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Resumo: Estudos de engenharia voltados a avaliacdo técnico-econémica de recursos minerais
devem ser realizados afim de atestar sua viabilidade econémica e garantir a obtencdo de
reservas recuperaveis calculando assim as quantidades, teores e qualidades do bem mineral a
ser aproveitado. No caso de depdsitos minerais novos, deve ser comprovada através de estudos,
a viabilidade de se construir um novo empreendimento mineiro. J& no caso de minas em
operacdo, os estudos sdo voltados afim de atestar a viabilidade de se promover sua expansao e
0 aumento de sua vida util. Em ambos os casos, o dispéndio em investimento financeiro é
expressivo e por isso, deve-se utilizar como critério para tomada de decisdo acerca destes
investimentos, os estudos técnico-econdmicos que garantem de forma segura o potencial

retorno financeiro destes projetos.
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Abstract: Engineering studies aimed at the technical-economic evaluation of these mineral
resources must be carried out in order to attest their economic viability and guarantee the
obtaining of recoverable reserves, thus calculating the quantities, contents and qualities of the
mineral good to be used. In the case of new mineral deposits, the feasibility of building a new
mining enterprise must be proven through studies. In the case of mines in operation, the studies
are aimed to attesting the feasibility of promoting its expansion and increasing its useful life. In
both cases, the expenditure on financial investment is significant and that is why, should be
used as a criterion for making decisions about these investments, the technical-economic studies
that guarantee in a safe way the potential financial return of these projects.

Keywords: Viability. Reserve. Mining.

1 Engenheiro de minas graduado pela Faculdade FINOM.
2 Prof. Especialista FINOM.
3 Doutor em Engenharia Mineral — UFOP- MG, Ouro Preto - email:minas.leandro@gmail.com

Recebido em 09/02/2020
Aprovado em 21/02/2020

HUMANIDADES & TECNOLOGIA EM REVISTA (FINOM) - ISSN: 1809-1628. Ano XIV, vol. 22- Jan-
jul. 2020




REVISTA MULTIDISCIPLINAR ‘ F ' N 0 M

FACULDADE DO NOROESTE DE MINAS
HUMANIDADES & TECNOLOGIAS - ISSN 1809-1628

1. INTRODUCAO

Para que seja aproveitado um determinado bem mineral, deve-se submeté-lo a analises
criteriosas afim de se comprovar, de forma segura, sua viabilidade econémica. Através da
realizacdo da avaliacéo técnica e econdmica de jazidas minerais, é possivel se estabelecer
critérios utilizados em tomadas de decisdo quanto a investimentos em empreendimentos
mineiros (SUSLICK 2001 apud YAMAMOTO, 2001). O artigo a seguir, corresponde ao estudo
do potencial econdmico de corpos mineralizados situados a grandes profundidades em uma
mina subterranea e as formas de se executar sua extracdo. Inicialmente, s&o descritos 0s
objetivos do trabalho que se baseiam na tentativa de se aumentar vida util do empreendimento,
considerado de extrema importancia para assegurar sua competitividade (CURI, 2014).

Trazem também em seu conteido, uma série de procedimentos realizados para a selecéo
dos blocos econémicos presentes no modelo geoldgico dos corpos mineralizados que por sua
vez, deram origem ao desenho dos limites econémicos das camaras de lavra além das galerias
de acesso e desenvolvimento, submetidas posteriormente ao sequenciamento de lavra e
producéo, para a determinacgdo do possivel retorno financeiro e aumento da vida Util da mina.

Foi também descrito as formas de se garantir a diminuicdo das incertezas associadas ao
modelo geoldgico (FERNANDES, 2009), garantindo assim o posicionamento correto de cada
corpo em profundidade, bem como seus teores, quantidade e qualidade de seu material. Por fim,
evidencia os resultados da avaliagdo técnico-econdmica do bem mineral para a utilizacdo na
tomada de decisdo quanto ao investimento necessario para desenvolvimento de galerias de
pesquisa, sondagem subterranea e rampas de acesso para 0s corpos mineralizados.

