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Resumo 

As políticas ambientais e conceito de sustentabilidade vêm ganhando reconhecimento em 

âmbito global nos últimos anos. O legado deixado pelas atividades de mineração no último século 

reforça a visão de degradação que a sociedade possui sobre a mineração e, portanto, pressiona a 

indústria a buscar se desenvolver e a encontrar soluções que acompanhem as necessidades 

mundiais tanto na questão da produção mineral quanto no cuidado com o meio ambiente. O manejo 

de estéril tem impacto direto tanto na questão operacional (custo pode representar mais de 50% de 

toda a operação), quanto na questão ambiental pela necessidade de reservar uma área inteira apenas 

para deposição de material fora da cava. Estudos recentes buscam o melhor sequenciamento dos 

blocos de estéril e rotas para deposição final, no entanto são muito menos expressivos, em 

quantidade, do que os relacionados ao sequenciamento de minério. O objetivo desta tese é de 

propor um novo método de manejo de estéril, que faz uso de pilhas temporárias e remanejo 

planejado para reduzir investimentos e custos operacionais nos primeiros anos de operação, além 

de reduzir o CPL (custo presente líquido) total do projeto e riscos ambientais. Essa abordagem 

difere de outros trabalhos na área por fazer uso de remanejo, considerada historicamente como 

uma operação a ser evitada a todo custo. Os resultados encontrados, e publicados nos artigos que 

compõem essa tese, apontam benefícios tanto econômicos e operacionais quanto ambientais no 

uso planejado desse método. Uma série de variáveis foram avaliadas em três estudos de casos 

diferentes, o que permitiu a construção de um guia geral da viabilidade de utilização e aplicação 

do método. Dependendo das condições de tais variáveis (como distância de transporte entre a cava 

e pilha de estéril final, áreas de avanço, taxas de produção entre outras) o método promoveu a 

redução do CPL final do projeto em até 11% em comparação com método convencional de 

deposição. Além disso, o método proposto permite a redução de investimentos em períodos iniciais 

de operação na aquisição de equipamentos além de custos operacionais, o que reduz o risco 

econômico e inclusive abre possibilidades de alterar o manejo estratégico de estéril como a retro 

deposição em cava, reduzindo também o risco ambiental.   

 

Palavras Chave: Planejamento estratégico, manejo de estéril, sequenciamento, MSDS  

  



  

 

Abstract 

Environmental policies and the sustainability concept have been recognized globally in 

recent years. The mining legacy in the past century reinforces the degradation view society has on 

mining and, therefore, putting pressure on the industry to pursue development and finding 

solutions that meet global demands for both mineral production and environmental care. Waste 

management has a direct impact both on the operational issue (cost can represent more than 50% 

of the entire operation) and on the environmental issue due to the need to reserve an entire area 

just for the waste deposition outside the pit. Recent studies investigate waste blocks sequencing 

and routes for final dumping, however, they are less expressive, regarding quantity, then those 

related to ore sequencing. The objective of this thesis is to propose a new method of waste 

management, which makes use of temporary waste dumps and planned rehandling to reduce 

investments and operational costs in the first years of operation, besides reducing the total project’s 

NPC and environmental risks. This approach differs from other studies by using rehandling, 

historically considered as an operation that must be avoided at all cost. The findings, published in 

the papers that compose this thesis, show as much economical and operational as environmental 

benefits when using this method. Many variables were evaluated throughout three different case 

studies, allowing the construction of feasibility and utilization guide for this method. Depending 

on such variables (such as haulage distance from the pit to final waste dump, mining advance areas, 

production rate among others) the methos promoted a final project’s NPC reduction up to 11% 

compared to conventional dumping methods. Moreover, the proposed method allows investment 

reduction early operational years on equipment acquisition and operational costs, which reduces 

economical risks and also opens the possibility to change strategic waste management method, 

like in pit deposition, to reduce environmental risk.      

 

Keywords: Strategic planning, waste management, sequencing, MSDS 
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1 Introdução 

1.1 Contextualização 

A extração de minérios a céu aberto pelo método de lavra em cava (em inglês open pit 

mining) é largamente utilizada dentro da mineração e representa a principal forma de acesso à 

corpos mineralizados de baixa profundidade com custos operacionais relativamente baixos. O 

método pode ser definido como o processo de escavação de depósitos localizados próximos à 

superfície terrestre utilizando níveis horizontais (bancadas) para extrair minério ao mesmo tempo 

que o estéril que recobre as zonas mineralizadas é removido e depositado em locais específicos 

(pilhas de estéril) fora do limite final da cava (DARLING, 2011). É o método mais antigo e 

produtivo quando comparado à métodos subterrâneos, embora possua suas limitações econômicas 

e técnicas para depósitos mais profundos, situações nas quais passa-se a avaliar se a transição para 

operação em mina subterrânea torna-se uma alternativa viável. 

A forma e posição espacial do corpo mineralizado são fatores decisivos na escolha do 

método de lavra. No caso da lavra em cava, corpos inclinados e sub verticalizados próximos à 

superfície favorecem a utilização deste método assim como, de forma geral, o caso de depósitos 

massivos e de grandes dimensões. 

Derivações desse método são implementadas de acordo com as caraterísticas geológicas 

dos corpos mineralizados, permitindo certas práticas operacionais inviáveis na lavra em open pit. 

Um método bastante utilizado em corpos tabulares rasos é o da lavra em tiras (em inglês strip 

mining). Esse método permite o avanço da lavra com recuperação concomitante de áreas já 

mineradas pela deposição direta das camadas de cobertura estéril nos cortes lavrados 

anteriormente, reconstituindo a topografia original, concomitantemente com o avanço da lavra. 

A otimização do planejamento de mina evoluiu em muitos aspectos nas últimas décadas, 

suportada por programação, algoritmos e softwares de processamento que dispõem das 

ferramentas necessárias para solucionar problemas complexos e de múltiplas variáveis. Existem 

diversos estudos a respeito da otimização do planejamento conforme apresentado por autores como 

(LI; TOPAL; WILLIAMS, 2012), estudos para definição de limites de cava (DAGDELEN, 2001; 

DEUTSCH; GONZÁLEZ; WILLIAMS, 2015; DIMITRAKOPOULOS; MARTINEZ; 
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RAMAZAN, 2007; ESPINOZA et al., 2013), e também para determinar a sequência de extração 

de blocos (ASKARI-NASAB et al., 2011; CACCETTA; HILL, 2003; DIMITRAKOPOULOS; 

RAMAZAN, 2003; LAMBERT et al., 2014; RAMAZAN; DIMITRAKOPOULOS, 2013; 

WAQAR ALI ASAD; DIMITRAKOPOULOS, 2012). Lucros e receitas são tipicamente 

relacionados à extração, concentração e venda do bem mineral retirado da mina, portanto, 

pesquisas na área de planejamento focam na otimização do sequenciamento de blocos de minério 

para maximizar o valor presente líquido (VPL). Entretanto, para liberar minério, muitas vezes é 

necessário remover uma massa considerável de material estéril, originada de etapas de 

descobertura e remoção de rocha sem características físico/químicas de interesse econômico. Em 

diversas situações, o volume ou massa de estéril a ser removido é maior do que o volume ou massa 

de minério a ser extraída, resultando em relações estéril/minério (REM) superiores a um para um 

(razão de extração de quantidade de estéril para liberar uma tonelada de minério). 

As porções de estéril de um depósito mineral não geram nenhum tipo de lucro (LI; TOPAL; 

WILLIAMS, 2012), dado que este material possui nenhum ou insuficiente teor que justifique o 

seu envio para a etapa de processamento e concentração. Assim sendo, esse material é enviado 

para pilhas de estéril, que são estruturas necessárias à mina para receber especificamente esse 

material de descarte durante o processo de lavra. É estimado que o transporte e deposição de estéril 

representem mais de 50% dos custos operacionais (LIZOTTE; BONATES, 1987). Os autores 

salientam a importância de encontrar formas para reduzir os custos de transporte e integrar o 

manejo de estéril ao planejamento de estratégico de mina. 

Pela natureza permanente das pilhas de estéril, é importante considerar não somente 

aspectos técnicos e econômicos, mas também as questões ambientais antes de definir o local onde 

será construída a pilha (HEKMAT; OSANLOO; SHIRAZI, 2008). Portanto, o local da pilha não 

é necessariamente a melhor alternativa econômica ou a que implica em menores custos, mas sim 

o local que fornece uma solução que integra questões ambientais, estabilidade geotécnica e 

aspectos físicos (ORTIZ, 2017; ZINCK, 2004). Todos esses fatores contribuem para tornar a 

decisão de escolha do local ideal uma tarefa bastante complexa, especialmente em estágios iniciais 

de um projeto, quando devese escolher o local apropriado de modo a evitar o remanejo de estéril 

e reduzir custos de transporte. 

Alguns estudos focados na otimização e sequenciamento da deposição de estéril (ASKARI-

NASAB; BEN-AWUAH, 2011; FU et al., 2015; FU; TOPAL, E; ERTEN, 2016; GRASKOSKI; 
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CRAIG; MYBURGH, 2013; LI; TOPAL; RAMAZAN, 2016; LI; TOPAL; WILLIAMS, 2013; 

ORTIZ, 2017) foram publicados nos últimos anos. Estes artigos encontraram soluções ótimas para 

o manejo de estéril por meio da utilização de programação inteira mista (em inglês Mixed Integer 

Programming – MIP), para resolver o sequenciamento ótimo de estéril e rejeito no planejamento 

de longo prazo, considerando múltiplas pilhas de deposição e potencial formação de drenagem 

ácida (LI; TOPAL; WILLIAMS, 2012) e reduzir distâncias de transporte. No entanto, em todos os 

estudos, os locais de deposição já estavam definidos, e o sequenciamento de estéril evitaria o 

remanejo do mesmo no futuro. 

O tema desta tese está ligado à proposta de uma nova forma de deposição e sequenciamento 

de estéril chamada de Multi Stage Dumping Sequence (MSDS), na qual são planejadas pilhas de 

estéril temporárias durante as fases de desenvolvimento da mina até que o material seja 

encaminhado de forma definitiva para o local de deposição final. Este método propõe um manejo 

planejado do estéril nos estágios iniciais da operação, promovendo maior tempo para definir, 

preparar e licenciar a pilha de estéril final, possibilitar redução o custo de transporte nos primeiros 

anos, além de benefícios intangíveis inerentes ao método proposto no que se refere a questões de 

licenciamento e impactos ambientais. Apesar de ser considerado um aumento no custo de 

transporte durante a fase de retomada e envio da pilha temporária para a pilha final, o decréscimo 

do custo presente líquido (CPL) nos primeiros anos, ocasionado pela redução da distância de 

transporte, tem potencial para geral um VPL final igual ou maior que métodos convencionais de 

deposição de estéril. 

1.2 Problema 

O manejo de estéril na mineração corresponde a uma das maiores operações de mina, 

movimentando grandes volumes de um material, que mesmo sem valor comercial, é indispensável 

para liberar áreas de minério e permitir flexibilidade operacional na lavra e estabilidade de 

alimentação na usina de beneficiamento. Atualmente, a escolha de locais para a deposição de 

estéril é uma tarefa complexa e que exige muitos estudos e avaliações para se adequar a todas as 

normas operacionais, de segurança e ambientais. Nem sempre tais locais são facilmente 

encontrados, muito menos em posições estrategicamente favoráveis. Muitas vezes, locais 

apropriados para deposição de estéril são bastante distantes da cava, ocasionando excessivo 

deslocamento de transporte, sobretudo nos primeiros anos de operação da mina. Nesses casos, o 
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custo operacional parte de um elevado valor, dado que o custo de transporte pode representar mais 

do que 50% dos custos de lavra. Tendo em vista que o CPL/VPL são calculados com base no 

período, penalizando receitas e custos ao trazer tais valores para o presente, iniciar uma operação 

com custos elevados pode ser bastante prejudicial em termos econômicos. 

O sequenciamento de blocos de estéril já vem sendo estudado com o intuito de reduzir 

custos de transporte considerando pilhas de estéril definidas em posições “finais”, de modo a evitar 

ao máximo o remanejo desse material. Embora o sequenciamento seja uma peça chave e 

indispensável para otimização operacional e de recursos econômicos, as decisões acerca do 

posicionamento das pilhas, em locais definidos nos estágios iniciais de um projeto de mineração, 

pode enrijecer toda a operação da mina logo nos anos iniciais. Nesses casos, pode ocorrer a 

inviabilização de possíveis mudanças de estratégia no trato do estéril (alteração do método de 

deposição) ou até mesmo bloqueando áreas, de forma não planejada, que tenham potencial para 

extração de minério. 

1.3 Meta 

Este trabalho propõe desenvolver uma nova metodologia de manejo e sequenciamento de 

estéril que contemple vantagens nos aspectos operacional, técnico e ambiental para minerações a 

céu aberto. 

1.4 Contribuição da Tese 

A contribuição da tese se dá pela proposta de uma nova metodologia para sequenciamento 

de estéril que desafia o conceito de evitar o remanejo de material. O remanejo é sempre citado na 

literatura apenas como uma fonte de gastos desnecessários recorrente da má execução do 

planejamento (ou falta do mesmo), aumentando o CPL do projeto. A inserção de pilhas de estéril 

temporárias estrategicamente posicionadas aliada ao remanejo planejado no transporte de estéril 

com potencial para incrementar o resultado global do projeto não foi ainda documentado, o que 

torna esse método inédito. 

1.5 Objetivos 

Para atingir a meta proposta são considerados os seguintes objetivos: 
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I. Investigar e definir variáveis e indicadores de desempenho e seus respectivos 

impactos nos resultados na análise econômica do uso de pilhas de estéril 

temporárias; 

II. Construir e avaliar cenários de mina hipotéticos para demonstração da 

aplicabilidade da metodologia proposta; 

III. Analisar a viabilidade do método comparando os resultados com métodos 

tradicionais de disposição de estéril; 

IV. Investigar possíveis ferramentas computacionais de otimização e sequenciamento 

que possam equacionar as variáveis constatadas mais relevantes para determinar a 

aplicabilidade do método proposto e solucionar matematicamente a partir de 

variáveis objetivo; 

V. Desenvolver uma tabela sumarizada e orientativa sobre o potencial uso do método 

proposto, definindo condições de contorno para cada variável testada. 

1.6 Estrutura da Tese e Atividades Desenvolvidas no Doutorado 

O estudante de doutorado iniciou suas atividades no curso em junho de 2017, com suporte 

financeiro da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES).  

O artigo nº 34, parágrafo único do regimento interno do Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia de Minas, Materiais e Metalúrgica (PPGE3M) dispõe: 

 

“(...) a Tese de Doutorado poderá constituir-se de 3 (três) artigos científicos publicados, 

ou formalmente aceitos na sua forma final para publicação, em periódico internacional e 

classificado como tal pela CAPES e apresentada em documento formal (...)”. 

 

Com isto, por escolha pessoal do doutorando e com confirmação por parte de seu 

orientador, a tese será focada na estrutura do chamado método escandinavo, composto por três 

publicações requeridas pelo programa de pós-graduação. 

Durante o mestrado, cursado no PPGE3M entre os anos de 2015 e 2017, foram cursadas 

dez disciplinas, cada uma com carga de três créditos. Em complementação aos 30 créditos 

adquiridos durante o mestrado acadêmico, foram concluídos mais 3 créditos desde o ingresso no 

doutorado na disciplina de Mapeamento e Modelagem para Mineração com o uso de VANTs.   
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Desde o início do doutorado, cinco publicações já foram realizadas na área de planejamento 

de lavra (três delas que compõem esta tese), além da participação como apresentador de um 

trabalho no tema da tese no congresso internacional APCOM realizado entre 4 e 6 de junho de 

2019. 



 

2 Fundamentação Teórica 

2.1 Pilhas de Estéril 

Pilhas de estéril são estruturas intrínsecas à atividade de mineração a céu aberto e as 

decisões tomadas acerca de seu projeto de locação, construção, operação e descomissionamento 

tem impacto direto nas operações unitárias (transporte e deposição) e consequentemente na 

economicidade do projeto como um todo. 

Diversos são os fatores a serem estudados antes de se tomar a decisão quanto à locação e 

forma de construção da pilha (HEKMAT; OSANLOO; SHIRAZI, 2008), dentre eles se destacam: 

• Volume de material a ser movimentado e depositado durante a vida útil da mina; 

• Capacidade de deposição; 

• Distâncias de transporte horizontais e verticais, do ponto de origem ao destino; 

• Custo e tipo de transporte; 

• Impactos ambientais da pilha; 

• Limites finais da cava e o método de lavra selecionado; 

• Condições geotécnicas do local onde a pilha será construída; 

• Características físico/químicas do material estéril; 

• Tempo, método e custo de preparação dos locais de deposição; 

• Demandas de recuperação ambiental; 

• Efeitos de infiltração e contaminação de águas superficiais e subterrâneas. 

Usualmente, se decide sempre pela distância de transporte mais curta (WANG; BUTLER, 

2007) o que reduz os custos de transporte. No estudo de Gray et al. (1994), enfocando a deposição 

de estéril em minas de carvão, os autores apontam que o transporte representa o maior custo 

envolvido na operação de manejo de estéril. Entretanto, essa abordagem simplificada, sem 

considerar todos os demais aspectos citados, pode conter um viés estratégico em relação ao 

planejamento de longo prazo, caso o avanço da mina seja bloqueado pelo posicionamento da pilha 

em uma área de minério. A necessidade de retomada de pilha não programada pode representar 

incrementos em custos operacionais na ordem de 8%, conforme estudo realizado na mina de 

Whaleback (SOMMERVILLE; HEYES, 2009). 
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Diversos artigos destacam o papel fundamental do planejamento de estéril para redução de 

custos operacionais (HASSANI et al., 1994; LI; TOPAL; WILLIAMS, 2012; LI; TOPAL; 

WILLIAMS, 2013; ORTIZ, 2017; SOMMERVILLE; HEYES, 2009; WANG; BUTLER, 2007). 

