladas. A produgao
nacional ¢ concentrada no estado de Minas Gerais, especialmente na regido do Vale do
Jequitinhonha e Mucuri, considerada a principal provincia brasileira de pegmatitos litiniferos
(Laio; Heider, 2024). Atualmente, destacam-se as operacdes da Companhia Brasileira de
Litio, que atuam nas minas de Cachoeira e Barreiro, e da Sigma Lithium, responsével pelo
complexo Grota do Cirilo, que engloba os depositos Xuxa, Barreiro, Murial e outros corpos
pegmatiticos (Atlas Lithium, 2024; Latin Resources, 2024).

Além do aumento da produgdo mineral, observa-se um avanco na cadeia de valor do
litio no Brasil, impulsionado por investimentos em plantas de concentragdao, produgdo de
concentrado de espoduménio e perspectivas de agregacao de valor por meio da fabricagdo de
compostos quimicos destinados a industria de baterias. Nesse contexto, as perspectivas para o
setor sdo favoraveis, em funcao da expansdo dos projetos existentes, do avanco da exploracao
mineral e do crescente interesse de investidores nacionais e internacionais, fatores que
reforcam o potencial do pais para consolidar sua posicdo entre os principais produtores
mundiais de litio em rocha dura (hard rock) e ampliar sua participacdo na cadeia global de

suprimento de minerais criticos para a transi¢ao energética (Zorzal et al., 2025).



2.3. Mineracio de litio

Os depdsitos pegmatiticos podem ser explotados por métodos convencionais de lavra,
cuja escolha depende principalmente da geometria do corpo mineralizado, da profundidade da
mineralizagdo, das caracteristicas geomecédnicas do macico rochoso e da viabilidade
técnico-econdmica da operacdo. Pegmatitos aflorantes ou localizados em pequenas
profundidades sdo, em geral, lavrados a céu aberto. A medida que a mineralizagio se estende
para maiores profundidades, os métodos subterraneos passam a ser mais adequados (Hartman;
Mutmansky, 2002; Hustrulid; Bullock, 2001). Em muitos casos, o aprofundamento da cava
aumenta a relagdo estéril-minério (REM), elevando os custos da operacdo e tornando a
continuidade da lavra a céu aberto economicamente inviavel. Nesses casos, pode ocorrer a
transi¢do para a lavra subterranea. Um exemplo ¢ a mina Whabouchi, no Canada, cujo plano
de lavra prevé uma etapa inicial de explotacdo a céu aberto, seguida pela utilizagdo do método
longhole stoping para aproveitar as reservas localizadas em maiores profundidades,
aumentando a vida 1til da mina (Hartman; Mutmansky, 2002; Darling, 2011; Darling, 2023;
Nemaska Lithium, 2018).

2.4. Mineracido Subterranea

2.41. Conceitos Gerais da Mineraciao Subterranea

A mineragdo subterranea consiste em um conjunto de métodos de lavra empregados
para a extracdo de recursos minerais localizados em profundidades que tornam inviavel ou
economicamente desvantajosa a explotagao por métodos a céu aberto. Esse tipo de mineragao
¢ caracterizado pela construcdo de estruturas de acesso, como pogos, rampas e galerias, que
permitem alcancar e remover o minério de forma segura e eficiente. A escolha da lavra
subterranea depende de fatores geologicos, geotécnicos, econdmicos € ambientais, que
influenciam diretamente o planejamento e a viabilidade da operagdao (Hartman; Mutmansky,
2002).

Segundo Hustrulid e Bullock (2001), a mineracdo subterranea abrange diferentes
métodos de lavra, cuja selecdo depende da geometria do corpo mineralizado, da estabilidade
do macigo rochoso, da profundidade da jazida e da taxa de producdo desejada. Além da
extracdo mineral, esse sistema exige infraestrutura complementar para ventilagao, drenagem,
transporte de materiais, comunicagdo e seguranga operacional, tornando o planejamento um

aspecto fundamental para o sucesso da atividade.



2.4.2. Aplicacoes da Mineracgio Subterrianea

A mineragdo subterranea ¢ amplamente utilizada na explotacdo de depdsitos minerais
profundos, especialmente quando a remocao do material estéril por métodos superficiais se
torna excessivamente onerosa ou tecnicamente inviavel. Esse método ¢ empregado na
produgdo de diversos minerais metalicos e ndo metalicos, incluindo ouro, cobre, chumbo,
zinco, niquel, minério de ferro e carvao mineral (Darling, 2023).

Além dos aspectos econdmicos, fatores ambientais e sociais também contribuem para
a adoc¢ao da lavra subterranea. Em areas urbanizadas ou ambientalmente sensiveis, a reducao
da ocupagdo superficial pode representar uma alternativa mais sustentavel quando comparada
a lavra a céu aberto. Dessa forma, a minerag@o subterranea desempenha papel estratégico na
garantia do suprimento de recursos minerais essenciais para diversos setores industriais

(Tasoglu et al., 2026).

2.4.3. Vantagens da Mineracio Subterranea

Entre as principais vantagens da mineragdo subterranea destaca-se a possibilidade de
explotacdo de depositos minerais localizados em grandes profundidades, ampliando o
aproveitamento econdémico de jazidas que ndo poderiam ser exploradas por métodos
superficiais. Além disso, esse sistema geralmente apresenta menor interferéncia visual na
paisagem e menor area de ocupagdo superficial, reduzindo alguns impactos ambientais
associados a atividade mineradora (Hartman; Mutmansky, 2002).

Outra vantagem relevante refere-se a maior seletividade da lavra, permitindo a
extracdo direcionada das por¢des economicamente mais importantes do deposito mineral
(Silva, 2024). Essa caracteristica pode contribuir para a redu¢do da diluicdo do minério e para
o aumento da eficiéncia operacional. Adicionalmente, a lavra subterranea possibilita a

continuidade da explotagdo mineral em regides onde restricdes ambientais ou urbanisticas

limitam a utilizagdo de métodos a céu aberto (Afum; Ben-Awuah, 2021)

24.4. Limitacoes e Desafios da Mineracido Subterranea

Apesar das vantagens, a mineracdo subterranea apresenta desafios técnicos e
econdmicos significativos. Os custos de implantacdo e operacdo tendem a ser mais elevados
devido a necessidade de escavagodes, sistemas de ventilagdo, drenagem, sustentacdo das
aberturas e monitoramento constante das condi¢des geotécnicas. Esses fatores exigem

investimentos substanciais em infraestrutura e tecnologia (Darling, 2023).



Os riscos relacionados a segurancga ocupacional também representam uma importante
limitagdo. Instabilidades geomecanicas, quedas de blocos, incéndios, explosdes e exposicao a
gases nocivos figuram entre os principais perigos associados ao ambiente subterraneo. Em
minas profundas, esses desafios podem ser intensificados pelo aumento das tensdes no macigo
rochoso e pelas elevadas temperaturas encontradas em grandes profundidades (Xie; Gao; Ju,
2017).

Além dos aspectos operacionais, questdes ambientais relacionadas a subsidéncia do
terreno, drenagem 4cida de minas e contaminacdo de recursos hidricos demandam atencao
crescente por parte das empresas mineradoras e dos 6rgdos reguladores. Nesse contexto,
tecnologias de automacao, monitoramento remoto ¢ gestdo ambiental tém sido desenvolvidas
para aumentar a seguranga ¢ a sustentabilidade das operagdes subterraneas (Tasoglu et al.,

2026).

2.5. Métodos de Lavra Subterrinea

Ao contrario da mineragdo a céu aberto, em que as atividades de extracdo sdo
realizadas na superficie terrestre e em contato direto com a atmosfera, na mineracdo
subterranea as operagdes sao desenvolvidas no interior da crosta terrestre, por meio de acessos
como galerias, rampas e pocos (Afum; Ben-Awuah, 2021). Assim a escolha entre os métodos
de lavra constitui uma etapa fundamental do planejamento mineiro, uma vez que influencia
diretamente a viabilidade técnica e econdmica do empreendimento. De modo geral, o objetivo
central de um projeto de mineragdo ¢ maximizar o retorno sobre o investimento, tornando
essencial a selecdo do método de explotagdo que proporcione maior aproveitamento
econdmico da jazida ao menor custo operacional possivel (Bohnet, 2011; Afum; Ben-Awuah,
2021).

Comparativamente, o planejamento de minas a céu aberto tende a apresentar menor
complexidade devido a relativa uniformidade dos sistemas de lavra empregados. Em
contrapartida, a mineracdo subterranea envolve uma ampla variedade de métodos e
configuragdes operacionais, cuja selecdo depende de fatores como geometria do corpo
mineralizado, profundidade da jazida, condi¢des geomecanicas do macigo rochoso e taxa de
produgdo desejada. Essa diversidade de alternativas torna o processo de planejamento e
dimensionamento de minas subterraneas mais complexo quando comparado as operagdes de
superficie (Hustrulid; Bullock, 2001; Darling, 2023).

Os métodos de lavra subterrdnea compreendem o conjunto de técnicas empregadas



para a extragdo econdmica e segura de depositos minerais localizados abaixo da superficie
terrestre. A selecdo do método mais adequado depende de diversos fatores geoldgicos,
geomecanicos, operacionais € econdmicos, incluindo a geometria do corpo mineralizado, a
estabilidade do macigo rochoso, a profundidade da jazida, a taxa de produ¢do requerida e os
custos de implantagdo e operacdo (Hartman; Mutmansky, 2002). A Figura 1 apresenta a

classificagdo dos métodos de lavra de acordo com o tipo de suporte empregado.

Figura 1: Classificagao dos métodos de lavra subterranea.
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Fonte: Adaptado de Brady e Brown (2006).

De forma geral, os métodos de lavra subterranea podem ser classificados em trés
grandes grupos: métodos com abatimento natural do macigo (caving methods), métodos com
suporte artificial (supported methods) e métodos autossustentados (unsupported methods).
Cada grupo apresenta caracteristicas especificas quanto a estabilidade das escavagoes,
recuperagao do minério, produtividade e custos operacionais (Hustrulid; Bullock, 2001).

Os métodos autossuportantes se aplicam a minérios e rochas encaixantes que
apresentam caracteristicas que permitem trabalhar com alargamentos sem a necessidade de
um sistema regular de suporte artificial. Nesses métodos, as tensdes induzidas geradas pela
escavacdo sao absorvidas, predominantemente, por suportes naturais como os pilares de
rocha. Os métodos com suporte artificial, por sua vez, sdo aqueles que, obrigatoriamente,
empregam algum sistema de suportes artificiais sistematicamente para absorver uma parcela
das tensdes induzidas pela escavacdo. Os suportes artificiais aplicados podem ser: esteios

(rigidos ou deformaveis), arcos, ancoragens, enchimentos e outros. Vale ressaltar que a
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aplicacdo do suporte artificial acaba aumentando os custos da lavra e reduzindo a
produtividade uma vez que aumenta o ciclo de lavra. Por fim, nos métodos de lavra sem
suporte ¢ empregado o abatimento controlado do teto. Portanto, para a aplicagdo desses
métodos, a subsidéncia da superficie acima do corpo de minério deve ser tolerada. Neles, o
avanco da frente de lavra provoca o desabamento do teto, a uma distancia controlada, ao invés
de promover a sua sustentacdo. Dessa forma, é possivel dissipar parte da energia armazenada
no maci¢o, com o consequente alivio das tensdes instaladas nas vizinhancas da escavacao.
Além disso, a rocha desabada empola, o que inibe a progressdo do abatimento a partir do
momento em que os blocos comegam a exercer reagdes aprecidveis sobre o teto, favorecendo
a sua sustentacao (Hustrulid, 1982).

Dessa forma, tanto os métodos a céu aberto quanto os subterrdneos apresentam
caracteristicas especificas, vantagens e limitacdes proprias. As diferentes modalidades de
lavra empregadas em cada sistema sdo geralmente agrupadas em classes de métodos de
mineragdo, cuja selecdo deve considerar aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e de
seguranca operacional para garantir a sustentabilidade e a rentabilidade do empreendimento
mineral. Além disso, entre os métodos, houve a origem de adaptagdes operacionais
desenvolvidas para atender caracteristicas especificas de determinadas jazidas (Silva, 2024),
dentre as quais se destacam os métodos Vertical Retreat Mining (VRM) e Bench Stoping (BS)
(variagao do Sublevel Stoping).

Segundo Hartman e Mutmansky (2002), os métodos sao definidos conforme as
condi¢des geotécnicas, estruturais e geométricas dos corpos mineralizados. Ambos os
métodos sdo altamente mecanizados e aplicados em corpos de minério subverticais e
continuos, com espessuras médias a grandes (615 m, segundo Aires, 2025) e rochas

encaixantes de boa qualidade.
2.5.1.  Frente longa (Longwall)

A lavra por frente longa (longwall), um método por abatimento muito utilizado na
extracdo de carvao, se aplica a depdsitos de rochas compactas ou macias de espessura
pequena e que possuam grande extensdo horizontal (Hustrulid e Bullock, 2001). Para rochas
duras, o piso e o teto devem manter sua integridade, entdo a capa e lapa devem ser compostas
por rochas duras e competentes e, para rochas macias, como na mineragdo de carvao, a

integridade do teto da area recém minerada, ndo ¢ mantida, desplacando e ocupando o espaco



vazio onde o minério foi retirado atrds do suporte automarchante (Brady e Brown, 2006). A

Figura 2 apresenta o diagrama do método Longwall para rocha dura.