O trabalho tem como objetivo avaliar os corpos mineralizados da por¢do profunda da
mina subterranea com o intuito de promover a extensdo de sua vida util; analisar o modelo
geoldgico bem como os dados e métodos utilizados para a sua concepcéo e classificagdo; avaliar
a possivel existéncia do potencial econémico do recurso mineral, para viabilizar o investimento
em sondagem e desenvolvimento de galerias de pesquisa e estudar os métodos necessarios para
melhorar a classificagdo dos recursos potenciais diminuindo o nivel de incerteza acerca dos

corpos mineralizados.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

A cidade de Paracatu-MG tem como principal via de acesso terrestre a rodovia BR-040

a 480 quilémetros da capital Belo Horizonte e 230 quildmetros do Distrito Federal como mostra
a figura 1.

Figura 1 - Mapa de localizacdo e acessos de Paracatu-MG
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Fonte: Google Maps

Para que se possa realizar a avaliacdo técnico-econdmica dos corpos mineralizados,
foram analisadas as informacdes acerca da concepcao destes corpos, iniciando-se pela fonte das
informagdes.

A anélise e a interpretacdo dos dados disponiveis permitem determinar a forma, os
limites e as dimensdes de um depdsito (YAMAMOTO, 2001, p. 39). As informac0es utilizadas
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para o desenho e interpretacdo das caracteristicas dos corpos mineralizados devem constar no
inventario dos dados da pesquisa mineral, organizados em banco de dados de sondagem com
estruturas especificas para pds-processamento e manipulacdo (YAMAMOTO, 2001). Os dados
de sondagem foram adquiridos através de arquivos digitais de extensdo CSV facilmente
acessados através do software Microsoft Office Excel.

Para a realizacdo das anélises do banco de dados e do modelo de blocos que representa
a mineralizacdo foi utilizado o software de planejamento de lavra e modelagem geoldgica,
Datamine Studio 3, que trabalha com nomenclatura das colunas da planilha de forma especifica,
sendo necessario realizar uma adequacéo do banco de dados de sondagem para a nomenclatura
padréo do Studio 3, para que o software traduza o banco de dados para o seu sistema padrao.
Apbs a adequacdo da nomenclatura das colunas, o banco de dados foi importado para o Studio
3 para que o software interprete os dados tabelados sob forma grafica. Esta interpretacédo €
chamada de arquivo de furos (drillhole file).

O arquivo de furos e 0 modelo de blocos dos corpos mineralizados em estudo foram
dispostos em perfil longitudinal no Studio 3® para que se pudesse observar quais eram os furos
de sonda utilizados para a concepcao do modelo e como estes corpos estdo posicionados em

relacdo a profundidade conforme figura 2.

Figura 2 - Perfil longitudinal da mina subterrdnea com furos de sonda
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Os mesmos dados foram representados em planta para se observar quéo distantes estdo
os furos entre si como demonstrado na figura 3. E importante se obter estas analises para se

entender os critérios adotados para classificacdo destes corpos mineralizados.

Figura 3 - Vista em planta da mina com furos de sonda
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Foram acrescentados aos mapas e visdes em perspectiva, informagdes adicionais como
dados relacionados a geologia estrutural, litologias contidas no banco de dados e teores das
amostras.

Os limites primarios de um depdsito sdo estabelecidos pela litologia, acamamento,
estruturas e variagfes bruscas no teor, enquanto os limites secundarios estao relacionados com
variacgoes graduais nos teores, limites irregulares da mineralizagdo ou contornos, cujos detalhes
ndo podem ser seguidos na interpretacdo da lavra (YAMAMOTO, 2001, p. 39).

Além da analise visual, através de andlise estatistica, foram feitas comparagdes entre 0s
teores das amostras de testemunho e teores estimados contidos no modelo de blocos. Esta
analise é importante para que se possa verificar se 0 modelo de blocos representa de forma fiel

a populacdo amostral tomada para a estimativa dos teores j& que existem métodos de
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interpolacdo como a krigagem ordinaria, que ndo apresenta viés e é considerado um
interpolador preciso que reproduz os blocos estimados com os dados amostrais (Goovaerts,
1997 apud Santos, 2015).