Cada estudo apresenta um método de minimização de custos por meio da aplicação de softwares 

ou algoritmos de planejamento e sequenciamento. 

Custos de transporte de estéril até as respectivas pilhas podem variar de 25% a mais de 

50% dos custos operacionais, representando a maior parcela de custos totais vinculados a 

carregamento e transporte (ALARIE; GAMACHE, 2002; FU; TOPAL; ERTEN, 2016; LIZOTTE; 

BONATES, 1987), portanto qualquer redução nestes custos pode representar grande economia. 

Dentre as soluções apresentadas ao longo dos anos para tal fim estão a utilização de equipamentos 

maiores, aumento do desempenho do maquinário, melhores condições de operação e 

implementação de sistemas de despacho. 

A principal ideia é reduzir ao máximo os custos com transporte, no entanto, poucos estudos 

abordam esse tema, comparado com o número de trabalhos focados no trato de minério. Isso não 

é devido apenas à falta de interesse na gestão de material que não gera valor, mas também pela 

complexidade envolvida. Por exemplo, o custo total de transporte de estéril em uma mina poderia 

ser aproximadamente calculado pelo custo de transporte de minério multiplicado pela REM. No 

entanto, o transporte de ROM tem uma distância facilmente calculada, já que o minério é todo 

enviado para a britagem. Já o estéril pode ser transportado para qualquer ponto na(s) pilha(s) de 

estéril, gerando custos variáveis e dependentes de acordo com as distâncias de transporte. O 

resultado disso são custos maiores do que o previsto com a REM (LI; TOPAL; WILLIAMS, 2012). 

Russell (2008) propõe duas orientações para diminuição dos custos de deposição de estéril: 

reduzir distâncias de transporte e seguir o plano de construção para evitar o remanejo de material. 

A forma como a pilha é construída, além de seu formato, contribuem para acréscimo ou decréscimo 

da distância de transporte. Em estudo de Bertinshaw e Adam (1992 apud GRASKOSKI; CRAIG; 

MYBURGH, 2013),  foi demonstrado que uma pequena alteração do centróide da pilha de estéril 

(aproximadamente 50 m mais próximo) resultou em uma redução de $70.000 nos custos de 

transporte em um estudo de caso fictício de uma operação de pequena escala. 

Diferentes métodos construtivos também têm efeito direto na rentabilidade de um projeto 

de mineração. A estratégia da menor distância de transporte, um método bastante utilizado 

(WANG; BUTLER, 2007), reduz os custos de transporte nos primeiros anos, entretanto com o 
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passar da vida útil os pontos de deposição vão naturalmente se afastando. Esse método peca em 

termos de planejamento de longo prazo, sobretudo em questões de recuperação ambiental 

(SOMMERVILLE; HEYES, 2009). Outras estratégias de deposição são de maior distância/menor 

distância (deposições iniciais são realizadas nos pontos mais distantes da pilha, estruturando a 

pilha em direção da cava), e a expansão a partir do centro. A Figura 2-1 apresenta um desenho 

esquemático dos três métodos citados. 

 

Figura 2-1 - Principais estratégias de deposição de estéril em pilha. adaptado de Li, Topal e Ramazan (2016) 

Desde os anos 60, muitas pesquisas foram desenvolvidas na área de planejamento e 

movimentação de minério, dando pouca atenção, ou simplificando, o sequenciamento de estéril. 

Atualmente, diversos softwares, usando Programação Inteira Mista (Mixed Integer Programming 

-  MIP), possuem rotinas destinadas à otimização do sequenciamento de lavra. Entretanto, apenas 
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alguns estudos levam em consideração a deposição e manejo de estéril gerado, considerando que 

estes afetam significativamente os custos operacionais (FU et al., 2015). 

Nos últimos anos, o planejamento de estéril vem ganhando mais visibilidade, tanto por 

questões econômicas quanto por cuidados ambientais. Pesquisas realizadas acerca do 

sequenciamento dos blocos de estéril focam na distribuição ou envio dos blocos para diferentes 

pilhas buscando a otimização e redução de custos operacionais (BEN-AWUAH; ASKARI-

NASAB, 2013; FU et al., 2015; FU; TOPAL; ERTEN, 2016; GRASKOSKI; CRAIG; 

MYBURGH, 2013; LI; TOPAL; WILLIAMS, 2012; LI; TOPAL; RAMAZAN, 2018; LI; TOPAL; 

WILLIAMS, 2013, 2014; PUELL ORTIZ, 2017; WANG; BUTLER, 2007). 

O método tradicional de deposição de estéril consiste em selecionar a pilha mais próxima, 

tomando cuidado para o volume total de estéril da cava não exceder a capacidade da pilha. Essa 

prática pode ser economicamente viável no planejamento de curto prazo, mas pode penalizar o 

plano de longo prazo, tendo em vista que as pilhas crescem tanto verticalmente como 

horizontalmente, aumentando as distâncias de transporte. Os destinos de materiais estéreis podem 

ser diversos (pilhas de estéril para materiais ligeiramente diferentes, ou com teores próximos ao 

teor de corte), o que torna a decisão de envio um tanto complexa. Geralmente, essas decisões são 

feitas “manualmente” pelos engenheiros (FU; TOPAL; ERTEN, 2016), que muitas vezes tomam 

a decisão simplista, baseados na rota mais barata (mais próxima). Entretanto, esse método está 

longe de fornecer um sequenciamento que otimize custos operacionais e que não cause problemas 

operacionais a longo prazo. 

Os modelos de otimização de manejo de estéril consideram, geralmente, a deposição de 

material em um nível por vez (single-lift), de modo a só iniciar um novo nível após o nível inferior 

estar completo. O trabalho apresentado por LI; TOPAL e WILLIAMS (2013) obteve uma redução 

de 9,5% nos custos de transporte usando uma ferramenta de sequenciamento de estéril em um 

modelo hipotético com método de single-lift comparado com a abordagem manual, usualmente 

utilizada. Entretanto, o single-lift, apesar de aumentar a eficiência do modelo, reduz a flexibilidade 

da disposição de estéril, o que pode aumentar o custo de transporte. 

Já Li, Topal e Williams (2014) desenvolveram em seu trabalho uma ferramenta MIP para 

otimização de sequenciamento de blocos de estéril que minimiza distâncias de transporte além de 

considerar o manejo de materiais com potencial de geração de drenagem ácida, mas utilizando o 

método multi-lift para construção das pilhas de estéril.  
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O método de multi-lift permite a deposição de estéril em diferentes níveis dentro de um 

mesmo período, desde que obedeça a precedência de deposição (respeitando ângulos), similar a 

precedência de extração. Esse método é bastante eficiente em casos de deposição de material com 

potencial geração de drenagem ácida, que deve ser colocado em uma área envolta por material 

inerte (método chamado de encapsulação), tornando o manejo de estéril mais flexível. 

2.2 Dimensionamento de Equipamentos 

O dimensionamento e seleção de equipamentos também tem papel fundamental na 

eficiência operacional e seus custos relacionados. Embora existam diversos tipos de sistemas de 

carregamento e transporte de material, como britadores móveis e correias transportadoras, o 

sistema caminhão/escavadeira é o mais usual em operações de mina a céu aberto (LIZOTTE; 

BONATES, 1987). Custos de transporte representam a maior parcela dos custos totais 

operacionais, podendo alcançar mais do que 50% destes (ALARIE; GAMACHE, 2002; FU; 

TOPAL; ERTEN, 2016; LIZOTTE; BONATES, 1987). Nas últimas décadas, avanços 

tecnológicos em engenharia mecânica possibilitaram a construção de equipamentos maiores e mais 

eficientes, o que melhora a capacidade produtiva e reduz custos. No entanto, outros aspectos 

podem tornar a produção dos conjuntos de equipamentos mais eficiente e, consequentemente, 

melhorar a economicidade operacional. Um bom exemplo disso é a utilização de sistema de 

apontamento bem estruturado, que fornece informações precisas para os operadores de 

equipamentos a respeito de rotas, destinos e tempos. A falta de um sistema desse tipo, ou tratado 

de forma muito simplificado, pode mascarar sérios problemas operacionais como atrasos, filas de 

espera e até envio de material para destinos errados (ALARIE; GAMACHE, 2002; LI; TOPAL; 

RAMAZAN, 2016, 2018; LIZOTTE; BONATES, 1987), sobretudo em se tratando de despacho 

de estéril que pode ser consideravelmente mais complexo comparado ao transporte de minério. 

Em muitos casos, o estéril da mina possui diversos possíveis destinos, tornando essencial o sistema 

de despacho bem estruturado aliado ao planejamento de mina, procurando otimizar rotas e 

objetivos. 

Com esse intuito, no estudo de Li, Topal e Ramazan (2016) foi proposto o sequenciamento 

de blocos de estéril em uma mina de grande porte, com diversos possíveis destinos, utilizando MIP 

para maximizar a produtividade dos caminhões reduzindo distâncias de transporte, mantendo um 

número similar de equipamentos entre os anos. De forma análoga, Wang e Butler (2007) também 
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fazem uso de modelos matemáticos para otimizar rotas de transporte em uma mina de ferro 

Whaleback da BHP Billiton. De posse do modelo otimizado, foi possível calcular a demanda de 

equipamentos para cumprir tal sequenciamento, além de fornecer informações importantes para 

estimativa de custos operacionais. 

2.3 Fatores Ambientais 

Atualmente, questões ambientais e de desenvolvimento sustentável são assuntos bastante 

discutidos e estudados em diversas áreas. A indústria da mineração, vista como uma atividade de 

impacto ambiental devido à sua natureza extrativa, vem buscando nos últimos anos soluções e 

adequações no trato de material estéril e rejeito que atendam demandas ambientais e ainda 

apresentem baixo custo (DEÁK et al., 2008; HILSON; MURCK, 2000; SOFRA; BOGER; 

SCALES, 2002; ZINCK, 2004). 

Conforme exposto anteriormente, a atividade de mineração gera uma quantidade 

substancial de estéril e rejeitos de processamento, que muitas vezes possuem propriedades 

físico/químico específicas, demandando tratamentos ou manejo diferenciados. Além disso, o 

avanço tecnológico nos processos de beneficiamento permite o tratamento de materiais com teores 

mais baixos, aumentando ainda mais a produção de rejeitos (SOFRA; BOGER; SCALES, 2002). 

De acordo com Zinck (2004), um dos maiores desafios do manejo de estéril é a magnitude do 

problema. A recuperação de áreas impactadas pela deposição de estéril, sobretudo os com 

potencial gerador de drenagem ácida, é um dos problemas ambientais mais severos enfrentados 

pela indústria mineira. 

Formas de se minimizar os efeitos negativos, ou custos de recuperação das pilhas, remetem 

ao planejamento de longo prazo no trato e deposição do material estéril, sobretudo no caso de 

materiais reativos (WILLIAMS; ANSTEY, 2009). A construção das pilhas deve obedecer a 

parâmetros geomecânicos que permitam sua estabilidade, controlando fluxos de drenagem, altura 

dos bancos, massa total comportada entre outros. Portanto, esse tipo de atividade é muito mais 

complexo do que pode aparentar, e exige um nível de planejamento e detalhamento bastante 

elevado. 

O sequenciamento do estéril se torna essencial para a correta deposição de resíduos de 

processamento, pois fornece material para preparar, acomodar e conter os elementos 
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contaminantes existente nos rejeitos ou mesmo no próprio estéril. No trabalho de Zinck (2004), 

são listados diversos métodos de contenção e deposição de estéreis e rejeitos como: 

• Cobertura de água – bastante utilizado em casos de deposição de materiais 

sulfetados, prevenindo a oxidação dos mesmos. Para aplicar esse método, é preciso 

observar diversos fatores como oxigenação água, possibilidade de formação de 

ondas e correntes, profundidade da lâmina de água, influências biológicas, entre 

outros. Esse método não é largamente utilizado/aceito na deposição de estéreis 

oxidados, pois as águas contaminadas e minerais solubilizados podem resultar em 

concentrações metálicas inaceitáveis, causando danos ambientais. Além disso, a 

manutenção da lâmina da água por longos períodos e suscetibilidade a eventos 

sísmicos, tempestades e mudanças climáticas tornam a integridade desse método 

complexa. 

• Cobertura seca – o método mais comum de desativação de pilhas de estéril e 

barragens. O principal objetivo é minimizar a influência atmosférica do oxigênio e 

infiltração de umidade no estéril reativo da mina. A construção pode ser simples ou 

complexa, com intercalação de diversas camadas de diferentes materiais. Essas 

coberturas devem ser resistentes à erosão, além de fornecer locais para plantio. 

• Co-deposição de estéril – material estéril inerte é depositado juntamente com 

material reativo (estéril ou rejeito), servindo como barreira contra a percolação de 

contaminantes. Esse método permite o encapsulamento do contaminantes, mas 

também pode ser feita a blendagem do estéril inerte com o reativo, reduzindo o 

potencial de geração de drenagem ácida. 

Outra prática que promove diversos benefícios é a deposição em cava, análoga ao método 

de strip mining. A possibilidade de executar esse tipo de deposição reduz consideravelmente o 

impacto das pilhas de estéril, auxiliando inclusive a recuperação ambiental da área minerada. Além 

disso, pode resultar na redução de custos operacionais pela redução das distâncias de transporte. 

Entretanto, a deposição em cava deve ser feita com cuidado para não bloquear regiões de estéril 

de baixo teor que, eventualmente, podem vir a serem reclassificadas como minério. Nesses casos, 

a deposição de estéril sobre essas áreas irá muito provavelmente inviabilizar a extração mineral, 

reduzindo a recuperação global da jazida. 
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O trabalho de Askari-Nasab e Ben-Awuah (2011) propôs uma ferramenta de planejamento 

que integra programação inteira mista (MIP) e goal programming para solucionar problemas de 

planejamento, de minas de areias betuminosas, relacionados à construção de diques para deposição 

de rejeitos em áreas já mineradas.  

Outro exemplo de deposição em cava é apresentado no estudo de Hore e Luppnow (2015) 

a respeito do manejo de rejeitos de urânio. A mina de Langer Heinrich, localizada na Namíbia, 

está situada próximo a importantes fluxos de água da região, de superfície e subsuperfície, que 

abastecem todo um ecossistema. A deposição em cava é uma alternativa para reduzir o impacto 

ambiental, no entanto, essa atividade deve ser feita com planejamento cauteloso para evitar a 

contaminação dos lençóis freáticos que passam abaixo da mina. 

Esses são exemplos de deposição em cava que, apesar de parecer um conceito simples, 

exige um alto nível de planejamento para otimizar recursos e respeitar legislações e cuidados 

ambientais. Outros trabalhos que enfatizam a necessidade do planejamento do manejo de 

estéril/rejeito de mineração relacionado à questões ambientais são apresentados por Wanninayake,  

Novello e Gillani (2013), e Wu et al. (2006). 

2.3.1 Fechamento Progressivo de Mina 

O fechamento progressivo de mina consiste na implementação das atividades de 

fechamento durante a operação da mina durante toda a sua vida útil (ICMM, 2019), considerando 

tais atividades dentro do planejamento estratégico. Diversas vantagens podem ser citadas, como 

por exemplo a participação ativa de acionistas nas decisões relacionadas ao fechamento, melhor 

entendimento dos riscos durante a operação, aproveitamento de oportunidades na fase de operação, 

provisionamento adequado de valores para as atividades de fechamento, redução do risco de 

períodos prolongados de manutenção de áreas recuperadas após o encerramento da extração 

mineral, entre outros. 

Os custos de fechamento de mina são altos e historicamente vistos como investimentos 

perdidos no futuro, tendo em vista que podem haver alterações no plano de uso futuro da área ou 

mesmo mudanças nos padrões de normativas (MENEY; PANTELIC, 2019). A estimativa de 

custos de fechamento de mina é um processo que deve ser feito com atenção e ao longo da vida 

útil da mina. Estimativas de custos de fechamento inadequadas levam à falta de recursos durante 

a fase de recuperação e resultam em passivos ambientais para o governo e comunidades próximas 
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(GETTY et al., 2019). No entanto, de uma perspectiva de fechamento progressivo, incluindo tais 

questões do planejamento da mina é possível implementar metodologias mais eficientes e de mais 

baixo custo, resultando em um cenário menos oneroso e que transmite maior comprometimento e 

passa maior confiança aos acionistas e órgãos fiscalizadores. 

Usualmente o fechamento de mina é considerado como a atividade de recuperação 

topográfica e recomposição vegetal das áreas mineradas. Entretanto, existem muitos outros 

aspectos, potencialmente problemáticos, que devem ser observados durante essa etapa, tais como 

sistemas de drenagem, bacias e barragens. No estudo de Smedley et al. (2019) a respeito das ações 

de gerenciamento de fechamento progressivo da mina Telfer, os autores abordam a forma de 

projeto e qualidade de execução dessas estruturas, em uma perspectiva de fechamento progressivo, 

como um meio de reduzir gastos de manutenção após fechamento da mina e reduzir potenciais 

impactos ambientais. Graaf et al. (2019) apresentam um estudo de caso sobre as ações tomadas de 

forma progressiva em relação à estabilidade geomecânica de taludes como forma de reduzir riscos 

pós fechamento, o que pode significar evitar gastos desnecessários no caso de instabilidade e 

desmoronamento em períodos de manutenção. Portanto, incluir as ações de fechamento no 

planejamento de mina é uma forma de obter controle e melhores resultados no período pós 

operação/extração mineral e garantir o atendimento das questões ambientais. 