Figura 2: Diagrama do método Longwall para rocha dura.
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Fonte: Adaptado de Atlas Copco, 1997.

2.5.2. Meétodo por Camaras e Pilares (Rooms and Pillars)

Camaras e pilares ¢ um dos métodos de lavra subterranea indicado para corpos de
minério tabulares, horizontais ou com baixo angulo de mergulho, normalmente de até 25°,
desde que as rochas encaixantes apresentem resisténcia suficiente para serem sustentadas
pelos pilares durante a fase de extragdo (Hartman, 1996). Esse método consiste na escavagao
de galerias paralelas, mantendo-se por¢des do proprio minério entre as aberturas, sendo
utilizado como pilares estruturais. Esses pilares t€ém a funcao de sustentar o maci¢o rochoso
sobre a escavagdo, garantindo a estabilidade da mina durante as operacdes. Em alguns casos,
parte desses pilares podem ser recuperados ao final da vida 1til da mina por meio do processo
conhecido como “pillar robbing”. Apesar de poder ser retirado, esse minério residual nos
pilares, ¢ considerado como nao recuperavel (Hartman, 1996).

Para facilitar o planejamento e a mecanizacdo das atividades de lavra, os pilares

costumam ser distribuidos de maneira regular, formando uma malha geométrica. As
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configura¢des mais frequentes sdo quadradas ou retangulares, porém suas dimensdes variam
conforme as caracteristicas geologicas e geomecanicas do deposito. (Hartman, 1996).

Quando comparado a métodos como corte e enchimento (cut and fill) e recalque
(shrinkage stoping), o método de camaras e pilares apresenta vantagens relacionadas a
simplicidade de implantacdo, elevada produtividade e facilidade de mecanizagao, fatores que

contribuem para sua ampla aplicagdo na minerag¢ao subterranea (Hustrulide, 1982).

Figura 3: Representagcdo esquematica do método Rooms and Pillars
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Fonte: Adaptado de Atlas Copco, 2000.

2.5.3. Meétodo por Corte e enchimento (Cut and Fill)

O método de lavra por corte e enchimento ¢ uma das técnicas mais empregadas na
mineracdo subterranea para a explotacdo de depdsitos minerais de alto valor economico,
especialmente aqueles que apresentam geometria irregular, variacdes significativas de
espessura e condi¢des geotécnicas desfavordveis. Esse método consiste na remogdo do
minério em etapas sucessivas, seguida do preenchimento dos vazios gerados durante a lavra,
garantindo a estabilidade do maci¢co rochoso e viabilizando o avango das operagdes
(Hustrulid; Bullock, 2001).

De acordo com Hamrin (2001), o corte ¢ enchimento também ¢ um método indicado
para depositos que apresentam mergulho acentuado e alto valor teor de minério, uma vez que
proporciona excelente seletividade operacional, ou seja, pode minimizar a dilui¢do durante a

operagdo. Além disso, a elevada taxa de recuperacao do minério constitui uma das principais
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vantagens do método, podendo superar 90% em determinadas condigdes operacionais
(Darling, 2023).

O material de enchimento, que tem como principais fungdes suportar as paredes e
fornecer plataforma de trabalho para a lavra da proxima fatia de minério, pode consistir de
rocha estéril distribuida mecanicamente (a seco), assim como de enchimento hidraulico (back
fill), uma mistura de rejeitos e agua distribuida através de tubulagdes. Em alguns casos,
cimento também ¢ misturado ao material de enchimento para proporcionar uma superficie
mais dura e durdvel com melhores caracteristicas de suporte (Hustrulid e Bullock, 2001).

Quanto a sua aplicabilidade, o método de Corte e Enchimento pode ser utilizado em
depositos com diferentes condigdes geomecanicas, inclusive em rochas encaixantes de
resisténcia moderada ou baixa. Quando necessario, podem ser mantidos pilares naturais ou
artificiais para reforcar a sustentacdo das escavagdes. O método ¢ adequado para veios,
camadas e corpos macicos, inclusive aqueles que apresentam formas irregulares ou
descontinuidades. Além disso, ¢ especialmente indicado para jazidas de alto teor, podendo ser
empregado em diferentes inclinagdes do corpo mineralizado, embora seja tradicionalmente

associado a depositos de forte mergulho.

Figura 4: Representacdo esquematica do método Cut and fill
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Fonte: Adaptado de ATLAS COPCO, 2007.

2.5.4. Método de lavra por subniveis (Sublevel Stoping)

Segundo Villaescusa (2014), para corpos com alto grau de mergulho, de forma quase
vertical e estreitos e possuindo espessura menor que 15 m, as camaras sdo orientadas

paralelamente ao rumo do corpo mineral, sendo assim, caracterizando os subniveis
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longitudinais. Os subniveis transversais sdo aplicados quando o corpo mineralizado apresenta
espessura maior, onde as camaras sdo orientadas de forma perpendicular ao rumo (strike) do
corpo mineralizado, nesta variagdo do método sdo deixados pilares entre os realces primarios
(Villaescusa, 2014). O método apresenta, ainda, variagdes de acordo com as particularidades
do corpo mineralizado, de forma a otimizar as operagdes realizadas, podendo apresentar duas
disposigdes diferentes, sendo elas longitudinal e transversal (Biindrich, 2017).

O minério ¢ desmontado em etapas verticais ou subverticais (Figura 4), ¢ dividido em
intervalos regulares (sfopes), que serdo lavrados de maneira individual e posteriormente
preenchidos com enchimento, permitindo melhor controle operacional e maior flexibilidade
na sequéncia de lavra (Hustrulid; Bullock, 2001).

Apos o desmonte, o minério fragmentado ¢ recuperado por gravidade e carregado por
carregadeiras de perfil rebaixado, LHD (Load-Haul-Dump) em caminhdes por travessas,
galerias de transporte, vagdes correias ou em pogos diretamente para a superficie (Silva, 2024;
Hustrulid e Bullock, 2001). Esse método quando aplicado, pode garantir elevada
produtividade e boa recuperagao do minério. A dilui¢do € controlada por meio da precisao na
perfuracao e do sequenciamento dos blocos.

Ressalta-se que o Sublevel Stoping apresenta baixo custo unitario operacional,
comparado ao corte e enchimento, mas exige alto grau de mecanizagdo, sendo apropriado para
lavra em grandes volumes. A diluicdo e a recuperagdo do minério dependem da precisao da
perfuracdo e do controle da fragmentacgao, tornando essencial o monitoramento das operagoes
de carregamento e enchimento (Hartman e Mutmansky, 2002). O método continua sendo uma
das principais alternativas para minas subterraneas de médio e grande porte, equilibrando
produtividade, seguranga e economia (Sotoudeh et al., 2020).

Para que o método seja aplicado com seguranga e eficiéncia, € necessario que as
condi¢des geomecanicas do macico rochoso sejam favoraveis, principalmente em relagdo a
resisténcia das rochas adjacentes. Isso ocorre porque a técnica demanda a manutengdo de
grandes aberturas durante parte das operagdes de lavra. Em situagdes nas quais a estabilidade
estrutural representa uma preocupacgdo, pode-se recorrer ao preenchimento dos vazios
minerados com material de suporte (backfill), aumentando a seguranca operacional e a
estabilidade da escavagdo (Atlas Copco, 2010). A Figura 5 apresenta uma representacao
esquematica do método de lavra por realces em subniveis, destacando as etapas de

preparagdo, perfuragdao, desmonte, carregamento e transporte do minério.
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Figura 5: Método por Realces em Subniveis (sublevel stoping).
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Fonte: Adaptado de ATLAS COPCO, 2007.

2.5.5. Lavra por recalque (Shrinkage stoping):

A lavra por recalque se baseia na escavagao do minério em fatias horizontais, de forma
ascendente. Parte do minério desmontado ¢ extraido, enquanto o material remanescente ¢
temporariamente deixado dentro do realce, servindo como suporte para as paredes € como
plataforma de trabalho para perfuragdo da tira seguinte, geralmente realizada manualmente.
Isso € possivel, visto que com o desmonte ocorre o empolamento da rocha de forma que o
volume relativo ao material empolado ¢ extraido e o restante € recuperado ao final da lavra
(Hustrulid e Bullock, 2001). A Figura 6 apresenta uma representagcdo esquematica do método

de lavra por recalque, destacando os locais estratégicos utilizados durante a operagdo de lavra.
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Figura 6: Método de lavra por recalque (shrinkage stoping).
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Fonte: Adaptado de ATLAS COPCO, 2007.

2.5.6. Abatimento de subniveis (Sublevel Caving)

O sublevel caving se adapta a corpos de minério macigos e tabulares de grandes
dimensdes, com mergulhos acentuados, limites regulares e continuidade em profundidade. A
capa deve apresentar caracteristicas que permitam seu abatimento (deformavel e pouco
resistente), enquanto o minério deve ser competente o suficiente para permanecer sem
excessivo suporte. Portanto, para a aplicagdo do método a subsidéncia da superficie acima do
corpo de minério deve ser tolerada (Hustrulid e Bullock, 2001). A Figura 7 mostra a
representacdo esquemadtica do método de abatimento por subniveis (Sublevel Caving),

evidenciando os principais elementos envolvidos na operagdo de lavra.
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Figura 7: M¢étodo por abatimento de subniveis (Sublevel Caving)
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Fonte: Adaptagao de ALAS COPCO, 2007.

2.5.7. Abatimento de blocos (Block Caving)

Ja o método de lavra por abatimento em blocos (block caving) é aplicavel a depdsitos
de minério macigos de grandes dimensdes, nos quais a massa, os painéis ou os blocos de
minério sdo solapados para induzir o abatimento e permitir que o minério fragmentado seja
escoado para baixo. Esse método baseia-se na agdo combinada da gravidade e das tensdes in
situ para fragmentar o macigo rochoso, exigindo um minimo de perfuragdo e desmonte. Dessa
forma, o método se torna uma op¢ao econdmica para depdsitos de minério de baixo teor, uma
vez que o custo operacional serd reduzido (Hustrulid e Bullock, 2001). A Figura 8 demonstra
a representacdo esquematica do método de abatimento de blocos (Block Caving), destacando

seus principais componentes operacionais.
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Figura 8: Método por abatimento de blocos (Block Caving)
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Fonte: Adaptacdo de ALAS COPCO, 2007.
2.6. Aplicacdes do Método AHP na Selecdo de Métodos de Lavra

2.6.1. Mina de Bauxita de Jajarm — bauxita; Ira

Um exemplo da aplicacdo do Analytic Hierarchy Process (AHP) na selegdo de métodos de
lavra ¢ apresentado por Ataei et al. (2008). No estudo, o problema foi estruturado tipicamente
em uma hierarquia composta por trés niveis: o objetivo, correspondente a selegdo do método
de lavra mais adequado, os critérios de decisdo, e as alternativas de métodos de lavra.

Para a avaliagdo das alternativas, foram considerados 13 critérios relacionados as
caracteristicas do corpo mineralizado, do macico rochoso e as condi¢des de explotacao,
incluindo aspectos como espessura, mergulho, profundidade, geometria do depdsito,
distribuicdo de teores, resisténcia do minério, resisténcia da rocha encaixante e demais fatores
geotécnicos e operacionais. As alternativas analisadas compreenderam seis métodos de lavra
subterranea: Conventional Cut and Fill, Mechanized Cut and Fill, Shrinkage Stoping,
Sublevel Stoping, Bench Mining e Stull Stoping. Apos a aplicacdo do AHP e a ponderagao dos
critérios de decisdo, o método Conventional Cut and Fill foi classificado como a alternativa

mais adequada para as condi¢des do depdsito mineral estudado (Ataei et al., 2008).
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2.6.2. Eskisehir-Karaburun — cromita; Turquia
Alpay e Yavuz (2009) propuseram um sistema computacional denominado Underground
Mining Method Selection (UMMS), baseado nos métodos Analytic Hierarchy Process e
Yagers method, com o objetivo de avaliar diferentes alternativas de lavra subterranea
considerando multiplos critérios de decisdo.

A metodologia foi estruturada a partir da defini¢do de critérios relacionados as
caracteristicas do deposito mineral e as condigdes de lavra. O modelo AHP utilizado
considerou até 36 critérios de avaliagao, agrupados em seis categorias principais, envolvendo
aspectos como geometria do corpo mineralizado, caracteristicas geomecanicas do minério e
das rochas encaixantes, condigdes estruturais do macico, fatores econdmicos, seguranga €
requisitos operacionais.