Outro fator importante a ser comparado através dos mapas de localizacdo e analise
estatistica € a densidade de informagdes tomadas para estimativa, uma vez que uma das

propriedades deste interpolador é a suavizagdo considerada inversamente proporcional a

densidade de amostras disponiveis (Olea, 1999 apud Santos, 2015).

Para as andlises foi utilizado o software Studio 3® que possui uma gama poderosa
ferramentas de analise estatistica e geoestatistica.

Apds analisado o modelo de blocos e entendido a sua concep¢do, 0 modelo foi
importado para o software utilizado em planejamento de lavra Deswik®. Este software possui
maodulos que permitem a realizacdo da avalia¢do técnico-econdmica dos corpos mineralizados
representados digitalmente pelo modelo de blocos como também proporciona de forma répida
e precisa, a elaboracao de projetos de escavacgdo, sequenciamento de lavra e planos detalhados
de producéo.

Com o intuito de se obter a funcdo beneficio, fungdo que descreve a economicidade dos
corpos minerais, foi adotado como base para a obtencéo dos custos de lavra e beneficiamento,
as informacGes declaradas pela empresa ao Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), atraves relatério anual de lavra de 2016 (RAL) e para que se mantenha preservado o

sigilo das informacdes, foi aplicado a escala logaritmica com base ndo informada neste trabalho
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados acerca do investimento em um empreendimento mineiro ou até de um
projeto especifico dentro de uma mina existente, como por exemplo a sua expansdo, estdo
intimamente ligados a reserva mineral que sera lavrada e processada, por isso, é de extrema
importancia a realizacao de analises e estudos dos dados que dao origem a reserva mineral, para
que se possa garantir de forma segura sua existéncia e qualidade. Sendo assim, foram
submetidos a andlises, os dados e métodos utilizados para a concep¢do dos corpos
mineralizados da porc¢do profunda da mina que compde o recurso mineral que deu origem a

reserva.
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Para que se possa recuperar 0 maximo possivel de minério, mantendo segurancga e
estabilidade da cadmera, os pilares devem ser dimensionados de forma otimizada, pois, 0 minério
contido nestes pilares ndo ¢é declarado como reserva mineral, ja que precisam permanecer in-
sito. O teto das cAmaras, apesar de apresentarem caracteristicas favoraveis a estabilidade devido
a qualidade do macico rochoso, recebe reforco geomecénico através de parafusos instalados
com resina na rocha denominados tirantes (HUSTRULID; BULLOCK, 2001).

Os dados utilizados para a interpretacdo dos corpos e estimativa dos teores foram
coletados através de sondagem diamantada realizada através da superficie atingindo
profundidades variando de 670 a 950m. Os furos foram descritos e amostrados por gedlogos da
empresa e analisados quimicamente em laboratérios externos. A campanha de sondagem
realizada na porcdo profunda da mina, contou com 20 furos de sonda, 1223 amostras de
testemunho e 360 amostras de controle de qualidade QA/QC. Os corpos localizados no extremo
leste do alvo foram desenhados através de furos feitos por galeria subterranea através de trés
leques de perfuragéo que originaram 14 furos subterraneos com profundidade na ordem de 195

m como mostra a figura 4.

Figura 4 - Vista em perspectiva do design da lavra da porg¢éo inferior da mina
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Através do histograma de frequéncia criado a partir das amostras de testemunho e do
modelo de blocos, que a média amostral de zinco e chumbo apresentada pelo modelo estimado,
representa a média das amostras pela analise da proximidade dos valores. Mostra também,

através da geometria dos histogramas, que a distribuicdo de frequéncia, que neste caso é
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lognormal devido a assimetria positiva, € refletida pelo modelo de blocos. E importante este
tipo de representacdo pois ao se realizar cortes de teores no modelo de blocos por exemplo, é
possivel dizer que se esta aplicando cortes na mesma faixa de teores apresentada pelas amostras.
Outro ponto importante observado € a reducdo da medida de dispersdo apresentada pelo desvio
padréo, mostrando que o interpolador utilizado para estimar os teores, minimizou a variancia
dos dados os trazendo o mais proximo possivel da média. Neste caso, foi utilizado a krigagem
ordinaria como estimador dos teores do recurso mineral. Além da reducédo da disperséo, foi
reduzido também o valor méaximo das variaveis mostrando que o estimador trouxe os valores
extremos (outlies) para proximo da média amostral, minimizando o viés no célculo da média.
A anélise estatistica comeca pelo estudo da distribuicdo de frequéncias, a qual descreve o modo
como as unidades de uma populacdo estdo distribuidas sobre o intervalo amostrado. A
distribuicdo lognormal é um tipo encontrado em muitos problemas de avaliacdo de reservas
(principalmente em casos de metais raros), caracterizando-se por uma distribuicdo de
frequéncia com assimetria positiva, em que ocorre grande quantidade de valores baixos e uns
poucos valores altos (YAMAMOTO, 2001, p. 52).