 

  

 



 

3  Análise Integradora Entre os Artigos 

As versões traduzidas dos artigos publicados nos periódicos internacionais estão 

apresentadas na sequência do texto como capítulos da Parte I. Os artigos originais, que se 

encontram nos ANEXOS desta tese, foram publicados na língua inglesa. Os artigos seguem uma 

ordem de pesquisa e evolução do tema proposto, buscando referenciar e conectar resultados 

obtidos dos artigos anteriores. Os principais resultados de cada um dos três artigos publicados 

foram: 

O Artigo 1 (Multi-stage dumping sequence – a feasible waste management alternative for 

open pit mining), publicado na revista REM – International Engineering Journal, apresenta o 

método sendo aplicado a um caso hipotético, porém com dados reais de mina, em um depósito de 

fosfato tabular e horizontalizado. Nesta primeira abordagem, os parâmetros analisados foram a 

taxa de remanejo da pilha temporária e a relação de distâncias entre pilha temporária e saída da 

cava até a pilha de deposição final. A simulação de possíveis cenários foi feita por meio de um 

algoritmo em linguagem Python, variando as taxas de remanejo e posição da pilha temporária ao 

mesmo tempo que calculava a frota de equipamentos necessárias, investimentos e custos 

operacionais para os cenários MSDS e caso base (cenários com sequenciamento de estéril 

convencional para usar como parâmetro de comparação entre métodos). Os resultados apontaram 

um potencial de utilização do MSDS em relação ao caso base, chegando na ordem 2,5% de redução 

do custo presente líquido (CPL*), além de fornecer informações sobre a relação de taxa de 

remanejo e frota de transporte necessária. 

No Artigo 2, publicado no periódico International Journal of Mining, Reclamation and 

Environment, o método MSDS foi aplicado a um depósito hipotético de cobre, de geometria 

verticalizada (tipo “pipe”), utilizando um software comercial de sequenciamento. Nesse estudo, o 

foco foi avaliar o comportamento do método em um tipo de lavra com avanços horizontais mais 

restritos, o que limitava as possibilidades de alocação da pilha temporária e também o tempo de 

espera (tempo entre a pilha temporária atingir sua capacidade máxima e o momento em que seu 

remanejo inicia), bem como a simulação por meio de algoritmos mais complexos e robustos, 

utilizados na indústria da mineração. Os cenários foram gerados variando a distância da pilha final 

e a taxa de produção de estéril na mina. Os resultados pronunciaram o efeito do tempo de espera 

*Originalmente todas as análises até o artigo 2 foram feitas como VPL de custos. Durante processo de submissão do artigo 2, o 

revisor sugeriu a alteração da análise de VPL para CPL. Portanto, no artigo 1, já publicado na época da revisão do artigo 2, as 

análises ficaram com base no VPL, enquanto que nos trabalhos posteriores foram atualizadas para CPL. 
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no CPL total e também no número de equipamentos adicionais necessários para concluir as 

operações. Em cenários onde o MSDS se mostrou mais atrativo economicamente do que o caso 

base (CPL menor), a frota de equipamentos necessária se mostrou inviável pelo número de 

equipamentos extra para a operação de remanejo. Esse resultado aponta a necessidade de controlar 

e avaliar outros parâmetros de decisão além do CPL no momento de considerar a escolha de um 

cenário. O cenário mais atrativo nesse estudo consistiu na remoção de um terço da pilha 

temporária, que ficava sobre uma área de avanço de lavra, e diluindo os outros dois terços nos 

últimos quatro anos de operação. Esse cenário mostrou bastante potencial de aplicação pois a frota 

extra para remanejo tinha um tamanho viável e o CPL resultante foi 11,33% inferior ao caso base. 

Por fim, no Artigo 3, publicado na revista Mining Technology, o método MSDS foi testado 

em outro caso de mina de fosfato, porém como um meio de viabilizar a retrodeposição de estéril 

em cava. Nesse estudo de caso, a mina possui duas pilhas de estéril de caráter final, uma localizada 

dentro da cava, mas com vida útil curta devido à falta de espaço, e outra pilha localizada ao sul da 

cava. Os cenários MSDS propostos dariam duas alternativas: a primeira com uma pilha temporária 

que seria um estágio para a deposição total na pilha ao sul; e a segunda a pilha temporária seria 

um estágio para liberação de espaço para deposição dentro da cava. Outro ponto importante nesse 

estudo, e que difere dos anteriores, é o fato de a pilha temporária não estar localizada exatamente 

no caminho para a pilha final. Ou seja, dependendo da posição de um bloco dentro da cava ele 

poderia ser enviado para a pilha temporária ou para a pilha final (o destino que apresentasse a 

menor distância de transporte). Variações na distância da pilha final foram impostas. Os cenários 

de MSDS associados à deposição em cava obtiveram resultados de CPL na ordem de até 8% mais 

baixos que o caso base, sobretudo quando considerando que a pilha final está mais distante. 

Em todos os estudos, o MSDS apresentou resultados com redução de CPL em comparação 

com caso base. Poucos foram os casos em que o caso base foi mais atrativo economicamente em 

termos de CPL. Analisando os resultados encontrados nos três artigos foi possível elaborar uma 

tabela orientativa sobre as condições de utilização do método MSDS, indicando grau de 

importância e impacto das principais variáveis e limites de aplicabilidade. Embora os estudos de 

caso tenham sido feitos em cenários hipotéticos, eles foram baseados em minas reais, o que 

demonstra o potencial de aplicação do método. Mesmo em casos em que o método atinge um 

resultado econômico muito parecido com o caso base, ele ainda promove benefícios que são 

difíceis de mensurar economicamente, como maior tempo de escolha para locais de pilha final e 
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mudanças estratégicas na deposição de estéril, demonstrando o potencial e a viabilidade do 

método. 

A seleção de locais inapropriados para pilhas de estéril final pode resultar na significativa 

redução de reservas de uma jazida pelo fato de haver um bloqueio da porção sob a pilha. Nessas 

situações há uma penalização muito grande tanto no contexto econômico como no operacional, 

tendo em vista que a remoção de uma pilha final (que representa um volume de material estéril 

muito significativo) pode ser uma operação muito onerosa ou até mesmo inviável. O uso de uma 

pilha temporária, que representa um volume muito menor a ser remanejado de forma planejada, 

durante as fases iniciais de um empreendimento permite uma análise das condições operacionais 

mais detalhada, além de propiciar mais tempo para avaliação dos principais locais para locação de 

pilhas finais. 

Sob uma perspectiva ambiental, o uso de pilhas temporárias também apresenta potencial 

de redução de custos com recuperação ao final da vida útil da mina, além de representar um recurso 

interessante no processo de fechamento progressivo. A possibilidade de ter disponível material 

estéril próximo à cava para recuperação de áreas que atingiram a configuração final de lavra, 

concomitantemente com avanços em outros setores, representa a possibilidade de redução de 

custos com recuperação ambiental. A própria possibilidade de propiciar a deposição em cava 

representa reduções de custos e impactos ambientais significativos. Não só o custo com transporte 

de material estéril pode ser reduzido, pela redução das distâncias de transporte, como o custo das 

atividades de fechamento de mina, que representam uma parcela significativa de investimentos 

sem retorno financeiro, tendo em vista que são atividades realizadas após a cessão das atividades 

de extração mineral. 

Atualmente as políticas ambientais e conceito de sustentabilidade vem ganhando 

reconhecimento em âmbito global nos últimos anos. A indústria da mineração, por sua natureza 

extrativa, é uma atividade considerada de alto impacto ambiental e muitas vezes vista apenas como 

uma vilã na atual sociedade. O legado deixado pelas atividades de mineração no último século 

reforça essa visão e, portanto, pressiona a indústria a buscar se desenvolver e a encontrar soluções 

que acompanhem as necessidades mundiais tanto na questão da produção mineral quanto no 

cuidado com o meio ambiente. O método MSDS se mostra uma nova forma de lidar com 

movimentação de estéril que pode aliar tanto questões econômicas quanto ambientais. 

  



 

4 Sequenciamento de estéril em multi-estágios – uma 

alternativa de gerenciamento de estéril em mineração a céu 

aberto 

Resumo 

O gerenciamento de estéril e os aspectos ambientais vem cada vez mais ganhando atenção 

na indústria de mineração. Os planejadores de minas devem lidar com tarefas cada vez mais 

complexas para equilibrar os sequenciamentos de blocos de minério, deposição de estéril, custo 

operacional e recuperação ambiental. Os rendimentos da mina geralmente estão relacionados à 

mineração e processamento do minério, portanto, a maioria das pesquisas de otimização em 

planejamento estratégico geralmente se concentram principalmente na extração de minério. No 

entanto, o sequenciamento e disposição de estéril tem um papel importante, uma vez que, em várias 

situações na mineração a céu aberto, os volumes de estéril são maiores que os volumes de minério 

e devem ser removidos para expor os corpos de minério mais profundos. Em alguns casos, uma 

porcentagem significativa dos custos operacionais é representada pelo transporte e deposição de 

estéril. Assim, uma estratégia de planejamento cuidadosa deve ser considerada para minimizar 

despesas desnecessárias. A seleção de locais para pilhas também é um desafio. Muitos aspectos 

operacionais e técnicos devem ser considerados, sem mencionar as limitações ambientais cada vez 

mais restritivas. Essa definição pode levar muito tempo e, se não for devidamente estudada, pode 

impactar negativamente na operação da mina durante sua vida útil. Este artigo tem o objetivo de 

investigar uma nova abordagem para o manejo e sequenciamento de estéril chamada de 

Sequenciamento de Estéril em multi-estágios (em inglês Multi-Stage Dumping Sequence - MSDS), 

sugerindo o uso de pilhas temporárias ao longo do caminho até o destino final do estéril. Embora 

este método exija o remanejo de estéril, que é considerado um paradigma na indústria de 

mineração, certamente proporciona tempo adicional para projetar e licenciar o local da pilha final 

e, se bem planejado, pode até resultar em aumentos de lucro, reduzindo as distâncias de transporte 

nos primeiros anos de operação da mina. 

Palavras-chave: planejamento estratégico, otimização, sequenciamento, manejo de 

estéril. 
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4.1 Introdução 

Muitos aspectos da otimização do planejamento de mina evoluíram nas últimas décadas. 

Um grande número de estudos sobre planejamento estratégico para mineração, utilizando 

programação computacional, tem sido publicado e apresentam soluções ótimas para problemas 

operacionais de multivariáveis por meio de algoritmos de otimização robustos. O planejamento da 

mina é objeto de vários estudos de otimização (LI et al., 2012), como definição de limites de cava 

(DAGDELEN, 2001; DIMITRAKOPOULOS et al., 2007; ESPINOZA et al., 2013; DEUTSCH 

et al., 2015) e sequenciamento de minério (CACCETTA; HILL, 2003; DIMITRAKOPOULOS; 

RAMAZAN, 2003; ASKARI-NASAB et al., 2011; WAQAR ALI ASAD; 

DIMITRAKOPOULOS, 2012; RAMAZAN; DIMITRAKOPOULOS, 2013; LAMBERT et al., 

2014). 

A fim de maximizar o valor presente líquido (VPL) e assumindo que o lucro e a receita são 

normalmente relacionados à extração/concentração/vendas de minério da operação, a maioria das 

pesquisas sobre planejamento de mina focam na otimização do sequenciamento de minério mais 

do que no manejo de estéril. O gerenciamento e o sequenciamento de blocos de estéril têm um 

papel importante no planejamento estratégico, visto que geralmente o volume de material estéril é 

maior que o minério. 

As porções de estéril do depósito mineral, por definição, possuem grau zero ou não 

econômico que justifique o envio para a usina, portanto não proporciona lucro (LI et al., 2012), 

devendo ser encaminhado para destino adequado, como um estoque ou direto para a pilha de 

estéril, na maioria dos casos. O transporte de estéril da cava até o destino final, segundo Lizotte e 

Bonates (1987), pode representar mais de 50% dos custos operacionais. Portanto, encontrar formas 

de reduzir tais custos é uma tarefa que deve ser direcionada no planejamento da lavra, assumindo 

sua relevância econômica e estratégica. 

Hekmat et al. (2008) destacam a importância de considerar as questões ambientais além 

das perspectivas técnicas e econômicas na definição de locais para pilhas de estéril, dado seu 

caráter permanente. Portanto, a definição de uma localização adequada deve atender a muitos 

aspectos conflitantes, como questões ambientais, análise de estabilidade geotécnica, aspectos 

geoquímicos e físicos. Autores como Zinck (2004) e Ortiz (2017) afirmam que o local ideal para 
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essas pilhas não é necessariamente a melhor alternativa econômica ou a escolha que representa a 

opção de menor custo, mas sim uma solução que equilibre todas essas variáveis. 

Alguns estudos sobre otimização de sequenciamento de estéril (ASKARI-NASAB; BEN-

AWUAH, 2011; LI et al., 2013; GRASKOSKI, 2013; FU et al., 2015; FU et al., 2016; LI et al., 

2016; ORTIZ, 2017) foram publicados nos últimos anos. Esses artigos propuseram soluções 

ótimas para o sequenciamento de estéril utilizando programação inteira mista (MIP), no âmbito do 

planejamento de longo prazo. Li et al. (2012) apresentaram um sequenciamento de blocos de estéril 

para reduzir as distâncias totais de transporte considerando vários destinos de deposição, possíveis 

problemas de drenagem ácida e também o remanejo de estéril (como uma condição de contorno 

que deve ser evitada). 

De acordo com Dagdelen (2001), a implementação de programação computacional e 

algoritmos estocásticos para apoiar decisões de planejamento estratégico também estão ganhando 

atenção dentro da comunidade da mineração. Outros autores, como Leite e Dimitrakopoulos 

(2007), Elkington e Durham (2011), Deutsch e Deutsch (2013) utilizaram tais implementações 

para encontrar soluções ótimas para problemas de planejamento de mina. São ferramentas robustas 

que permitem aos planejadores testar diversas combinações de variáveis em centenas de cenários 

em poucos minutos, proporcionando uma enorme gama de possíveis resultados a serem avaliados 

e comparados. Os problemas na indústria de mineração geralmente consistem em resolver questões 

multivariáveis e a programação computacional está provando ser uma poderosa ferramenta de 

planejamento. 

Este artigo é a continuação de um estudo apresentado por Kuckartz e Peroni (2019), que 

propôs um novo método de disposição de estéril chamado MSDS. Esse método aloca pilhas 

temporárias ao longo do caminho até o destino final do estéril e utiliza o remanejo planejado desse 

material no início da operação da mina. Essa abordagem oferece tempo adicional para encontrar o 

melhor local para o depósito final de estéril e lidar com a preparação e as licenças relacionadas a 

ele. O principal objetivo desta abordagem é reduzir o custo de transporte de estéril nos primeiros 

anos, pois reduz a distância de transporte e consequentemente o investimento na frota de 

caminhões de transporte e estradas. Embora seja considerado um aumento no custo unitário de 

transporte para remanejar o material de/para pilhas temporárias, ele é superado pela redução das 

distâncias de transporte, resultando em aumentos no VPL nos primeiros anos. Neste estudo, a 

metodologia utiliza um planejamento integrado de lavra e sequenciamento de disposição de estéril, 
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e uma aplicação em um estudo de caso real para demonstrar sua aplicabilidade. A avaliação e 

comparação do MSDS com uma abordagem convencional (sem uso de pilha temporária) foi feita 

através de um algoritmo computacional utilizando Python a fim de encontrar a melhor solução 

possível para o caso proposto. 

4.2 Materiais e Métodos 

A metodologia MSDS consiste em alocar um local de deposição temporário entre a saída 

da cava a céu aberto e o local de deposição final. Os blocos de estéril são então transportados para 

a pilha temporário, em vez da pilha final, até atingir sua capacidade máxima. Variáveis como 

produção de estéril e taxa de remanejo, distância da saída da cava até o local da pilha final e pilhas 

temporárias, e distância entre pilhas temporária e final são consideradas neste estudo. 

Para fins explicativos e para destacar as diferenças entre as abordagens convencionais e 

MSDS, considere a Figura 4-1, onde a distância da saída da cava até o local da pilha final é “X”. 

Na abordagem convencional, o estéril seria transportado a uma distância “X” durante a vida útil 

da mina, evitando o remanejo de estéril, mantendo distâncias fixas de transporte fora da cava. Na 

abordagem MSDS, duas etapas serão consideradas para cobrir a distância “X”: a primeira etapa 

consiste em transportar o estéril para uma pilha temporária distante “Y” da saída da cava; e a 

segunda etapa consiste em remanejar o material estéril da pilha temporária até pilha final (distância 

“X menos Y”). Por exemplo, na Figura 1 (onde P é o período da vida útil da mina), o material 

estéril de P1 (W1) e P2 (W2) serão remanejados a uma distância “Y” da saída da cava, até atingir 

a capacidade total da pilha temporária. Em P3 (último período deste exemplo), W3 é enviado 

diretamente para a pilha final (distância “X”) e W1 e W2, ainda na pilha temporária, também são 

remanejados para a pilha final (transporte com uma distância “X menos Y”). 

A soma das distâncias de transporte é semelhante para ambos os métodos; no entanto, na 

abordagem MSDS, a distância total de transporte em P1 e P2 (soma das distâncias) é menor se 

comparada com o método convencional para o mesmo período, o que reduziu o custo total de 

transporte. Como consequência, as distâncias de transporte em estágios posteriores podem 

aumentar e também aumentar o custo de transporte. No entanto, ao considerar os cálculos do VPL, 

há penalizações por período (quanto maior o período, maior a penalidade), e o aumento do custo 

de transporte em etapas posteriores também será atenuado pela penalização por período, resultando 

em um menor VPL* de custo final. 

*Originalmente todas as análises até o artigo 2 foram feitas como VPL de custos. Durante processo de submissão do artigo 2, o 
revisor sugeriu a alteração da análise de VPL para CPL. Portanto, no artigo 1, já publicado na época da revisão do artigo 2, as 

análises ficaram com base no VPL, enquanto que nos trabalhos posteriores foram atualizadas para CPL. 
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Figura 4-1 - Comparação entre os métodos convencional e MSDS, onde “P” representa o período, “W” representa o 

material estéril produzido em cada período, e “n” representa o número de estágios de deposição. Adaptado de 

Kuckartz e Peroni (2019). 