Como estudo de caso, os autores aplicaram a metodologia na selecdo do método de
lavra subterranea para um depoésito de cromita de Eskisehir-Karaburun, na Turquia. Foram
analisadas diferentes alternativas de métodos subterraneos para identificar a op¢do mais
adequada as caracteristicas do depdsito.

A aplicacdo do modelo indicou o método de lavra mais adequado para as condi¢des
avaliadas, foi Square Set Stoping (método de realce com escoramento em madeira),
demonstrando que a combinacdo do AHP com outras ferramentas de decisdo multicritério,
permite o aumento do numero de critérios no processo de tomada de decisdo, tornando o

problema mais complexo, porém aumentando a confiabilidade da decisdo obtida.

2.7. Relag¢ao Estéril-Minério

A Relacao Estéril-Minério (REM), também conhecida pelo termo em inglés Stripping Ratio
(SR), ¢ um dos principais indicadores técnicos e econdmicos utilizados no planejamento de
minas a céu aberto. Esse parametro representa a quantidade de estéril que deve ser removida
para possibilitar a extracdo de uma determinada quantidade de minério (Hartman;
Mutmansky, 2002; Darling, 2023).

A Relagao Estéril-Minério (REM) pode ser expressa pela razdo entre o volume ou a
massa de estéril e o volume ou a massa de minério. Em operagdes de mineracdo, sua
representacdo mais utilizada ¢ em massa, sendo obtida pela divisdo da massa de estéril, em
toneladas, e pela massa de minério, também em toneladas. Por exemplo, uma REM de 4:1
indica que, para cada tonelada de minério produzida, ¢ necessario remover quatro toneladas

de estéril. Esse indicador influencia diretamente os custos operacionais da mina, pois o
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aumento da quantidade de estéril movimentada implica maiores gastos com perfuragdo,
desmonte, carregamento, transporte e disposi¢do desse material. Dessa forma, o aumento da
REM reduz a rentabilidade da operagao e pode limitar a profundidade economicamente viavel
da lavra a céu aberto (Hartman; Mutmansky, 2002; Hustrulid; Kuchta; Martin, 2013; Darling,
2023).

2.8. Fundamentos do Desmonte de Rochas com Explosivos

O desmonte de rochas com explosivos constitui uma das operacdes unitarias mais
importantes da mineracdo e da engenharia civil, sendo responsavel pela fragmenta¢ao do
maci¢o rochoso em dimensdes adequadas as etapas subsequentes de carregamento, transporte
e beneficiamento (Jimeno; Jimeno; Carcedo, 1995). O processo consiste na utilizagdo
controlada da energia liberada por uma reagdo explosiva para promover a ruptura da rocha e
sua movimenta¢do, buscando maximizar a eficiéncia operacional e minimizar impactos
ambientais e geotécnicos (Jimeno; Jimeno; Carcedo, 1995). A eficiéncia do desmonte
depende da interagdo entre as propriedades do macico rochoso, as caracteristicas do explosivo
empregado e os parametros geométricos do plano de desmonte por explosivo, como
afastamento, espacamento, profundidade dos furos e razdo de carga. Dessa forma, o
planejamento adequado do desmonte ¢ fundamental para garantir produtividade, seguranca e
controle dos custos operacionais (Jimeno; Jimeno; Carcedo, 1995; Hustrulid, 1999).

A fragmentagdo da rocha ocorre devido a acdo combinada das altas pressdes geradas
pelos gases da explosdo e das ondas de choque propagadas no interior do macigo.
Inicialmente, a detonacdo produz uma onda compressiva que provoca o esmagamento da
rocha nas proximidades do furo. Em seguida, desenvolvem-se fraturas radiais decorrentes das
tensdes de tracdo induzidas pela propagacdo da onda. Apos a passagem da onda de choque, os
gases de detonacdo penetram nas fraturas formadas, promovendo sua expansao e contribuindo
para a separagdo dos blocos rochosos. Esse mecanismo resulta na fragmentagdo e no
deslocamento do material desmontado (Langefors; Kihlstrom, 1978; Konya; Walter, 1990).

A energia liberada durante a detonacdo ndo ¢ utilizada integralmente na fragmentacgao
da rocha. Apenas parte dessa energia ¢ convertida em trabalho util, enquanto o restante ¢
dissipado na forma de vibragdes, ruido, calor e projecdo de fragmentos (Jimeno; Jimeno;
Carcedo, 1995). Segundo a literatura (Olofsson, 1990; Hustrulid, 1999), a distribui¢do da
energia explosiva ¢ influenciada pelas caracteristicas do explosivo, pelo grau de confinamento
da carga e pelas condig¢des geoldgicas do macico. Quanto melhor o confinamento da carga

explosiva e a adequagdo dos pardmetros de perfuracdo, maior tende a ser a parcela de energia
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aproveitada no processo de fragmentagdo. Dessa forma, a otimizagdo do plano de fogo busca
direcionar a maior quantidade possivel de energia para a ruptura eficiente da rocha (Olofsson,
1990; Hustrulid, 1999).

As vibragoes induzidas por desmontes representam um dos principais impactos
associados ao uso de explosivos, podendo causar danos em estruturas proximas, instabilizacao
de taludes e degradacdo do macigo remanescente. A magnitude dessas vibra¢des depende
principalmente da carga méaxima por espera, da distdncia ao ponto monitorado e das
caracteristicas geoldgicas locais. Para minimizar esses efeitos, ¢ realizado o controle das
vibragdes ¢ realizado por meio da adequagdo do plano de fogo, utilizando técnicas como o
controle da carga por espera, emprego de sistemas eletronicos de iniciagdo e otimizacao das
sequéncias de detonacgdo, visando reduzir danos e preservar as condi¢des geotécnicas da

escavacao (Dowding, 1996; Olofsson, 1990).

2.9. Metodologias para a selecdo de métodos de lavra

A selecdo do método de lavra (do inglés mining method selection, MMS) é uma etapa
que tem como objetivo principal definir o método de lavra que maximize os lucros e a
recuperagao de minério, assim como minimize os impactos ambientais e proporcione um
ambiente de trabalho seguro. Nesse processo, para a tomada de decisdo mais assertiva,
multiplos fatores devem ser considerados, incluindo caracteristicas geométricas, geologicas e
geotécnicas do depdsito mineral e das areas adjacentes; custos de investimento e de capital; e
questoes técnicas, politicas, ambientais e sociais (Nicholas, 1992).

Dada a complexidade dessa etapa, diversas metodologias foram desenvolvidas para
auxiliar na selecdo do método de lavra. Até a década de 1980, predominavam modelos
qualitativos baseados em fluxogramas e tabelas de classificagao.

Os MCDM sao ferramentas de Pesquisa Operacional, aplicadas em diferentes
industrias, que atuam na facilitagdo do processo de tomada de decisdo na presenca de
multiplos critérios. Em compara¢do com os métodos tradicionais, os modelos multicritério
apresentam como principal vantagem a possibilidade de atribuir diferentes pesos aos critérios
de avaliagdo, além de incorporar aspectos especificos das condi¢des locais do deposito.
Apesar disso, Namin et al. (2022), em um estudo de revisdo sistemadtica da literatura, ndo
identificaram estudos de selecdo de métodos de lavra por meio de modelos multicritério de
tomada de decisdo realizados em depositos de litio ou mesmo em qualquer depdsito mineral

do Brasil.
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Considerando o aprofundamento das cavas, a redug¢do dos corpos mineralizados

proximos a superficie e a crescente necessidade de minimizar os impactos ambientais da

mineracao, a lavra subterranea tende a se tornar uma alternativa cada vez mais utilizada para o

aproveitamento de pegmatitos litiniferos. Nesse cendrio, a selecdo adequada do método de

lavra ¢ fundamental para garantir a viabilidade técnica e econdmica do empreendimento.

Na Tabela 1 pode ser consultada a aplicabilidade de cada método de lavra subterranea

citado, em comparacao a lavra a céu aberto, com base em Gertsch e Bullock (1998); Hustrulid

e Bullock (2001); Hartman e Mutmansky (2002) e Brady e Brown (2006). Para a

apresentacao desse comparativo, foi privilegiada a referéncia mais recente.

Tabela 1: Tabela comparativa entre os métodos de lavra.

Uniformida Resisténc Resisténcia
Profundida
Método Forma Mergulho Espessura  dedo d ia do dos
e
minério minério  encaixantes
Pequena (se Pequena;
Qualquer; de Qualquer; ) o
) depésito de  Qualquer; de limitada
Lavraa preferéncia  de )
~ grandes preferéncia  pelarelagdo Qualquer Qualquer
céu aberto paralelo a preferéncia
) ) dimensdes) a uniforme estéril-minér
superficie baixo .
grande io
De
] ] Fraca a
Baixo: preferéncia,
Pequena: de forte
<15°%de ) relativament )
_ preferéncia, ) (conceito
preferéncia e uniforme. ) )
menor que Baixa a variavel
Room and Tabular, horizontal, Se variavel, Moderada a
) ) 4,5m; ) moderada frente ao
Pillar lenticular variacdes deixar forte
trabalharem sacrificio
podem minério de
o passes ) da
permitir até baixo teor ou
quando >6m recuperag
30° estéril como
. 0)
pilares
Tabular,
Relativame
lenticular; de
nte forte: Moderada a Relativamen Relativame
Sublevel  preferéncia Relativament Moderada
o >45°; de grande: 6 - ) te baixa a nte forte a
Stopping  com limites ) ¢ uniforme a forte
preferéncia 30m grande forte
e mergulhos
de 60 - 90°

regulares
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Continuagdo da tabela 1

Moderado Moderada
a mente
relativame fraca a
Tabular, nte forte: Pequena a forte; de  Relativame
Cut and ) ) Moderada a . )
irregular, depdsitos  moderada: 2 ] Baixaaalta preferénci nte fracaa
FIll variavel
descontinuo de35a -30m adeboas fraca
90°; de condigdes
preferéncia geomecan
, >45° icas
Relativame
Tabular,
) nte forte a )
Lenticular, Pequena a ] Relativame
Shrinkage o forte: > ) Baixa a
com limites moderada: 1  Uniforme Forte nte forte a
Stoping 45°; de moderada
e mergulhos . -30m forte
preferéncia
regulares
de 60 - 90°
Qualquer
. que
Baixo: < Moderada a ) Fracaa
) permita
12°, de Pequena e muito moderada
) ) ) desmonte
Long Wall Tabular preferéncia uniforme: 1  Uniforme profundo ) com
) mecanico; o
horizontal - 5m para d abatibilidad
e
e uniforme ndo-carvao e
preferénci
a fraca
Relativame
nte forte a
forte: 60° -
90°; pode
Tabular,
] ser Moderada Fraca a
macico, ) Moderada a
Sublevel relativame a forte com
pode ser grande: >6  Moderada Moderada ) o
Caving nte relativame abatibilidad
moderadame ) m
) horizontal nte forte e
nte irregular
se
suficiente
mente
espesso
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Continuacdo da tabela 1

Relativame
nte forte a
forte: 60 -
90°; pode Fracaa
Tabular ) Fracaa
ser ) relativame
espesso, ) Relativament moderada
Block ) relativame  Grande: >30 ) nte forte
. macico, e uniforme e Moderada com
Caving ) nte m. com o
relativament ) homogéneo _ abatibilidad
horizontal abatibilida
e regular. e
se de
suficiente
mente
espesso

Fonte: Adaptacao de Gertsch e Bullock (1998); Hustrulid e Bullock (2001); Hartman e
Mutmansky (2002) e Brady e Brown (2006).

Nicholas (1981) foi o primeiro a propor uma ferramenta quantitativa para a sele¢do de
métodos de lavra. O método, que utiliza tabelas de rankings numéricos para selecionar o
método de lavra mais adequado, € aplicavel tanto para minas a céu aberto quanto para minas
subterraneas. Por meio dele ¢ possivel classificar numericamente as caracteristicas do
deposito, considerando diversos fatores, tais como: caracteristicas do macico rochoso do
corpo de minério, da capa e da lapa, assim como a geometria do minério ¢ a distribui¢do do
teor. Utilizando diferentes tabelas de pesos, pontuacdes sao dadas para cada método de lavra
considerando cada parametro analisado (Nicholas, 1992). Os valores das tabelas de pesos
indicam a adequabilidade de uma dada caracteristica para um determinado método de lavra. A
soma dos pesos obtidos por cada método resultard em um ranking final. Os métodos de lavra
que apresentarem as classificacdes numéricas gerais mais altas devem ser analisados
economicamente, para, assim, poder decidir qual ¢ o melhor método de lavra nos sentidos
técnico e econdmico.

O método da UBC ou Nicholas modificado, desenvolvido por Miller-Tait ez al. (1995),
¢ baseado no Método de Nicholas (1981) e direcionado para métodos de lavra subterranea.
Ele foi criado com o intuito de representar melhor a pratica canadense no que se refere a lavra

subterranea (Miller-Tait ef al., 1995). A abordagem de Nicholas foi modificada com o intuito
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de colocar mais énfase na lavra de realces em lugar da lavra em massa, tais como métodos de
abatimento.

