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RESUMO

O planejamento de uma mina a céu aberto € um processo de tomada de decisdo que envolve
todas as variaveis que podem interferir no sucesso do empreendimento mineral. Uma das
principais atribuicdes do planejamento estratégico de minas é definicdo dos limites da cava
final. Diversos algoritmos podem ser utilizados para se obter os contornos 6timos para a cava,
resultando na maior lucratividade, no entanto estes limites dependem de um conjunto de fatores,
internos e externos ao empreendimento mineral, os quais podem variar substancialmente ao
longo do tempo. O preco de mercado do minério é provavelmente um dos fatores mais
significativos para a lucratividade do empreendimento mineral, tendo influéncia direta nos
limites da cava final. O preco pode variar significativamente perante mudancgas na economia e
no mercado, a nivel nacional ou mundial, o que torna dificil prever o seu comportamento ao
longo do tempo. Analises de sensibilidade podem ser utilizadas como forma de verificar os
efeitos que determinadas variagcbes no preco trariam para a cava final. Neste contexto, o
presente trabalho teve por objetivo realizar uma analise de sensibilidade dos limites da cava
final 6tima, com base na variacao do preco de mercado do fosfato. Uma variacdo de 50% acima
e abaixo de um valor base foi adotada. Dois cenérios distintos foram avaliados: um
considerando restricdes fisicas de area e fundo de cava e outro sem limitacdo alguma. Os
resultados mostraram que variagdes positivas no preco de mercado provocam um aumento no
volume minério movimentado. O oposto também é verdadeiro. O aumento do preco também
teve influéncia direta na lucratividade do empreendimento, aumentando o VPL da cava. Estes
resultados permitem que seja possivel a criacdo de planos mais flexiveis e capazes de se adaptar
a cenarios futuros de variacao do preco da commodity.

Palavras-chave: Planejamento de Mina. Cava Final. Andlise de Sensibilidade. Preco.



ABSTRACT

Open pit mine planning is a decision-making process that involves all variables that may
interfere with the success of the mining business. One of the main tasks of strategic mine
planning is to find the ultimate pit limits. Several algorithms can be used to obtain the optimum
pit limits, which would yield in the maximum profitability, however these limits depend on a
set of factors, internal and external to the mineral enterprise, which can vary substantially over
time. Commodity price is probably one of the most significant factors for the profitability of
the mineral undertaking, having a direct influence on the optimum limits of the final pit.
Commodity price can vary significantly over changes in the economy and in the market,
nationally or globally, which makes it difficult to predict its behavior over time. Sensitivity
analyses can be carried out as a way of verifying the effects that certain price variations would
have on the ultimate pit limits. In this context, the main objective of this paper was to perform
a sensitivity analysis of the optimal ultimate pit limits, based on the variation of the phosphate
rock market price. A variation of 50% above and below the base value was adopted. Two
distinct scenarios were evaluated: one considering physical constraints of area and for the
bottom of the pit, and another without any limitations whatsoever. The results showed that
positive changes in the market price cause an increase in the volume of ore moved. The opposite
is also true. The increase in prices also had a direct influence on the profitability of the mining
business, increasing the NPV of the pit. These results allow for the creation of plans that are

more flexible and able to adapt to future scenarios of variation of the commodity price.

Keywords: Mine Planning. Final Pit. Sensitivity Analysis. Price.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade de grande importancia para manutencéo do padréo de vida
e avancos da sociedade moderna, fornecendo recursos basicos para diversos setores da industria
e contribuindo para a geragdo de riquezas e desenvolvimento socioeconémico de varias cidades
e regides, no Brasil e no mundo.

O sucesso de um empreendimento mineiro esta diretamente ligado a execucdo de um
planejamento adequado. Isto se deve ao fato de que na industria mineral normalmente trabalha-
se com grandes investimentos, direcionados tanto para o conhecimento da jazida quanto para
as demais obras que permitam a implantagdo e operagdo da mina. Sendo assim, um bom
planejamento estratégico de uma mina a céu aberto, por exemplo, torna-se fator fundamental
para garantir o retorno financeiro através da extragdo do minério, minimizando-se 0s custos e
garantindo a longevidade e lucratividade do empreendimento de mineracdo ao longo da sua
vida util.

Segundo Flores (2008) uma das atribuicdes do planejamento estratégico € a delineacédo
dos limites da cava final. Estes limites definem a geometria correspondente ao volume de
minério e estéril a serem extraidos que maximiza o lucro, respeitando-se as restri¢oes
geométricas e de seguranca. Candido (2012) comenta que a definicdo da cava final € um
elemento importante para que se possa realizar o melhor aproveitamento do depdsito mineral,
especialmente frente a um cenario econémico competitivo. Atualmente, os contornos da cava
final podem ser obtidos através de diversos algoritmos de otimizacdo, os quais definem os
limites da cava que possibilitam uma maior lucratividade.

Entretanto, de um ponto de vista pratico, o problema da definicdo dos limites da cava
final 6tima ndo possui uma solucdo simples. Tal dificuldade pode ser atribuida principalmente
ao fato de que estes limites estdo normalmente condicionados a um conjunto de fatores
dindmicos, internos e externos ao empreendimento mineral, que se alteram ao longo do tempo
frente a mudancas tecnologicas, econdmicas e mercadologicas. Dentre estes fatores, o preco de
mercado de uma determinada commodity, por exemplo, € provavelmente o mais significativo
para a lucratividade do empreendimento mineral. Contudo, o prego do minério esta
normalmente ligado a condi¢Ges econdmicas e mercadologicas, possuindo um alto nivel de
incerteza e sendo de dificil previsdo. Cabe, portanto, ao planejamento estratégico elaborar
planos que considerem estas incertezas, buscando identificar e quantificar os efeitos que a

variacdo do preco de mercado da commodity tem nos limites da cava final 6tima.
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De uma forma geral, espera-se que aumentos no preco de mercado possam viabilizar a
lavra de locais onde os teores ndo sdo economicamente explotaveis, ou em locais onde a relacdo
estéril/minério (REM) é elevada e ndo permite a extracdao dos blocos de minério, ampliando os
limites da cava final. Em contrapartida, precos mais baixos irdo implicar em uma lavra mais
seletiva, buscando apenas minérios com teores mais altos e/ou areas com baixa REM,
resultando em uma diminuigéo da cava final e do volume total de material movimentado. Este
fendmeno pode ser observado no trabalho realizado por Flores e Cabral (2008), no qual cavas
geradas utilizando-se precos de mercado menores, apresentavam também quantidades menores
de minério e estéril extraidos.

Dentro desde contexto, o presente trabalho tera por objetivo geral analisar os efeitos da
variacdo do preco de mercado do minério fosfatico nos contornos definidos para a cava final
Otima, calculando para as diferentes situacdes de preco geradas, o valor presente liquido (VPL)
da cava, teor médio da cava, bem como os valores de tonelagem de minério, estéril e a relacdo
estéril/minério, além da vida Util da mina. Para isso, dois cenarios, um considerando restricdes
fisicas de area e fundo de cava e outro sem limitacdes, serdo avaliados. O trabalho ainda possui
como objetivo especifico a familiarizacdo do autor com os softwares utilizados para as
simulacdes, visando melhorar o seu entendimento acerca da utilizagéo e das principais funcoes
destes softwares na execuc¢éo de trabalhos de planejamento de mina.

De acordo com Akbari et al. (2008) os algoritmos de otimizacdo da cava final
disponiveis atualmente sdo capazes de produzir uma solucdo Otima baseada na maxima
lucratividade, porém ndo levam em consideracdo incertezas relacionadas, por exemplo, ao
preco de mercado do minério. Estas limitacdes fazem com que seja necessaria a busca por
alternativas, tais como analises de sensibilidade, como forma de fornecer para o planejamento
estratégico dados e informacGes que permitam a criacdo de planos que contabilizem, de certa
forma, as incertezas relacionadas ao preco de mercado. Flores e Cabral (2008) comentam que
analises como esta constituem uma préatica necessaria em projetos de mineragdo, contribuindo
para criacdo de planos de lavra mais flexiveis as mudancgas no preco, ja que esta € uma das
variaveis externas que tornam a estabilidade econémica de um empreendimento mineral mais
vulneravel.

Diante disto, este trabalho pode ser caracterizado como sendo um “estudo de caso” de
uma mina de fosfato, localizada no estado de Minas Gerais, na regido sudeste do Brasil. Para
realizacdo da pesquisa foram utilizados dados de topografia, limite de propriedade e 0 modelo

de blocos da mina em questdo. As simulagdes e andlises das diferentes condi¢des de preco
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avaliadas foram conduzidas com o auxilio de dois softwares, sendo eles 0 NPV Scheduler e o
Studio OP, ambos da empresa DATAMINE.

Para este fim, o presente trabalho foi realizado de forma sistematica, e organizado em
cinco capitulos. O primeiro deles aborda os aspectos preliminares do trabalho, realizando uma
breve apresentacdo dos assuntos relacionados ao tema da pesquisa, 0s objetivos, metodologia e
a justificativa para realizacdo deste estudo. O segundo capitulo refere-se a pesquisa
bibliografica dos temas abordados neste trabalho e os resultados de trabalhos semelhantes, que
possam contribuir para o enriquecimento da pesquisa. O terceiro capitulo aborda a metodologia
utilizada nesta pesquisa, descrevendo os passos e as particularidades dos testes e analises
realizadas. O quarto capitulo discorre acerca dos resultados obtidos e faz devidas consideragdes
a respeito dos mesmos. Por fim, o ultimo capitulo expde as conclusdes alcancadas através da

realizacéo deste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Descricdo da Jazida e Estimativa de Reservas

A descrigdo precisa das principais caracteristicas de uma jazida mineral, tais como a
geometria do corpo de minério, distribuicdo de teores e a extensdo da mineralizagdo, constitui
etapa fundamental para embasar as decisGes acerca da viabilidade da lavra, minimizar
incertezas e evitar prejuizos econdmicos futuros para o empreendimento mineral.

Devido & complexidade dos depositos minerais e ao alto custo de investimento
necessario para descrever detalhadamente o corpo de minério, a obtencdo de dados confiaveis
torna-se um desafio para gedlogos e engenheiros de minas. Por consequéncia, erros de
estimativa da distribuicdo de teores e da geometria do deposito ndo sdo raros de acontecer.
Neste sentido, Hartman e Mutmansky (2002) comentam que sempre que possivel, um padréo
regular de amostragem deve ser empregado, uma vez que amostras igualmente espacgadas
produzem um ndmero maior de informacdes a um custo mais baixo, resultando em estimativas

de reserva mais precisas.

2.1.1 Furos de Sondagem

A execucdo de furos de sondagem é atualmente a alternativa mais econdmica e rapida
de se obter amostras representativas de depositos minerais, aflorantes ou em profundidade. Os
trés métodos mais comuns de perfuracdo utilizados na exploracdo mineral sdo a sondagem
rotativa, sondagem rotativa diamantada e sondagem percussiva ou rotopercussiva com
circulacdo reversa. A escolha do método de perfuracdo mais adequado ira depender do tipo e
das caracteristicas do deposito estudado (HARTMAN; MUTMANSKY, 2002).

Segundo Hustrulid et al. (2013) a maioria dos depositos minerais atualmente sdo
explorados utilizando-se sondagem rotativa diamantada. Este método permite a obtencdo de
nucleos cilindricos da rocha perfurada, denominados testemunhos de sondagem. A andlise dos
testemunhos fornece o perfil geoldgico continuo do local, indicando contatos geoldgicos,
espessura de camadas, representacdo de feiches e estruturas presentes no deposito. Cada
testemunho ¢ estudado em detalhe e tém suas informacdes registradas em um processo que
recebe o nome de logging.