Para testar e ilustrar a abordagem MSDS, um estudo de caso foi realizado em uma mina de 

fosfato no Brasil. Uma parte do modelo de bloco existente, representando um setor de mina, foi 

importado para o software NPV Scheduler® para construir uma cava matemática e 

sequenciamento de blocos. Tendo em vista o foco deste estudo no manejo do estéril e considerando 

que todos os blocos de minério são enviados para o mesmo local (ou seja, planta de processamento) 

com uma distância de transporte fixa para qualquer cenário testado, todos os resultados mostrados 

aqui representam apenas os custos relacionados ao transporte e carregamento do bloco de estéril 

fora da cava. 

O caso base foi assumido como sendo a abordagem convencional. Uma saída da cava e um 

local de pilha final foram definidos. O sequenciamento considera o período dos dez primeiros 10 

anos de produção e o manejo de estéril associado, também sequenciado anualmente. 

Existem diversas variáveis a serem consideradas para uma avaliação completa, como custo 

de transporte e carregamento, custo de remanejo, distância da saída da cava até as pilhas finais e 



Capítulo 4 – Sequenciamento de estéril em multi-estágios – uma alternativa de gerenciamento de estéril em mineração 

a céu aberto 

40 

 

temporária, tipo e capacidade dos equipamentos (caminhões e escavadeiras) a serem utilizados, 

entre outras. Em Kuckartz e Peroni (2019), alguns cenários de MSDS foram testados, variando o 

período de operação de remanejo e observando a resposta do VPL do custo de acordo com 

mudanças na distância de transporte até a pilha temporária; no entanto, nenhuma técnica de 

otimização para esse parâmetro foi considerada nessa fase. 

Neste estudo, um algoritmo de otimização foi construído e implementado em Python para 

encontrar a melhor solução possível considerando algumas flutuações de variáveis. A distância até 

a pilha temporária de estéril e sua taxa de remanejo foram alteradas para encontrar o menor VPL 

de custos possível. 

Os demais parâmetros foram mantidos fixos, como custos de transporte e carregamento, 

distância até a pilha final de estéril e capacidade de volume da pilha temporária, que foi fixado em 

30 Mt de estéril, representando 2 anos de operação de deposição. A pilha temporária foi colocada 

sobre uma área que onde a lavra avançará futuramente (após o 10º ano), e está localizada entre a 

saída da cava e o local da pilha final. Portanto, a pilha temporária de estéril deve ser completamente 

removida antes do 10º ano para evitar maiores relações REM ou atrasos na sequência de lavra. 

Os custos de remanejo foram considerados iguais aos custos de lavra (carregamento) e não 

incluíram quaisquer custos adicionais gerais e administrativos (G&A), uma vez que já são pagos 

pela operação atual. A pilha final está localizada a 5 km da saída da cava (de acordo com o 

planejamento original da mina do caso base), seguindo a linha vermelha que representa a estrada, 

conforme mostrado na Figura 4-2, e a movimentação anual de estéril é definida como 15 Mtpa. 

Durante a análise, a distância da pilha temporária ocupará diferentes pontos da estrada até o local 

da pilha final (variando de 0,5 a 4,3 km) para encontrar a posição que resulta no cenário de menor 

VPL de custo. 

O número de caminhões necessários para cumprir os cenários simulados foi calculado 

considerando um fator de utilização de 90% e disponibilidade mecânica de 85%. As velocidades 

médias dos caminhões durante o deslocamento com e sem carga também foram estimadas para 

calcular as taxas de produção dos caminhões. 
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Figura 4-2 - Sequenciamento de blocos até o décimo ano de operação a localizações da saída da cava e pilha final 

(5km distante da cava), e região de variação da distância da pilha temporária. Imagem ilustrativa (não está em 

escala). Adaptado de Kuckartz e Peroni (2019). 

4.2.1 Implementação do algoritmo de otimização para MSDS 

O algoritmo de otimização para MSDS foi implementado observando algumas premissas 

e posterior tomada de decisão. 

Suposições: 

* O algoritmo para sequenciar o estéril respeitará o cronograma do bloco de minério. A 

otimização sugerida não interferirá na quantidade já definida de material retirado da cava a cada 

ano. 

* O remanejo de material da pilha temporária para a pilha final é adiado tanto quanto 

possível dado um limite que corresponde à quantidade máxima de material remanejado da pilha 

temporária para a pilha final por ano. 

* Antes de transportar o material da cava para a pilha final, a capacidade de armazenamento 

da pilha temporária deve ser concluída. 

Os parâmetros de entrada são os seguintes: o sequenciamento do bloco, a quantidade 

máxima de massa transportada da pilha de estéril temporária para a pilha final, o ano final em que 

a pilha de estéril temporária deve ser completamente removida e os parâmetros de custo 

operacional. 



Capítulo 4 – Sequenciamento de estéril em multi-estágios – uma alternativa de gerenciamento de estéril em mineração 

a céu aberto 

42 

 

4.2.2 Resposta do Algoritmo 

O número de caminhões necessários em cada ano para realizar todas as operações de 

transporte. Esse número de caminhões é subdividido em: o número de caminhões necessários para 

transportar o estéril da cava até a pilha de estéril temporária; o número de caminhões necessários 

para transportar o material da pilha temporária até a pilha final; e o número de caminhões 

necessários para transportar o material da cava até a pilha de estéril final. O relatório é dado por 

ano. 

* O cronograma de transporte de estéril da cava para a pilha de estéril temporária, da cava 

para a pilha final e o remanejo da pilha temporária para a pilha final. 

* O cálculo do VPL é separado em VPL de custos operacionais e VPL de aquisição 

adicional de caminhões, por ano. 

A meta de otimização baseia-se no pressuposto de que a melhor forma de reduzir VPL dos 

custos é adiar, tanto quanto possível, o remanejo de estéril da pilha temporária para a pilha final, 

dado o ano em que a pilha temporária deve ser completamente removida e a taxa máxima de 

remanejo da pilha temporária para a final por ano. A discussão dessa suposição é importante 

porque ela não reflete o menor VPL de custos para todos os cenários. Em alguns casos, a taxa 

máxima de remanejo ocorre simultaneamente com a taxa máxima de estéril enviado da cava para 

a pilha final. Esta situação pode demandar a aquisição de caminhões em uma operação de 

transporte desbalanceada, principalmente após a remoção completa do da pilha temporária e todos 

os equipamentos voltados para a operação de envio de estéril da cava para a pilha final. Para estes 

casos, espera-se que o usuário do algoritmo explore o parâmetro que controla a taxa máxima de 

remanejo. Mais discussões e exemplos serão apresentados na seção de resultados. 

4.3 Resultados 

Como mencionado anteriormente, todos os resultados consideram apenas os custos 

operacionais totais (valores negativos) atualizados para o valor presente anualmente à uma taxa de 

desconto anual fixa; portanto, menores valores resultantes representam melhores cenários. Como 

esperado, sem considerar a aquisição de equipamentos, o VPL dos custos será menor com maiores 

taxas de remanejo e com a pilha temporária localizada mais próxima da saída da cava, o que 

significa que postergar a operação de remanejo o máximo possível resultaria uma boa estratégia. 
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A Figura 4-3 apresenta os resultados em termos de VPL de custos operacionais combinando taxas 

de remanejo e distância da cava à pilha temporária. 

 

Figura 4-3 - Comportamento do VPL dos custos operacionais considerando variações na taxa anual de remanejo e na 

distância entre cava e pilha temporária. Nenhum custo com aquisição de equipamentos considerado. 

As áreas em azul escuro representam menores VPL de custos, o que significa cenário mais 

atrativos economicamente. No entanto, esta é uma situação irrealista tendo em vista que não é 

possível considerar altas taxas de remanejo sem adquirir e alocar mais equipamentos para lidar 

com a operação de remanejo. Quando maior for a taxa de remanejo, mais caminhões deverão ser 

adquiridos, o que consequentemente implica maiores custos, como pode ser observado na Figura 

4-4. 

 

Figura 4-4 - Comportamento do VPL de investimentos na aquisição de frota de equipamentos considerando 

variações na taxa anual de remanejo e distância entre cava e pilha temporária. 
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As regiões azuis mais escuras representam uma redução do VPL de custos em 2,5% 

comparado ao caso base, que foi obtida principalmente com posições da pilha temporária mais 

próximas da cava (de 0,5 a 0,8 km) associadas a uma taxa de remanejo anual específica que permite 

operações com frota de equipamentos adequada. 

Juntando as informações das Figura 4-3 e Figura 4-4 pode-se observar a relação entre essas 

três variáveis (distância entre cava e pilha temporária, taxa anual de remanejo e número de 

caminhões necessários), como apresentado na Figura 4-5. A linha verde clara representa o 

comportamento do VPL dos custos totais para o caso base, portanto qualquer ponto no lado 

esquerdo dessa linha possui VPL de custos menores do que o caso base, significando que o MSDS 

é uma alternativa viável quando alocando a pilha temporária não mais distante do que 3,3 km da 

cava para qualquer taxa anual de remanejo dentro do intervalo testado. 

 

Figura 4-5 - Comportamento do VPL de custos resultante para MSDS comparados ao caso base (linha verde claro) 

considerando a distância à pilha temporária, taxa anual de remanejo e número requerido de caminhões. As linhas 

verticais (azul, laranja, verde e vermelho) representam cenários selecionados com uma distância fixa entre cava e 

pilha temporária. 

Quando se reduz a distância da pilha temporária à cava, é possível reduzir até 2,5% do VPL 

de custos comparado ao caso base. No entanto, este resultado só é possível com uma taxa de 

remanejo adequada. Este comportamento pode ser melhor observado na Figura 6, que representa 

quatro cenários com distância fixa entre cava e pilha temporária (1,6 km, 2,5 km, 3,5 km e 4,5 km) 

e o comportamento do VPL de custos totais associado comparado ao caso base. 

O VPL de custos do caso base na Figura 4-6 é representado pela linha tracejada roxa, e 

todos os cenários MSDS abaixo dessa linha apresentam resultados mais atrativos economicamente. 
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Figura 4-6 - Comportamento do VPL de custos totais para quatro cenários de distâncias entre cava e pilha 

temporária. 

4.4 Discussão 

Observando os resultados apresentados na Figura 4-3 (custos operacionais) e Figura 4-4 

(aquisição de caminhões), é possível identificar um comportamento inverso do VPL de custos em 

relação à taxa de remanejo e distância da cava à pilha temporária. Como esperado, a maior taxa de 

remanejo demanda maior número de caminhões, no entanto, posicionar a pilha temporária mais 

próximo da cava também pode representar incremento da frota de caminhões. Por exemplo, 

posicionando a pilha temporária muito próximo da cava irá ocasionar o aumento da distância de 

transporte do segundo estágio entre pilha temporária e pilha final. Essa situação associada a uma 

alta taxa de remanejo resultará em uma maior frota de caminhões. 

Escolhendo o período para iniciar e terminar a operação de remanejo é um ponto chave, e 

está diretamente relacionado à taxa de remanejo. O algoritmo sempre considera o fim da operação 

de remanejo no final do décimo ano, portanto a taxa de remanejo ditará quando essa operação 

iniciará. 

Na Figura 4-4 existe um padrão quase cíclico, associado ao fator de utilização e 

disponibilidade dos caminhões. Se a taxa de remanejo e/ou distância até a pilha temporária é 

minimamente incrementada, a aumento abrupto do VPL de custos pode ocorrer. Este incremento 

é explicado pela necessidade de adquirir um caminhão adiciona, o que causa um decréscimo no 
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fator de utilização e uma operação escadeira/caminhão desbalanceada (adicionando um novo 

caminhão à frota no momento em que é excedida a capacidade de transporte). 

A combinação de ambos comportamentos, apresentada na Figura 4-5, nos dá uma visão 

geral mais realista de possíveis resultados e relação entre as variáveis. O padrão “indentado” e 

cíclico são resultado do VPL de custos de aquisição de caminhões, o que causa o efeito de picos 

para todos os casos enquanto se aumenta a taxa de remanejo. 

É interessante que os melhores possíveis cenários MSDS (regiões de azul escuro) não são 

necessariamente relacionadas aos valores extremos das variáveis, como era esperado. Por 

exemplo, é intuitivo pensar que posicionando a pilha temporária o mais próximo possível da cava 

e uma alta taxa de remanejo resultaria na menor VPL de custos, o que não é observado na Figura 

4-5. 

Os cenários economicamente mais atrativos, que minimizam o VPL de custos, são obtidos 

usando combinações específicas de taxa de remanejo e distancias da cava à pilha temporária. Este 

comportamento pode ser melhor visualizado na Figura 4-6. Todas linhas representando cenários 

MSDS possuem “degraus” quando se aumenta progressivamente a taxa de remanejo, no entanto 

diferenciam entre si na frequência de ocorrência desses degraus. Cada pico (degrau) da curva 

representa a combinação de distância de transporte e incremento da taxa de remanejo que resulta 

na necessidade de aquisição de um caminhão extra na frota. A linha azul (1,6 km da cava à pilha 

temporária) possui uma frequência de degraus maior devido à maior distância de transporte entre 

pilha temporária e pilha final. Quanto maior for essa distância na operação de remanejo mais 

sensível será a frota de caminhões a alterações na taxa de remanejo, o que causa os degraus mais 

frequentes. Por outro lado, as linhas verde e vermelha (de 3,5 km e 4,5 km entre cava e pilha 

temporária, respectivamente) representam distâncias de transporte mais curtas entre pilha 

temporária e pilha final, com degraus menos frequentes, significando menor sensibilidade da frota 

de caminhões. 

4.5 Conclusões 

Este estudo forneceu informações que sugerem a viabilidade do método MSDS utilizando 

remanejo de material estéril, sob uma perspectiva de planejamento estratégico, abrindo novas 

alternativas operacionais na indústria da mineração. Estes resultados opõem um paradigma bem 

conhecido da mineração, que afirma que o remanejo de material sempre acarretará incrementos 
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nos custos operacionais, considerando que essa condição deve ser evitada ao máximo.  Analisando 

o estudo de caso de uma perspectiva econômica usando VPL, o MSDS demonstrou ser viável 

quando a pilha temporária é posicionada até 3,3 km da saída da cava (considerando que a pilha 

final está localizada a 5 km da cava), o que propicia uma grande flexibilidade à operação de 

remanejo e ainda apresentando resultados mais atrativos do que o método tradicional (caso base). 

Reduzindo a distância da cava à pilha final reduzirá o intervalo de aplicabilidade do método 

MSDS, significando que a operação de remanejo deve ser ainda mais precisa e permite menos 

equívocos, no entanto mais economicamente favoráveis. Além do mais, o método MSDS apresenta 

outras vantagens. Os planejadores terão mais tempo para tomar decisões a respeito do local da 

pilha final e preparação do terreno, permitindo coleta de informações operacionais importantes 

que podem contribuir estrategicamente em períodos de ramp-up. 

Além disso, redução de CAPEX durante os primeiros anos (i.e., menos equipamentos a 

serem adquiridos) contribuem para um cenário de investimentos mais favorável e menos arriscado, 

dada a flutuação de commodities e mercados, podendo causar um nível de incerteza que pode 

colocar a operação da mina em risco. Neste estudo de caso, foi apresentado que o MSDS 

possibilitou dois anos adicionais antes de enviar o material estéril à pilha final. Nesse meio tempo, 

experiência e dados operacionais podem ser obtidos, provindo um tempo valioso para os 

planejadores e tomadas de decisões. 

De uma perspectiva ambiental, o método MSDS também promove o gerenciamento 

estratégico de estéril mais flexível a ponto de permitir mudanças de uso de pilhas para deposição 

em cava, o que reduz significativamente impactos ambientais. Em um certo momento da vida útil 

da mina, o remanejo pode ser considerado viável e utilizado na deposição em cava ao invés de 

enviar o material estéril para uma pilha final e causando impactos em áreas adicionais. A 

mineração no futuro não permitirá impactos ambientais que não sejam estritamente necessários. 

Mais investigações estão em curso para compreender a relação de causa e efeito com outras 

variáveis para melhor definir condições de contorno para considerar o MSDS como uma 

alternativa viável para gerenciamento e otimização do sequenciamento de deposição de estéril.  

 



 

5 Sequenciamento de estéril: quando o remanejo pode ser uma 

opção viável em mina a céu aberto 

Resumo 

O sequenciamento e gerenciamento de estéril na mineração vem progressivamente 

ganhando atenção, tendo em vista que as práticas atuais de deposição de estéril causam impactos 

ambientais substanciais. Decisões a respeito dessa atividade devem ser feitas com cautela já que 

pilhas de estéril podem causar impactos significativos em projetos de mineração. O objetivo deste 

estudo é de implementar e avaliar um método de sequenciamento de estéril, chamado de 

sequenciamento de estéril em multi-estágios (MSDS) usando ferramentas de sequenciamento em 

software comercial para um depósito hipotético de cobre tipo pipe. Este método utiliza pilhas de 

estéril temporárias nas fases iniciais do projeto de mina para reduzir custos operacionais durante 

esse período, seguido por sequenciamento de remanejo planejado para mover a pilha temporária 

até o local de deposição final. Neste estudo, o método demonstrou potencial para reduzir até 39% 

em investimentos na aquisição de equipamentos nos primeiros anos de operação. Este método 

também possibilita estender o tempo para lidar com decisões estratégicas relacionadas ao design 

da pilha final e abre oportunidades de modificação de estratégias de deposição. 

Palavras chave: gerenciamento de estéril, planejamento de mina, remanejo. 

5.1 Introdução 

Historicamente, o planejamento de mina a longo prazo se refere à maximização do valor 

presente líquido (VPL) focando apenas na sequência de extração ótima de minério e otimização 

das fases operacionais e de processamento (OSANLOO et al., 2008). No entanto, tendo em vista 

as crescentes restrições ambientais e políticas de autossustentabilidade, mais variáveis devem ser 

consideradas no planejamento de mina e processos de otimização do que simplesmente os técnicos 

e econômicos. 