O sistema numérico do método da UBC segue um padrao muito similar ao método de
Nicholas (1981), ao classificar e pontuar a adequabilidade de cada método de lavra aos
parametros pré-definidos. Uma modificagdo proposta consiste em utilizar o RMR (Rock Mass
Rating) em substituicdo ao RQD (Rock Quality Designation) aplicado no método de Nicholas
(1981). Além disso, sabendo que as caracteristicas mecanicas do corpo de minério e das
rochas encaixantes exercem diferentes influéncias a depender do método de lavra, Miller-Tait
et al. (1995) consideram essa influéncia relativa pela ponderacdo de fatores diretamente nas
tabelas de pesos. Por fim, somando-se todas as pontuacdes obtém-se a pontuacao final de cada
método.

Os métodos que recebem a pontuagdo mais alta sdo ranqueados no topo da lista e sdo
considerados os mais adequados. No entanto, Miller-Tait et al. (1995) afirmam que, assim
como o método de Nicholas, esse processo de selecdo ¢ somente uma andlise preliminar para
identificar o mais provavel e favordvel método de lavra. Nao € uma analise que determina o
método final a ser selecionado e deve ser considerada durante a fase de estudos de
pré-viabilidade.

Devido a complexidade e a importancia da etapa de MMS, e a necessidade de se
considerar multiplos objetivos e critérios conflitantes, os modelos multicritérios de tomada de
decisdo também passaram a ser considerados como opgdes para a selecdo de métodos de
lavra. Segundo Gomes e Gomes (2019), tais modelos devem levar em consideracdo o bom
senso e a experiéncia humana e ndo apenas os fatores intrinsecos a ldgica do algoritmo,
definindo assim, um processo de tomada de decisdo sistematico, consistente e transparente.

Dentre os métodos multicritérios possiveis de serem aplicados a avaliagdo de métodos
de lavra para depositos minerais, Namin et al., (2022), em um estudo de revisdo sistematica
da literatura, identificaram que o método Analytical Hierarquical Process (AHP) e suas
variacoes foram os principais métodos aplicados na literatura para a selecao de métodos de
lavra (Yavuz e Alpay, 2003; Alpay e Yavuz, 2007; Ataei et al., 2008; Bogdanovic et al., 2012;
Nolan e Kecojevic, 2014; Stevanovic et al.,2018; Yetkin and Ozfirat, 2019; Balt and Goosen,
2020; entre outros). Proposto por Thomas Saaty em 1980, o AHP realiza a analise da situagao
proposta de forma grafica e hierarquica, utilizando a comparacdo pareada de critérios
estabelecidos, a fim de definir pesos dos critérios e subcritérios e suas respectivas

priorizacdes, de acordo com uma escala desenvolvida por Saaty (Saaty, 2001).
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3.

OBJETIVOS
3.1.  Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo realizar a avaliagdo de métodos de lavra subterranea

para os depositos pegmatiticos de Volta Grande por meio de comparagdo direta entre o

resultado da aplicacdo do método de Nicholas modificado e posteriormente o método AHP.

3.2.  Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos desta pesquisa, podem ser destacados os seguintes.

Realizar uma revisdo bibliografica dos principais métodos de lavra utilizados em
depositos de litio no mundo, correlacionando sua aplicagdo as caracteristicas
geoldgicas, geométricas e geomecanicas desses depositos;

Definir parametros geométricos, geologicos e geotécnicos dos depositos pegmatiticos
de Volta Grande;

Aplicar os métodos de Nicholas modificado e o método AHP para a avaliagdo
preliminar de métodos de lavra subterranea para os depoésitos pegmatiticos de Volta
Grande;

Comparar os resultados obtidos pelos diferentes métodos de selecdo de lavra,
avaliando sua capacidade de indicar o método mais adequado e identificando as

necessidades de estudos futuros.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo teve como objetivo selecionar o método de lavra

subterranea mais adequado para a continuidade da explotagdao do depdsito pegmatitico de

Volta Grande. Para isso, foi desenvolvido um procedimento composto por cinco etapas

sequenciais, integrando andlises técnicas, comparacdo de métodos de lavra e ferramentas de

apoio a tomada de decisdo.

Inicialmente, foi realizado um levantamento do cenario mundial da mineracao de litio,

com énfase em operagdes subterraneas desenvolvidas em depdsitos pegmatiticos, visando

identificar as praticas e os métodos de lavra mais frequentemente empregados nesse contexto.

Em seguida, procedeu-se a caracterizagdo geométrica do depdsito de Volta Grande, por meio

da definicao dos parametros geoldgicos e geométricos relevantes para a selegdo do método de

lavra. Na terceira etapa, os métodos de lavra subterranea potencialmente aplicaveis ao
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deposito foram avaliados utilizando o Método de Nicholas Modificado (Miller-Tait et al.,
1995), permitindo uma primeira selecdo das alternativas tecnicamente viaveis.
Posteriormente, os métodos previamente selecionados foram submetidos a uma analise
multicritério por meio do método Analytic Hierarchy Process (AHP), considerando critérios
técnicos, operacionais e econdmicos relevantes para a tomada de decisdo. Por fim, os
resultados obtidos pelo modelo AHP foram comparados com aqueles gerados pelo Método de
Nicholas Modificado, com o objetivo de verificar a consisténcia das analises e identificar a

alternativa mais adequada para as condi¢des do deposito estudado.

4.1. Caracteriza¢ao da area de estudo

A Mina de Volta Grande se localiza as margens do Rio das Mortes, dentro dos limites
territoriais do municipio de Nazareno, na mesorregido do Campo das Vertentes no sul de
Minas Gerais. Os depdsitos pegmatiticos se encontram inseridos na provincia pegmatitica de
Sdo Jodo Del-Rei, no Greenstone Belt Barbacena, no Cinturdo Mineiro, localizado a sudoeste
do Quadrilatero Ferrifero, na extremidade sul do Craton Sao Francisco. A intrusdo granitica
que resultou nos pegmatitos de Volta Grande se deu em macigo encaixante de anfibolito,
fortemente cisalhado pela Falha de Volta Grande, a qual delimita os corpos de pegmatito da
area de estudo (Jaques, 2014). Dessa forma, os corpos pegmatiticos ocorrem encaixados
discordantemente das rochas anfiboliticas do greenstone belt Rio das Mortes (Assumpgao,
2015).

Os pegmatitos de Volta Grande formam corpos tabulares sub-horizontais de grandes
dimensdes, com 700 a 1000 m de comprimento (Lagache e Quéméneur, 1997), alongados
segundo a diregdo ENE com mergulho variavel para sul (aproximadamente 20°),
interrompidos pela falha de Volta Grande de dire¢do SW-NE (AMG, 2018). As formas dos
pegmatitos sdo, em partes, controladas pela rede de fraturas que afeta os anfibolitos, visto que
as intrusdes aproveitaram especialmente os sistemas de fraturas de menor mergulho do
anfibolito para se alojarem (AMG, 2018).

Os pegmatitos, denominados de corpos A, B, C, D, E e F (Figura 9) sao litiniferos,
sendo constituidos, primariamente, por espoduménio e, secundariamente, por lepidolita.
Dentre os corpos pegmatiticos presentes na Mina de Volta Grande, destacam-se, em fungdes
de suas significativas dimensdes e teores, os corpos A e C. A Figura 9 apresenta o mapa
litoestrutural da Mina de Volta Grande, evidenciando a localizagao dos corpos pegmatiticos e

sua relacdo com as principais estruturas geoldgicas da area.
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Figura 9: Mapa litoestrutural com a localizagao dos diversos corpos pegmatiticos da Mina de

Volta Grande.
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Fonte: Assumpgao (2015).

4.2. Avaliacao do cenario mundial de minas de litio

A andlise do cendrio mundial da mineragdo de litio foi conduzida por meio de revisdo
bibliografica de literatura especializada, complementada por consulta a relatdrios técnicos
disponiveis no SEDAR e em sites institucionais de empresas do setor. O foco desta etapa
consistiu na caracterizagcdo dos principais depositos pegmatiticos de litio, bem como na
analise dos métodos de lavra empregados para a explota¢do e aproveitamento desses corpos

mineralizados.

4.3. Definicao dos parametros geométricos do depésito

A descricao dos corpos foi realizada através do software Deswik Cad, utilizando as
ferramentas disponiveis na plataforma. As medidas foram realizadas através da criagao de
sessoes (grids), combinada com a utilizagdo de ferramentas auxiliares como distance para
realizar a medi¢do das distancias. Dentre os parametros geométricos avaliados estdo o
comprimento, espessura, mergulho e profundidade dos Corpos A e C.

Para a estimativa dos parametros geométricos do Corpo A, foram geradas sete se¢oes,

distantes uma das outras em 50 metros ao longo dos aproximados 350 m de largura do corpo,

27



conforme pode ser observado na Figura 10. Em cada uma das se¢des geradas por esse grid,

foi possivel realizar medidas da espessura e mergulho médios de cada se¢do. A espessura e o

mergulho médios do corpo, por sua vez, foram obtidos por meio da média simples das

espessuras e mergulhos de cada secdo.

Figura 10: Grid utilizado para gerar segcdes no Corpo A.
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x: [ 54287421512 Adimuth: 250,412
v: [ 76678456382

832,863 Pick

Count Extents X pick
7 350
2 2000

¥ pick

X attribute | ¥ atiribute | Zattribute | Limiting polygons

corte

Increment: 15

oK Apply Cancel

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024 - Deswik Cad (2024).

Ja para a estimativa dos parametros geométricos do corpo C, foram geradas dez

secoes, distantes uma das outras em 50 metros ao longo dos aproximados 500 m de largura do

corpo, conforme pode ser observado na Figura 11. As medidas de espessura e mergulho

médios de cada sessdo, bem como de mergulho e espessuras médias do corpo, foram tomadas

da mesma forma que para o Corpo A.
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Figura 11: Grid utilizado para gerar secdes no Corpo A.

Entity type Base coordinate

Folyface X 543301,695 |5 Azimuth: 258,115
Folygans ¥: 772,011

Boxes 3 631,907 % Pick

Extents
600
900

X attribute | ¥ atlribute | Z attribute | Limiting polygons

Base vaive: ] Left toright
i

Increment:

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024 - Deswik Cad.

Além disso, foi também obtida a profundidade maxima alcancgada pelos corpos.

4.4. Método de Nicholas Modificado (Método UBC)

Para a selecdo do método de lavra pelo método de Nicholas modificado, foi
necessario, primeiramente, classificar o deposito mineral de acordo com suas caracteristicas
geométricas (formato, espessura, mergulho, profundidade, distribuicdo dos teores) e
geomecanicas (RMR e Rock Substance Strength - RSS - do minério, da capa e da lapa)
detalhadas na Tabela 2. O RSS, um dos parametros geomecanicos utilizados, ¢ dado pela
razao entre a resisténcia a compressdo uniaxial e o principal esforco. As Tabelas 3,4 e 5, por
sua vez, representam as tabelas de pesos que devem ser utilizadas para dar pontuagdes para
cada método de lavra considerando cada parametro analisado. Por fim, somando-se todas as
pontuagdes obtém-se a pontuacao final de cada método. Os métodos que recebem a pontuagao

mais alta sdo ranqueados no topo da lista e sdo considerados os mais adequados.
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Tabela 2: Classificagdo das caracteristicas geométricas e geomecanicas do depdsito mineral

segundo o Método da UBC.

1) Formato geral

Equidimensional

Tabular

Irregular

E

T
I

Todas as dimensdes t€ém a mesma ordem de magnitude

Duas dimensdes maiores muitas vezes que espessura, que usualmente ndo

excede 35 m

Dimensdes irregulares

2) Espessura do corpo de minério

Muito estreito
Estreito
Intermediario
Espesso

Muito espesso

Met

Et
I
Ep

Mep

<3m
3-10m
10-30m
30-100 m
> 100 m

3) Mergulho do corpo de minério

Baixo
Intermediario

Forte

B
I
F

<20°
10 - 55°
> 55°

4) Profundidade do corpo de minério

Pouco profundo

Intermediario

Profundo

Pp
I
P

0-100 m
100 — 600 m
> 600 m

5) Distribuicio de teores

Uniforme U Os teores de qualquer ponto do depdsito ndo diferem significativamente do
teor médio

Gradacional G Valores dos teores tém caracteristicas zonais, variando gradualmente de um
ponto a outro do corpo

Errético E Valores dos teores mudam radicalmente em pequenas distancias e ndo
exibem um padrdo na variagao

6) RMR

Muito

Incompetente MI 0-20

Incompetente I 20-40

Moderado M 40 - 60

Competente C 60 — 80

Muito

Competente MC 80100
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Continuagdo da tabela 2

7) RSS (Resisténcia a compressao uniaxial/principal esforco)

Muito Fraco MFr <5
Fraco Fr 5-10
Moderado M 10-15
Forte Fo >15

Fonte: Adaptado de Miller-Tait ef al., (1995).