A utilizacdo das informacOes obtidas a partir dos testemunhos, juntamente com o

conhecimento geologico e topografico do local permitem construir a representacao
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tridimensional do corpo mineralizado. O objetivo é estimar, da melhor maneira possivel, o
tamanho, a forma e a distribuicéo dos teores do depésito (HUSTRULID et al., 2013).

2.1.2 Modelo de Blocos

A discretizacdo de um corpo mineralizado em blocos é a base para a utilizagdo de
ferramentas computacionais em calculos de estimativa de reservas, planejamento e
sequenciamento de lavra. Segundo Amaral (2008) um modelo de blocos é uma representacao
tridimensional de uma mina ou dep06sito mineral, subdividido em varios blocos. A Figura 2.1

ilustra a representagdo de um modelo de blocos.

Figura 2.1 - Representacdo de um modelo de blocos. Fonte: Candido (2012, p. 14).

A construgdo de um modelo de blocos parte das informages de teor obtidas atraves da
descricdo e analise de furos de sondagem, geoposicionados conforme um padrdo de
amostragem. Em seguida é gerada uma representacdo tridimensional composta por diversos
blocos, compreendendo toda a area de interesse. Os blocos que forem interceptados pelos furos
de sondagem ja terdo o seu teor definido, enquanto que para os demais blocos sem informacé&o,
ditos “vazios”, sera necessaria a utilizagdo de algum meio de estimativa para que estes adquiram

valores de teor, e demais atributos de interesse.
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O formato e o tamanho dos blocos podem variar dependendo das caracteristicas do
depdsito. Normalmente s&o utilizados blocos de secdo retangular ou quadrada (CARMO, 2001),
com tamanho constante ou variavel (CANDIDO, 2012). Conforme Fontes (2016) a escolha do
tamanho dos blocos ird depender, principalmente, da heterogeneidade do corpo mineralizado e
do espagamento da amostragem. David (1977) comenta que o tamanho minimo dos blocos ndo
deve ultrapassar ¥ da malha de amostragem, sendo que a utiliza¢do de blocos muito pequenos
provocaria suavizacgdes excessivas, uma vez que ao se diminuir o tamanho dos blocos, aumenta-
se 0 erro de estimativa para cada bloco, o que resultaria em imprecisées no modelo final. No
que diz respeito a altura dos blocos, de acordo com Hustrulid et al. (2013), em minas a céu

aberto, esta é normalmente coincidente com a altura definida para os bancos da cava.

2.1.3 Krigagem

O modelo de blocos redne as informagdes que servem de base para defini¢do do valor
econbmico da jazida, permitindo as decisbes acerca de investimentos, planejamento e
sequenciamento da lavra. Sabe-se, no entanto, que apenas uma pequena parcela do deposito é
estudada em detalhe através de furos de sondagem, fazendo com que teores e outros atributos
sejam estimados nas regides ndo amostradas, onde variacdes na geologia e distribuicéo de teores
dificultam a obtencéo de estimativas precisas (ROSSI; DEUTSCH, 2014). Diante deste cenario,
diversos métodos convencionais, tais como poligonos, vizinho mais proximo, inverso do
quadrado da distancia (IQD), ou métodos geoestatisticos como a krigagem, podem ser
utilizados para estimar, da melhor maneira possivel, os atributos de um depdsito mineral.

Segundo Sinclair e Blackwell (2004) a krigagem é um termo genérico que define uma
familia de métodos geoestatisticos de estimativa que tem por objetivo fornecer a melhor
estimativa linear ndo enviesada possivel. A krigagem leva em consideracdo a correlacao
espacial de variaveis regionalizadas para estimar valores desconhecidos, minimizando a
variancia entre o valor estimado e o valor real do ponto ou bloco estimado.

De acordo com Costa et al. (1998, apud Gambin et al., 2005) o controle de teores de um
depdsito mineral € normalmente realizado através da utilizagdo de um modelo de blocos gerado
por um estimador tradicional, geralmente krigagem ordinaria de blocos, a qual fornece a melhor
estimativa (ndo tendenciosa e minimizando-se o erro) a partir dos dados disponiveis, obtidos
por meio da etapa de amostragem.

A representatividade do modelo geoldgico do deposito e a precisdo dos dados os quais

este fornece sdo de fundamental importancia para o planejamento de mina, uma vez que 0s
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algoritmos utilizados para a delineagéo da cava final e sequenciamento de lavra fazem uso dos
dados do modelo para otimizacdo dos pardmetros geométricos e avancos da cava, fazendo com
que estimativas errdbneas no modelo provoquem variacdes significativas no retorno financeiro

da lavra.

2.2 Delineacao da Cava Final

O projeto da cava é a primeira etapa no planejamento de uma mina a céu aberto.
Segundo Hustrulid et al. (2013) a forma e o tamanho da cava dependem de parametros
econdmicos e de restricdes de projeto e producdo. Aumentos no pre¢co de mercado do minério,
por exemplo, podem ampliar os limites da cava, considerando que os demais fatores sejam
mantidos constantes. O inverso é também verdadeiro.

De acordo com Silva (2008) os contornos da cava final, por dependerem diretamente de
todas as variaveis técnicas e econdmicas de um projeto de lavra, possuem carater dindmico,
variando ao longo do tempo. Por consequéncia, inumeros fatores, tais como o preco do minério,
custos de producdo, tecnologias de beneficiamento, alteracbes no modelo geol6gico entre

outros, tém potencial de modificar os limites da cava final.

2.2.1 Planejamento Estratégico

De uma forma geral, o planejamento pode ser descrito como sendo um processo de
determinacdo de como um empreendimento pode atingir suas metas e objetivos futuros
(CAMUS, 2002). Ao se identificar tais objetivos cria-se planos para atingi-los
progressivamente, da forma mais eficiente, eficaz e efetiva, e com a menor concentracdo de
esforcos e recursos por parte do empreendimento (OLIVEIRA, 2007).

Whittle (2011) define o planejamento de uma mina a céu aberto como um processo de
tomada de decisdo que resulta em um plano realista e executavel para retirada dos recursos
minerais de maneira lucrativa. Dagdelen (2001) comenta que o planejamento de minas a céu
aberto comeca com o modelo geoldgico de blocos e envolve a determinacdo dos seguintes
fatores: se um determinado bloco do modelo deve ou néo ser lavrado; se for lavrado, quando
devera ser lavrado, e uma vez lavrado, como devera ser processado. A resposta para cada uma
destas perguntas, quando combinada em um contexto geral envolvendo 0 modelo de blocos,
define a progressao anual da cava e os fluxos de caixa anuais advindos das operacdes de lavra

durante a vida da mina.
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De acordo com Flores (2008) a industria mineral normalmente divide o planejamento
de lavra a céu aberto em trés horizontes de tempo: planejamento de longo prazo, planejamento
de médio prazo e planejamento de curto prazo. Outra terminologia também muito utilizada € a
divisdo do planejamento de lavra em: planejamento estratégico, planejamento tatico e
planejamento operacional. A Tabela 2.1 mostra a relagdo entre esta terminologia e os horizontes
de tempo em que cada tipo de planejamento é empregado.

Tabela 2.1 - Horizontes de tempo para os diferentes tipos de planejamento de lavra.

Tipo de Planejamento Horizonte de Tempo (periodos)

Vida da mina

Planejamento Estratégico Quinguenal (5 anos)

Anual

Planejamento Tatico Trimestral/Mensal

Semanal

Planejamento Operacional Diario/Turmo

Fonte: Flores (2008, p. 17).

De acordo com Bazante (2004), a principal diferenca entre os trés tipos de planejamento
citados na Tabela 2.1 é o fator tempo. Assim, o planejamento estratégico ocupa-se com questdes
que envolvem o futuro do empreendimento, se atendo ao que Se espera que aconteca nos
préximos anos. O tatico interpreta as decisGes estratégicas e elabora planos realistas e
executaveis a serem implementados nos proximos meses, ou em no maximo um ano. E o
operacional desdobra a tatica em ac¢des a curto prazo, desde planos semanais até acdes diarias
ou por turnos de trabalho.

O planejamento estratégico de uma mina a céu aberto é, portanto, um processo de
tomada de decisdo que envolve a analise de todas as informacgdes disponiveis, com intuito de
elaborar um plano que permita extrair todo o recurso mineral (CAMUS, 2002). Segundo
Ascarza et al. (2008, apud CHIMUCO, 2010) o principal objetivo do planejamento estratégico
é determinar o valor do empreendimento, delimitando as areas economicamente viaveis
correspondentes a reserva lavravel, e a sequéncia na qual os recursos que se encontrem dentro
destes limites devem ser aproveitados. Isto é, cabe ao planejamento estrategico definir a
geometria final 6tima da cava e a sequéncia de lavra a longo prazo.

Segundo Flores (2008) nesta etapa é interessante que sejam realizadas analises de
sensibilidade e analises de risco para as variaveis mais relevantes do projeto, em relagéo as

mudancas das condig¢Oes externas e internas ao empreendimento mineral, tais como: variagoes
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do preco de mercado das commodities, variagfes nos custos de lavra e beneficiamento,
variacOes nos teores e/ou reservas, alteracdes nas recuperagdes da lavra e na recuperagédo
metaldrgica, além de possiveis modificacdes nos angulos de talude, entre outros fatores.

Desta forma, mesmo os planos de carater estratégico, voltados para o longo prazo,
devem ser sempre revistos e aprimorados, como forma de considerar novas informacoes acerca
do modelo geoldgico, novas tecnologias de beneficiamento, mudangas na economia e no
mercado, entre outras, que possam surgir ao longo da vida do empreendimento mineral. De
acordo com Bazante (2004) os planos de longo prazo carecem de revis@es periddicas, sendo
que estas devem conter obrigatoriamente pardmetros como os valores da taxa de producéo e o
teor de corte, para cada periodo de tempo.

Camus (2002) comenta ainda que consideracOes estratégicas ndo devem ser limitadas
apenas a decisdes realizadas nos estagios iniciais do ciclo de vida do empreendimento de
mineracgdo, devendo ser incorporadas também na rotina de planejamento que envolve todas as
demais etapas ao longo de sua vida (til. Isto garante um carater atemporal ao planejamento
estratégico, permitindo a manutencéo de uma base de dados atualizada, e propiciando que novas
situacOes e cenarios que se apresentem ao longo do tempo sejam considerados de um ponto de

vista estratégico nas tomadas de deciséo.

2.2.2  Funcéo Beneficio

Atualmente, a base para o planejamento de minas envolve a construcdo de um modelo
de teores representativo dos atributos reais da jazida. Este modelo serve de base para a anlise
econdmica dos blocos, a qual constitui o primeiro passo para a definicdo do valor da reserva
lavravel e consequentemente os contornos da cava final. Este modelo de teores pode ser gerado
através de diversas técnicas de estimativa, sendo que a acuracia e representatividade dos valores
estimados para cada bloco ira influenciar diretamente no célculo do valor do empreendimento.