Outra analise importante a ser feita afim de se validar o modelo geoldgico € a geometria
dos corpos. Esta andlise foi feita através da comparacdo das se¢des Histograma que representa

a populagdo amostral do chumbo nas amostras.

Figura 5 — Perfil contendo leque de sondagem e modelo de blocos
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A sondagem utilizada para o desenho dos corpos mineralizados possui espagamento
médio em torno de 150 m para os furos de superficie e 26 m para os furos de subsolo, sendo
assim, devido as amostras estarem distribuidas de forma espacada, levando-se em consideracdo
as restricdes acerca da classificacdo dos recursos minerais, 0s corpos mineralizados foram
classificados como recurso inferido e neste cenario, ndo € possivel a conversdo do recurso
mineral em reserva mineral conforme estabelecido pelo cddigo JORC (SOUZA, 2002).

O critério utilizado para avaliar qual é a distancia média necessaria para que se possa
medir o corpo mineralizada, ou seja, converté-lo a recurso medido, foi a avaliagdo do nimero
de amostras utilizadas para estimar cada corpo e a distancia da primeira estrutura do variograma
expressa pela amplitude, calculado através das amostras de zinco, que representa a auréola de
influéncia de cada bloco. A auréola de influéncia permite atribuir a classe de reserva provada,
se ele for calculado com um numero razoavel de amostras em sua auréola de influéncia
(YAMAMOTO, 2001, p. 27).

A classificacdo do recurso mineral foi feita de forma apropriada, levando-se em
consideracdo o0 baixo numero de amostras contidas em cada corpo mineral e o grande
espacamento entre as amostras, que, quando comparado a amplitude do variograma, deveria ser
de aproximadamente 10m.

Para que se possa aumentar o nivel de confianca acerca dos corpos mineralizados, deve-
se realizar amostragem coletando material direto da rocha contida no subsolo e como € sabido,
as técnicas de investigacdo subterranea, como sondagem e abertura de pogos de pesquisa, sdo
onerosas e necessitam de grandes investimentos, porém, é a forma mais segura de se garantir a
continuidade espacial dos corpos mineralizados, sua qualidade em termos de teor, massa,
caracteristicas geologicas e geomecanicas.

Para que se possa dimensionar o potencial financeiro apresentado pela por¢do profunda
da mina e avaliar a possibilidade de se realizar investimentos em abertura de galerias de
pesquisa e sondagem, o recurso mineral foi submetido a avaliacdo técnico-econémica para se
realizar uma comparacéo entre os investimentos e o retorno financeiro gerado pela sua lavra. A
realizacdo da analise econdmica se iniciou atraves do levantamento dos dados necessarios para

a obtencdo da funcéo beneficio conforme mostra a tabela 1.
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Tabela 1 - Fungéo beneficio

CONSTANTES
Classificagédo das Constantes Valor
Peso Especifico do Material (g/cm?®) 3.00
Teor de Zinco no Bloco (%) 2.52
Teor de Chumbo no Bloco (%) 1.54
Teor do Concentrado de Zinco (%) 37.50
Teor do Concentrado de Chumbo (%) 55.00
Recuperacédo do Zinco (%) 91.30
Recuperacdo do Chumbo (%) 88.00
Recuperacdo do Chumbo (%) 2246.00
Valor do Zinco Contido (U$) 1960.00
Valor do Chumbo Contido (U$) 1960.00
Valor do Chumbo Contido (U$) 3.20