Tabela 3: Pontuacdes para caracteristicas geométricas e distribui¢do de teores segundo o

Método da UBC.

Formato geral | Espessura Mergulho Distr. Teores | Profundidade
Método de lavra | E T I Met |Et |I |Ep [Mep |B I [F U |G |(E [PP (I |P
Lavra a céu|4 213 1 2 13[4 |4 3 311 3 13 [2 |4 0 |-49
aberto
Block caving 4 2 {0 -49 [-49 (03 |4 3 214 3 2 12 |2 3 (3
Sublevel stoping |3 4 |1 -10 |1 314 |3 2 1|4 4 |4 |3 |3 412
Sublevel caving |3 4 |1 -49 [-49 (04 |4 1 1|4 3 2 12 |3 212
Longwall -49 14 [-49 |4 3 [0[-49]-49 [4 01-49 |14 |1 |0 |2 213
Room and pillars | 0 4 (2 4 3 11-491-49 (4 0(-49 [4 |2 [0 |3 3 (2
Shrinkage 0 4 12 4 4 (0]-49]-49 |-49 |0 |4 3 (2 |2 |3 312
stoping
Cut and Fill 1 4 14 3 4 141 |0 1 314 2 13 |4 |2 314
Top slicing 1 210 1 1 02 1 4 210 2 1 1 (2 111
Square set |0 1 |4 4 3 1210 |oO 2 312 0 1 3 1 112
stoping

Fonte: Adaptado de Miller-Tait et al., (1995).

Tabela 4: Pontuagdes das caracteristicas geomecanicas do depdsito mineral segundo o

Método da UBC.

RMR minério RMR capa RMR lapa

Método de lavra MI (I |[M |C |MC |MI |I M [C |MC (Ml [I M |C MC
Lavra a céu aberto |3 3|3 3 |3 2 3 4 |14 |4 2 3 4 |4 4
Block caving 4 312 0 [-49 |3 3 3 2 12 3 3 3 2 2
Sublevel stoping 1 3 14 4 |4 -49 10 3 4 14 0 0 2 3 3
Sublevel caving 3 4 13 1 |0 4 4 3 2 12 1 2 3 3 3
Longwall 6 6 14 |2 |2 6 5 4 |3 |3

Room and pillars -49 10 |3 5 |6 -49 10 3 5 |6

Shrinkage stoping |0 113 3 |3 0 0 2 4 14 0 0 2 3 3
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Continuagdo da tabela 4
Cut and Fill 0 112 |3 |3 3 5 4 |3 |3 3 3 2 12 2
Top slicing 3 2 11 1 |0 0 0 2 3 (3 0 0 1 2 2
Square set stoping |4 4 11 0 |0 4 4 1 0 |0 3 1 0 0 0

Fonte: Adaptado de Miller-Tait et al., (1995).

Tabela 5: Pontuagdes das caracteristicas geomecanicas do deposito mineral segundo o

Método da UBC.

RSS minério RSS capa RSS lapa

Método de lavra MFr |(Fr |M [Fo |MF |Fr |M |Fo |MF |Fr |M |[Fo
Lavra a céu aberto 4 3 3 3 3 3 4 |4 3 3 4 |4
Block caving 4 2 1 0 4 3 2 0 4 3 2 1
Sublevel stoping 0 2 4 4 0 1 4 5 0 1 3 3
Sublevel caving 2 3 3 2 4 3 2 1 1 2 2 2
Longwall 6 5 2 1 6 5 2 2

Room and pillars 0 0 3 6 0 0 2 6

Shrinkage stoping 0 1 3 4 0 1 3 4 0 2 3 3
Cut and Fill 0 1 3 3 3 5 4 2 1 3 2 2
Top slicing 3 2 1 0 3 2 2 2 2 2 1 1
Square set stoping 4 3 1 0 4 2 1 0 3 2 0 0

Fonte: Adaptado de Miller-Tait et al., (1995).

4.5. Modelo multicritério de tomada de decisao AHP

O AHP compreende trés etapas principais: 1. Construcao de hierarquias; 2. Defini¢ao
de pesos e prioridades; 3. Avaliagao da consisténcia logica. A primeira etapa referiu-se a
estruturacao hierarquica do problema, incluindo a identifica¢do e definicao dos critérios que
serdo aplicados para avaliar as alternativas possiveis ao objetivo do problema e a construgao
da estrutura hierdrquica do problema. Conforme pode ser visto na Figura 12, o primeiro nivel
do problema ¢ a meta ou objetivo; seguido por subniveis, que incluem os critérios e

subcritérios; e o Ultimo nivel onde se posicionam as alternativas.
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Figura 12: Estrutura hierdrquica bésica

Objetivo

Critério 1

Critério 2

Critério “m”

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa “n”

Fonte: Adaptado de Saaty (2001)

A segunda etapa consistiu em definir os pesos e as prioridades a partir de comparacdes

pareadas dos elementos, a luz de determinado critério. Essas comparacgdes ou julgamentos sdo

expressos numericamente e representam a relacdo de preferéncia entre dois elementos que

compartilham o mesmo nivel hierdrquico. Cada comparag¢do indica a preferéncia de um

elemento em relagdo ao outro, sendo que valores maiores indicam uma preferéncia mais forte.

Saaty (2001) recomenda a utilizacdo da escala apresentada na Tabela 6, em que os pesos

variam de 1 a 9, onde 1 representa indiferenga e 9 representa extrema importancia.

Tabela 6: Escala numérica de Saaty.

Pesos Definicao Avaliacao
1 Importancia igual Ambos os elementos contribuem igualmente para o objetivo
) A experiéncia e a opinido favorecem um elemento em relagdo
3 Importancia moderada
ao outro
) ) A experiéncia e a opinido favorecem fortemente um elemento
5 Importancia grande ou essencial
em relagdo ao outro
) ] Um elemento ¢ fortemente favorecido em relagdo a outro
7 Importancia muito grande ]
podendo ser demonstrado na pratica
) A evidéncia favorece um elemento em relagdo a outro com
9 Importancia extrema ou absoluta

uma ordem de magnitude de diferenca

2,4,6,8 Valores intermediarios

Usado como valores de consenso entre as opinides

Fonte: Adaptado de Saaty (2001).
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Os resultados das comparagdes sao apresentados em uma matriz quadrada A, tal que:

.1 (D

Os elementos da matriz A devem atender as seguintes condigdes (Saaty, 2001):

a. > 0,
]
1
a. =—
ij a,
a =1
L
a. = a. .a
ik ij jk

Em que a, ¢ a comparagdo par a par dos elementos i e j; a3 comparagao reciproca
de a;ea,a comparag¢do entre 0 mesmo elemento. A quantidade de julgamentos necessarios

para a constru¢ao de uma matriz genérica A € n (n-1)/2, onde n ¢ o nimero de elementos
pertencentes a esta matriz.

Para a obten¢do das prioridades médias locais (PML), inicialmente, as matrizes de
comparag¢do pareadas sdo normalizadas fazendo-se a divisdo de cada elemento da matriz pela
soma de todos os elementos de cada coluna. As PML serdo obtidas em seguida, a partir da
média das linhas das matrizes normalizadas. A andlise segue com o calculo do vetor de
prioridades global (PG), que ¢ calculado a partir da combinagdo das PML relativas a
alternativas e critérios (e subcritérios, quando existirem).

A terceira etapa consistiu na avaliacao da consisténcia logica. A fim de verificar se os
julgamentos exercidos pelos decisores € coeso, € necessario analisar a consisténcia dos dados
por meio da Razdo de Consisténcia (RC). Para isso, primeiramente ¢ realizado o calculo do

indice de consisténcia (IC), dado por (Saaty, 2001):

= Ta1 )

em que n ¢ a ordem da matriz e A_, , o autovalor maximo da matriz de comparagdo pareada.
max

Em seguida, a Razdo de Consisténcia pode ser calculada, fazendo:

RC =& 3)
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onde IR ¢ o Indice de Consisténcia Randémico auferido conforme a ordem da matriz (Tabela
7). Segundo Saaty (2008), se a razdo de consisténcia for menor do que 0,1 (10%), pode-se
afirmar que hé consisténcia para prosseguir com os célculos do método. Caso contrario, os

julgamentos devem ser refeitos até que a inconsisténcia seja atenuada.

Tabela 7: Indice de consisténcia randomico.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0,00 0,00 0,58 09 1,12 1,24 132 141 1,45 149 151 1,48 1,56 1,57 1,59

Fonte: Adaptado de Saaty (2001).

5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Cenario mundial da mineracao de litio

Em 2022 existiam, aproximadamente, 45 minas de litio em operacdo no mundo. A
previsao da Fastmarkets (2022) era que, em 2023, mais 11 entrariam em atividade e outras 7,
em 2024 (Heider e Siqueira, 2023). Atualmente, em 2026, Chile, Australia, Argentina e China

detém juntos cerca de 95% das reservas de litio conhecidas no mundo.

5.1.1.  Principais produtores mundiais (2025)

Segundo o United States Geological Survey (USGS, 2025), poucos paises concentram
grande parte da producdo de litio destinada ao abastecimento da industria. Atualmente,
Australia, Chile, China e Zimbabue destacam-se entre os principais produtores mundiais,
desempenhando papel estratégico na cadeia de suprimentos de litio. A seguir, na Tabela 8, sdo

listados os principais produtores mundiais de litio contido.
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Tabela 8: Principais produtores mundiais de litio contido em 2025.

Pais Producio (t)
Australia 92.000
China 62.000

Chile 56.000
Zimbabue 28.000
Argentina 23.000
Brasil 12.000

Mali 9.400
Canada 5.600
Portugal 380

Fonte: Adaptado de Jaskula (2026)

Reservas mundiais de Litio (2025)

Segundo o United States Geological Survey (USGS, 2025), as reservas mundiais de

litio estdo concentradas principalmente na Australia, Chile, China e EUA, paises que possuem

depositos economicamente viaveis e com elevado potencial de explotagao.

Além desses paises, a Argentina, o Canadd, o Brasil e o Zimbabue também possuem

reservas relevantes e vém ampliando os investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento de

novos projetos de mineragao. (USGS, 2025). A Tabela 9 apresenta a distribui¢do mundial das

reservas de litio contido no ano de 2025.
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Tabela 9: Distribui¢gdo mundial das reservas de Litio contido em 2025.

Pais Reservas (t)
Australia 68,4 milhdes
Chile 9,2 milhoes
China 4,6 milhoes
EUA 4.4 milhoes
Argentina 4,4 milhGes
Canada 1,6 milhdo
Brasil 540 mil
Zimbabue 500 mil

Fonte: Adaptado de Jaskula (2026)

5.1.3. Recursos mundiais (potencial geoldgico)
Os recursos mundiais de Litio também sdo distribuidos em poucos territorios, com
destaque para EUA, Argentina e Bolivia, que possuem os maiores recursos economicamente
explotaveis (USGS, 2025). A Tabela 10 resume a concentragdo global das reservas de litio

contido entre os principais paises produtores.

Tabela 10: Distribui¢ado mundial do recurso de Litio contido em 2025

Pais Recursos (t)
EUA 30 milhdes
Argentina 28 milhdes
Bolivia 23 milhdes
Chile 13 milhdes
Australia 10 milhdes
China 10 milhdes
Alemanha 8,9 milhoes
Canada 8,1 milhoes

Fonte: Adaptado de Jaskula (2026)
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5.1.4. Caracterizacao de deposito pegmatiticos ricos em litio

Na tabela 11 sdo apresentadas as principais caracteristicas de alguns depositos
pegmatiticos ricos em litio que se encontram em operagdo, destacando-se os métodos de lavra
que sdo aplicados. Nota-se que, dentre os depositos analisados, predomina a lavra a céu
aberto, principalmente em corpos pegmatiticos tabulares, espessos, continuos e proximos a
superficie, como Greenbushes, Pilgangoora, Mt Marion, Wodgina, Mt Cattlin, Xuxa, Volta
Grande, James Bay, Goulamina, Arcadia, Bikita e Manono. Entretanto, a lavra subterranea
tem sido amplamente empregada em depositos com maior profundidade, mergulhos mais
elevados ou restricdes geométricas, utilizando principalmente os métodos sublevel stoping e
longhole stoping. Conforme a tabela 11 demonstra, ¢ possivel observar exemplos que incluem
as minas de Cachoeira e Barreiro (CBL), Kathleen Valley, Earl Grey (Mount Holland), Tanco,
Jiajika, Ke'eryin, Koktokay No. 3, Cinovec e Zhawulong. Alguns depositos adotam operagdes
hibridas, combinando lavra a céu aberto e subterranea ao longo da vida util da mina, como
Whabouchi, Jiajika e Kamativi, evidenciando que a escolha do método de lavra esta

diretamente relacionada a geometria, a continuidade e a profundidade do corpo mineralizado.