Uma vez definidos os valores de teor médio (e demais atributos de interesse) para todos
os blocos presentes no modelo geoldgico, estes devem ser avaliados conforme um critério
econémico, atribuindo-se para cada bloco um dado valor liquido, positivo ou negativo. Para
isto, uma funcdo denominada funcdo beneficio é criada e adotada como critério de avaliagédo
econémica para os blocos. De acordo com Céandido (2012), de uma forma geral, a fungédo
beneficio pode ser entendida como sendo a diferenca entre receitas e custos. Assim sendo, sua
construcdo deve ser um processo criterioso e detalhado, de forma que todas as caracteristicas

do empreendimento sejam consideradas e levadas em conta ao se obter o valor do bloco.
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Segundo Flores (2008) toda otimizacdo de uma cava tem por objetivo a maximizagao
do valor total da cava pelo maior periodo de tempo possivel, sendo este 0 maior desafio do
planejamento. Diante deste cenario, a grande dificuldade no projeto da cava &, portanto,
encontrar o conjunto de blocos que forneca o maior valor possivel, respeitando, as restricdes da
lavra e a estabilidade da cava (CARMO, 2001). Assim, a determinacdo do valor econémico de
cada bloco torna-se fundamental para o planejamento da lavra, permitindo o melhor
aproveitamento da jazida. Assim, de acordo com Carmo (2001) cada bloco dentro dos dominios

do modelo pode ser caracterizado por:

v Renda (R): valor da parte recuperavel e vendavel do bloco.

v Custos Diretos (CD): custos que podem ser atribuidos diretamente ao bloco, como
custos de perfuracdo, detonacédo, carregamento, transporte, etc.

v' Custos Indiretos (Cl): custos gerais que ndo podem ser atribuidos individualmente a
cada bloco. Tais custos dependem do tempo, sendo que, entre estes incluem-se, por
exemplo, os custos relativos a salarios, custos de pesquisa, manutencéo, depreciacéo

de equipamentos, etc.

Considerando-se estes parametros, o valor econémico do bloco (VEB) pode ser definido
através da Equacgéo 2.1 (CARMO, 2001):

VEB =R —CD (2.1)

Vale salientar que a Equagdo 2.1 ndo contempla lucro ou prejuizo. Neste caso, 0s custos
indiretos (CI) devem ser considerados, como mostra a Equacdo 2.2 (CARMO, 2001):

n
Lucro (ou prejuizo) = Z(VEB)]- —CI (2.2)

j=1

Onde:
j=1,2,3,..n.

n = ndamero de blocos.
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Blocos de estéril normalmente terdo VEB negativos, ja que a renda do estéril, na maioria
dos casos, € zero e 0s custos de lavra continuam existindo. Blocos de minério ou blocos que
contenham minério e esteril poderdo apresentar VEB menor que zero, igual a zero ou maior que
zero, dependo da quantidade e da qualidade (teor médio do bloco) de minério contida em tais
blocos.

O critério de otimizagdo para o problema de projeto dos limites da cava pode entéo ser
definido pela Equacéo 2.3 (CARMO, 2001):

n
Maximizar Z = Z(VEB)j (2.3)

j=1

Para obtencao deste valor maximo devem ser respeitadas restri¢des relacionada a lavra,
estabilidade de taludes e limites fisicos da propria mina, tais como areas de preservacao
permanente (APP), acBes de recuperacdo ambiental e areas de interesse da comunidade
(FLORES, 2008).

De acordo com Carmo (2001) os principais custos atribuidos a cada bloco séo
normalmente calculados em relacdo a uma tonelada de material movimentado. Dentre estes
pode-se citar os custos de extracdo, custos de processamento, custos de reabilitacdo da area,
além dos custos de venda, calculados para cada unidade de produto produzido.

Os custos de mineracao incluem:

Amostragem e ensaios de geologia;
Limpeza do terreno e remogdo do solo fértil;
Rebaixamento do lencol freatico da cava;
Perfuracéo e desmonte de rochas;

Méo de obra;

Carregamento e transporte;

- F F & + + ¥

Servigos necessarios a mina, como: servigcos geoldgicos, controle de teores,

supervisdo da mina e manutengéao.

Os custos de processamento incluem:
+ Britagem, moagem e separacdo do minério;

4+ Controle de teores;
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+ Reagentes da planta de tratamento;
+ Manutencao e pessoal.

Os custos de reabilitacdo incluem:

+ Reabilitacdo de areas correspondentes a pilhas de estéril e depésito de rejeitos;
+ Medidas de drenagem &cidas e tratamento das aguas da mina;

+ Revegetacao.

Os custos de venda do produto incluem:
+ Transporte do minério;
+ Seguros;

+ Comércio.

A receita atribuida a um determinado bloco esté ligada ao teor deste bloco, ao preco de
venda do minério no mercado e as recuperacdes na lavra e no beneficiamento. Ja os custos sdo
definidos de acordo com a classificacdo do bloco, podendo este ser minério ou estéril. Segundo
Fontes (2016) para os blocos de minério, os principais custos sdo: custos de lavra,
beneficiamento, movimentacdo dos produtos, transporte rodoviario efou ferroviério,
administracdo, meio ambiente, porto (caso houver) e despesas relacionadas a venda do minério.
Por sua vez, os custos relativos aos blocos de estéril sdo: extracdo, remocao e disposicdo nos

depdsitos de estéril.

2.2.3 Teor de Corte

O teor de corte, ou cutoff grade, marca o limite econbmico que diferencia o que é
minério e o que é estéril em uma mina. Assim, blocos que possuam teor médio acima do teor
de corte definido para o empreendimento sdo considerados como minério. Por outro lado,
blocos com teor médio inferior ao teor de corte s&o classificados como estéril. Esta distin¢do
serve de base para o calculo do valor econémico dos blocos, através aplicacdo da funcéo
beneficio.

Segundo Ganguli et al. (2011) em minas a céu aberto, identifica-se dois valores de teor
de corte diferentes. Um define se um bloco livre (ou seja, ndo recoberto por estéril) deve ser
lavrado ou ndo. O outro determina se o bloco lavrado deve ser levado para a usina e beneficiado,

ou se deve seguir para o depdsito de estéril. O primeiro € normalmente tratado como teor de
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corte da cava final e é definido pelo valor de teor que representa o ponto limite (breakeven) em
que os custos de lavra, custos de beneficiamento e custos de refino se equivalem ao valor do
bloco, em termos de preco de mercado e recuperacao do minério. Assim, o teor de corte da cava

final (cutoff:) pode ser expresso através de Equagéo 2.4.

CUStOSlavra + CuStosBenefiCiamento

Cutoff; = (2.4)

(Preco — (Custosgefino + CUStOSyarketing) X Recuperagio)

O segundo ¢é tratado como teor de corte do beneficiamento (cutoff,) e refere-se ao valor
de teor que representa o limite (breakeven) em que os custos de beneficiamento e custos de
refino se equivalem ao valor do bloco, em termos de preco de mercado e recuperagdo do

minério.

CUStOSBeneficiamento

Cutoff, = (2.5)

(Prec;o — CustoSgefino + CustosMarketing) X Recuperacgao

O célculo do segundo teor de corte ndo considera os custos de lavra, pois este se aplica
aqueles blocos considerados “selecionados para serem lavrados”, definidos pelo primeiro valor
teor de corte.

Assim, tem-se que o0 primeiro teor de corte serve para garantir que o material lavrado
seja capaz de pagar por todos os custos associados com a extracdo do metal contido no bloco.
O segundo teor de corte por sua vez tem funcdo de garantir que todo o material que possua
contribuicdo positiva, descontados os custos de beneficiamento, refino e marketing, seja
enviado para a usina.

Analisando-se as Equacdes 2.4 e 2.5 observa-se que o teor de corte pode sofrer
alteracdes ao se variar 0s custos ou o preco de mercado do minério. Lane (1988) defende que
minério ¢, portanto, uma definigdo econdmica, e assim sendo, depende de precos de mercado e
dos custos de capital investidos na sua extracdo. Por consequéncia, mudangas no cenario
econémico de um pais ou de um determinado mercado alteram os limites da jazida. A massa
que antes era considerada como minério e poderia ser lavrada, passa a ndo ser. Por outro lado,
volumes de rochas mineralizadas com teores que atualmente ndo permitem a lavra, podem vir
a ser com o aumento do preco de commodities ou outras mudangas que viabilizem a sua

explotagéo.
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De forma anéloga, o teor de corte torna-se também um parametro sensivel a flutuagoes
do mercado e demais oscilagBes de custo presentes na lavra. De acordo com Bazante (2004)
variacdes no teor de corte resultam em aumento ou diminui¢cdo da quantidade de minério ou

estéril, alterando também a relacéo estéril/minério, assim como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Variagdes da quantidade de minério, estéril e da relagdo estéril/minério em funcdo do teor
de corte. Fonte: Bazante (2004, p. 62).

De acordo com Rendu (2014) o teor de corte define a lucratividade e a vida Gtil de um
projeto de mineracdo. Analisando a Figura 2.2 observa-se que com a diminuicdo do teor de
corte, aumenta-se a quantidade de minério a ser lavrado e diminui a de estéril. Como resultado,
a vida util da mina é estendida. Por outro lado, valores mais altos de teor de corte podem ser
utilizados para aumentar a lucratividade e o VPL do empreendimento a curto prazo. Tal préatica
pode ser interessante quanto se deseja de fornecer um maior retorno financeiro em curtos
periodos de tempo para acionistas, como forma de atrair novos investimentos externos. No
entanto, Rendu (2014) comenta que aumentar o teor de corte pode encurtar a vida util da mina,
reduzindo oportunidades futuras que dependem do tempo, tais como ciclos de preco do minério.
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2.2.4 Otimizacdo da Cava

A determinacéo da geometria e dos limites da cava final 6tima é um dos grandes desafios
do planejamento de uma mina a céu aberto, tendo impacto direto no sucesso do
empreendimento mineral. De acordo com Flores e Cabral (2008) o limite da cava final pode ser
entendido como o contorno resultante da extragdo do volume de material que maximize o
beneficio (lucro) do empreendimento, obedecendo as restricdes operacionais, ambientais e de
seguranca de taludes. Desta forma, os contornos finais da cava definem o tamanho e a forma de
uma mina a céu aberto no final de sua vida Util, representando a extenséo da reserva lavravel e
a quantidade de estéril a ser retirada até se chegar ao pit final (CARMO et al., 2006).

A definicdo dos limites finais da cava é util ndo somente para obtencdo do potencial
econémico de uma jazida, mas também para definicdo com seguranca da localizacdo de plantas
de beneficiamento, pilhas de deposicdo de estéril, barragens de rejeito, escritdrios e outras obras
de engenharia que ndo podem ser movidas e devem, portanto, ser instaladas fora dos limites da
cava final (SILVA, 2008).

Peroni (2002) comenta que muitos esforcos tém sido empregados na determinacdo da
cava Otima, sendo que o 6timo seria resultante de um algoritmo que apresentasse 0s seguintes
critérios:

e Maxima lucratividade;

e Maior valor presente liquido;

e Maior aproveitamento dos recursos minerais.

Diante deste cenario diversos algoritmos foram desenvolvidos com o objetivo de se
atingir a cava final 6tima, sendo que o mais conhecido e utilizado atualmente é o algoritmo
desenvolvido por Lerchs e Grossmann (LERCHS; GROSSMANN, 1965).

2.2.4.1 Algoritmo de Lerchs-Grossmann

Lerchs e Grossmann (1965) desenvolveram dois métodos numéricos para delineacao da

cava final 6tima:

i.  Um algoritmo de programacdo dindmica para otimizagdo de cavas em duas

dimensdes (2D);
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ii.  Um algoritmo baseado na teoria dos grafos voltado para solu¢Ges em trés dimensoes
(3D).

O objetivo era “desenhar o contorno de uma cava de forma a maximizar a diferenga
entre o valor total do minério extraido e os custos totais de extragdo de minério e estéril”
(LERCHS; GROSSMANN, 1965, p. 47). Neste caso, o desenho da cava € realizado tendo-se
como unica restricdo os angulos de talude, os quais podem variar de acordo com varia¢Ges na

geologia e com a profundidade da cava.