O sequenciamento de estéril é, muitas vezes, tratado de forma simplista, já que o estéril 

não é de interesse econômico (LI et al., 2012). No entanto, a movimentação e disposição de estéril 

em muitas vezes ultrapassam outros custos operacionais relacionados ao minério (LIZZOTE; 
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BONATES, 1986; SOMMERVILLE; HEYES, 2009), representando, em alguns casos, mais de 

50% do total de custos operacionais. Além do mais, pilhas de estéril são estruturas de mineração 

proeminentes e de caráter permanente (KUCKARTZ; PERONI, 2019; LÈBRE; CORDER, 2015; 

LÈBRE et al., 2017) que podem gerar sérios impactos ambientais por muitos anos caso não 

depositados de maneira adequada, resultando em custos elevados de recuperação e remediação que 

podem ser muito maiores do que custos de manutenção preventiva durante a deposição (DEÁK et 

al., 2008; HUSTRULID et al., 2013). 

Definir locais para deposição de estéril é uma questão complexa. Estas estruturas, 

dependendo da relação REM, usualmente apresentam uma grande área que podem conflitar com 

questões ambientais e/ou topografia no entorno da cava (GALLA; ZACARIAS, 2011). Os limites 

da cava final, relevo, distâncias de transporte, taxas de produção e propriedade geotécnicas são 

algumas das variáveis que devem ser consideradas para encontrar um local apropriado para 

deposição de estéril [HUSTRULID et al., 2013; HEKMAT et al., 2008; ORTIZ; SHUKLA, 2017; 

ZINCK, 2004). 

De uma perspectiva de planejamento de curto prazo, o melhor local para a pilha é sempre 

aquele localizado o mais próximo possível da cava, o que aumenta a produtividade e reduz custos 

de transporte (LI et al., 2013). Entretanto, esta abordagem pode ser incompatível, ou até mesmo 

paradoxal, com a perspectiva de longo prazo relacionada a todas as variáveis consideradas na 

decisão do local final de deposição de estéril. Ben-Awuah e Askari-Nasab (2011) enfatizam a 

importância de o gerenciamento de estéril ser integrado ao planejamento de longo prazo de modo 

a construir uma estrutura de deposição de estéril eficiente. Um objetivo comum no planejamento 

e sequenciamento de estéril é evitar o remanejo de material, que é visto como um dogma em 

operações de mineração (MORADI AFRAPOLI; ASKARI-NASAB, 2019). Sommerville e Heyes 

(2009) alegam que é possível reduzir custos operacionais com planejamento e gerenciamento 

cuidadoso de estéril, evitando o remanejo. Estudos mais recentes [ORTIZ; SHUKLA, 2017; LI et 

al., 2013; ASKARI-NASAB; BEN-AWUAH; 2011; FU et al., 2015; FU et al., 2016; 

GRASKOSKI et al., 2013; LI et al., 2016) propõem soluções computacionais para reduzir os 

custos de transporte em diferentes cenários de mina, com restrições de remanejo. Todos resultados 

apresentaram redução no custo total de transporte pela otimização do sequenciamento de blocos 

de estéril com múltiplas possibilidades de destinos além da condição de potencial geração de 

drenagem ácida, onde é necessário utilizar método de encapsulamento com mínimo ou nenhum 
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remanejo. Gerenciamento da frota de equipamentos também é uma questão chave para otimizar 

sistemas de transporte, produtividade e eficiência. Afrapoli e Askari-Nasab (2019) documentaram 

uma série de sistemas de gerenciamento, acadêmicos e comerciais, para identificar falhas nas 

metodologias. Os autores encontraram problemas em algoritmos relacionadas ao link entre 

planejamento de curto prazo e estratégico e também apontaram esses sistemas não consideram 

incertezas operacionais e geológicas. 

Hoje em dia existe uma tendência focada em algoritmos de otimização baseados em 

programação meta-heurística e redes neurais para solucionar estes problemas de mineração 

complexos e de multivariáveis por uma perspectiva estocástica (FRANCO-SEPÚLVEDA et al., 

2019). Em muitos estudos (DAGDALEN, 2001; DEUTSCH; DEUTSCH, 2013; ELKINGTON; 

DURHAM, 2011; LEITE; DIMITRAKOPOULOS, 2007) são enfatizados a importância de tais 

ferramentas para otimizar planejamentos estratégicos, obtendo melhores resultados e aumentando 

o conhecimento para auxiliar as tomadas de decisão. Vários softwares comerciais, que utilizam 

algoritmos capazes de lidar com problemas de multivariáveis e grande quantidade de dados, podem 

ser encontrados no mercado e são utilizados por companhias de mineração ao redor do mundo. 

Apesar de potentes, estes algoritmos ainda apresentam limitações quanto à quantidade de variáveis 

e incertezas consideradas, e algumas vezes a dependência existente entre elas. 

O objetivo deste estudo é de aplicar o MSDS, introduzido por Kuckartz e Peroni (2019) 

que utiliza pilhas de estéril temporárias e remanejo planejado para lidar com deposição de estéril, 

utilizando um software comercial de sequenciamento para melhor definir rotas a serem seguidas e 

destinos ótimos, tempo de viagens dos equipamentos e capacidade de produção para cada bloco 

em um cenário de mineração hipotético para avaliar as vantagens e desvantagens do método. Este 

método, aplicado em um estudo de caso anterior em uma mina de fosfato (KUCKARTZ et al., 

2021), apresentou potencial de reduzir o custo presente líquido (CPL) reduzindo a distância de 

transporte nos primeiros anos e consequentemente reduzindo investimentos na aquisição de 

equipamentos e custos de transporte. Entretanto, diferentemente deste estudo, na análise anterior 

o processo de otimização foi feito com um sistema de transporte simplificado usando distâncias 

Euclideanas do centroide do bloco ao destino e um algoritmo em linguagem Python para calcular 

o CPL, analisando um grande número de cenários criados a partir da combinação de variações na 

taxa anual de remanejo de estéril e posição relativa da pilha de estéril temporária (PET) em relação 

à cava e à pilha de estéril final (PEF). Além disso, durante a operação com a PET, os planejadores 
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podem receber informações operacionais e tempo adicional para concluir decisões estratégicas, 

em relação à posição da PEF, analisar métodos de gerenciamento de estéril e lidar com questões 

de licenciamento ambientais. 

5.2 Metodologia 

O método MSDS (KUCKARTZ; PERONI, 2019; KUCKARTZ et al., 2021) apresenta uma 

metodologia para reduzir custos operacionais nos estágios iniciais do projeto de mineração e 

períodos de ramp-up. O conceito principal é de depositar o estéril o mais próximo possível da cava 

em uma área onde a lavra avançará em estágios futuros. Esta área será assumida como PET e 

receberá um determinado volume de material. Quando atingir sua capacidade máxima, o estéril 

será então movido para a PEF de acordo com uma sequência de remanejo planejada. A operação 

de remanejo ocorrerá de forma a remover completamente/parcialmente a PET antes que o avanço 

de lavra chegue nessa área (assumindo que os limites da PET estão parcialmente sobrepostos aos 

limites da cava final). Este método foi testado anteriormente em um caso hipotético de mineração 

de um depósito de fosfato, com uma geometria tabular e comportamento horizontal. 

Neste estudo, o objetivo é de aplicar o mesmo método MSDS a uma geometria de corpo 

mineral tipo pipe em um depósito de cobre (Figura 5-1) e usar o otimizador de sequenciamento do 

Deswik para comparar CPL total entre um caso base (CB) e opções de MSDS. De acordo com 

resultados (KUCKARTZ et al., 2021), a localização da PET e período de espera (período em que 

a PET permanece sem atividade de remanejo, e o estéril é enviado da cava diretamente para PEF) 

possuem um grande impacto no CPL. Depósitos tabulares geralmente apresentam maior área e 

continuidade horizontal, o que propicia períodos de espera mais longos e mais alternativas de 

locais para a PET onde a lavra ocorrerá no futuro. Por outro lado, depósitos tipo pipe são 

verticalizados e possuem áreas superficiais e de avanços menores, restringindo os locais para PET 

e consequentemente encurtando o período de espera. Portanto, para comparar e observar o impacto 

da geometria de depósito no método MSDS, este estudo optou por utilizar um depósito de cobre 

tipo pipe. Existem 8.950 blocos dentro da cava final com dimensões de 25 x 25 m (X/Y) por 10 m 

de altura. Dentro desse total 2.704 blocos são classificados como minério com um teor médio de 

cobre de 3,4%. Os 6.246 blocos restantes foram classificados como estéril, e possuem uma 

densidade média de 2,5 t/m³. 
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Figura 5-1 - Seções transversais do depósito de cobre: seção norte-sul (acima) e oeste-leste (abaixo). 

O cenário do caso base consiste em transportar todo o estéril da cava diretamente para a 

PEF desde o primeiro dia de operação na mina. Dezoito cenários MSDS foram criados analisando 

a sensibilidade à taxa de produção anual de estéril e distância à PEF. Uma terceira variável foi 

considerada como duas estratégias diferentes de remanejo, gerando duas alternativas de MSDS 

que serão comparadas com seus pares no caso base em entre si: 

1. Distância da cava à PEF – três locais para a PEF foram analisados em diferentes 

distâncias (5, 4 e 3 km) em relação à cava; 

2. Taxa de produção anual de estéril – 50,6, 40,5 ou 30,4 milhões de toneladas (Mt); 

3. Sequência de remanejo: 

a. MSDS_1 – remoção completa da PET antes do avanço de lavra chegar na sua área 

de influência; 

b. MSDS_2 – remoção de 1/3 do volume da PET (o que representa a região de 

sobreposição entre PET e limite da cava) até que a lavra atinja a área de 
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sobreposição, e o volume remanescente é remanejado durante os últimos quatro 

anos. 

Para cada modo MSDS, um caso base equivalente foi testado formando pares comparáveis. 

O CPL dos custos operacionais, relacionados à movimentação de estéril e aquisição de 

equipamentos, foi utilizado como parâmetro de decisão para mensurar o ganho (ou perda) dado 

para cada cenário. Para todos os cenários MSDS (1 e 2), a PET foi colocada na mesma posição, 

~0,6 km da saída da cava, ocupando uma área de 66,7 hectares (ha), cobrindo porções do terceiro 

e quarto pushbacks, como apresentado na Figura 5-2. A capacidade de volume máxima da PET é  

de 40,5 milhões de metros cúbicos (Mm³), considerando um fator de empolamento de 1,25, 

dividido em bancadas de 10 m de altura. Os custos operacionais unitários de movimentação de 

estéril foram obtidos de uma operação de mina real, divididos em 45% transporte e 55% 

carregamento e gerais e administrativos (G&A). O volume total de minério é de 45,2 Mm³ dentro 

da cava final, e a quantidade total de estéril a ser movimentada de dentro da cava é de 154,5 Mm³. 

É importante ressaltar que o sequenciamento e produção de minério, além de objetivos de 

qualidade, foram configurados de modo a serem os mesmo para todo e qualquer cenário, portanto 

as diferenças entre cenários recaem apenas na movimentação de estéril, principalmente fora da 

cava. Para todos os cenários MSDS a movimentação total de estéril durante a vida útil da mina é 

de 195,0 Mm³ (estéril total na cava mais o remanejo da PET). 

 

Figura 5-2 - Visão geral da localização das estruturas. Distância de transporte da cava à PEF de 5 km na imagem e 

indicação das áreas da PEF (linhas tracejadas) nas duas outras possíveis localização em 4 e 3 km. A localização da 

PET é a mesma para todos os cenários MSDS testados. 
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 Na Figura 5-3 é apresentada uma visão geral do sequenciamento de estéril para os casos 

MSDS. No início da operação, todo o estéril proveniente da cava é transportado até a PET até que 

se atinja sua capacidade máxima. Subsequentemente, o estéril da cava é enviado diretamente para 

a PEF enquanto que a PET fica em período de espera. A operação de remanejo inicia de modo a 

garantir que a PET não interfira no avanço de lavra. Para os cenários MSDS_1, toda a PET é 

removida antes do avanço de lavra chegar na área de sobreposição entre PET e cava. Para os casos 

MSDS_2, o primeiro terço da PET será remanejado antes da lavra chegar na área de sobreposição. 

Neste ponto, a relação estéril/minério (REM) aumenta devido ao transporte simultâneo de estéril 

da cava à PEF e remanejo da PET para PEF. Uma vez que a operação de remanejo seja completa 

(MSDS_1) ou em período de espera (MSDS_2 antes dos últimos quatro anos), o sequenciamento 

segue a mesma ordem assumida para o caso base. 

 

Figura 5-3 - Visão geral do sequenciamento de estéril para MSDS. Os polígonos e setas laranjas representam os 

volumes de estéril enviados primeiramente para a PET e posteriormente à PEF. Polígonos e setas cinzas representam 

os volumes de estéril enviados diretamente para a PEF. 

O cálculo de CPL foi realizado usando o otimizador do Deswik e planilhas Excel, 

considerando para cada bloco sequenciado a massa, distância de transporte, tempo de ciclo (total 
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de 8.950 blocos dentro da cava), multiplicados pelo custo unitário de transporte, carregamento e 

G&A. O tempo total de ciclo (carregamento, transporte carregado, descarga e viagem de retorno 

vazio) foi calculado pelo software Deswik. O investimento na aquisição de equipamentos 

necessários durante todo o processo também foi considerado (aquisição de caminhões e 

escavadeiras). Para os casos MSDS, é importante ressaltar que os blocos enviados para a PET e 

posteriormente para a PEF, devido à operação de remanejo, foram penalizados com um custo extra 

de carregamento e G&A. O número de caminhões e escavadeiras necessários foram calculados por 

ano/período, de acordo com as capacidades nominais, disponibilidade mecânica (85%) e utilização 

(90%), indicando o número de equipamentos que devem ser adquiridos para o próximo 

ano/período. Por exemplo, se no primeiro ano de operação são necessários dez caminhões e no 

segundo ano doze, a aquisição de dois caminhões adicionais é necessária. Se o número de 

caminhões for menor do que o período anterior, nenhuma aquisição é necessária. Um valor residual 

para todos os equipamentos, em todos os cenários, foi considerado no fluxo de caixa ao final da 

operação e representa 10% do preço de aquisição dos equipamentos. A capacidade de carga dos 

caminhões considerados é de 181,4 t, enquanto que as escavadeiras possuem uma capacidade de 

2.780 t/hora (concha de 16,5 m³). Preço de aquisição é de 2,8 milhões dólares (MUS$) para cada 

caminhão, e 5,6 MUS$ para cada escavadeira (custo de capital desses equipamentos pode não estar 

atualizado, no entanto foram obtidos da mesma fonte dos custos operacionais utilizados). 

5.2.1 Processo de otimização 

Todo o processo de otimização foi conduzido com software Deswik e seus algoritmos de 

solução. Como o processo é focado no sequenciamento de estéril, que é o principal meio de 

comparação deste artigo (usando CPL), foi assumido que o teor de corte e sequenciamento de 

estéril não interferem na movimentação de estéril, por questões de comparação. O circuito da mina, 

representado pelos nós dos destinos, definidos de acordo com a classificação do material (i.e. 

minério ou estéril), foi estabelecido e alvos de produção foram estabelecidos para atender taxas 

anuais de minério (mesma para todos os cenários) e estéril para cada cenário. O otimizador 

Deswik.Blend constrói o sequenciamento por meio de técnicas de programação linear inteira mista 

usando o solucionador Cplex da IBM. O otimizador Cplex faz uso programação matemática de 

alta performance para solucionar problemas de multivariáveis em ambientes lineares, inteira mista 

e quadráticos. Neste estudo, a solução de período único (single period), que otimiza a sequência 
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de mina período a período (algoritmo blend), foi utilizada para encontrar a melhor solução que 

respeita os condicionantes de produção (taxa anual de produção de minério e estéril). Esta opção 

permite ao software modificar os períodos de início e fim de cada tarefa de modo a atender as 

regras impostas e entregar uma solução ótima. Existe ainda uma alternativa de solução multi period 

que é utilizada em associação com o algoritmo levelling, que visa a utilização máxima dos 

equipamentos. No entanto, este método otimiza a destinação dos blocos priorizando a utilização 

dos equipamentos e não decisões de produção, como é o caso do método de período único. 

O processo final foi feito com o módulo Deswik.LHS, o qual calcula e associa para cada 

bloco parâmetros operacionais, como distância média de transporte, tempo de ciclo (de acordo 

com curvas de rimpull), disponibilidade de caminhões e horas de trabalho, volumes de deposição 

e etc. Todos os processos foram completados após a criação de sólidos de destinos (planta, PET e 

PEF), estradas (dentro e fora da cava), definição de dependências e conexões de deposição. Para 

os cenários MSDS, a PET foi tratada como uma pilha de baixo teor, tendo em vista que o software 

não é programado para lidar com remanejo de estéril. Não foi implementado nenhum algoritmo 

modificado ou rotinas personalizadas para rodas estes cenários, portanto todo esse processo pode 

ser executado com qualquer outro software de otimização de sequenciamento (não é restrito ao 

que foi utilizado), tendo em vista que a principal necessidade é sequenciar os blocos de estéril e 

definir distâncias e tempos de transporte, volume de cada atividade e período de execução. Estas 

informações foram pós processadas em uma planilha Excel para calcular os custos totais, número 

necessário de equipamentos (de acordo com os resultados de tempo de ciclo e taxas de produção 

obtidas no processo de otimização) e CPL para posterior análise. 

5.3 Resultados e Discussões 

Todos os resultados apresentados nesta sessão são relacionados apenas aos custos de 

movimentação de estéril trazidos ao CPL (assumindo uma taxa anual de desconto de 10%) 

considerando que a sequência de minério é a mesma para todos os cenários. A Tabela 5-1 apresenta 

o resumo dos resultados com a comparação entre métodos (cenários MSDS e correspondentes 

cenários CB) para cada cenário. Valores negativos (em MUS$) apresentados na sexta coluna (e 

positivos na sétima) significam que os cenários MSDS são mais atrativos economicamente do que 

seus respectivos pares CB. 
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Tabela 5-1 - Resumo da comparação dos resultados de CPL total entre pares de cenários. Todas as diferenças são 

baseadas nos casos bases (CB). 