Tabela 11: Caracteristicas e métodos de lavra de depdsitos pegmatiticos litiniferos em

operacao.
Deposito Pais Empresa | Zoncame | Forma Merg | Espes | Método Fonte
nto ulho | sura | delavra
© (m)
Covalent Lavra
Lithium subterranea
Earl Grey (SQM + (longhole |Covalent
(Mount Wesfarmers Corpo tabular open Lithium
Holland) Australia |) Zonado (sheet-like) 20-60° [10-80 |stoping) (2023)
Corpos Lavra por |Core
Finniss Core tabulares e bancadas |Lithium
(Grants) Australia  |Lithium Zonado lentes 20-60° [5-40 [(open pit) [(2022)
Greenbush | Australia | Talison Zonado Tabular 30-80 | 50-10 | Lavra por | Ingham et
es Lithium ° 0 bancadas | al. (2012)
Ltd
Kathleen Australia | Liontown | Fracamen | Corpos 20-6 | 10-40 | Longhole | Liontown
Valley Resources | te zonado | tabulares 0° stoping Resources
subparalelos (2023);
JORC
Report
Mt Cattlin | Austrdlia | Allkem Zonagao | Tabular sub-h | 29 Lavra por | Sweetappl
pouco orizo bancadas | e (2010);
desenvol ntal Sweetappl
vida eetal
(2019)
Donald et
al. (2023)
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Continuacdo da Tabela 11

Pilgangoor | Australia | Pilbara Zonagao | Tabular 20-60 | 1-70 | Lavra por | Pilbara
a Minerals | pouco ° bancadas | Minerals
desenvol (2023);
vida/ Sweetappl
quase-ho e (2017)
mogéneo
Mt Marion | Australia | Mineral Fracamen | Tabular e 10-30 | 15 - Lavra por | Mineral
Resources | te zonado | Subparalelos | © 20 bancadas | Resources
(2023)
Wodgina Australia | Mineral Zonado Laminas e 20- | 5-40 | Lavrapor | Mineral
Resources lentes de 50° bancadas | Resources
pegmatito (2023)
Barreiro Sigma
(Grota do Sigma Lavra por |Lithium
Cirilo) Brasil Lithium Zonado Corpo tabular [20-50° [10-30 |bancadas [(2023);
Cachoeira | Brasil Companhi | Ndo Tabular Merg | 3-4 Sublevel | Dias
a zonado ulhos stoping (2015);
Brasileira suave Braga et
de Litio sa al. (2010)
(CBL) inclin
ados
Sigma
Sigma Lavra por [Lithium
Murial Brasil Lithium Zonado Corpo tabular [20-45°[10-25 |bancadas [(2023);
Lavra por |Latin
Latin Fracament bancadas |Resources
Neves Brasil Resources |e zonado [Corpo tabular |20-60° |5-20 |(projeto) [(2024);
Corpos Lavra por |Atlas
Atlas tabulares de bancadas |Lithium
Salinas Brasil Lithium Zonado pegmatito 20-60° [5-30  [(projeto) |(2024)
Volta Brasil AMG Zonado Tabular 27° 18-25 | Lavra por | Jaques
Grande Mineraga (10 - bancadas | (2014);
0 30°) Assumpca
0(2015)
Xuxa Brasil Sigma Nao-zona | Tabular 45-55 | 12-13 | Lavra por | Ferreira et
Mineraga | do ° bancadas | al. (2021)
0
Diques e
James Bay lentes de Lavra por
(Galaxy / Allkem pegmatito bancadas |Allkem
Allkem) Canada Limited Zonado (sheet-like) 10—45° [10-60 |(open pit) |(2023);
Corporatio
n Eléments
Rose Critiques / INT 43-101
Lithium-Tan Patriot Technical
talum (La Battery Corpo tabular Lavra por [Report
Corne) Canada Metals Zonado a lenticular 20-55°[15-70 [bancadas |(2022)
Exploragéo Québec
privada Corpos Geological
Sepeda (Quebec Fracament [tabulares de Exploragdo |Survey
Valley Canada district) e zonado |pegmatito 20-50°15-30 |/ projeto  |(SIGEOM)
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Continuacdo da Tabela 11

North Canada Sayona Fracamen | Corpo 40-7 | 10-30 | Lavra por | Sayona
American Mining / | te zonado | tabular 0° bancadas | Mining
Lithium Piedmont (2023);
Lithium
Tanco Canada Sinomine | Zonado Lenticular Sub-h | 100 Rooms Martins et
Resource orizo and al. (2013);
Group ntal Pillars Garret
7-12° 2004);
Stilling et
al. (2006)
Whabouchi | Canada Nemaska | Zonado Corpo 104 | 20-60 | Lavra por | Nemaska
Lithium tabular a 0° bancadas | Lithium
lenticular (open pit) | (2018);
, seguida | Goodenou
de gh, K ;
Longhole | Deady, E.;
stoping Shaw
(2021)
Lavra
subterranea
(sublevel
open Xu et al.
stoping) e |(2022);
por Goodenough,
Corpos bancadas |K.; Deady,
Sichuan tabulares a (open pit) |E.; Shaw
Tianqi lenticulares em alguns |(2021)
Jiajika China Lithium Zonado (sheet-like) 20-60° [10-80 [sctores
Xu et al.
(2022);
Goodenough,
Lavra K.; Deady,
Sichuan Corpos subterranea [E.; Shaw
Yahua tabulares de (longhole |(2021)
Ke'eryin China Lithium Zonado pegmatito 30-70° [10-50 |stoping)
Xu et al.
(2022);
Empresas Corpos Lavra Wang et al.
Zhawulong |China locais Zonado tabulares 20-60° [ 1040 [subterranea|(2019)
Xu et al.
(2022);
Tianqi Goodenough,
Lithium / Corpos Lavra por |K.; Deady,
Markam empresas tabulares a bancadas |E.; Shaw
(Mangkang) |China locais Zonado lenticulares  |120-50° |20-60 |(open pit) [(2021)
London
Xinjiang (2008);
Nonferrous Lavra Cerny &
Metals subterranea |Ercit (2005);
Koktokay Industry Fortemente 100-25 [(sublevel |Wang et al.
No. 3 China Group zonado Corpo tabular [70-90° [0 stoping)  |(2019)
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Continuacdo da Tabela 11

London
Xinjiang (2008);
Nonferrous Lavra Cerny &
Metals subterranea [Ercit (2005);
Koktokay Industry Fortemente 100-25 |(sublevel |Wang et al.
No. 3 China Group zonado Corpo tabular |70-90° |0 stoping)  [(2019)
Kings Estados Albemarl | Fracamen | Diques 20-7 | 1040 | Lavra por | Bradley et
Mountain Unidos e te zonado | tabulares de | 0° bancadas | al. (2017);
Corporati pegmatito (open pit) | USGS;
on Albemarle
(2024)
Bessemer Estados Foote Fracamen | Diques 30-7 | 5-30 | Lavra por | USGS;
City Unidos Mineral te zonado | tabulares 0° bancadas | Bradley et
(Hallman— (open pit) | al. (2017)
Beam)
Leo Lithium
Leo (2023);
Lithium Corpo tabular Lavra por |Goodenough,
(Ganfeng a lenticular bancadas |Deady, Shaw
Goulamina |Mali Lithium) |Zonado (sheet-like) 20-50° [20-120 | (open pit) |(2021)
Corpos Savannah
Barroso—Alv Savannah tabulares e Lavra por |Resources
do Portugal  [Resources |Zonado lentes 20-60° |10-60 |bancadas |[(2023)
Manono Republica | AVZ Zonado Corpo Sub-h | 50-25 | Lavra por | AVZ
Democrat | Minerals Tubular orizo | 0 bancadas | Minerals
ica do ntal a (open pit) | (2020);
Congo 20° Goodenou
gh,
Deady,
Shaw
(2021)
European
Fraco a Metals
European |moderada |Greisen/pegm (2023);
Tchéquia/ |Metals mente atito hibrido Lavra USGS
Cinovec Alemanha [Holdings |zonado tabular 10-40° |20-150 | subterranea [reports
Arcadia Zimbabue | Zhejiang | Zonado Corpos 20-4 | 10-50 | Lavra por | Prospect
Huayou tabulares a 5° bancadas | Resources
Cobalt lenticulares (open pit) | (2021);
(ex-Prosp Shaw et al.
ect (2022)
Resources
)
Bikita Zimbabue | Sinomine | Zonado Tabular a Sub-h | 30-70 | Lavra por | Bradley et
Bikita Lenticular orizo bancadas | al. (2017);
Minerals ntal (open pit) | Shaw et al.
15-45 (2022)
Zimbabwe
Mining
Developme Lavra por
nt Corp./ |Fracament |Corpos bancadas
inv. e zonado a [tabulares de (open pit)e [Shaw et al.
Kamativi Zimbabue |privados zonado pegmatito 20-60° [10-50 [subterranea|(2022)

Fonte: Adaptado de Castro; Silva; Zorzal, 2024.
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De forma geral, os depdsitos de corpos tabulares e proximos a superficie apresentam
método de lavra preferencialmente a céu aberto. Nesses casos, a geometria favorece para que
haja alta seletividade, maior produtividade e custos operacionais menores.

Nos depositos mais profundos, que apresentam mergulhos mais acentuados ou corpos
estreitos, predominam os métodos de lavra subterrdnea, geralmente longhole stoping ou
sublevel stoping.

Em alguns casos, ocorre uma transi¢ao entre métodos ao longo da vida util da mina,
formando operagdes hibridas, esse padrao reflete depositos de grande porte e alta
continuidade, nos quais ha a necessidade de alteracdo de método de lavra devido ao aumento

da profundidade do corpo mineralizado ou variagdo geométrica.

5.2. Descricdo dos parametros geométricos dos Corpos A e C

As Figuras 13 e 14 mostram as vistas laterais de cada se¢do dos Corpos A e C,
respectivamente, enquanto os parametros geométricos medidos a partir dessas se¢des podem
ser observadas na Tabela 12, para o Corpo A, e na Tabela 10 para o Corpo C. Evidencia-se
que o Corpo A ¢ um deposito tabular que possui um comprimento aproximado de 1580 m por
350 m de largura, mergulho médio global de 8° e espessura média global de 20 m. Ja o Corpo
C, caracteriza-se por ser também um deposito tabular de dimensdes aproximadas de 566 m
por 500 m, mergulho médio global de 3° e espessura média global de 16 m. Em termos de
profundidade, o valor maximo obtido para ambos os depodsitos foi de aproximadamente 350

m.

Figura 13: Vistas laterais do Corpo A e suas segdes.
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(a) Vista lateral do Corpo A.
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Continuacao da Figura 13.
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(b) Segao 1

(c) Secao 2

(d) Segao 3

(e) Secao 4
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Continuacao da Figura 13.

(g) Secao 6

(h) Se¢ao 7

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Nota-se, portanto, que ambos os depdsitos se caracterizam como depositos de grande
extensdo lateral, de baixo mergulho e espessura média. No entanto, tanto pelas imagens de
cada se¢do, quanto pelas medidas realizadas, nota-se que o corpo C apresenta feigdes mais
horizontalizadas que o Corpo A. Esse ultimo, em alguns trechos, apresenta mergulhos mais
acentuados do que aqueles observados no Corpo C. Portanto, tanto para o mergulho, quanto
para a espessura desses corpos, para estudos futuros, salienta-se a necessidade de avaliar os
valores minimos € maximos para que se possam identificar as especificidades de cada trecho

do corpo e possam ser realizadas as adequacdes para a aplicagdo do método de lavra. A
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Tabela 12 retine os principais parametros geométricos do Corpo A obtidos a partir das segdes

analisadas.

Tabela 12: Parametros geométricos do Corpo A.

Secao Comprimento (m) Espessura (m) Mergulho (°)
1 1.766 9 4

2 1.729 18 6

3 1.629 21 7e5*

4 1.522 29 7el5*

5 1.520 26 7el2*

6 1.502 24 7e10*

7 1.392 13 7e10*
Média 1.580 20 8

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024
Nota. *Referente ao depdsito de menor dimensdo associado ao corpo A que aparece nas

secoes 3 a 7.

Figura 14: Vistas laterais do Corpo C e suas secdes.
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(a) Vista lateral do Corpo C
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Continuacdo da Figura 14.

(b) Segao 1

(c) Secao 2

(d) Segao 3

(e) Secao 4
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Continuacao da Figura 14

(f) Secao 5.

(g) Segao 6

(h) Segao 7

(1) Secao 8
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Continuacao da Figura 14

(j) Secao 9

(k) Segao 10

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024.

De forma analoga ao Corpo A, o Corpo C também apresenta seus parametros
geométricos caracterizados a partir das se¢des analisadas e das medidas realizadas, os quais

podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13: Parametros geométricos do Corpo C.