2.3 Fatores que Influenciam a Cava Final

A definicdo dos limites da cava final € um processo complexo, que envolve um grande
namero de variaveis, muitas das quais dificeis de se prever. Algoritmos como o de Lerchs-
Grossmann sao capazes de fornecer uma solucdo 6tima para os contornos da cava, no entanto
Carmo (2001) comenta que apenas a aplicacdo de modelos matematicos otimizantes ndo é o
suficiente para definicdo da cava final 6tima, sendo primordial também a qualidade das
informagdes de entrada que representam os fatores que influem diretamente no resultado final.

Assim como os demais setores da industria, os empreendimentos mineiros sao fungéo
das condices especificas nas quais foram desenvolvidos, no entanto Prati (1995, apud Carmo,
2001) afirma que existe um certo conjunto de fatores criticos basicos que € comum a maioria
das mineracBes, dentre os quais pode-se destacar os fatores geoldgicos, geotécnicos,

operacionais, tecnoldgicos, mercadolégicos, econdémicos e ambientais.

2.3.1 Fatores Geoldgicos

Segundo Prati (1995, apud CARMO, 2001) a construcdo do modelo geoldgico € uma
das etapas mais importantes na definicdo da cava final, pois é a partir dele que serdo conhecidos
0s aspectos da mineralizacdo determinantes para o bom desenvolvimento do projeto de
mineragdo. O conhecimento destas caracteristicas permite relacionar as diferentes
mineralizacOes presentes na jazida com 0s seus respectivos controles estruturais e litolégicos,
além da relacéo entre os diferentes tipos de minérios e os processos de beneficiamento que
melhor se adequam a estes, resultando em modelo denominado de modelo geotecnoldgico.

Neste modelo devem constar as rela¢fes entre as tipologias de minério e o processo de

beneficiamento, de forma que este possa ser adaptado a cada tipologia, uma vez que o inverso
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ndo é possivel. O conhecimento da variabilidade espacial dos diferentes tipos de minério, seja
do ponto de vista da concentracéo de elementos de interesse econdmico contido, seja do ponto
de vista de diferentes comportamentos frente a um determinado processo de beneficiamento, é
desenvolvido por estimativas por meio de amostragens. Neste ponto a utilizacdo de métodos
geoestatisticos sdo de grande valia, pois conduzem a estimativas otimizadas e permitem a
avaliacdo de erros envolvidos (PRATI, 1995 apud CARMO, 2001).

2.3.2 Fatores Geotécnicos

Assim como o modelo geolégico, 0 modelo geomecéanico de uma cava tem papel
fundamental no bom desenvolvimento da atividade mineradora. Este modelo descreve o
comportamento mecanico dos diferentes horizontes de solos e tipos de rochas que fazem parte
dos taludes da cava. Prati (1995 apud CARMO 2001) comenta que a constru¢do do modelo
geomecanico parte de estudos que visam o conhecimento do arcabouco estrutural do macico, a
caracterizacdo geotécnica e o reconhecimento dos diversos tipos de macicos de acordo com o
seu respectivo grau de alteracdo, fraturamento e percolacdo de agua subterranea. Estas
informacdes reunidas ddo origem a um modelo capaz de representar 0 comportamento
mecanico do maci¢o na presenca dos esforcos solicitantes, resultantes das escavacoes realizadas
na cava.

Através do modelo geomecéanico € possivel definir a inclinacdo adequada para 0s
angulos individuais de face das bancadas, bem como o angulo geral de talude da cava. Esta
inclinacdo deve ser tal que se possa minimizar os riscos de ruptura dos taludes que, além de
colocar em perigo vidas humanas e equipamentos, modificam o ritmo de producéo da mina por
um determinado periodo de tempo, a0 mesmo tempo em que seja possivel minimizar também
os volumes de estéril retirado (PRATI, 1995 apud CARMO, 2001).

A medida que se aumenta o angulo geral de talude, o volume de rocha estéril a ser
retirada diminui significativamente, reduzindo consequentemente os custos de extracdo do
minério, e aumentando a competitividade do empreendimento mineiro. Entretanto, 0 aumento
do angulo geral de talude provoca a diminuigdo do fator de seguranca da escavacdo. Segundo
Candido (2012) a sensibilidade dos custos de extracdo com relacdo ao angulo de talude final
pode ser muito elevada, chegando em alguns casos a significar alguns milhdes de dolares para
poucos graus de variacdo. Isto faz com que seja necessario encontrar um valor de inclinagdo

que atenda tanto os requisitos de custo de extragdo quanto a seguranca dos taludes.
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Atualmente, o dimensionamento dos angulos de talude pode ser realizado atraves de
modelos matematicos, deterministicos ou probabilisticos. Ambos se baseiam na teoria do
equilibrio limite, a qual relaciona esforcos resistentes a mobilizagdo do macico com esforcos
mobilizantes, de forma a estabelecer um fator de seguranca para uma dada geometria de talude.
Em casos onde a cava atinge grandes profundidades, anélises de tensdo-deformacdo também
podem ser utilizadas para verificar o comportamento do macico e a possibilidade de ocorréncia

de rupturas.

2.3.3 Fatores Operacionais

A definicdo da cava final deve ser feita considerando-se as restricdes operacionais
relacionadas ao espaco necessario para que as operacoes de lavra possam ser conduzidas com
a seguranca e produtividade para as quais foram projetadas, respeitando o grau de seletividade
necessario para o controle dos teores e o porte dos equipamentos utilizados.

Deve também ser considerada a necessidade de se manter bermas com largura minima
de forma que se permita 0 acesso de equipamentos para manutencdo de drenagens,
recomposicdo de escorregamentos, bem como permitir retomadas futuras dos bancos, caso os
limites da cava final sejam alterados. Por fim, a cava final também deve levar em consideragdo
0 espaco necessario para construcdo de rampas de acesso aos diversos niveis de producéo,
dimensionadas de acordo com 0s equipamentos utilizados na lavra e desenvolvidas de forma a
minimizar a distancia média de transporte (DMT) entre as frentes de lavra e a britagem ou as
pilhas de estéril (PRATI, 1995 apud CARMO, 2001).

2.3.4 Fatores Tecnoldgicos

O desenvolvimento de novas tecnologias que minimizem custos e melhorem o0s
resultados de processos sdo de grande importancia para garantir a competitividade do
empreendimento mineiro. Diante disto, dois aspectos principais devem ser destacados.

O primeiro estd relacionado ao processo de beneficiamento, o qual deve ser
desenvolvido visando a méxima recuperacdo do bem mineral de interesse, de forma a se obter
um produto final que atenda as especificacfes e necessidades do mercado consumidor. O
conhecimento da relagdo entre os diferentes tipos de minério presentes na mina e 0S processos

de beneficiamento que melhor se adaptam a estes é fator critico para o sucesso do
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empreendimento, podendo evitar prejuizos relacionados a perda de reservas e conflitos entre a
mina, a usina de beneficiamento e os clientes (PRATI, 1995 apud CARMO, 2001).

O segundo aspecto esta relacionado a evolucdo tecnoldgica de equipamentos na lavra e
no beneficiamento. O desenvolvimento de equipamentos em parceria com fabricantes,
adaptando-os as caracteristicas especificas da mina, pode ser uma pratica benéfica para o
empreendimento, contribuindo com a diminuicdo de custos, aumento de recuperagdo e melhoria
geral de processos (PRATI, 1995 apud CARMO, 2001).

Bazante (2004) comenta ainda que a busca constante por novas tecnologias é fator
preponderante para garantir a competitividade do empreendimento de mineragdo ao longo de
sua vida Util, uma vez que o dinamismo necessario para se manter uma posi¢do competitiva no

mercado requer investimentos continuos no desenvolvimento tecnoldgico.

2.3.5 Fatores Mercadoldgicos

De acordo com Prati (1995, apud CARMO, 2001) o mercado consumidor é com certeza
um dos fatores mais importantes para qualquer empreendimento. E dele que partem as
necessidades dos clientes e, portanto, as oportunidades de venda e producdo. Pode-se dizer que,
mesmo que todas as demais condi¢cdes sejam favoraveis (teores elevados, REM reduzida,
localizacdo privilegiada, dominio das tecnologias de beneficiamento, custos competitivos),
pouco valem se as condi¢Bes de mercado ndo forem favoraveis, seja quanto ao preco de venda,
volume de producdo, impostos e conformidade do produto final de forma a atender as
expectativas dos clientes.

Os fatores mercadoldgicos sdo afetados diretamente pela dindmica macroeconémica
nacional e internacional, o que faz com que seus parametros sejam de dificil controle e possuam
um alto grau de incerteza. Mudancas no cenario econdémico podem alterar o volume da
producdo, preco de mercado e especificacbes do produto. Este € um dos motivos mais
convincentes para que se facam planejamentos flexiveis, permitindo que o empreendimento
mineiro possa se adaptar ao longo da sua vida util as condigcdes externas impostas a ele, tais

como as flutuagdes do mercado.

2.3.6 Fatores Econdmicos

Os fatores econdmicos relacionados a um empreendimento mineiro tém potencial de

afetar significativamente a sua rentabilidade. O preco do produto vendavel, o qual esta
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normalmente vinculado as condi¢fes mercadoldgicas, € um destes fatores. Segundo Whittle
(2011) o precgo de mercado de uma commaodity é a varidvel mais importante que afeta as decisdes
criticas relacionadas ao planejamento, influindo diretamente na definicdo da taxa de producéo
Otima, nos limites da cava final e no grau de flexibilidade das operacfes da mina. A elevagédo
do preco de mercado, além de aumentar as receitas para uma mesma tonelagem de minério
lavrada, também afeta as reservas, fazendo com porc¢Ges da jazida com teores inferiores ou
elevada REM, que ndo eram economicamente lavraveis, passem a ser.

Os custos operacionais sdo também fatores tdo relevantes quanto o preco de mercado
do produto final, porém possuem uma faixa de variabilidade mais estreita e dependem
principalmente das condigdes internas da empresa, sendo assim mais faceis de serem estimados.
Vale lembrar, no entanto, que os custos estdo intimamente relacionados a escala de producéo,
a qual esté vinculada ao mercado.

Desta forma, tanto os fatores mercadoldgicos quanto os econdmicos sao afetados por
uma série de condi¢gdes macroecondmicas, cujas evolugdes futuras sdo dificeis de se prever,
sendo normalmente estimadas através de projecOes baseadas em informacdes historicas
associadas a cenarios econémicos futuros. Diante disto, analises de sensibilidade podem ser
aplicadas como forma de prever os efeitos dos cenérios esperados na cava final.

Os critérios financeiros utilizados para a avaliacdo de uma cava final sdo diretamente
influenciados pelas taxas de juro do mercado e pelos prazos de retorno de capital investido,
definidos conforme as expectativas com relacdo aos riscos econémicos e politicos futuros.
Prazos curtos exigirdo que a lavra seja realizada em porc¢des mais ricas da jazida, podendo
inviabilizar partes da reserva geoldgica que seriam viaveis, caso estes critérios nao tivessem
carater imediatista. As taxas tributarias também podem contribuir para que algo semelhante
ocorra. Tais taxas, principalmente no caso de empresas que competem no cenario internacional,
podem diminuir o VPL da cava, resultando na inviabilizacdo de parte das reservas (PRATI,
1995 apud CARMO, 2001).