ID (x) 

Cenário 

Método 
CPL total 
(MUS$) 

Diferença absoluta 
CB x - MSDS 1-2 x 

(MUS$) 

Diferença  
(CB x - MSDS 1-2 x)/CB x 

(%) 

 Produção de Estéril  Distância PEF  

(Mt/ano) (km) 

1 50.6 5 BC   (2,881.8)                                 -                                                     -    

1 50.6 5 MSDS 1   (2,870.1)                          (11.7) 0.41% 

1 50.6 5 MSDS 2   (2,716.2)                        (165.6) 5.75% 

2 50.6 4 BC   (2,553.1)                                 -                                                     -    

2 50.6 4 MSDS 1   (2,560.5)                               7.4  -0.29% 

2 50.6 4 MSDS 2   (2,426.5)                        (126.6) 4.96% 

3 50.6 3 BC   (2,231.1)                                 -                                                     -    

3 50.6 3 MSDS 1   (2,255.3)                            24.2  -1.08% 

3 50.6 3 MSDS 2   (2,131.7)                          (99.4) 4.45% 

4 40.5 5 BC   (2,631.0)                                 -                                                     -    

4 40.5 5 MSDS 1   (2,575.2)                          (55.8) 2.12% 

4 40.5 5 MSDS 2   (2,405.0)                        (226.0) 8.59% 

5 40.5 4 BC   (2,329.0)                                 -                                                     -    

5 40.5 4 MSDS 1   (2,298.3)                          (30.7) 1.32% 

5 40.5 4 MSDS 2   (2,151.6)                        (177.4) 7.62% 

6 40.5 3 BC   (2,034.2)                                 -                                                     -    

6 40.5 3 MSDS 1   (2,026.9)                            (7.3) 0.36% 

6 40.5 3 MSDS 2   (1,902.2)                        (132.1) 6.49% 

7 30.4 5 BC   (2,268.1)                                 -                                                     -    

7 30.4 5 MSDS 1   (2,187.9)                          (80.2) 3.54% 

7 30.4 5 MSDS 2   (2,011.0)                        (257.0) 11.33% 

8 30.4 4 BC   (2,007.1)                                 -                                                     -    

8 30.4 4 MSDS 1   (1,954.3)                          (52.8) 2.63% 

8 30.4 4 MSDS 2   (1,803.4)                        (203.8) 10.15% 

9 30.4 3 BC   (1,750.7)                                 -                                                     -    

9 30.4 3 MSDS 1   (1,726.4)                          (24.3) 1.39% 

9 30.4 3 MSDS 2   (1,596.4)                        (154.3) 8.81% 

 

Dos dezoito pares resultantes da análise de CPL (cada par composto por um resultado do 

caso base, CB, e um do MSDS 1 ou 2), em dois deles (IDs 2 e 3), o CB apresentou-se mais atrativo 

economicamente do que o MSDS_1. Os cenários MSDS_2 apresentaram menores valores CPL do 

que qualquer cenário do CB, com reduções variando entre 4 e 11%. O cenário economicamente 

mais atrativo usando o método MSDS_1 resultou em CPL 3,54% menor do que o CB, o que 

significa que o método MSDS_2 também resultou CPL mais baixos do que MSDS_1. 
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Observando os resultados, é possível dizer que quanto mais distante a PEF for maior será 

o potencial do método MSDS em reduzir o CPL total comparado ao CB. O MSDS apresentou 

menores CPL especialmente em situações onde a PEF está a 5 ou 4 km distante da saída da cava. 

A taxa anual de produção de estéril também tem um impacto importante nos resultados. Com a 

PEF de 3 a 4 km distante da cava e taxa de produção anual de 50,6 Mt de estéril, resultou em CPL 

maior na variação MSDS_1. MSDS_2 apresentou menores CPL em comparação ao CB mesmo 

com a PEF a 3 km de distância e taxa de produção de 50,6 Mt. A variável mais impactante desta 

análise foi o sequenciamento do remanejo. Comparando o MSDS 1 e 2, que diferem na sequência 

de remanejo e momentos em que ocorrem, o MSDS_2 resultou em CPL de 5,23% a 8,08% mais 

baixos do que MSDS_1. 

Comparando esses resultados com os apresentados em (KUCKARTZ et al., 2021), é 

possível concluir que o MSDS é sensível à geometria do depósito. Neste estudo, a mina hipotética 

possui áreas de avanço horizontais menores, fazendo com que a operação de remanejo inicie 

praticamente simultaneamente assim que a PET atinja sua capacidade máxima, demandando um 

incremento no número de caminhões (dezessete caminhões adicionais para MSDS_1 e sete para 

MSDS_2 no terceiro ano no cenário de 50,6 Mt) para lidar com o volume extra vindo da cava. Nos 

cenários de 50,6 Mt, a PET atinge sua capacidade máxima no segundo ano e o remanejo inicia no 

terceiro, tendo em vista que o sequenciamento de lavra demanda a liberação das bancadas 

superiores para poder extrair os níveis inferiores contendo as zonas mineralizadas. Para ter maior 

vantagem no método MSDS, que faz uso da penalização por período no cálculo do CPL, a operação 

de remanejo deve ser postergada até períodos mais distantes para que a penalização seja maior e, 

portanto, reduzindo o CPL total. Os cenários MSDS_2 fazem uso parcial dessa vantagem, já que 

dois terços do volume da PET são remanejados em períodos tardios. No entanto, mesmo em na 

situação do MSDS_1 com remanejo total e períodos iniciais, o método resultou em valores de CPL 

muito semelhantes quando comparado ao CB. O comportamento de CPL (linhas contínuas do eixo 

esquerdo) e movimentação anual total de estéril (estéril da cava mais remanejo da PET – barras do 

eixo direito) para todos cenários testados com PEF a 5 km de distância da cava podem ser vistos 

nas Figura 5-4 a Figura 5-6. 
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Figura 5-4 - Comportamento do CPL total e movimentação anual de estéril ao longo da vida útil da mina para o CB 

e MSDS 1 e 2, para PEF a 5 km da cava e taxa de produção de estéril de 50,6 Mt. 

 

Figura 5-5 - Comportamento do CPL total e movimentação anual de estéril ao longo da vida útil da mina para o CB 

e MSDS 1 e 2, para PEF a 5 km da cava e taxa de produção de estéril de 40,5 Mt. 

 



Capítulo 5– Sequenciamento de estéril em multi-estágios – uma alternativa de gerenciamento de estéril em mineração 

a céu aberto 

60 

 

 

Figura 5-6 - Comportamento do CPL total e movimentação anual de estéril ao longo da vida útil da mina para o CB 

e MSDS 1 e 2, para PEF a 5 km da cava e taxa de produção de estéril de 30,4 Mt. 

É notável nos cenários MSDS que há uma redução significativa no CPL durante o uso da 

PET (primeiro e segundo anos nos casos de 50,6 Mt/ano, primeiro ao terceiro nos casos 40,5 

Mt/ano, e primeiro ao quarto nos casos de 30,4 Mt/ano). Nos cenários de PEF a 5 km e taxa de 

50,6 Mt/ano o MSDS apresentou, em média, uma redução de 67% em custos operacionais nos dois 

primeiros anos comparado ao CB na mesma configuração. Para o caso de 30,4 Mt/ano e 5 km de 

distância, nos primeiros quatro anos, a redução média dos custos operacionais no método MSDS 

comparado ao CB foi de 53% (sem considerar investimento com aquisição de equipamentos). No 

entanto, essas diferenças reduzem em favor do CB enquanto a operação de remanejo é conduzida, 

o que representa um incremento da REM (cenários MSDS apresentam uma movimentação de 

estéril 26% superior ao CB durante toda a vida útil da mina). 

A frota de equipamentos e outra grande diferença entre CB e MSDS, como pode ser visto 

nas Figura 5-7 Figura 5-8. Durante a operação com PET, nos primeiros anos, investimentos com 

aquisição de caminhões são consideravelmente inferiores no MSDS comparado ao CB (redução 

de 34% no primeiro ano). De forma análoga ao custo operacional, a operação de remanejo 

demanda maior número de equipamentos, o que representa maiores investimentos com o passar 

do tempo até a meia vida da mina. Nos cenários MSDS 1, o número necessário de caminhões, para 
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lidar com o remanejo da PET e do estéril da mina para PEF, dobra quando comparado ao CB. Por 

exemplo, nos cenários de 50,6 Mt/ano no terceiro ano o CB necessita de 17 caminhões, enquanto 

que MSDS 1 e 2 necessitam, respectivamente, de 34 e 24. Para o caso de 30,4 Mt/ano, CB necessita 

de 12 caminhões no sétimo ano enquanto que MSDS 1 e 2 necessitam de 24 e 19 respectivamente. 

Apesar do resultado de CPL favorável no cenário representado na Figura 5-8 (CPL é 3,54% menor 

do que CB), a necessidade de adquirir uma frota de caminhões (até 12 caminhões adicionais), 

similar à frota do CB sozinha (até 12 caminhões necessários), para operar exclusivamente no 

remanejo da PET já é suficiente para tornar essa alternativa inviável. Entretanto, no MSDS_2, a 

operação de remanejo é melhor distribuída ao longo dos anos de operação e requerem menor 

número de caminhões adicionais comparado ao CB (até 8 caminhões adicionais), tornando esse 

cenário viável e mais atrativo economicamente, tendo em vista que permite postergar 

investimentos e custos operacionais na movimentação de estéril o máximo possível (CPL é 11,3% 

inferior ao do CB). 

A frota de escavadeiras tem um comportamento semelhante, mas em menor escala. Para 

os cenários do CB em 50,6 e 30,4 Mt/ano são necessárias duas escavadeiras. Nos cenários MSDS 

1 e 2 são necessárias 4 e 3 escavadeiras, respectivamente, durante a operação de remanejo. As 

escavadeiras adicionais são basicamente de uso exclusivo na operação de remanejo, assumindo 

que esses equipamentos terão seu deslocamento limitado à área da PET. 

O método MSDS se beneficia da penalização por período do CPL para obter resultados 

economicamente mais atrativos, trabalhando com REM incremental. Quanto maior a taxa de 

desconto anual e mais tardia for a operação de remanejo, mais atrativo será o método. Por exemplo, 

incrementando a taxa anual de desconto para 12% os resultados dos cenários MSDS 1 e 2, com 

30,4 Mt/ano e 5 km de distância da PEF, reduziriam o CPL total de 3,54% para 5,20% no MSDS_1 

e de 11,33% para 13,97% no MSDS_2 (comparados ao CB). Em contrapartida, a redução da taxa 

anual de desconto para 8% resultaria na redução de 1,98% do CPL para MSDS_1 e 8,62% para 

MSDS_2. 
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Figura 5-7 - Número necessário de caminhões para o CB e MSDS 1 e 2 durante a vida útil da mina para o cenário de 

50,6 Mt/ano e PEF a 5 km de distância da cava. 

 

Figura 5-8 - Número necessário de caminhões para o CB e MSDS 1 e 2 durante a vida útil da mina para o cenário de 

30,4 Mt/ano e PEF a 5 km de distância da cava. 

5.4 Conclusões 

Custos operacionais relacionados ao transporte e deposição de estéril representam um 

percentual significativo dos custos totais na mineração. Portanto, decisões a respeito deste quesito 

são importantes e tem influência significativa no resultado econômico final do projeto. 
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O método MSDS foi idealizado primeiramente para demonstrar que um remanejo 

planejado pode ser uma boa alternativa para obter tempo adicional nos processos de licenciamento 

de áreas. Além disso, baseado nos diferentes cenários testados, mesmo com a incorporação de 

variáveis e complexidade do método, ele ainda resultou menores CPL e postergou a aquisição de 

equipamentos operacionais. Estes aspectos ajudam a melhorar estudos e estender o tempo de 

tomada de decisões relacionado à locação de pilhas de estéril ou mesmo alterar a estratégia de 

gerenciamento (e.g. deposição em cava). As condições de contorno que fazem o método MSDS 

economicamente atrativos dependem de várias variáveis, desde custos unitários e seleção de 

equipamentos até localização da PET/PEF e sequenciamento de remanejo ao longo da vida útil da 

mina. O MSDS apresentou resultados atrativos na redução de CPL comparados ao CB, variando 

de 0,36% a 11,33%. Mesmo com esses resultados, é importante avaliar a viabilidade operacional 

simultaneamente com o tamanho da frota, além de considerar que os equipamentos que estarão 

operando podem ser uma restrição operacional. 

Além do mais, mesmo em casos onde MSDS apresentou CPL similar ao método 

tradicional, representado pela CB, existem várias vantagens intangíveis que são difíceis de incluir 

em uma análise econômica, como o tempo adicional para tomada de decisões e aquisição de dados 

operacionais, que podem fornecer informações valiosas para redução de incertezas. 

Definitivamente, a indústria da mineração irá logo enfrentar regulações ambientais cada vez mais 

restritivas. Portanto, antecipar essas ações em termos de manejo de estéril, destinação e deposição, 

abrem espaço para viabilizar a deposição em cava para a própria recuperação das áreas lavradas, 

reduzindo o impacto ambiental em vários aspectos. 

 



 

6 Estabelecendo limites quantitativos e qualitativos de 

aplicabilidade do sequenciamento de estéril de multi-estágio 

em minas a céu aberto 

Resumo 

Questões ambientais e de sustentabilidade são atualmente discutidas e estudadas em várias 

áreas de tecnologia da mineração; combinar essas questões com melhores operações de mineração 

e gerenciamento é parte do planejamento estratégico. O gerenciamento de estéril tem um 

importante papel nesse processo, como um caminho alternativo para minimizar impactos e obter 

cenários economicamente mais atrativos, como deposição em cava. O objetivo deste estudo é de 

avaliar a aplicabilidade do sequenciamento de estéril em multi-estágio (MSDS) em conjunto com 

uma estratégia de deposição em cava para uma mina de fosfato, provendo orientações gerais e 

limites de aplicação deste método. O MSDS faz uso de pilhas de estéril temporárias que promovem 

flexibilidade operacional em relação ao gerenciamento de estéril enquanto reduz o custo presente 

líquido (CPL) (até 8% neste estudo) comparado com tradicional e muitas vezes intocável regra de 

evitar o remanejo durante a deposição de estéril. 

Palavras-chave: manejo de estéril; planejamento de mina; remanejo  

6.1 Introdução 

Questões ambientais e desenvolvimento sustentável estão sendo discutidas e estudadas em 

diversas áreas. A indústria da mineração, que pratica atividades com impacto ambiental devido a 

sua natureza extrativa, vem procurando soluções alternativas no tratamento e manejo de rejeitos e 

material estéril para atender normativas ambientais enquanto opera com custos razoáveis, de modo 

a manter a mineração lucrativa e responsável (DÉAK et al., 2008; ZINCK, 2004; DOLD, 2008; 

HILSON; MURCK, 2000; SOFRA et al., 2002). 

A atividade de mineração gera uma quantidade substancial de estéril e rejeito, que muitas 

vezes possuem propriedades físico-químicas específicas que necessitam de tratamentos ou 

manejos diferenciados. Além disso, avanços tecnológicos dos processos de beneficiamento 

permitem o tratamento de materiais de baixo teor, aumentando a geração de rejeitos no 
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reprocessamento (SOFRA et al., 2005), recuperando minério de camadas de cobertura 

(TEIXEIRA et al., 2021), e utilizando análises de fragmentação e propriedades geoquímicas para 

encontrar um tamanho de grão mais eficiente na recuperação de metais no estéril (KOMBA, 2021). 

De acordo com Zinck (2002), um dos maiores desafios no manejo de estéril é a magnitude do 

problema. A recuperação de áreas impactadas pela deposição de estéril, especialmente aquelas 

com potencial de geração de drenagem ácida, é um dos maiores problemas ambientais que a 

indústria da mineração enfrenta. Além disso, altos custos de recuperação aliados à falta de 

planejamento de fechamento de mina, volatilidade dos preços de commodities e outros despesas 

são fatores chave que aumentam a taxa de abandono de mina ou risco de fechamento prematuro 

(PEPPER et al., 2021). Além do mais, sempre há um conteúdo de metal no material estéril ou 

rejeito que é deixado para trás. Recursos metálicos em depósitos minerais são limitados e não 

renováveis e, portanto, a revisão de atuais métodos de mineração e processamento para maximizar 

a extração de metais é certamente uma forma de reduzir a produção de estéril e impactos 

ambientais (TEIXEIRA et al., 2021; LÈBRE et al., 2017). 

O planejamento de longo prazo de deposição de estéril promove uma alternativa para 

minimizar o efeito negativo (incluindo em relação a custos) da recuperação de pilhas de baixo teor 

(WILLIAMS; ANSTEY, 2009). O transporte e deposição de estéril representam um dos maiores 

custos operacionais na atividade de mineração (ALAIRE; GAMACHE, 2002) e, usualmente, 

pilhas de estéril são planejadas após o sequenciamento da mina, e não como parte de um 

planejamento integrado (GRASKOSKI et al.,2013). Além de impactar o planejamento de longo 

prazo, pilhas de estéril e sequenciamento de blocos podem representar um problema ainda maior 

no planejamento de curto prazo devido à pequena janela de tempo para atingir metas de produção, 

destinos múltiplos (pilhas de estéril, estoque e planta) e rotas de transporte (ASKARI-NASAB et 

al., 2011). De acordo com Wang & Butler (2007) e Li et al. (2016), a rota de transporte mais curta 

ao ponto de deposição deve minimizar o custo de transporte, no entanto, o ponto de deposição 

muda constantemente à medida que a pilha progride e, inevitavelmente, em algum momento, a 

rota de transporte será mais longa. Diversos estudos publicados recentemente abordam o 

sequenciamento de estéril utilizando algoritmos computacionais e fornecem informações 

importantes para entender o impacto do sequenciamento de blocos de estéril e o valor presente 

líquido (VPL) do projeto (LI et al., 2012; LI et al., 2013; FU et al., 2016). 
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A alternativa de gerenciamento de estéril que promove os melhores benefícios ambientais 

e econômicos é a deposição em cava. A possibilidade de operar nessa condição de deposição reduz 

consideravelmente o impacto das pilhas de estéril, além de auxiliar a recuperação de áreas já 

mineradas. Adicionalmente, pode reduzir custos operacionais pelo encurtamento da distância de 

transporte. No entanto, a deposição em cava nem sempre é uma solução viável, principalmente 

quando ainda há recursos minerais abaixo do fundo da cava. Esse método deve ser considerado 

com cuidado, de modo a evitar o bloqueio do avanço de lavra ou limitar a extração de tais recursos 

que não são economicamente atrativos no momento, mas podem ser lavrados em um futuro 

próximo. 