CUSTOS DO CONCENTRADO DE CHUMBO

Classificacdo dos Custos R$ /1t (log)
Material Empregado Diretamente na Producdo 3.28
Mao-de-Obra Utilizada Diretamente na Producéo 3.63
Outras Despesas Diretas 3.68
Subtotal Direto: 4.17
M&o-de-Obra Indireta 2.51
Despesas de Administracdo e/ou Vendas 2.48
Outras Despesas Indiretas 2.64
Subtotal Indireto: 3.16
Custo Unitario (R$) 4.25

FUNCAO BENEFICIO

Variaveis Valor
Toneladas por bloco (t/bloco) 3.00
Custo de lavra/ Beneficiamento (R$/ bloco — log) 3.31
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Concentrado de Zinco (t/bloco) 0.18
Concentrado de Chumbo (t/bloco) 0.07
Valor do mineral (R$/bloco) 751.08
Valor do bloco (R$/bloco) 373.71

Os precos referentes ao zinco e chumbo considerados no célculo da funcédo beneficio,

foram obtidos atraveés da média dos precos dos metais estabelecidos pela London Metal

Figura 6 - Gréafico da variagdo dos precos dos metais zinco e chumbo

Exchange (LME) coletados no periodo de janeiro de 2016 a marco de 2017 como mostra a

figura 6.
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A funcdo beneficio, apo6s estabelecida, foi inserida no software de planejamento
Deswik® para a realizacdo do calculo do valor de cada bloco do modelo afim de se separar 0s
blocos econdmicos. Para que se possa definir um parametro de corte, foi considerado
economicamente viavel, os blocos do modelo de recurso que possuem valor igual ou superior
a zero, 0 que significa que o minimo de economicidade apresentado pelos blocos é aquele em
gue as receitas e despesas se anulam, ou seja, 0 bloco ndo aufere lucros nem causam prejuizos.

Foi realizada a cubagem do modelo de blocos para quantificacdo total do recurso
mineral que resultou em uma massa de 1,8 milhdes de toneladas com teor de zinco igual a 3,46

% e teor de chumbo igual a 1,69% e apds a obtencdo do modelo econémico, a massa dos blocos
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econdmicos resultou em 1,5 milhdes de toneladas com teor de zinco igual a 3,63 % e teor de
chumbo igual a 1,78 % mostrando uma taxa de conversdo de 83%. A curva de parametrizacdo
do recurso mineral realizada no modelo de blocos econdmico, mostra que existem quantidades
suficientes em termos de massa de recurso quando considerado os teores de corte praticados na

mina estudada que é a soma dos teores de chumbo e zinco resultando em 2,3%, como mostra a

figura 7.
Figura 7 — Curva de parametrizacdo do recurso mineral
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Realizada a separagdo dos blocos econdmicos, o proximo passo foi o desenho das
camaras de lavra e galerias de desenvolvimento afim de se obter o modelo econémico-
operacional da porcao profunda da mina. O desenho da geometria da lavra permite selecionar
os realces econdmicos ja que neles, é considerado a diluicdo planejada e o desenvolvimento em
estéril necessario para liberar a reserva mineral. Apds concluido o desenho da lavra e a selecédo
dos realces econdmicos, foi realizado o sequenciamento da produgdo para verificar qual é o
aumento potencial da vida util e o retorno financeiro que a lavra vai proporcionar. A figura 8,
mostra que 0 aumento da vida util da mina sera de um ano e trés meses, se for considerado a
lavra somente da porcdo profunda e nove anos, considerando a lavra nos demais niveis da mina,
com taxa alcancada de conversdo de recurso para reserva de 80%, além de garantir retorno

financeiro de aproximadamente 122,8 milhdes de reais.
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Com os projetos de desenvolvimento concebidos através dos desenhos do planejamento
de lavra do recurso mineral, foi possivel também, calcular a DMT do projeto que resultou em
8 quilémetros e quando comparado com a DMT atual da mina, 2 quilémetros, mostra um
consideravel aumento da distancia a ser percorrida pelos equipamentos, porém, a empresa

possui frota suficiente para executar o projeto da porgéo profunda da mina.