2.3.7 Fatores Ambientais

A preservacdo do meio ambiente tem cada vez mais se tornado um topico de grande
relevancia para a sociedade, sendo amplamente discutido e abordado por meios de comunicagéo
e reforcado por 6rgdos regulamentadores através da criagdo de leis mais exigentes, impostas as

atividades industriais e especificamente para a industria mineral.
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A mineracdo é comumente mal vista quando se trata de assuntos relacionados ao meio
ambiente. Essa visdo é devida ao fato de que até pouco tempo atrds, muitos empreendimentos
mineiros eram conduzidos sem a devida preocupagéo com o0s impactos que a atividade infringia
no meio no qual estava inserida. Apesar de atualmente as preocupacdes com relacdo a
preservacdo do meio ambiente terem ganhado forga, muitos empreendimentos ainda resistem
em se adequar as novas préaticas de compatibilizar a atividade mineral com 0 meio ambiente,
principalmente aquelas que dizem respeito a mitigacdo de impactos sobre a comunidade
vizinha. Tal fato, combinado com a imagem reforcada pelos meios de comunicacao, contribuem
para que mesmo nos dias de hoje a mineracdo ainda seja vista como uma atividade predatoria.

Em termos econdmicos, as adequacBes ambientais implicam em investimentos e custos
operacionais 0s quais devem ser considerados nos estudos de viabilidade econdmica e definicédo
dos limites da cava final. Além do aspecto econdmico, 0s contornos da cava também estardo
condicionados a disponibilidade fisica de &reas para possiveis expansdes, uma vez que certas
areas tais como APPs ndo poderdo ser utilizadas (PRATI, 1995 apud CARMO, 2001).

2.4 Analise de Sensibilidade

Projetos de mineragdo normalmente envolvem grandes investimentos e acumulam um
elevado nimero de incertezas, fazendo com que a tomada de decisdes ndo seja um processo
trivial. Flores (2008) comenta que o risco sempre estara presente nestes casos, principalmente
guando as decisdes envolvem projecdes de eventos econdmicos futuros. Em situacdes como
esta, algumas ferramentas como anélises de sensibilidade podem ser aplicadas para avaliar e de
alguma forma quantificar estes riscos.

Nas analises de sensibilidade sdo avaliados os efeitos de uma variavel, seja ela custo de
operacdo, preco do minério, teor, reserva, angulos de talude, entre outras, sobre parametros que
medem a rentabilidade do projeto, como por exemplo o VPL. O gréfico da Figura 2.3 ilustra a
relacdo entre as variagdes no precgo de venda e custos operacionais no VPL do empreendimento.

Considerando um cenario hipotético onde os custos operacionais sofrem um aumento
de 10%, e todos os demais parametros permanecem inalterados. Ao analisar a Figura 2.3
observa-se que tal aumento nos custos provocaria uma diminuicdo de aproximadamente $5,2
milhdes no VPL. Por outro lado, caso o pre¢o de mercado sofra um aumento de 10%, sem que
nenhum outro fator se altere, resultaria em um aumento de aproximadamente $5,8 milhGes no

VPL do empreendimento.
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Figura 2.3 - Andlise de sensibilidade: VPL. Fonte: Adaptado de Runge (1998, p. 136).

De acordo Whittle (1990) anélises deste tipo sdo provavelmente a parte mais valiosa do
planejamento pois inevitavelmente conduzem a um melhor entendimento da jazida e suas
atribuicdes econdmicas.

No entanto, esta metodologia possui certas limitagcdes. Segundo Runge (1998) as duas
principais dificuldades em relagdo a analises de sensibilidade s&o:

i. A andlise em si ndo fornece nenhuma informacdo da probabilidade do
acontecimento das variagdes estudadas;

ii.  Andlises de sensibilidade funcionam com base na suposi¢do de que todo o resto
permanece inalterado (ceteris paribus). Esta € provavelmente a maior limitacdo
deste método, uma vez que projetos de mineragdo sofrem mudancas constantes ao

longo do tempo devido a fatores interno e externos.

Mesmo assim, ainda de acordo com Runge (1998) as analises de sensibilidade ainda sdo
uma ferramenta Util para o planejamento estratégico de mina, podendo ser utilizadas de maneira
produtiva para realcar as diferencas relativas entre alternativas de projeto, além de fornecer
informacdes que podem ser usadas para investigacdes mais especificas, como analises

probabilisticas e analises de sensibilidade relativa.
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2.5 Sequenciamento de Lavra

A partir do modelo de teores definiu-se para cada bloco um valor de beneficio, sendo
este positivo ou negativo. Tendo como base este valor e através da aplicacdo de um algoritmo
de otimizac&o foi possivel definir a extenséo das reservas lavraveis, delimitadas pelos contornos
da cava final 6tima. No contexto do planejamento de mina, 0 proximo passo consiste em
estabelecer uma sequéncia légica e adequada para a lavra dos blocos contidos nos limites da
cava final.

O problema fundamental do sequenciamento consiste, portanto, em encontrar a
sequéncia em que a lavra dos blocos selecionados maximiza o lucro, normalmente representado
pelo VPL resultante da extracdo destes blocos (TOLWINSKI; UNDERWOOD, 1996). Tal
condicdo, no entanto, s6 pode ser satisfeita se obedecer a um conjunto de restricdes que
permitam os trabalhos da lavra de forma segura e de acordo com a premissas do planejamento
de longo prazo. As principais restrigdes a serem seguidas séo:

e Restricdes geotécnicas, referentes ao angulo geral de talude que deve ser mantido
nas condicdes de seguranca adequadas conforme a qualidade do macico da cava;

e Restricdes tecnologicas, referentes a manutencdo do teor médio do minério para
pilhas de estocagem e usina de beneficiamento dentro das especificacbes adequadas;

e Restricdes operacionais, relacionadas a largura minima necessaria para operacao dos
equipamentos de carregamento e transporte nas pracas de trabalho, além de fornecer
a producdo necessaria para alimentar a planta de beneficiamento e atingir as metas

de producdo estabelecidas no plano de lavra estratégico realizado para o longo prazo.

Segundo Wetherelt e Wielen (2011) os avancgos operacionais da lavra sdo realizados em
fases denominadas pushbacks ou cutbacks. Estes avancos definem a sequéncia em que os blocos
devem ser lavrados a medida que o pit é expandido. Do ponto de vista do planejamento de
minas, os pushbacks devem ser executados visando a obten¢do do maior retorno financeiro
através da extragcdo os blocos. Isto significa que ndo se deve levar em consideracdo apenas 0
teor dos blocos, mas todos os custos de desenvolvimento, lavra, beneficiamento e marketing. A
Figura 2.4 mostra as principais diferencas entre os dois tipos de pushbacks.

A principal diferenca entre os dois tipos de pushback expostos na Figura 2.4 esta na
progressdo horizontal da lavra. No pushback convencional a lavra é concentrada em um Gnico

nivel horizontal até que este seja completamente lavrado. Por outro lado, o pushback sequencial
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divide a operacdo em diferentes niveis horizontais, o que faz com que este geralmente seja mais
complexo de ser planejado.

Entretanto, de acordo com Wetherelt e Wielen (2011), a divisdo em varios niveis de
operacdo do pushback sequencial possui pontos positivos, como maior flexibilidade nas
operacOes de lavra, permitindo maior controle sobre a produgdo e um nimero maior de opc¢des
para realizacdo da blendagem do minério. Outro ponto a favor da utilizagdo de pushbacks
sequenciais € a seguranca na lavra. Como varios bancos se encontram em operacdo em
diferentes niveis horizontais, o angulo geral do talude que esta sendo lavrado se torna menor do

que o angulo geral de talude definido para a cava final, o que favorece a estabilidade.

Pushback Banco em
Convencional Atividade

Banco em
Atividade / E3 TE

£4 TEd)

Banco em
Atividade

Pushback Banco em
Sequencial

Banco em

== Banco em
Atividade / D4/ E2 'E4

Atividade

Figura 2.4 - Representacédo das diferencas entre pushbacks convencionais e sequenciais. Fonte:
Adaptado de Wetherelt e Wielen (2011, p. 862).

O pushback convencional, no entanto, é significativamente menos complexo de ser
planejado se comparado ao sequencial, além de oferecer uma area Util maior para as operagdes
de lavra, permitindo que mais faces sejam lavradas a0 mesmo e em um mesmo nivel. Por outro
lado, € menos flexivel com relagéo a sequéncia de lavra e as opg¢des de blendagem do minerio,
estando também susceptivel a problemas operacionais, gragas ao seu carater mais restrito de

operacdo. Fontes (2016) comenta que a utilizagdo de pushbacks sequencias € mais comum em
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minas de grande porte, enquanto que o pushbacks convencionais sdo mais utilizados em minas

com escalas de producdo menores ou em corpos de minérios mais rasos.

2.5.1 Programacao da Producdo

Segundo Bohnet (1990) o objetivo da programacéo da produgdo é maximizar o valor
presente liquido e o retorno de investimento provenientes da extracdo, concentracéo e venda de
um determinado commodity de um depdsito mineral. A otimizacao da producéo, portanto, ndo
possui uma solucdo simples uma vez que a definicdo do método e da sequéncia de extracéo,
teor de corte e estratégia de producdo dependem de diferentes fatores tais como:

i.  Localizacao e distribuicdo espacial do minério (topografia, elevacdo);

ii.  Composicdo mineraldgica, caracteristicas fisicas e distribuicdo de teores;
iii.  Custos diretos relacionados a extracdo e preparacdo do minério para venda;
iv.  Custos iniciais e de substituicdo de capital para iniciar e manter a operacao;
v.  Custos indiretos tais como impostos e royalties;

vi.  Fatores de recuperacdo e valor da commodity;

vii.  Mercado e restricdes de capital;

viii.  Consideragdes politicas e ambientais.

Dentre as varias técnicas de se desenvolver o sequenciamento da lavra, a mais comum
¢ gerar um conjunto de cavas 6timas aninhadas (nested pits) com diferentes valores de teor de
corte. De um ponto de vista pratico, estas cavas sdo obtidas através da aplicacdo e um algoritmo
de otimizacéo para diferentes modelos econdmicos, obtidos variando-se o pre¢o de mercado da
commodity que é extraida. A cava final é normalmente definida utilizando-se o prego mais
provavel. Para precos menores que este, sdo geradas cavas sucessivamente menores. A
tendéncia é que estas cavas migrem para as regides de maior teor e/ou valores menores de
relacdo estéril/minério (HUSTRULID et al., 2013). De acordo com Flores (2008) as cavas
aninhadas geradas podem ser utilizadas como guia para definicdo da sequéncia de extracdo do

minério e estéril, contidos dentro dos limites da cava final 6tima.



38

Assim, cabe ao sequenciamento definir a ordem em que os trabalhos de lavra devem ser
executados de forma a garantir a maior lucratividade ao longo da vida Gtil do empreendimento.
De acordo com Bazante (2004) o sequenciamento de lavra, além de assegurar o melhor
aproveitamento da jazida, também tem por objetivo controlar a qualidade da producéo,
garantindo que o minério atenda as exigéncias da usina de beneficiamento ou do mercado

consumidor.

2.6 Geometria da Cava

A geometria da cava de uma mina a céu aberto estd relacionada a diversos fatores
inerentes a qualquer empreendimento de mineracdo. De acordo com Armstrong (1990), os
principais fatores que influenciam no desenho da cava séo: a geologia do deposito, distribuicao
de teores, extensdo do corpo de minério, topografia, taxa de producdo, angulos de talude, custos
de lavra e beneficiamento, recuperacdo do minério, teor de corte, entre outros. A maior ou
menor relevancia de cada um deles dependera do projeto analisado. Entretanto, é importante
que estes fatores sejam bem compreendidos para que possam ser incorporados no planejamento
de mina.

Considerando-se apenas os parametros geométricos, de uma forma geral, a cava de uma
mina a céu aberto pode ser descrita pelos seus angulos de talude e pela largura de suas bermas.
A Figura 2.5 mostra os principais elementos que o compde um talude tipico de uma cava, tais
com: bermas operacionais e inativas; a face do talude, cristas e pés dos taludes, além dos

angulos de face e do angulo geral de talude.
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Berma operacional
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Figura 2.5 - Representacéo dos principais elementos de um talude. Fonte: Modificado de Kliche
(2011, p. 497).