Secao Comprimento (m) Espessura (m) Mergulho (°)
1 555 17 -2
2 700 12 -1
3 813 17 2
4 806 13 4
5 735 17 5
6 684 20 2
7 530 12 1
8 403 21 2
9 358 15 3
10 80 14 2
Média 566 16 3

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024.

48



5.3. Método de Nicholas Modificado (UBC)

Para a aplicacdo do método de Nicholas modificado foram considerados os
parametros geométricos (forma, espessura, mergulho e profundidade) previamente
determinados para cada corpo no item anterior, em como suas propriedades
geomecanicas, interpretadas a partir dos dados de classificagdo geomecanica obtidos
por Jaques (2014), que foram determinados pela combinagdo de parametros
geomecanicos provenientes da andlise de testemunhos de sondagem dos depdsitos
pegmatiticos de Volta Grande, apresentados na Tabela 14. Além disso, sabendo que os
pegmatitos apresentam teores com caracteristicas zonais, sua distribui¢ao de teores foi
considerada gradacional. Dadas as classificagcdes do método, apresentadas na Tabela 2,
os dados de entrada para a selecio do método de lavra pelo Método da UBC foram os

mesmos e sao apresentados na Tabela 15.

Tabela 14: Parametros geomecanicos dos Corpos A e C.

RMR RSS
Minério (pegmatito) 73 3
Encaixantes (Anfibolito) 87 10

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024.

Tabela 15: Dados de entrada do método UBC para os Corpos A e C.

Pariametro Corpo A Corpo C Classificacdo UBC
Formato geral Tabular Tabular Tabular

Espessura média 20 m 16 m Intermediaria (10-30m)
Mergulho médio 8° 3° Baixo (<20°)

Distribuicao de teores Gradacional Gradacional Gradacional

Profundidade 350 m 350 m Intermediaria (100-600m)
RMR minério 73 73 Competente (60-80)

RSS minério 3 3 Muito fraco (<5)

RMR capa 87 87 Muito competente (80-100)
RSS capa 10 10 Fraco (5-10)

RMR lapa 87 87 Muito competente (80-100)
RSS lapa 10 10 Fraco (5-10)

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024.
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O ranking final dos métodos de lavra obtido a partir da aplicagdo do Método de
Nicholas modificado para os depositos pegmatiticos A e C ¢ apresentado na Tabela 16. A

seguir serao discutidos pontos importantes sobre o ranking dos métodos de lavra.

Tabela 16: Ranking final dos métodos de lavra apods a aplicagdo do método UBC para os

Corpos A e C.

Método de lavra Soma total
Lavra a céu aberto 32
Cut and fill 31
Sublevel stoping 30
Longwall 27
Room and pillar 25
Block caving 24
Sublevel caving 22
Top slicing 21
Square set stoping 15
Shrinkage stoping =27

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Primeiramente, o resultado demonstra que o método de lavra por recalque seria de
aplica¢do invidvel para tais depdsitos, visto que apresentou uma pontuacdo negativa. Isso
ocorre, dado que os depositos A e C sdo corpos de baixo mergulho que apresentam espessuras
intermediarias, inviabilizando a aplicacdo de tal método. No entanto, independente desta
analise, no contexto atual, a lavra por recalque, que tem o emprego intensivo de mao-de-obra,
estd perdendo sua relevancia gradualmente e sendo substituido por métodos de lavra mais
produtivos. Sob as mesmas condicdes, a lavra com alargamentos por subniveis, o abatimento
por subniveis e a lavra por corte e enchimento podem ser praticados com consideravel
vantagem econdmica e mais ganhos em seguranca (Brady e Brown, 2006; Silva, 2024).

Entre os métodos pior ranqueados encontram-se, ainda, o Top slicing e o Square set
stoping. Tais métodos, descritos em Hartman e Mutmansky (2002), também sao métodos sem
relevancia no contexto atual que se encontram obsoletos na pratica mineira recente, nao
demonstrando relevancia a sua consideragao para a lavra subterranea dos corpos A e C.

Ja dentre os métodos mais bem ranqueados, todos os métodos se encontram com
pontuacdes significativamente proximas umas as outras, de forma que ndao ha como afirmar

que um método sobressaia significativamente sobre o outro. A lavra a céu aberto aparece em
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primeiro lugar, com uma pontuacdo de 32, enquanto corte ¢ enchimento aparece logo em
seguida, com 31 pontos, e alargamentos em subniveis, com 30 pontos. No caso dos depdsitos
pegmatiticos de Volta Grande, que ja sdo lavrados a céu aberto, partir ou nao para a lavra
subterranea vai depender fortemente da relagdo estéril-minério praticada, fugindo do escopo
desse estudo que visa estudar os métodos de lavra subterranea aplicaveis a esses depositos.

No entanto, o método da UBC nao demonstra uma supremacia da lavra a céu aberto
para esses corpos. Outro ponto a destacar ¢ o sublevel stoping aparecer tdo bem cotado, apesar
de ser um método, preferencialmente, aplicavel a depositos de forte mergulho. Isso deve
ocorrer, uma vez que nao foram aplicados diferentes pesos para os variados parametros
avaliados. De forma que, uma vez que as demais caracteristicas se mostraram adequadas, o
fato de o mergulho dos corpos nao ser ideal para esse método recebeu peso igual aos demais
critérios.

Em seguida no ranking, aparecem ainda os métodos de lavra por frente longa
(longwall), com 27 pontos, ¢ camaras e pilares, com 25 pontos. Ambos os métodos sao
indicados para depositos de baixo mergulho, no entanto, apesar de mais bem pontuado, o
método por frente longa ndo seria um método aplicavel j4 que careceria de limites e
mergulhos mais regulares, bem como uma capa com abatibilidade.

Nota-se, portanto, que o método de Nicholas modificado permitiu ranquear os
métodos de lavra aplicaveis ao depdsito, no entanto, alguns limitantes do método e de
caracteristicas dos depdsitos ndo levaram a um ranqueamento totalmente aplicavel a esse
deposito. Portanto, € necessario ter critério e conhecimento técnico prévio ao se avaliar seus
resultados. No entanto, vale destacar que, com excecdo de frente longa, todos os demais
métodos mais bem pontuados (lavra a céu aberto, corte e enchimento, subniveis e camaras e
pilares) coincidem com os métodos de lavra ja aplicados para depdsitos pegmatiticos

litiniferos ou que estdo sendo considerados para novas minas de litio.

5.4. Método AHP

Os métodos de lavra subterranea aplicaveis aos corpos A e C mais bem pontuados
pelo método de Nicholas modificado foram selecionados para serem ranqueados a partir do
método AHP. Dessa forma, foram considerados como alternativas para a solu¢do do problema
em analise, os métodos cut and fill, sublevel stoping e rooms and pillars, assim como o
método de lavra a céu aberto, a titulo de comparagdo. Como critérios de avaliagdo, também

foram considerados 0os mesmos parametros geoldgicos, geométricos e geotécnicos do método
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UBC, visto que o foco desse estudo ¢ avaliar os métodos de lavra subterranea tecnicamente
aplicaveis aos corpos pegmatiticos de Volta Grande. Portanto, pardmetros econdmicos,
operacionais, ambientais e sociais ndo foram levados em conta. Diante da defini¢do das
alternativas e critérios a serem considerados para a selecdo do método de lavra para os Corpos
A e C, foi possivel estruturar o problema conforme demonstrado na Figura 15, com 11

critérios de avaliacdo e 4 alternativas de solucao.

Figura 15: Estruturac¢do do problema de selecao de método de lavra para os Corpos A e C.

‘ Selecdo do método de lavra ‘

‘ Camaras e Pilares ‘ ‘ Corte e enchimento ‘ ‘ Alargamento em subniveis ‘ ‘ Lavra a céu aberto ‘

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Em seguida, dado que os critérios avaliados sdo qualitativos, utilizou-se da escala de
Saaty para quantificar tais critérios e, por fim, gerar a matriz de decisdo D para a aplicagao da
metodologia AHP. Para isso, foram consideradas as propriedades dos depositos pegmatiticos
A e C (Tabela 15) e utilizando a escala numérica de Saaty (Tabela 6), foram determinadas a
preferéncia de um método em relagdo ao outro diante de cada critério (forma, mergulho,
espessura, uniformidade, profundidade, RMR do minério, RSS do minério, RMR da capa,
RSS da capa, RMR da lapa ¢ RSS da lapa). Tais preferéncias foram definidas com base na
Tabela 1 que traz a aplicabilidade de cada método de lavra, bem como nas pontuagdes
apresentadas no método UBC para RMR e RSS do minério e da capa e lapa. As matrizes de

comparagoes pareadas para cada critério sdo apresentadas nas Tabelas 17 a 27.
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Tabela 17: Matriz de comparagdes pareadas dos métodos em relagdo ao critério forma.

Open Pit Room and Pillar Sublevel Stoping Cut and Fill
Open Pit 1 3 5 1
Room and Pillar 1/3 1 2 1
Sublevel Stoping 1/5 12 1 1/5
Cut and Fill 1 1 5 1

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Tabela 18: Matriz de comparagdes pareadas dos métodos em relacao ao critério mergulho.

Open pit Room and Pillar Sublevel Stoping Cut and Fill
Open Pit 1 | 7 4
Room and Pillar 1 1 7 4
Sublevel Stoping /7 1/7 1 172
Cut and Fill 1/4 1/4 2 1

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Tabela 19: Matriz de comparagdes pareadas dos métodos em relagao ao critério espessura.

Open Pit Room and Pillar Sublevel Stoping Cut and Fill
Open Pit 1 | 1 1
Room and Pillar 1 1 1 1
Sublevel Stoping 1 | 1 1
Cut and Fill 1 1 1 1

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Tabela 20: Matriz de comparagdes pareadas dos métodos em relacdo ao critério

profundidade.
Open Pit Room and Pillar Sublevel Stoping Cut and Fill
Open Pit 1 3 3 1
Room and Pillar 1/3 1 1 1/3
Sublevel Stoping 1/3 1 1 1/3
Cut and Fill 1 3 3 1

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024 ¢
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Tabela 21: Matriz de comparagdes pareadas dos métodos em relagdo ao critério

uniformidade.
Open Pit Room and Pillar Sublevel Stoping Cut and Fill
Open Pit 1 3 3 1
Room and Pillar 1/3 1 1 1/3
Sublevel Stoping 1/3 1 1 1/3
Cut and Fill 1 3 3 1
Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Tabela 22: Matriz de comparagdes pareadas dos métodos em relagdo ao critério RMR do

minério.
Open Pit Room and Pillar Sublevel Stoping Cut and Fill
Open Pit 1 3 3 1
Room and Pillar 1/3 1 1 1/3
Sublevel Stoping 1/3 1 1 1/3
Cut and Fill 1 3 3 1
Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Tabela 23: Matriz de comparagdes pareadas dos métodos em relagdo ao critério RSS do

minério.
Open Pit Room and Pillar Sublevel Stoping Cut and Fill
Open Pit 1 7 7 5
Room and Pillar 1/7 1 1 172
Sublevel Stoping /7 1 1 172
Cut and Fill 1/5 2 2 1
Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Tabela 24: Matriz de comparagdes pareadas dos métodos em relacao ao critério RMR da

capa.
Open Pit Room and Pillar Sublevel Stoping Cut and Fill
Open Pit 1 1 1 12
Room and Pillar 1 1 1 172
Sublevel Stoping 1 1 1 12
Cut and Fill 2 2 2 1
Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024
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Tabela 25: Matriz de comparagdes pareadas dos métodos em relagdo ao critério RSS da capa.

Open Pit Room and Pillar Sublevel Stoping Cut and Fill
Open Pit 1 3 2 1
Room and Pillar 1/3 1 2 1/3
Sublevel Stoping 12 12 1 12
Cut and Fill 1 3 2 1

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Tabela 26: Matriz de comparacdes pareadas dos métodos em relagao ao critério RMR da lapa.

Open Pit Room and Pillar Sublevel Stoping Cut and Fill
Open Pit 1 | 1 12
Room and Pillar 1 1 1 172
Sublevel Stoping 1 1 1 172
Cut and Fill 2 2 2 1
Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Tabela 27: Matriz de comparagdes pareadas dos métodos em relacao ao critério RSS da lapa.

Open Pit Room and Pillar Sublevel Stoping Cut and Fill
Open Pit 1 3 2 1
Room and Pillar 1/3 1 2 1/3
Sublevel Stoping 12 172 1 12
Cut and Fill 1 3 2 1

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

A Tabela 28 apresenta a andlise de consisténcia légica das matrizes de comparagdes

pareadas das alternativas para cada critério. Observa-se que a razao de consisténcia (RC)

obtida em todas as andlises foi inferior a 10%, valor maximo indicado por Saaty (2008) como

aceitavel para considerar os julgamentos consistentes. Dessa forma, apds a validacdo da

consisténcia dos julgamentos, as matrizes de comparagdes pareadas apresentadas nas Tabelas

17 a 27 foram normalizadas, permitindo a obten¢ao dos pesos das alternativas e a construgao

da matriz de decisdo apresentada na Tabela 29.