Figura 8 - Sequenciamento da porcéo profunda da mina

Galeria de
N Ventilagdo
/ “ _-w Galeria para Sondagem
- ——
///
B - -~
Lavrado ? : - . Galeria para Sondagem
Raise de 4~ { | P - e B e Rampa de Acesso
Ventilagdo
/,el/ =
- __w Galeria para Sondagem
Rampa de Acesso 4
Legend
YEAR
u]
8
D
a
a
=]
L ]
@ 02
| o)
() A El O DA R
CLASSIFICACAOD TOTAL 2017 | 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
ROM (t) 1,215,847 17,878 | 151,843 | 238,844 | 167,194 | 122,025 | 343,582 | 174,481
Teor de Zn(%) 2.56 1.94 3.32 2.45 2.43 2,91 238 234
Teor de PB(%) 1.36 0.74 1.32 1.06 0.67 0.82 1.96 1.75
Deservolvimento (m) 7267 847 | 720 | ss5 956 1094 865 857 635 440
Zinco Contido (t) 31131 ’ 346 5037 5845 4083 3556 8191 4085
Chumbo Contido (t) 16558 | 132 2000 2533 1117 996 731 3049
[ DiluicBo | | 8 [ 31 | 29 | 38 J 24 [ 28 | 35 |

Fonte: Os autores.
Com os resultados obtidos através da avaliagcdo técnico-econdmica dos corpos
mineralizados e os resultados acerca dos métodos necessarios para garantir a obtencdo da
reserva provada, obteve-se o parametro necessario para tomar a decisdo de realizar o

investimento em pesquisa mineral, ja que o potencial econdmico dos corpos mineralizados é
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expressivamente superior ao custo necessario para o detalhamento geoldgico e reducdo das

incertezas associadas ao recurso mineral da porcéo profunda da mina.
4. CONCLUSAO

Afim de se verificar se as técnicas utilizadas para a concepcao e classificacdo do modelo
de blocos que representa o recurso mineral existente na porcdo profunda da mina foram
suficientes e utilizados de forma adequada, foi realizado o levantamento da quantidade de
amostras utilizadas na interpretacdo geoldgica, suas posi¢des geograficas e chegou-se a
conclusdo que, devido ao grande espacamento entre as amostras e a pequena quantidade de
amostras coletadas através da sondagem de superficie, a classificagdo dos corpos como recurso
inferido foi feita corretamente seguindo os parametros estabelecidos pelo cédigo JORC. A
estimativa dos teores contidos no modelo de blocos foi submetida a andlise estatistica atraves
da criacdo de histogramas de frequéncia e foi constatado que 0 modelo de blocos representa a
populacdo geoquimica adquirida através das amostras de testemunho.

Também foi comparado a geometria utilizada para a interpretacdo dos corpos com o
modelo conceitual representante daquela jazida e com o resultado, foi concluido que as atitudes
apresentadas pelos corpos (direcdo e mergulho) representam fielmente as formas dos corpos
mineralizados lavrados em outros niveis da mina.

Para que se pudesse mensurar o potencial econdmico contido no recurso mineral
presente na por¢do profunda da mina, foi obtido a funcdo beneficio e aplicado aos blocos do
modelo e verificou-se, através da realizacdo de parametrizacao do recurso mineral, a existéncia
de quantidades e teores suficientes para garantir sua viabilidade econémica e sua possivel
conversdo em reserva mineral.

Foi realizado, afim de se calcular o dispéndio em investimentos necessarios para
aumentar o grau de confianca acerca dos corpos mineralizados e calcular o possivel aumento
da vida util da mina (life of mine), o design do projeto referente ao aprofundamento da mina
considerando o desenvolvimento com galerias de pesquisa e acesso, sistema de ventilacdo com
a perfuracdo de raise e a realizacdo de campanhas de sondagem e chegou-se a concluséo que o
recurso mineral presente na por¢do profunda da mina, exibe potencial de retorno financeiro na

ordem de 100 milhdes de reais e extensdo da vida Util de cerca de 9 anos considerando a lavra
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nos demais niveis da mina e taxa média de lavra do projeto na ordem de 170mil toneladas por

ano no sistema de ramp-up (crescimento gradativo).
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