2.6.1 Altura dos Bancos

Segundo Armstrong (1990) a altura da bancada corresponde a distancia vertical entre
cada nivel horizontal da cava. De uma forma geral, recomenda-se que todos o0s bancos sejam
da mesma altura, a ndo ser que alteracGes nas condi¢cdes geoldgicas da cava ndo permitam que
isto seja aplicado. Curi (2014) comenta que a altura dos bancos é determinada com base nas
dimensdes dos equipamentos de perfuragdo e desmonte, nas caracteristicas fisicas do macigo e
na dimensé&o dos blocos de lavra.

Devido aos avangos tecnologicos, 0s equipamentos de perfuragcdo ndo sao mais um
limitante da altura da bancada. Assim, atualmente a altura da bancada é normalmente definida
com base na altura maxima de escavagdo do equipamento utilizado na operacdo de
carregamento (CURI, 2014).
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Em termos préaticos, o ideal seria que a altura dos bancos fosse a maior possivel,

respeitando-se as limitagdes de seguranca e do equipamento de carregamento. De acordo com

Curi (2014) as principais vantagens de se aumentar a altura dos bancos sao:

Melhoria do rendimento na operacdo de perfuracdo, reduzindo os tempos de
deslocamento dos equipamentos;

Maior produtividade a cada desmonte de rocha;

Menor nimero de bancos na lavra, favorecendo a concentracdo dos trabalhos;

Menor custo na COI’]SUU(}&O dos acessos.

Por outro lado, a utilizacdo de bancos menores traria os seguintes beneficios:

Melhorias na seguranca;

Melhor controle nos desvios dos furos;

Melhor controle na fragmentacao da rocha;

Menores cargas de explosivo por furo, resultando em uma diminuicéo das vibragoes
geradas pela operacdo de desmonte;

Aumento na seletividade da lavra;

Maior facilidade na construcdo de rampas e vias de acesso;

Descentralizacdo dos trabalhos.

Conforme Armstrong (1990) o valor escolhido par a altura dos bancos pode variar de

acordo com o minério lavrado, podendo chegar a 15 metros para minas de grande porte, ou ser

de até 1 metro, para mineragdes onde a seletividade da lavra é essencial.

2.6.2 Largura da Bancada

Segundo Curi (2014) a largura da bancada deve ser calculada com base nos espagos

necessarios para permitir a movimentacdo dos equipamentos que operam simultaneamente na

frente de lavra. A Figura 2.6 ilustra uma bancada em operacao, dividindo-se 0s seus espagos de

acordo com os equipamentos que nela operam.
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Figura 2.6 - Relagdo entre o tamanho dos equipamentos e a largura da bancada. Fonte: Curi (2014, p.
109).

O valor de P corresponde ao comprimento do furo na bancada, e depende da orientacdo
e mergulho do mesmo. O comprimento C representa a zona reservada para operacdo e manobra
dos equipamentos de carregamento, o qual deve ser de no minimo 1,5 vezes o comprimento da
maquina de carga, considerando-se também o seu alcance méaximo. A zona T corresponde a
largura do equipamento de transporte enquanto que a zona S representa a leira de seguranca
(CURI, 2014).

2.6.3 Angulo Individual de Talude

O angulo de talude entre bermas (ou bancos de lavra) é definido como o angulo que a
face do banco faz com um plano horizontal. Este angulo pode ser definido com aquele formado
entre uma linha imaginéaria, de menor comprimento, que ligue o pé e a crista da bancada, e uma
linha horizontal que a intercepte (CURI, 2014).

Segundo Curi (2014) a definicdo dos angulos individuais de talude ira depender
principalmente da altura dos bancos e da qualidade do maci¢o. Macigos rochosos de ma
qualidade, principalmente aqueles com a presenca de fraturas e/ou descontinuidades, aléem da
possivel presenca de agua, devem ser tratados com maior cautela, uma vez que estes fatores
podem comprometer a estabilidade. Neste caso, angulos mais suaves devem ser adotados de

forma a garantir a seguranca e evitar possiveis rupturas.
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2.6.4 Angulo Geral de Talude

De acordo com Armstrong (1990) os angulos de talude sdo um dos principais elementos
que afetam a geometria da cava de uma mina a céu aberto. O angulo geral de talude pode ser
definido como sendo o0 &ngulo que uma reta que passa que passa pelo pé do banco mais profundo
e pela crista do primeiro banco faz com o plano horizontal. Dependendo da variabilidade das
condicdes geologicas dentro da cava, faz-se necessario trabalhar com mais de um angulo geral
de talude. A Figura 2.7 mostra uma representacdao de uma cava contendo diferentes angulos de

talude, definidos de acordo com cada setor da mina.

SUPERFICIE

FUNDO DE
CAVA

¢9°

Figura 2.7 - Diferentes angulos gerais de talude aplicados a diferentes setores da cava. Fonte:
Adaptado de Armstrong (1990, p. 459).

A defini¢do do angulo geral de talude para os diferentes macigos que compde a cava
deve, portanto, ser feita de acordo com dados obtidos através de estudos geoldgicos e
geotécnicos detalhados. Curi (2014) comenta que a definigdo correta do angulo geral de talude
apresenta-se como o primeiro grande desafio na definicdo dos parametros geométricos da cava.
Esta definicdo pode tornar-se ainda mais complexa quanto mais heterogéneo for o macigo,

especialmente quanto a presenca de fraturas e descontinuidades.
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De um modo geral, o objetivo é encontrar um valor para o angulo geral de forma que o
talude permaneca estavel durante toda a vida Util da mina, permitindo a continuidade das
operacdes de lavra nos diferentes niveis da cava. Outro ponto importante a se considerar diz
respeito a construcdo de rampas e vias de acesso. Segundo Oliveira (2016) a inclinacdo do
angulo geral deve ser tal que permita a introdugcdo de um sistema de rampas e estradas
conectando os VAarios niveis de operacdo dentro da cava, sem que isso implique em uma maior
quantidade de estéril removida para se chegar ao fundo da cava.

De um ponto de vista econdmico, o ideal seria que o angulo geral de talude fosse o mais
ingreme possivel. Isto porque, quanto maior o angulo, menor é a quantidade de blocos estéril
que se deve remover para que seja possivel a lavra de um bloco de minério. Tal fato tém
implicacdes diretas no custo unitario de lavra, o qual considera, além de outros fatores, o custo
de remocdo de esteéril. Curi (2014) afirma, portanto, que a defini¢do correta do angulo geral de
talude, além de garantir a seguranca na lavra, constitui um dos condicionantes essenciais da

rentabilidade do empreendimento de mineragé&o.

2.7 ConsideracGes Geotécnicas

A realizagdo da escavacao de uma cava gera um desequilibrio no estado de tensbes do
maci¢o rochoso. Com isso, o fluxo de tensdes horizontais pré-existentes tende a se rearranjar,
sendo forcado a passar por baixo do fundo da cava e contornando os limites do pit final. As
tensGes verticais também tendem a diminuir devido a retirada do material contido na cava. Isto
resulta no surgimento de uma zona de alivio de tensdes localizada entre as linhas de fluxo de
tensdo horizontais e os limites interiores da cava. Este alivio nas tensbes favorece que estruturas
como juntas e fraturas se alarguem, diminuindo consequentemente as forcas de coesao e atrito
das rochas do macico. A medida que a cava se aprofunda, esta zona de alivio tende a aumentar,
aumentando também a severidade de possiveis rupturas no macico (HUSTRULID et al., 2013).
A Figura 2.8 mostra a redistribuicdo do fluxo de tensdes devido a escavacdo da cava.
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Figura 2.8 - Redistribuicdo das tensdes horizontais devido a escavacao da cava. Fonte: Adaptado de
Hustrulid et al. (2013, p. 333).

A estabilidade de taludes é um dos pontos principais na seguranca operacional de uma
mina. Conforme a lavra avanca para partes mais profundas da cava, novos dominios geolégicos,
estruturas (fraturas, juntas, falhas) e zonas de fraqueza sdo expostas, aumentando o nivel de
complexidade do macico. Por esta razdo, o mapeamento geoldgico e geotécnico da cava é
fundamental para obtencdo de dados a respeito das diversas familias de descontinuidades
presentes na cava. Estes dados permitem a realizacdo de analises cinematicas, resultando na
identificacdo dos tipos de ruptura mais provaveis para os diferentes setores da cava.

Outro fator de grande importéncia na seguranca dos taludes de uma mina é a presenca
de agua nos taludes da cava, o que é significativamente desfavoravel a sua estabilidade. A
presenca de dgua dentro da cava também pode dificultar ou, em certos casos, até inviabilizar as
operacdes de lavra. Isto serve para reforcar a necessidade de se conduzir estudos

hidrogeoldgicos 0s quais devem ser sempre atualizados através de dados de monitoramento,
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permitindo-se assim avaliar a necessidade de instalagéo e o correto dimensionamento de pogos
de rebaixamento, garantindo que a seguranca dos taludes ndo seja comprometida pela presenca

de agua.



46

3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de analisar os efeitos da variacdo do
preco de mercado do minério fosfatico nos limites da cava final étima. Deste modo, para cada
cenario de preco gerado foram analisados os valores de volume de minério, estéril e a REM
referentes a cada cava. Uma analise econdmica baseada no VPL de cada cava também foi
conduzida como forma de verificar a influéncia do preco no valor do empreendimento, bem

como a relacao entre o critério econdmico e 0s volumes de minério e estéril contidos na cava.

3.1 Estudo de Caso

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados de topografia, limite de
propriedade e o modelo de blocos de uma mina de fosfato, destinado para producgédo de
fertilizantes. A mina esta localizada no estado de Minas Gerais, na regido sudeste do Brasil. A
Figura 3.1 mostra uma secao E-W (Leste-Oeste) do modelo de blocos limitado pela superficie
topografica. Nesta secdo € possivel identificar as diferentes tipologias de minério e estéril que

compde o0 modelo.

Legend

Tipologias -

Minério/Estéril

B Estéril
Minéria
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Figura 3.1 - Secdo E-W do modelo de blocos mostrando as diferentes tipologias de minério e de

estéril.

3.2 Histérico de Precos

O preco de mercado de um de um determinado bem mineral é uma varidvel muito
complexa e que tem grande impacto na lucratividade do empreendimento. Esta complexidade
se deve ao fato de que o preco estd sempre condicionado a um conjunto de diversos fatores,
normalmente externos ao empreendimento, os quais envolvem principalmente cenarios
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econdmicos e mercadoldgicos de nivel e nacional e até mundial. Whittle (2011) comenta que o
preco pode variar significativamente de acordo com mudangas na economia, condigdes do
mercado, desequilibrios entre oferta e procura, ciclos de investimento, influéncia de
especuladores de mercado, entre outros.

Estas condicGes evidenciam a grande dificuldade que € a previsdo de forma precisa do
comportamento do preco ao longo dos anos. Segundo Whittle (2011) mesmo que projecdes de
cenarios futuros para o preco de mercado sejam realizadas, estas quase sempre estardo erradas.

A Tabela 3.1 apresenta o0 comportamento do preco de mercado do fosfato, expresso em
US$ por tonelada de minério, a partir do ano de 2012 até o Gltimo valor de prego antes da
concluséo deste trabalho.

Tabela 3.1 - Variagdo do preco de mercado do fosfato nos ultimos 5 anos.