Askari-Nasab e Ben-Awuah (2011) propuseram uma ferramenta de planejamento que 

integra programação inteira mista e programação de objetivo para solucionar problemas de 

planejamento em minas de areia betuminosa; o problema estava relacionado à construção de diques 

para deposição de rejeitos de processamento em áreas já mineradas. Hore e Luppnow (2015) 

apresentaram outro exemplo de deposição em cava enquanto lidavam com estéril de minério de 

urânio. A mina de Langer Heinrich está localizada próximo a importantes fluxos de água 

superficial e subterrânea na Namíbia, suprindo um ecossistema inteiro. Neste caso, a deposição 

em cava era uma alternativa para reduzir os impactos nas áreas do entorno. Nesse exemplo a 

deposição em cava, embora pareça ser um conceito simples, necessita um alto grau de 

planejamento para aumentar a extração mineral e atender questões ambientais e de legislação. 

Wanninayake (2013) e Wu et al. (2006) também enfatizam a necessidade do planejamento de 

estéril para reduzir os impactos ambientais. 

O sequenciamento de estéril em multi-estágios (MSDS) proposto por Kuckartz e Peroni 

(2019) possui a vantagem de prover flexibilidade operacional em relação ao manejo de estéril 

enquanto reduz o CPL. Ao invés de enviar o material estéril para a pilha de estéril de final (PEF) 

nos primeiros anos de operação, uma pilha de estéril temporária (PET) é alocada o mais próximo 

possível da cava, sobre uma área de avanço futuro, reduzindo a distância de transporte. Kuckartz 

et al. (2021) implementaram um algoritmo de otimização ao MSDS em um estudo de caso de uma 

mina de fosfato com depósito tabular. Os autores simularam milhares de cenários, variando a 

distância entre a saída da cava e a PET assim como a taxa anual de remanejo (da PET para PEF), 

resultando em uma redução de até 2,5% do CPL comparado ao caso base (enviar os blocos de 

estéril diretamente à PEF durante toda a vida útil da mina). 
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As características do depósito também impactam na aplicabilidade do MSDS como 

apresentado em Kuckartz et al. (2022). Depósitos tipo pipe geralmente possuem uma área em 

superfície menor e pushbacks mais estreitos, restringindo a locação da PET e consequentemente 

reduzindo o tempo de espera (tempo entre o fim da deposição na PET e início do remanejo). Por 

outro lado, depósitos tabulares (que comumente apresentam grandes áreas superficiais e avanço) 

permitem mais alternativas de locais para a PET e maiores períodos de espera. O uso de PET, em 

tais situações, pode promover tempo adicional para abrir espaço suficiente para estratégia de 

deposição em cava. Nessa perspectiva, o objetivo deste estudo é de avaliar a aplicação do MSDS 

combinado à deposição em cava em uma mina de fosfato e prover orientações gerais s respeitos 

da aplicabilidade do método MSDS em conjunto com estudos anteriores. 

6.2 Materiais e Métodos 

O MSDS foi introduzido por Kuckartz e Peroni (2019) e consiste na utilização de PET 

próximo à cava antes de enviar o estéril diretamente para a PEF. As equações (1) e (2) sumarizam 

os cálculos de custos operacionais para ambos métodos de modo a explicar a diferença entre o 

caso base (CB) e MSDS. 

Caso Base 𝑇𝑐 =∑𝑚𝑏𝑖 ∙ (2 ∙ 𝑋) ∙ 𝐻𝑐

𝑃

𝑛=𝑖

 (1) 

MSDS 

𝑇𝑐 =∑𝑚𝑏𝑖 ∙ (2 ∙ 𝑌) ∙ 𝐻𝑐

𝑃𝑡

𝑛=𝑖

+ ∑ 𝑚𝑏𝑖 ∙ (2 ∙ 𝑋) ∙ 𝐻𝑐

𝑃−𝑃𝑡

𝑛=𝑖

 

+∑𝑚𝑏𝑖 ∙ (2 ∙ 𝑍) ∙ (𝐻𝑐 + 𝑅𝑐

𝑃𝑡

𝑛=𝑖

) 

(2) 

 

Onde, nas equações (1) e (2): 

• ‘Tc’ representa o custo total de carregamento e transporte para enviar blocos de 

estéril para o destino final; 

• ‘mbi’ representa a massa de estéril a ser transportada em um período ‘i’; 

• ‘X’ representa a distância total entre a saída da cava ao centroide da PEF; 

• ‘Y’ representa a distância total entre a saída da cava ao centroide da PET; 
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• ‘Z’ representa a distância total entre os centroides da PET e PEF; 

•  ‘P’ representa a vida útil da mina; 

• ‘Pt’ representa a duração da PET; 

• ‘Hc’ representa o custo de transporte por unidade de massa considerando a distância 

de transporte; 

• ‘Rc’ representa o custo de remanejo da PET para a PEF por unidade de massa. 

No método CB, os blocos de estéril são transportados uma distância ‘X’ por toda a vida 

útil da mina. Nos casos MSDS, a distância ‘X’ é dividida em dois estágios. Se a PET é a uma 

distância ‘Y’ da saída da cava, então essa será a distância de transporte durante os anos iniciais de 

operação. Após atingida a capacidade máxima da PET, o estéril vindo da cava será enviado 

diretamente para a PEF, combinado com a operação de remanejo que envolve o transporte de 

estéril para PEF em uma distância ‘X menos Y’ (assumindo que a PET está alocada no caminho 

para a PEF). 

Para ilustrar o método, foi feito um estudo de caso em um depósito de fosfato espesso, 

tabular e horizontalizado, com um sequenciamento de blocos previamente estabelecido com 

dezenove anos de operação. Duas pilhas de estéril são consideradas no CB (i.e., blocos de estéril 

são transportados diretamente para uma dessas pilhas): a pilha central (PC) localizada dentro da 

cava, com capacidade total de 24,1 Mm³; e a PEF com capacidade total de 26,4 Mm³, localizada 

fora do limite da cava final (limite vermelho da Figura 6-1). Para a análise do método MSDS, dos 

cenários foram considerados de modo a prover diferentes alternativas: 

• A primeira, chamada de MSDS_1, que consiste na utilização de uma PET sobre 

uma área de futura avanço de lavra. Os blocos enviados para a PET permanecerão 

lá até que a operação de remanejo inicie, quando o material de lá será transportado 

para a PEF. 

• A segunda, chamada de MSDS_2, é similar à MSDS_1, no entanto o destino final 

é a PC ao invés da PEF, no formato de deposição em cava. Este cenário só é possível 

se o avanço de lavra dos nove primeiros anos ocorrer ao redor da área da PC, 

permitindo a deposição em cava do material remanejado da PET, como 

representado na Figura 6-1(c). 
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Figura 6-1 – Representação dos três cenários considerados, de acordo com a PEF: caso base (a); MSDS_1 com 

remanejo para PEF (b); e MSDS_2 com deposição em cava (c). O polígono vermelho representa o limite da cava 

final, polígonos pretos são a PC e PEF e a linha tracejada preta divide o sequenciamento da mina entre anos 1-9 

(deposição na PC) e anos 10-19 (deposição na PEF). 

O diagrama de destinação do estéril pode ser visto na Figura 6-2. A PET foi colocada sobre 

uma área a ser minerada no ano dezessete, de acordo com o sequenciamento de lavra. 

Considerando que a PC é o único destino em operação entre os anos um e nove, a PET e PEF 

receberão material estéril do ano dez em diante. A decisão sobre qual destino os blocos de estéril 

serão enviados recaí na menor distância de transporte. Essa distância foi calculada pela distância 

Euclideana entre os centroides dos blocos de estéril e pilhas de estéril, aplicando um fator de 

correção de distância de 20% e também um fator de tolerância de 50% para a PET. Esse fator de 

tolerância permite que blocos sejam enviados para a PET, mesmo que a distância de transporte até 

a PET mais PET para PEF seja 50% mais longa do que enviar os blocos diretamente para a PEF. 

Este fator foi implementado para dar maior flexibilidade para comparar os resultados relativos ao 

volume final de estéril que foi enviado para cada destino. 
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Figura 6-2 – Diagrama dos destinos dos blocos de estéril de acordo com os cenários MSDS 1 e 2. 

A distância média de transporte para PET e PEF são de aproximadamente 1,24 e 1,18 km, 

respectivamente, do ano dez em diante. A distância de transporte entre PET e PC, para o cenário 

de deposição em cava, é de aproximadamente 1,13 km. Estas distâncias de transporte configuram 

o cenário original. Para melhor entender o efeito da posição da PEF e sua relação com a distância 

à PET, três variações da posição da PEF foram aplicadas para cada cenário (CB, MSDS_1 e 

MSDS_2). As distâncias à PEF testadas são de 3, 4 e 5 km, mantendo a PET e PC em suas posições 

originais. 

A operação com a PET inicia no ano dez enviando material estéril para lá até o ano treze. 

A operação de remanejo deve estar completa até o ano dezessete de modo a evitar o bloqueio do 

avanço da lavra. Para isso, essa operação deve ser conduzida entre os anos quatorze e dezesseis. 

O período de remanejo foi testado para 1, dois e três anos para encontrar a condição mais 

economicamente atrativa (i.e., com o menor CPL). 

Os custos de carregamento e transporte foram considerados como no caso real, onde uma 

companhia terceirizada é responsável por tal operação. O custo é aplicado de acordo com a faixas 

de distância de transporte por unidade de volume, e não apresenta um incremento linear. Cada vez 

que um bloco é transportado, o custo é aplicado; portanto, a operação de remanejo representa custo 

extra. Diferentemente de estudos anteriores (KUCKARTZ; PERONI, 2019; KUCKARTZ et al., 

2021; KUCKARTZ et al., 2022), este estudo de caso não considera a aquisição de frota de 

equipamentos (como caminhões e escavadeiras), tendo em vista que a terceirizada é responsável 

pelo gerenciamento de uma frota capaz de lidar com o sequenciamento da mina e movimentação 

de volumes desta análise. 



Capítulo 6– Estabelecendo limites quantitativos e qualitativos de aplicabilidade do sequenciamento de estéril de 

multi-estágio em minas a céu aberto 

71 

 

Os dados relacionados ao sequenciamento dos blocos de estéril, contendo custos 

operacionais, capacidades das pilhas e distâncias de transporte foram compilados em uma planilha 

onde os cálculos de CPL foram realizados com uma taxa anual de desconto de 10%. Os resultados 

deste estudo também foram integrados com resultados dos estudos anteriores (KUCKARTZ; 

PERONI, 2019; KUCKARTZ et al., 2021; KUCKARTZ et al., 2022) e posteriormente 

sintetizados de forma a prover um guia geral do uso potencial do MSDS, listando as principais 

variáveis e suas relações. 

6.3 Resultados 

Os resultados apresentados são referentes apenas à contribuição dos custos de estéril no 

CPL, tendo em vista que o sequenciamento e transporte de minério é o mesmo tanto para o CB 

como para o MSDS. Quanto mais negativo for o CPL de um determinado cenário, pior este cenário 

é, em termos de custos operacionais. Cada variação de cenário foi comparada com seu par 

equivalente do CB; por exemplo, MSDS_1 E MSDS_2 com PEF a 3 km de distância foi 

comparado com o CB considerando a mesma distância da PEF. 

Os casos MSDS_1 resultaram e um custo operacional ligeiramente maior, em torno de 1% 

superior em relação à configuração original (pior cenário MSDS_1) e incremento de 0,2% para a 

configuração da PEF a 5 km (melhor resultado do MSDS_1). Apesar do fato de o MSDS_2 na 

configuração original também apresentar um custo operacional superior em relação ao CB, todas 

as outras variações (PEF a 3, 4 e 5 km de distância) do MSDS_2 apresentaram resultados de custo 

menores do que o CB, variando de 3,2% para PEF a 3 km a 8,2% para PEF a 5 km. 

Para todas as variações de MSDS, a operação com a PET iniciou no ano dez; no entanto 

seu ano final vaiou entre MSDS_1 e MSDS_2. Os resultados de CPL menos negativo (cenário 

mais atrativo economicamente) para todos MSDS_1 e MSDS_2 na configuração original foram 

obtidos finalizando a deposição na PET no décimo primeiro ano. Está simulação também 

representa o menor volume depositado (1,47 – 2,85 Mm³) comparado com a taxa anual de 

movimentação de estéril de 5,0 Mm³. Por outro lado, para MSDS_2, as variações com PEF a 3, 4 

e 5 km apresentaram CPL menos negativo quando a deposição de estéril na PET foi encerrada no 

décimo terceiro ano. Nas variações do MSDS_2, maiores períodos de espera da PET resultaram 

em maiores volumes da mesma (6,66 - 8,66 Mm³). A operação de remanejo iniciou e finalizou no 

décimo sexto ano para todas as variações de MSDS_1 e MSDS_2, o que significa que a PET foi 
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remaneja completamente em apenas um ano, de modo a garantir que o avanço de lavra não seja 

restringido. A PET ficou em espera por quatro anos no MSDS_1 e suas variações, e por dois anos 

no MSDS_2 e suas variações. 

De forma geral, o MSDS aumentou a relação estéril/minério (REM) ao final da operação 

da mina. À parte das variações da PEF, o volume total movimentado no CB foi de 50,5 Mm³; 

entretanto, para as variações de MSDS este valor atingiu 52,0 Mm³ (MSDS_1 e 2 na configuração 

original) para 59,2 Mm³ (MSDS_2 para PEF a 5 km). Figura 6-3 apresenta a distribuição do 

volume total de estéril entre os três possíveis destinos (a PC, a PEF e PET). O incrementa da REM 

comparado ao CB também pode ser vista na mesma figura. Comparado com o CB, a operação de 

remanejo resultou um incremento de 3%-6% da REM para o MSDS_1 e suas variações e 

incremento de 12%-17% para MSDS_2 e suas variações. Figura 6-4 apresenta o volume total de 

estéril movimentado e sua distribuição para CB, MSDS_1 e MSDS-2 para todas as variações da 

PEF. A movimentação de estéril é a mesma para todos os anos com exceção do décimo sexto ano, 

quando a operação de remanejo é conduzida. 

 

Tabela 6-1 – Resumo dos resultados e comparação entre MSDS_1 e MSDS_2 com seus cenários correspondentes do 

CB 

Cenários 

Operação PET 
Movimentação 
total de Estéril 

(Mm³) 
CPL (M$) 

CPL 
comparado 
ao CB (%) Início Fim 

Tempo de 
Remanejo 

(anos) 

Volume 
PET 

(Mm³) 

CB (Original) - - - - 50,54                (239,921)   

MSDS_1 (Original) 10 11 1 1,47 52,01                (242,416) 101,0% 

MSDS_2 (Original) 10 11 1 1,47 52,01                (241,362) 100,6% 

CB (3 km) - - - - 50,54                (277,997) 0,0% 

MSDS_1 (3 km) 10 11 1 1,98 52,52                (280,089) 100,8% 

MSDS_2 (3 km) 10 13 1 6,66 57,20                (269,219) 96,8% 

CB (4 km) - - - - 50,54                (299,888) 0,0% 

MSDS_1 (4 km) 10 11 1 2,76 53,29                (301,703) 100,6% 

MSDS_2 (4 km) 10 13 1 8,34 58,87                (281,587) 93,9% 

CB (5 km) - - - - 50,54                (316,389) 0,0% 

MSDS_1 (5 km) 10 11 1 2,85 53,39                (317,127) 100,2% 

MSDS_2 (5 km) 10 13 1 8,66 59,20                (290,289) 91,8% 
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Figura 6-3 – Distribuição de volumes de estéril entre a pilha central (PC), pilha final (PEF) e pilha temporária (PET) 

para o caso base (CB) e cenários MSDS. A linha contínua representa a relação REM comparada ao CB. 

 

Figura 6-4 – Distribuição do volume total anual de estéril durante os anos dez a dezenove para o caso base (CB) e 

MSDS para todas as configurações de cenários. 
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A comparação de CPL entre CB e MSDS_1 e MSDS_2, ano a ano, é apresentado nas Figura 

6-5 - Figura 6-8. Considerando que o manejo de estéril é o mesmo para todos os cenários nos 

primeiros dez anos (pois o estéril é enviado para a PC), as diferenças entre cenários ocorrem apenas 

quando a PET é utilizada. Além disso, para enfatizar a variação do CPL, os gráficos apresentados 

nas Figura 6-5 - Figura 6-8 mostram valores do nono ano em diante. 

MSDS_1 apresentou CPL ligeiramente inferior (1%) comparado com o CB enquanto a 

deposição ocorria na PET até a operação de remanejo na configuração final. Esta diferença 

aumentou conforme a distância da PEF varia, chegando a 3% para PEF a 3 km, 6% para PEF a 4 

km e 7% para PEF a 5 km. No entanto, depois da operação de remanejo, estas diferenças 

diminuíram devido ao incremento na REM, terminando com CPL mais negativo do que o CB (de 

0,2% a 1,0%). 

Comparações entre MSDS_2 e CB apresentaram resultados mais atrativos em termos de 

CPL total. Durante a operação com a PET, o CPL reduziu até 4% na configuração original, até 

11% para PEF a 3 km, até 16% para PEF a 4 km e até 20% para PEF a 5 km. Após o remanejo da 

PET, essas diferenças foram reduzidas, no entanto o CPL final ainda foi menos negativo do que o 

CB para distância da PEF maior do que 3 km (3% - 8% menos negativo do que CB). Considerando 

a configuração original (PEF aproximadamente a 2 km de distância), o CPL do MSDS_2 é 

ligeiramente mais negativo do que o CB (0,1%).  