55



Tabela 28: Andlise de consisténcia ldgica das matrizes de comparagdes pareadas das

alternativas.
n Amix IC IR RC
Forma 4 4,13 0,044 0,90 4,93%
Mergulho 4 4,00 0,001 0,91 0,08%
Espessura 4 4,00 0,000 0,92 0,00%
Profundidade 4 4,00 0,000 0,93 0,00%
Uniformidade 4 4,00 0,000 0,94 0,00%
RMR minério 4 4,00 0,000 0,95 0,00%
RSS minério 4 4,02 0,005 0,96 0,59%
RMR capa 4 4,00 0,000 0,97 0,00%
RSS capa 4 4,16 0,053 0,98 5,84%
RMR lapa 4 4,00 0,000 0,99 0,00%
RSS lapa 4 4,16 0,053 0,100 5,84%

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Tabela 29: Matriz de decisdo normalizada.

Unifor RMR  RSS

For Mer Espes Profun RMR RSS RMR RSS
midad minéri minéri

ma gulho sura didade capa capa lapa lapa
e 0 0

Open Pit 041 042 025 0.38 0.38 0.38 0.67 020 035 020 035

Room and

0.19 0.42 0.25 0.13 0.13 0.13 0.09 0.20 0.16 0.20 0.16
Pillar
Sublevel

0.08 0.06 0.25 0.13 0.13 0.13 0.09 0.20 0.14 0.20 0.14
Stoping
Cut and
Fill 0.32 0.11 0.25 0.38 0.38 0.38 0.16 0.40 0.35 0.40 0.35
i

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Em seguida, iniciou-se a etapa de definicdo dos pesos e prioridades, buscando-se
estabelecer a importancia relativa de cada critério na selecao do método de lavra. Igualmente,
foram feitas comparacdes pareadas entre os critérios, o calculo da matriz normalizada, com a
definicdo do vetor de prioridade dos critérios, por fim (Tabela 30). Nota-se que, dentre os
critérios avaliados, forma e mergulho receberam maior peso, demonstrando serem os critérios
de maior relevancia. Em seguida, com maiores pesos, aparecem RMR e RSS da capa e da

lapa. Em contrapartida, RMR e RSS do minério, recebem importincia intermediérias. Por
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ultimo, como menores pesos e relevancia para a sele¢cdo do método de lavra dentre os critérios

avaliados, estdo espessura, profundidade e uniformidade.

Tabela 30: Matriz de comparagdes pareadas dos critérios a luz do problema de sele¢ao de

método de lavra.

Profu | Unifor
For |Mer [Espes RMR [RSS |RMR |RSS |[RMR [RSS | Vetor
n midad
ma |gulho |sura min |min |capa |capa |lapa |lapa | prioridade
didade | e
Forma 1 1 4 5 6 2 2 1 1 1 1 0,1309
Mer
1 1 4 5 6 2 2 1 1 1 1 0,1309
gulho
Espes
1/4 |1/4 1 1 2 172 12 1/4 1/4 1/4 1/4 0,0332
sura
Profun
1/5 1/5 1 1 1 1/5 1/5 1/5 /5 1/4 1/4 0,0251
didade
Unifor
1/6 | 1/6 12 1 | /5 /5 /5 /5 1/4 1/4 0,0228
midade
RMR
172 |12 2 5 5 1 1 1/2 12 172 12 0,0751
minério
RSS
12 |12 2 5 5 1 1 172 172 172 172 0,0751
minério
RMR
1 1 4 5 5 2 2 1 1 1 1 0,1288
capa
RSS
1 1 4 5 5 2 2 1 1 1 1 0,1288
capa
RMR
1 1 4 4 4 2 2 1 1 1 1 0,1246
lapa
RSS lapa | 1 1 4 4 4 2 2 1 1 1 1 0,1246

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024.

Para a avaliagdo da consisténcia logica dos julgamentos estabelecidos, a Razao de

Consisténcia foi calculada conforme demonstrado na Equacdo 3 e seus resultados foram

apresentados na Tabela 31. Nota-se que a RC obtida foi de 1,1%, bem inferior ao indicado por

Saaty (2008) como aceitavel. Portanto, considera-se que os julgamentos realizados foram

consistentes e a analise pode prosseguir.

57




Tabela 31: Andlise de consisténcia logica da matriz de comparagdes pareadas dos critérios.

n 11
Amix 11,16
IC 0,016
IR 1,51
RC 0,011

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Por fim, para o calculo do vetor de prioridades globais das alternativas, realizou-se a
multiplicagdo da matriz de decisdo normalizada (Tabela 29) pelo vetor de prioridades dos
critérios (Tabela 30), obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 31. O vetor resultante
permite o ranqueamento dos métodos de lavra em ordem de preferéncia, considerando os

pesos dos critérios e as prioridades estabelecidas pelos decisores.

Tabela 32: Vetor de Prioridade global.

Alternativas Vetor de Prioridade Global
Open pit 0,3514
Cut and Fill 0,3118

Room and Pillar 0,2025
Sublevel Stoping 0,1342

Fonte: Castro; Silva; Zorzal, 2024

Desta forma, nota-se que assim como no método da UBC, no resultado apresentado
pelo método AHP, os métodos de corte e enchimento e lavra a céu aberto aparecem nas
primeiras posi¢des, inclusive com pontuagdes semelhantes. Desta forma, a diferenca entre os
valores obtidos para cada método ndo ¢ significante a ponto de afirmar-se que ha uma
supremacia de um método em relagao ao outro. Nota-se que, em seguida, aparece o método de
lavra de camaras e pilares, indicado para corpos de baixo mergulhos, e, somente, na ltima
posicdo, o método de alargamentos em subniveis que ¢ aplicavel a depositos de forte
mergulho.

Um ponto a discutir inclui o fato de que o método de corte e enchimento, em sua

aplicacdo classica, também seria indicado para corpos de mergulho moderado a forte (35 -
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90°; Brady e Brown, 2006). Acredita-se que tal método se destacou frente ao método de
camaras e pilares, principalmente, em funcao das propriedades geomecanicas (RMR e RSS)
apresentadas pelo minério e pela encaixante que acabam favorecendo os métodos de lavra
com suporte. No entanto, vale ressaltar que a aplicacdo do cut and fill tem sido feita de
maneira combinada com diversos outros métodos de lavra. Hustrulid e Bullock (2001), por
exemplo, citam a aplicabilidade do post room-and-pillar mining, método que combina as
vantagens do método de corte e enchimento e de camaras e pilares a depdsitos com mergulhos
de 20 a 55° e espessuras maiores que as praticadas no room and pillar cléssico. Portanto, o
método de corte e enchimento se mostra como uma possivel alternativa a ser trabalhada de
maneira conjunta com camaras ¢ pilares nestes depositos, principalmente, em trechos mais

verticalizados do deposito.

Figura 16: Representacdo esquematica da variante post room-and-pillar mining.

Fonte: Atlas Copco (2017).

Logo, a partir dessa andlise, foi possivel ranquear os métodos de lavra aplicaveis aos
depositos A e C ponderando-se diversos parametros de entradas e considerando critérios e
objetivos conflitantes envolvidos na selecao de um método de lavra. Um dos pontos fortes do
método AHP em comparacdo com o método da UBC para a sele¢do de métodos de lavra ¢ a
possibilidade de considerar diferentes pesos para os critérios de avaliagdo, assim como levar
em conta diferentes critérios relevantes para a condi¢dao local do depdsito em estudo. No
entanto, o papel do decisor se mostra significativamente relevante na selecdo do método de

lavra pelo método AHP. De forma que, assim como no método de Nicholas modificado, ¢
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necessario ter critério e conhecimento técnico prévio para se obter e analisar os resultados
encontrados.

Portanto, assim como Miller-Tait et al. (1995) destacam que o método de Nicholas
modificado ndo constitui uma ferramenta capaz de definir, de forma definitiva, o método de
lavra a ser adotado, o mesmo se aplica ao método Analytic Hierarchy Process (AHP). Nesse
contexto, uma limitagdo do presente estudo reside no fato de que a metodologia permite
apenas uma avaliacao preliminar dos métodos de lavra tecnicamente aplicaveis ao depdsito
mineral. Dessa forma, a definicdo do método de lavra mais adequado requer a realizagdo de
estudos técnicos mais detalhados, contemplando andlises geoldgicas, geotécnicas,
operacionais e econdmicas, além da incorporagdo de critérios adicionais que representem
outros aspectos relevantes do empreendimento.

Apesar dessa limitacao, os resultados obtidos demonstram a viabilidade da aplicagao
do AHP como ferramenta de apoio a tomada de decisdo na sele¢do de métodos de lavra. A
metodologia mostrou-se util para a hierarquizagao das alternativas tecnicamente aplicaveis ao
deposito, podendo subsidiar avaliagdes relacionadas tanto a selecao do método de lavra mais
adequado quanto a transi¢do de operagdes a céu aberto para subterraneas. Ademais, quando
aplicada de forma mais abrangente e robusta, incorporando um conjunto mais amplo de
critérios e informagdes, a metodologia apresenta potencial para contribuir com a reducdo de
impactos financeiros, sociais € ambientais decorrentes de escolhas inadequadas do método de
lavra, promovendo maior eficiéncia técnica, econOmica e sustentabilidade nos

empreendimentos mineiros.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo permitiu realizar a avaliagdo inicial de métodos de lavra subterraneos para
os depdsitos pegmatiticos litiniferos de Volta Grande, sendo evidenciado pela revisao
bibliografica, uma predominancia da aplicagdo da lavra a céu aberto, em relagdo aos métodos
de lavra aplicaveis a minas de litio. No que se refere a lavra subterranea, encontrou-se
aplicagdes e estudos dos métodos de realces em subniveis, cdmaras e pilares e corte e
enchimento. Pelo método de Nicholas modificado, os métodos de lavra mais bem ranqueados
foram lavra a céu aberto, corte e enchimento, lavra por subniveis, frente longa e camaras e
pilares. Vale destacar que, com excecdo do método de lavra por frente longa, todos os demais
métodos mais bem pontuados coincidem com os métodos de lavra ja aplicados para depositos
pegmatiticos litiniferos ou que estdo sendo considerados para novas minas de litio. O modelo
AHP permitiu ranquear as alternativas na seguinte ordem de preferéncia: corte e enchimento,
lavra a céu aberto, camaras e pilares e lavra por subniveis. A inversdo do método mais bem
ranqueado pelo segundo colocado ocorre devido a consideracdo das caracteristicas especificas
do Corpo A, uma vez que esse corpo apresenta trechos com mergulhos mais acentuados,
conforme observado na Tabela 12. Entretanto, a analise inicial considerou os Corpos A ¢ C
como uma unica unidade, utilizando o mergulho médio, o que favoreceu a prevaléncia do
método de lavra a céu aberto. Dessa forma, apdés uma andlise mais detalhada das
caracteristicas individuais dos corpos mineralizados, torna-se necessaria a reavaliacdo do
ranqueamento dos métodos de lavra.

Uma vantagem significativa do método AHP em comparacdo com o método da UBC
para a selecdo de métodos de lavra € sua capacidade de atribuir pesos variados aos critérios de
avaliacdo. No entanto, para a aplicagao de ambas as metodologias € necessario ter critério e
conhecimento técnico prévio para se obter e analisar os resultados encontrados. Portanto, a
partir dos resultados obtidos, conclui-se que ambos os métodos permitem auxiliar e embasar a
decisdo por um método de lavra em um primeiro momento. Todavia, ainda é necessario
verificar a sua aplicabilidade técnica por meio de estudos adicionais que podem, por exemplo,
incluir modelagens numéricas.

Como estudos futuros, salienta-se a necessidade de avaliar os valores minimos ¢ maximos dos
parametros geométricos dos depdsitos pegmatiticos, bem como ampliar as analises por meio
de modelagem numérica para verificar a aplicabilidade técnica dos métodos de lavra
subterranea em diferentes cenarios geomecanicos, conforme abordado por Abuchain et al.,

(2026). Além disso, recomenda-se a implementagdo de estudos de caso envolvendo a adogdo
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de métodos de lavra subterranea em depdsitos atualmente explotados por lavra a céu aberto,
possibilitando avaliar a transicdo entre os métodos e comparar os impactos técnicos,
econdmicos, sociais € ambientais decorrentes dessa mudanga. Essa abordagem permitiria
validar a capacidade do método de selecao em indicar alternativas viaveis e auxiliar a tomada
de decisdo em projetos de aprofundamento de minas.

Por fim, destaca-se a importancia da inclusdo de critérios econdmicos, sociais e
ambientais no processo de tomada de decisdo, além da realizacdo de analises de sensibilidade
para avaliar a robustez dos resultados obtidos pelo método AHP. Essas andlises permitiriam
verificar se alteracdes nos pesos atribuidos aos critérios poderiam modificar o ranqueamento

final dos métodos de lavra, conforme proposto por Alpay e Yavuz (2009).
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