Historico de Precos do Fosfato (US$/t) - Ultimos 5 anos

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Janeiro 202,50 179,00 102,20 115,00 118,00 99,00

Fevereiro 192,50 170,00 103,00 115,00 115,00 98,00

Marco 192,50 170,00 108,00 115,00 115,00 98,00

Abril 188,13 168,75 108,00 115,00 115,00 96,00

Maio 175,00 165,00 111,40 115,00 115,00 93,00
Junho 175,00 165,00 110,00 115,00 115,00 -
Julho 180,00 157,00 110,00 115,00 115,00 -
Agosto 185,00 145,00 110,00 115,00 111,00 -

Setembro 185,00 127,50 115,00 121,00 110,00 -
Outubro 185,00 120,60 115,00 123,00 110,00 -
Novembro 185,00 108,50 115,00 123,00 104,00 -

Dezembro 185,00 101,00 115,00 122,50 103,00 -
Fonte: Adaptado de Global Economic Monitoring (GEM) Commaodities, World Bank Group.

Analisando-se os dados da Tabela 3.1 tem-se que a variacdo do preco de mercado,
considerando um horizonte de tempo de janeiro de 2012 ate janeiro de 2017, foi de -51,11%.
Isto significa dizer que o preco caiu mais da metade durante este periodo. Esta andlise, no
entanto, ndo fornece uma ideia de como o pre¢o se comportou ao longo dos anos no &mbito de
tempo escolhido. Neste caso pode-se utilizar os valores médios anuais como guia para se
realizar a mesma analise.

O gréafico da Figura 3.2 mostra a variacdo da média de precos do fosfato de 2012 até

2016. O ano de 2017 foi excluido desta analise uma vez que, até a data de conclusdo deste
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trabalho, ndo sdo conhecidos todos os seus valores de preco. Assim, a analise dos valores
médios anuais foi realizada dentro de um intervalo de cinco anos, o qual compreende as médias
de preco de 2012 até 2016.

MEDIA DE PRECOS DO FOSFATO - ULTIMOS 5 ANOS
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Figura 3.2 - Média anual do preco de mercado do fosfato nos ultimos 5 anos. Fonte: Adaptado de

Global Economic Monitoring (GEM) Commaodities, World Bank Group.

O grafico da Figura 3.2 mostra que a varia¢do das médias de preco anuais de 2012 para
2016 foi de -39,66%. Este valor é inferior ao valor encontrado quando se comparou 0s precos
entre 0s meses de janeiro de 2012 até janeiro de 2017. Isto indica que flutuacGes do preco ao
longo de cada ano suavizaram a sua variacdo média no longo prazo. No entanto, o valor
encontrado ainda se mostrou bastante significativo, visto que uma oscilacdo de
aproximadamente 40% no valor de venda do principal produto de qualquer empreendimento
certamente terd um impacto consideravel na sua lucratividade.

A escolha de um horizonte de tempo de cinco anos para realizacdo desta analise se deve
ao fato de que este € um periodo que permite a realizacdo de decisGes de carater estratégico por
parte do planejamento de mina, oferecendo tempo necessario para que ajustes e adaptactes
sejam inseridas na elaboracdo de novos planos, mais flexiveis e capazes de se adequar, por

exemplo, a mudangas futuras do preco de mercado.
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Isto é importante tendo em vista que, mesmo que o preco tenha flutuac@es significativas
em um horizonte de tempo curto, mudancas nos limites da cava final, por exemplo, ndo podem
ser realizadas em tal prazo. Bazante (2004) afirma que os limites da cava final devem ser
estudados e definidos de forma cuidadosa e criteriosa, considerando que expansdes ou retracdes
na lavra sdo possiveis de ocorrer diante de mudancas nas condi¢es econdémicas e de mercado,

sem que isso implique em um gasto financeiro suplementar.

3.3 Analise de Sensibilidade

Anadlises de sensibilidade sdo uma ferramenta simples, porém eficaz quando se deseja
verificar a influéncia de uma variavel em um determinado parametro de interesse de um projeto,
como por exemplo a sua rentabilidade. No presente trabalho buscou-se fazer uma analise de
sensibilidade do preco de mercado do fosfato nos limites da cava final 6tima.

Analisando-se os dados do histdrico de preco para os Gltimos cinco anos, foi possivel
identificar a variacdo nominal (-51,11%) e a variacdo das médias anuais (-39,66%) do preco
dentro deste periodo. Estes valores serviram de guia para estabelecer o range de analise adotado
na andlise de sensibilidade, visando contemplar mudangas que possam ocorrer no preco para 0s
préximos cinco anos.

Assim, optou-se por realizar uma analise de sensibilidade com um range de variacéo de
50%, o qual, segundo os dados do historico de precos, seria suficiente para avaliar os efeitos da
variacdo do preco nos ultimos cinco anos. Em seguida, estipulou-se um valor base para o prego
do fosfato como sendo de US$ 100,00 a tonelada. Este valor é diferente daquele correspondente
a média anual para o ano de 2016, o qual seria um valor base mais representativo para o estudo.
Contudo, para fins de simplificacdo, optou-se por utilizar o valor de US$ 100,00 a tonelada. A
partir deste valor base, o preco foi entdo variado dentro de um intervalo definido, limitado pelo
alcance da analise.

As variagdes no prego foram realizadas através de incrementos percentuais de 10%,
partindo-se do valor base, considerado como 100%. O preco foi entdo modificado até um
maximo de 50%, para mais e para menos, obtendo-se valores de 50% até 150%,
correspondentes a cada cenério a ser estudado. Os dados completos referentes a todos 0s
cenarios de preco avaliados podem ser vistos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Parametros da analise de sensibilidade do preco de mercado do fosfato.

Analise de Sensibilidade - Preco de Mercado do Fosfato

Cavas Preco do Fosfato (US$/t) A (%)
1 50,00 -50
2 60,00 -40
3 70,00 -30
4 80,00 -20
5 90,00 -10
6 100,00 0
7 110,00 +10
8 120,00 +20
9 130,00 +30

10 140,00 +40
11 150,00 +50

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se dois softwares, o0 NPV Scheduler e o Studio
OP, ambos da empresa DATAMINE.

A primeira etapa da metodologia adotada consistiu na preparacédo do modelo de blocos
e na subsequente valoracdo do mesmo. Para isto, 0 modelo de blocos da mina estudada foi
inserido no software Studio OP. Em seguida, através de uma funcéo beneficio ja existente, 0s
blocos foram avaliados de acordo com um critério econémico, recebendo valores de beneficio
positivo, ou negativos. Foi nesta etapa que foram realizadas as modificagdes no valor do preco
de mercado do minério para geracdo dos diferentes cenérios estudados.

Vale ressaltar que o Unico parametro modificado na funcdo beneficio foi o preco de
mercado, ou seja, todos os demais parametros foram mantidos constantes durante os testes
realizados neste trabalho. A proxima etapa consistiu em inserir o modelo j& valorado pela
funcdo beneficio no software NPV Scheduler. Apds a insercdo do modelo foram selecionadas
as variaveis de trabalho, definindo quais as tipologias eram correspondentes ao minério e quais
eram de estéril. Em seguida foi gerado um modelo econémico baseado no beneficio de cada
bloco.

A definicdo do modelo geotécnico foi realizada ao inserir os dados de angulo de talude
para uma ou mais regides definidas dentro do modelo de blocos. Neste trabalho, apenas uma
regido global de angulos de talude foi utilizada, adotando-se para esta um angulo de 45°,

definido como valor do angulo geral de talude da cava.



51

A cava matematica foi gerada aplicando-se o algoritmo de Lerchs-Grossmann para
obtencédo dos contornos que maximizam o lucro, expresso na forma da somatéria dos fluxos de
caixa (FC) descontados, resultando no VPL da cava. Uma taxa de desconto de 12% e uma
producdo média de 3.200.000 de toneladas de minério ao ano foram utilizadas para todos 0s
testes realizados. Em seguida foram adicionadas restri¢des fisicas relacionadas aos limites
referentes a areas de propriedade ou de arrendamento e restricGes de cota para o fundo de cava.
Apbs a insercdo destes parametros o software fornece os contornos da cava final otimizada.

Posteriormente a geracdo das cavas finais, obteve-se os valores de volume de minério,
estéril, REM, além do VPL da cava. A vida Gtil do empreendimento também foi calculada
através da razdo entre o volume de minério e a producédo anual estipulada anteriormente. Estes
dados foram registrados para posterior comparagdo com o0s valores dos outros testes. Ao
completar todas as etapas previamente descritas o processo foi repetido para os demais valores
de preco de mercado do fosfato analisados, até serem concluidas todas as simulaces.

A metodologia exposta na Tabela 3.2 e descrita em detalhes anteriormente foi aplicada
a dois cenarios distintos. Para o Cenario | realizou-se uma andlise de sensibilidade considerando
os limites de propriedade da mina estudada, além de um limite de cota para o fundo da cava. Ja
para o Cenario Il a mesma analise foi realizada sem qualquer restri¢do fisica, tanto de limite de
area quanto de cota para o fundo de cava. Com isso, foram geradas ao todo 22 cavas
matematicas, sendo 11 para cada cenario.

O Cenério | representa uma situacdo comum aos empreendimentos de mineragdo, 0s
quais estdo normalmente limitados por uma poligonal que define os seus limites de propriedade.
Devido a rigidez locacional relacionada aos depdsitos minerais, nem sempre é possivel alterar
estes limites com o intuito de ampliar o volume das reservas lavraveis. Em muitos casos 0
empreendimento é desenvolvido proximo a areas urbanas, areas de interesse da comunidade ou
areas de preservacdo ambiental. Nestas situacdes a expansao dos limites de propriedade muito
dificilmente sera possivel.

O Cenario Il contempla uma outra realidade que tambem é possivel de ser observada na
mineracdo. Casos onde dois ou mais empreendimentos de mineragdo sdo vizinhos e exploram
a mesma area mineralizada podem permitir que os limites de propriedade sejam alterados,
mediante acordo entre ambas as partes, e de forma que seja benéfico para os dois lados.

Por fim, a Figura 3.3 ilustra um fluxograma contemplando todos os passos referentes a

metodologia utilizada neste trabalho, aplicados para ambos os cenarios avaliados.
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Figura 3.3 - Fluxograma representativo da metodologia adotada no trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a realizacdo de todos os passos descritos no capitulo anterior, referente a
metodologia, foram obtidos os resultados das analises de sensibilidade para os dois cenarios
avaliados. Para cada valor de preco de mercado foram calculados os valores de volume de
minério, volume de estéril, relacdo estéril/minério, teor médio da cava, valor presente liquido

da cava e vida util do empreendimento.

4.1 Cenério | - Cava Final Com Limites Fisicos

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 sdo apresentadas as cavas referentes ao Cenario |, geradas

dentro do limite de propriedade e com limitacdo de cota para o fundo de cava.

Figura 4.1 - Cavas matematicas 1-4 referentes ao Cenario |, geradas no NPV Scheduler.



Figura 4.2 - Cavas matematicas 5-8 referentes ao Cenario |, geradas no NPV Scheduler.

Figura 4.3 - Cavas matematicas 9-11 referentes ao Cenério I, geradas no NPV Scheduler.

54
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A partir das cavas mostradas pelas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 obteve-se os dados necessarios
para realizacdo das analises para os diferentes valores de preco. A Figura 4.4 mostra o gréfico
da relacao entre os valores de tonelagem de minério, tonelagem de estéril e 0 VPL da cava, para
cada valor de preco estudado dentro do Cenario I. Os valores de tonelagem de minério e esteril
foram obtidos multiplicando-se o volume encontrado por um valor de densidade igual a 2 t/m3,
adotado como padrdo para ambos 0s materiais.