 

Figura 6-5 – Comparação do custo presente líquido (CPL) entre o caso base (CB) e MSDS 1 e 2 para a configuração 

original. 
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Figura 6-6 - Comparação do custo presente líquido (CPL) entre o caso base (CB) e MSDS 1 e 2 para a configuração 

com PEF a 3 km. 

 

Figura 6-7 - Comparação do custo presente líquido (CPL) entre o caso base (CB) e MSDS 1 e 2 para a configuração 

com PEF a 4 km. 
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Figura 6-8 - Comparação do custo presente líquido (CPL) entre o caso base (CB) e MSDS 1 e 2 para a configuração 

com PEF a 5 km. 

6.4 Discussão 

Apesar dos resultados do MSDS_1 e suas variações serem mais negativos em termos de 

CPL em comparação com CB, a diferença total é muito pequena (por volta de 1%). Existem outros 

benefícios não mensuráveis com a utilização da PET, como prover mais tempo para lidar com 

questões relacionadas ao posicionamento da PEF ou abrir possibilidade de alterar a estratégia de 

deposição em cava. A configuração original do MSDS_2 também resultou num valor de CPL mais 

negativo, que pode ser explicado pela posição da PET. Em contraste com estudos anteriores 

(KUCKARTZ; PERONI, 2019; KUCKARTZ et al., 2021; KUCKARTZ et al., 2022), onde a PET 

foi alocado ao longo do caminho entre a saída da cava e a PEF, neste estudo a PET foi alocada em 

uma área que não é necessariamente no caminho para a PEF. Nos estudos anteriores a PET ficava 

entre a saída da cava e a PEF, portanto a distância total de transporte para as variações do MSDS 

é similar ao CB. Neste estudo não fez uso dessa configuração de modo a entender a importância 

da escolha do local da PET. A PET foi alocada em uma área cercada por blocos entre a PET e PEF 

e, se um bloco nesta situação fosse enviado para a PET e depois para a PEF, a distância total de 

transporte para esse bloco seria muito maior do que no caso base. A Figura 6-9 ilustra essa 

diferença.  
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Figura 6-9 – Configuração da posição relativa entre PET e PEF e blocos e a distância total de transporte. 

Neste estudo, a distância entre PET e PEF e entre PET e PC é bastante similar; mesmo para 

as variações em configuração original do MSDS_2 o resultado de CPL foi mais negativo do que o 

CB. A escolha da localização da PET tem um grande impacto no custo total do MSDS, e para 

manter uma distância de transporte semelhante ao CB, a PET precisa ser alocada ao longo do 

caminho para a PEF. A relação entre a distância da PET e a distância da PEF é um bom indicador 

do uso do MSDS. Na configuração original, comparado ao CB a distância média de transporte é 

96% mais longo no MSDS_1 e 13% mais longo no MSDS_2. Para a configuração de 5 km, esta 

relação cai para 23% mais longo no MSDS_1 e 3% mais curto para MSDS_2. Como mencionado 

nos estudos anteriores, quanto mais distante for a PEF, maior será a viabilidade do MSDS, 

considerando o CPL. Neste estudo, incrementar a distância da PEF não resultou em uma vantagem 

proeminente para MSDS_1, um resultado que pode ser explicado pela posição relativa da PET. No 

entanto, para MSDS_2, o incremento da distância da PEF reduziu consistentemente o CPL (8,2% 

menor). 

Outra importante variável para o MSDS é o tempo entre atingir a capacidade máxima da 

PET e o início do remanejo. Usualmente, quanto mais longo for esse período de espera melhor, no 
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entanto há um tempo ótimo dependendo de outras variáveis, como a taxa de movimentação de 

estéril, os equipamentos disponíveis na frota e a capacidade da PET. Neste estudo, a capacidade 

da PET para as variações de MSDS_2 obtiveram os melhores resultados com volumes maiores 

depositados entre os anos onze e treze. Um resultado ainda melhor poderia ser obtido com 

MSDS_2 caso a deposição na PET ocorresse até o ano quinze. No entanto, o remanejo de toda a 

PET no ano dezesseis para esse cenário em particular resultaria em um incremento de 234% na 

REM. A terceirizada, responsável pela movimentação de estéril neste estudo de caso, 

provavelmente não seria capaz de completar essa tarefa sem aumentar o número de caminhões 

e/ou incrementar a tabela de custos. A aquisição de equipamentos é um fator importante durante a 

modelagem do MSDS. Se for considerado apenas o custo unitário de movimentação, a taxa de 

movimentação, maior capacidade da PET e maior período de espera, a redução do CPL seria maior. 

Entretanto, aumentar a taxa de movimentação e remanejo (o que aumenta o período de espera da 

PET) requereria a compra de mais equipamentos e acabaria impactando o CPL. Além disso, não 

seria viável manter uma frota inteira de caminhões apenas para a operação de remanejo. 

Depósitos com REM decrescente ao longo dos anos (volume de estéril reduz com o passar 

dos anos) tende a ser mais viável para MSDS tendo em vista que um grande volume de material 

deve ser transportado nos primeiros anos para um PET próxima à cava ao invés de um PEF 

distante. Dependendo do período de espera, é possível coincidir a taxa de remanejo com a 

capacidade da frota de equipamentos, mantendo uma REM mais equilibrada. A geometria do 

depósito (horizontal e tabular ou com mergulho inclinado) não apresenta influência direta no 

MSDS. No entanto, área de avanço horizontais maiores, especialmente em períodos tardios (o que 

aumenta o tempo de espera), tendem a facilitar o licenciamento da PET, tendo em vista que a área 

será minerada no futuro. 

Os benefícios do MSDS se apoiam na redução da distância nos anos iniciais e tempo de 

espera. Estas duas variáveis, associadas à penalização por período do CPL, fazem do MSDS uma 

alternativa viável em termos de CPL. Períodos tardios são mais penalizados do que períodos 

iniciais no cálculo do CPL. Portanto, o fator tempo, da redução de custos enquanto depositando na 

PET, pode ser mantido com a operação de remanejo ocorrendo em períodos tardios de maior 

penalização. Isto reduz o impacto negativo no CPL. Este comportamento pode ser visto nas Figura 

6-5Figura 6-8, especialmente nas variações de 4 e 5 km. 
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O custo unitário tem um impacto menor na viabilidade do MSDS comparado ao CB, tendo 

em vista que essa variação teria o mesmo impacto em ambos métodos. Por outro lado, a taxa anual 

de desconto tem um maior impacto nos resultados, especialmente quando a aquisição de 

equipamentos considerada. Aumentando a taxa anual de desconto faz o MSDS mais viável 

comparado ao CB, e o decréscimo causo o efeito contrário. A Tabela 6-2 resume as principais 

variáveis e o seu impacto no potencial uso do MSDS. 

O método MSDS também apresenta outros benefícios a longo prazo. Nos cenários do 

MSDS_2 a PET abriu a possibilidade de expandir a operação de deposição em cava – tornando 

difícil de mensurar economicamente a redução do impacto ambiental – auxiliando no plano 

progressivo de fechamento de mina, de modo que pode reduzir os custos com recuperação 

ambiental e risco de fechamento prematuro ou abandono. 

 Tabela 6-2 – Resumo das orientações de uso do MSDS 

Variável Impacto Observação 

Distância PEF Alto 
> 3 km. Quanto mais distante a PEF for, mais chances de viabilidade 
terá o MSDS. 

Distância PET Alto 
Mais próximo possível da cava. 
Deve ser alocada ao longo do caminho para a PEF, não mais do que 2/3 
da distância para a PEF. 

Capacidade PET Médio 

Por volta de 2 anos na taxa de produção de estéril.  
PET muito grande e pode impactar a taxa de remanejo e pode 
representar um problema operacional de deposição, tendo em vista 
que a PET é uma estrutura temporária. 

Período de espera Alto Pelo menos dois anos. 

Geometria do 
Depósito 

Médio-Alto 
Depósitos tabulares geralmente possuem grandes áreas de avanço 
horizontal que podem aumentar o tempo de espera. 

Taxa de remanejo Alto 
Uma taxa que não exceda 100% da REM por período. 
Impacta diretamente no tamanho da frota de equipamentos 

Custo unitário Baixo 
Custos mais altos fazem o MSDS ser ligeiramente mais atrativo 
economicamente 

Taxa anual de 
desconto 
  

Médio 
  

Maiores taxas implicam maiores penalizações, o que aumenta a 
viabilidade do MSDS. 

REM do depósito Médio 

Depósitos com REM decrescente ao longo dos anos tendem a ser 
melhores para o método MSDS se a PET puder ser usada nos primeiros 
anos. Apensar da relação entre CB e MSDS, em termos percentuais, 
não alterar, depósitos com altas REM representam maiores diferenças 
em termos de CPL absoluto. 
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6.5 Conclusão 

Otimização de cava e sequenciamento, maximização de VPL e, mais recentemente, 

responsabilidades ambientais vem sendo uma pauta constante no planejamento de mina. O manejo 

de estéril tem papel importante no cumprimento desses objetivos, portanto, seu sequenciamento e 

planejamento estratégico devem ser feitos com cuidado. O MSDS é uma alternativa ao clássico 

método de transporte de estéril e deposição direta em uma pilha final, assumindo o princípio de 

sempre evitar o remanejo. Apesar dos estudos do MSDS terem sido feitos em cenários hipotéticos 

até o momento, eles apresentaram o potencial de uso do método em casos reais de mineração, de 

acordo com as orientações de utilização apresentadas na Tabela 6-2. Mesmo com um incremento 

da REM causado pelo remanejo planejado, existe potencial de redução do CPL (custo presente 

líquido), dependendo de variáveis como a distância entre cava e PEF (pilha de estéril final), locais 

disponíveis para PET (pilha de estéil temporária), avanços de lavra e sequenciamento. O CPL pode 

ser reduzido em até 10% dependendo dessas variáveis, especialmente quando a PEF está mais de 

3 km distante da saída da cava. No estudo de caso avaliado neste estudo, o MSDS_1 não promoveu 

redução do CPL quando comparado ao CB (caso base) na configuração original (PEF a 2km de 

distância). Entretanto, em uma situação em que a PEF não pode ser tão próxima da cava, o MSDS 

começa a se tornar uma alternativa viável e facilita a deposição em cava (MSDS_2), que também 

tem impactos positivos de uma perspectiva ambiental. Além disso, mesmo com o CPL do MSDS_1 

bastante similar ao do CB (até 1%), o método ainda promove outras vantagens, como a menor 

frota de equipamentos necessária e redução de investimentos nos primeiros anos (período de ramp-

up) e mais tempo e dados operacionais para lidar com decisões estratégicas, como o 

posicionamento da PEF e/ou métodos de manejo de estéril. 



 

7 Conclusões Integradas 

Esta tese propôs desenvolver uma nova metodologia de manejo e sequenciamento de estéril 

fazendo uso de pilhas de estéril temporárias. Apesar de fazer uso do remanejo de estéril, conceito 

historicamente evitado na mineração, nos três artigos publicados foi constatado que, se realizado 

de forma calculada e dentro de um envelope de condicionantes, pode reduzir o CPL de um projeto, 

mesmo apresentando custos operacionais totais superiores a métodos convencionais de manejo de 

estéril. Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram investigadas diversas variáveis, suas 

interrelações e causa e efeito em três estudos de casos de minas hipotéticas, mas baseadas em casos 

reais. Em cada estudo de caso, foram selecionadas e investigadas variáveis principais, de forma a 

tentar isolar seus efeitos e compreender seus impactos em uma perspectiva geral no projeto da 

mina. Em todos os estudos de caso, o método MSDS foi comparado com um caso base, 

considerado como sendo o método convencional de manejo de estéril (envio para a pilha final sem 

etapas de deposição intermediárias). 

A obtenção dos resultados foi possível com utilização de algoritmos computacionais, feitos 

especificamente para o método e/ou software comercial de otimização e sequenciamento de lavra. 

Embora o software comercial não possua uma ferramenta específica para o MSDS, foi possível 

simular as pilhas temporárias com as ferramentas disponíveis. Cálculos de CPL foram conduzidos 

em planilhas Excel. 

No primeiro artigo, o método foi aplicado a um depósito horizontalizado e foram estudadas 

as relações entre taxa de remanejo e localização da pilha temporária, bem como os efeitos dessas 

variáveis no tamanho da frota de equipamentos. O método demonstrou potencial de utilização 

podendo reduzir o CPL em até 2,5% naquele caso. 

No segundo artigo, o método foi testado para um depósito profundo e estreito, o que 

reduziu o espaço da pilha temporária e seu tempo de espera. O método foi implementado em um 

software comercial com duas variantes em 18 cenários diferentes. Nesses cenários, foi observado 

o comportamento do método em relação à distância entre cava e pilha de estéril final, além do 

efeito do tempo de espera. Reduções de CPL entre 5 e 11% foram observadas para casos com a 

pilha final mais distantes. Nesse trabalho, também ficou evidenciado o impacto do MSDS na frota 

de equipamentos e sua viabilidade. 
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No terceiro artigo, o método foi novamente aplicado em um depósito horizontalizado, mas 

dessa vez avaliando não só a distância da pilha temporária, mas também seu posicionamento 

espacial em relação à pilha final, além do potencial do MSDS para promover uso de retrodeposição 

em cava. Reduções na ordem de 6 a 8% no CPL foram observadas nos casos de retrodeposição em 

cava. Também ficou evidenciada a sensibilidade do método ao posicionamento da pilha temporária 

em relação à pilha final. Nos casos sem a retrodeposição, o MSDS resultou em pequenos 

acréscimos no CPL em relação ao caso base, tendo em vista que a pilha temporária não estava 

posicionada no caminho até a pilha final, o que aumentou muito as distâncias de transporte total. 

Com os resultados dos três artigos, foi possível definir os limites de aplicabilidade do 

método em termos de redução do CPL. No entanto, cabe salientar que, mesmo com pequenos 

acréscimos no CPL, o método ainda promove outros benefícios que são difíceis de mensurar 

economicamente, como ganho de tempo no planejamento e escolha de localização para pilhas 

finais, ou mesmo a mudança de estratégia de manejo de estéril e redução do impacto ambiental.   

Este trabalho teve foco específico na avaliação quantitativa econômica, representada pelo 

resultado em termos de CPL de custos operacionais. Desse modo, todas as avaliações e 

comparações de resultados se ativeram à busca dos cenários com menores CPL entre cenários 

MSDS e método convencional. No entanto, ainda existem diversos outros fatores operacionais e 

ambientais que devem ser incluídos em avaliações mais precisas e complexas, como investimentos 

na preparação de locais de deposição e custos de recuperação ambiental. Considerando as atuais 

perspectivas de controle ambiental e políticas de sustentabilidade, mesmo o MSDS representando 

custos superiores ao método convencional de manejo de estéril, o potencial de redução de impactos 

ambientais do método pode representar redução nos custos relativos ao fechamento de mina e 

recuperação ambiental, não avaliados neste trabalho, mas que sabidamente representam um 

investimento bastante elevado, sobretudo após a cessão da extração mineral. 
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8 Trabalhos Futuros 

Este trabalho representa os primeiros passos na avaliação de um novo método de manejo 

de estéril e que desafia o paradigma da mineração de evitar o remanejo de material. Considerando 

a complexidade geral dos problemas de mineração este trabalho fez uso de avaliações 

simplificadas, mesmo utilizando softwares de sequenciamento e otimização de problemas de 

múltiplas variáveis. Como próximos passos, a inclusão de outras variáveis econômicas e 

ambientais no fluxograma do processo são necessárias. Custos e investimentos nos locais de 

deposição devem ser incluídos tanto para as pilhas finais quanto para as temporárias. Questões de 

estruturais de pilha como geometria, drenagem, terraplanagem podem influenciar na possibilidade 

de utilização de pilha temporária. Da mesma forma, compreender de forma mais detalhada e, de 

alguma forma, quantificar os efeitos que o MSDS pode ter sobre as ações de recuperação ambiental 

e fechamento progressivo de mina. 

Outro ponto a ser desenvolvido é o próprio software de otimização. No segundo artigo foi 

utilizado um software de sequenciamento e otimização que, como a grande maioria, se baseia na 

movimentação de minério sem considerar operações de remanejo. Durante a utilização desse 

software foi necessário adaptar ferramentas existentes para simular a pilha temporária, forçando o 

sequenciamento dos blocos de minério a ser o mesmo em todos os casos para validar a comparação 

entre cenários. No entanto, seria importante desenvolver um algoritmo que sequencia todas as 

ações do MSDS que possa alterar o próprio sequenciamento do minério, como por exemplo a 

inclusão dos efeitos do tempo de espera dentro da função benefício. Isso poderia postergar a 

extração de blocos, que seriam lavrados nos primeiros anos no sequenciamento tradicional, que 

estariam próximos do local da pilha temporária e dar prioridade à blocos mais distantes, o que 

aumentaria o tempo de espera da pilha e faria maior uso das penalizações do cálculo do CPL.  
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10.1 Apêndice A - Multi-stage dumping sequence - a feasible 

waste management alternative for open pit mining 

Primeiro artigo, componente desta tese, publicado no periódico internacional International 

Engineering - REM. Artigo enviado em 30 de junho de 2019 e aceito em 31 de dezembro de 2020, 

com publicação no volume 74(2), de abril a junho de 2021, entre as páginas 253 e 260. 
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10.2 Apêndice B – Sequencing the waste: When rehandling can 

be a feasible option to open pit mines 

Segundo artigo, componente desta tese, publicado no periódico International Journal of 

Mining, Reclamation and Environment. Artigo enviado em 01 de setembro de 2021 e aceito em 

11 de janeiro de 2022, com publicação no volume 36(4), de 25 de janeiro de 2022, entre as páginas 

254 e 266. 
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