Analisando-se a Figura 4.4 é possivel observar que a cava 1, a qual corresponde ao valor
de preco mais baixo, € a que possui 0 menor valor de tonelagem de minério. Este
comportamento ja era esperado, uma vez que para valores menores do preco de mercado, 0
beneficio de alguns blocos com teores mais baixos podera ser negativo, mesmo que o teor esteja
acima do teor de corte. Isto faz com que blocos que deveriam ser considerados como minério
sejam tidos como estéril, ja que a lavra ndo é mais economicamente vidvel. Esta situacdo

provoca uma diminuig&o nas reservas lavraveis, reduzindo consequentemente os limites da cava

final.
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Figura 4.4 - Comparativo das 11 cavas geradas para o Cenério |, em relacdo aos valores de tonelagem

de minério, estéril e VPL da cava.

Ainda de acordo com a Figura 4.4, ao contrario do que se esperava, nao foi possivel

observar um aumento significativo nos valores de tonelagem de minério entre as cavas 6 e 11.
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Para efeito de comparacgéo, a cava 11, gerada com o maior preco de mercado, apresentou um
aumento de apenas 0,6% na massa de minério em relagdo a cava 6, gerada a partir do valor base
de preco de mercado. Por outro lado, a diferenca entre o valor base e a menor cava (cava 1) foi
de 27,77%. A principal justificativa neste caso € de que, para o valor base (cava 6), os limites
da cava final j& estavam muito proximos dos limites de propriedade e de cota para o fundo de
cava adotados. Sendo que, mesmo com aumentos no prego, 0s contornos da cava foram muito
pouco alterados. Nota-se também que a partir da cava 8 ndo existem incrementos no valor de
tonelagem, tanto de minério quanto de estéril. Isto indica que a partir deste ponto a cava final
nédo pode mais sofrer expansdes, estando restrita aos limites impostos nas condic¢des de contorno
da anélise realizada.

Os valores de tonelagem de estéril também pouco variaram no decorrer dos testes. O
menor valor foi observado na cava 1, a qual também apresenta a menor quantidade de minério.
A partir desta, o valor da massa de estéril aumentou até atingir o seu maximo na cava 4. Deste
ponto em diante os valores decresceram até atingir um minimo na cava 8. Este valor minimo se
manteve constante para as demais cavas até a Ultima, seguindo a mesma tendéncia que 0s
valores de minério. A justificativa para este comportamento se assemelha aquela aplicada para
0 minério, com a diferenca de que neste caso a massa de estéril permaneceu praticamente
constante, mesmo para a menor cava. Isto indica que, apesar dos limites da cava terem se
retraido, a quantidade de estéril contida na cava aumentou na mesma propor¢do, devido a
diminuicdo do preco de mercado. Assim, tem-se que a variacdo entre o valor base € 0 menor
valor de tonelagem de estéril, correspondente a cava 1, foi de apenas 1,03%.

A analise de acordo com o critério econdmico foi realizada através do VPL das cavas
geradas. De acordo com a Figura 4.4, o comportamento do VPL para os diferentes testes seguiu
a tendéncia esperada. Observa-se que para valores mais altos de preco, obteve-se também um
maior VPL. Neste caso, o valor maximo de VPL encontrado coincidiu com aquele do maior
valor de preco. Isto mostra que independentemente dos contornos da cava, o prego tem grande
significancia na lucratividade do empreendimento. Assim, comparando-se o valor base
referente & cava 6 com o menor valor, referente a cava 1, obtém-se uma diminuicdo no VPL da
ordem de 66,91%. Por outro lado, ao se comparar o valor base com o maior valor de VPL,
encontra-se um ganho de 82,11%.

A Tabela 4.1 expde os demais parametros analisados apos a realizacdo dos testes.
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Tabela 4.1 - Variacdo do teor médio, REM e vida Util para as cavas geradas no Cenario |

Analise de Sensibilidade - Com Limite Fisico

Cava Preco (US$) P20s (%) REM (t/t)  Vida Util (anos)

1 50,00 13,09 4,30 19,20
2 60,00 12,43 3,66 22,71
3 70,00 12,03 3,38 24,72
4 80,00 11,80 3,24 25,87
5 90,00 11,70 3,17 26,34
6 100,00 11,64 3,14 26,58
7 110,00 11,61 3,12 26,71
8 120,00 11,60 3,12 26,75
9 130,00 11,60 3,12 26,75
10 140,00 11,60 3,12 26,75
11 150,00 11,60 3,12 26,75

De acordo com os dados da Tabela 4.1 observa-se que os valores de teor médio de P20s
decrescem a medida que o preco passa do seu valor minimo até o seu valor maximo. A
explicacdo para este comportamento estd no fato de que, para cavas menores, geradas com
precos mais baixos, a lavra tende a buscar as por¢des mais ricas da jazida. Neste caso, apenas
blocos com teores mais elevados serdo economicamente viaveis de serem lavrados, elevando
assim o teor dos blocos de minério da cava. Esta tendéncia também faz com que a quantidade
de blocos de minério seja reduzida em comparacgao com os blocos de estéril, uma vez que apenas
aqueles blocos com teores mais altos sdo tidos como minério. Como resultado, nestes casos a
REM serd maior.

Outro ponto a se discutir esta relacionado a quantidade de material movimentado. Para
precos mais baixos sabe-se que a cava sera consequentemente menor. No entanto, para pregos
mais altos os limites da cava se expandem, aumentando-se as reservas lavraveis. Se for
considerada uma taxa de produgéo constante ao longo dos anos, assim como foi feito neste

trabalho, a vida Util do empreendimento tende a aumentar & medida que o pre¢o aumenta.

4.2 Cenario Il - Cava Final Sem Limites Fisicos

Nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.6 sdo apresentadas as cavas referentes ao Cenario Il, geradas

sem considerar limitacOes de cota para o fundo de cava e limite de propriedade.



Figura 4.5 - Cavas matematicas 1-4 referentes ao Cenario 11, geradas no NPV Scheduler.

Figura 4.6 - Cavas matematicas 5-8 referentes ao Cenario 1, geradas no NPV Scheduler.
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Figura 4.7 - Cavas matematicas 9-11 referentes ao Cenario I1, geradas no NPV Scheduler.

A Figura 4.8 mostra o grafico da relacdo entre os valores de tonelagem de minério,

tonelagem de estéril e 0 VPL da cava, para cada valor de preco estudado dentro do Cenério II.

Valor Presente Liquido (R$)

ANALISE DE SENSIBILIDADE - SEM LIMITE FISICO

1.750.000.000 750.000.000
675.000.000
1.500.000.000
600.000.000
1.250.000.000 525.000.000
w
1.000.000.000 450.000.000 g
375.000.000 ©
o
500.000.000 225.000.000
150.000.000
250.000.000
illiitiiiig e
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cavas
mmmm Minério (t) Estéril (t) =—O=VPL (R$)

Figura 4.8 - Comparativo das 11 cavas geradas para o Cenario Il, em relacdo aos valores de

tonelagem de minério, estéril e VPL da cava.
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O grafico da Figura 4.8 é semelhante ao gréfico da Figura 4.4, entretanto, algumas
diferengas também podem ser observadas. A principal delas esta no volume de material, tanto
estéril quanto minério. Com a auséncia de restri¢oes fisicas de limite de propriedade e de fundo
de cava, as cavas geradas para o Cenario Il séo maiores e mais profundas do que as do primeiro
cenario, consequentemente possuem valores maiores de estéril e minério.

O comportamento individual dos valores de tonelagem de minério e estéril, no entanto,
permaneceu mesmo. A Unica diferenca neste caso € que os valores a partir da cava 8
permaneceram constantes devido a exaustao das reservas lavraveis, e ndo devido as limitaces
fisicas. Assim, ao se comparar o valor base para o minério (cava 6), por exemplo, com os valores
maximos (cava 11) e minimos de prego (cava 1), obtém-se respectivamente 0,67% e 28,09%.

Isto mostra que, enquanto as cavas geradas para valores abaixo do valor base possuem
relativamente menos minério, as cavas geradas para valores de preco acima do preco base pouco
sofrem alteragcGes com 0s aumentos de preco. O mesmo raciocinio também vale para os valores
de tonelagem de estéril, onde a variacdo entre o valor base (cava 6) e 0 maior valor de preco
(cava 11) foi de apenas -0,06%.

Em termos de ganho econdmico, a mesma tendéncia observada para o VPL no Cenario
I se repetiu no Cenario Il, sendo que os valores deste Gltimo foram, em média, 6,32% maiores
do que os do primeiro cenario. A principal explicacdo para este fato é de que, como no Cenério
Il ndo foram impostas restricdes fisicas para o algoritmo de otimizacdo, este foi capaz de,
conforme os dados de cada modelo econdémico inserido, encontrar 0s contornos que gerariam a
méaxima lucratividade do empreendimento.

Por fim, a Tabela 4.2 ilustra os demais parametros analisados para o Cenario Il.

Tabela 4.2 - Variagdo do teor médio, REM e vida Util para as cavas geradas no Cenario Il.

Andlise de Sensibilidade - Sem Limite Fisico

Cava Preco (US$) % P20s REM (t/t)  Vida Util (anos)
1 50,00 13,38 4,29 26,84
2 60,00 12,65 3,89 31,57
3 70,00 12,22 3,65 34,39
4 80,00 11,96 3,48 36,12
5 90,00 11,84 3,40 36,88
6 100,00 11,77 3,37 37,32
7 110,00 11,74 3,35 37,52
8 120,00 11,73 3,34 37,57
9 130,00 11,73 3,34 37,57
10 140,00 11,73 3,34 37,57
11 150,00 11,73 3,34 37,57
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Nota-se que os valores de teor médio e REM sdo bem semelhantes aos valores
observados na Tabela 4.1, referente ao Cenério I. Os valores referentes a vida atil do
empreendimento, no entanto, sdo maiores para o Cenario Il, uma vez que neste obteve-se cavas

maiores e mais profundas.
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5 CONCLUSOES

A determinacdo dos limites da cava final € um dos grandes desafios do planejamento de
uma mina a céu aberto, tendo impacto direto no sucesso do empreendimento mineral. Diversos
fatores podem influenciar estes limites sendo que o preco de mercado do minério é talvez o
mais significativo deles. Neste sentido, analises de sensibilidade sdo uma ferramenta importante
e muito util para o planejamento, uma vez que permitem avaliar os efeitos das variaveis mais
importantes ao projeto.

Neste trabalho foram realizadas duas andlises de sensibilidade considerando dois
cenarios diferentes, com restri¢des fisicas e outro sem. Quando os testes foram realizados com
um limite de cava definido, sendo que esse limite ndo poderia ser ultrapassado, observou-se um
aumento do ganho econémico na forma do aumento do VPL da cava, no entanto, 0 aumento de
preco ndo propiciou um aumento significativo de volume de minério e estéril neste caso. Isso
ocorreu pois para o valor estabelecido como base, a cava ja se aproximava dos limites que
restringiam os contornos da cava final.

Ja para o cenario sem limita¢cfes, analisado visando-se observar o quanto a cava
aumentaria sem restrigdes de cota e limite de arrendamento, observou-se que tanto o VPL
quanto as quantidades de minério e estéril aumentaram, até atingir um valor maximo
estabelecido pelas proprias condi¢des do modelo geoldgico de blocos, de forma que mesmo que
0 preco aumentasse para além dos limites estabelecidos pela analise de sensibilidade, mudancas
no volume de minério e estéril ndo ocorreriam.

A utilizagdo do Cenario Il também serviu para se conhecer os limites verdadeiros da
cava final, uma vez que nenhuma restricdo ou imposicdo de area ou cota foi feita na escolha

dos contornos 6timos.
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