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RESUMO

O relatorio de reservas é um dos documentos mais importantes durante a abertura
da mina e nele é feita a submisséo da cava 6tima, ndo podendo mais ser alterada.
Normalmente, ndo é feita uma analise de sensibilidade para esse relatério,
procedimento este que é muito importante para o andamento do planejamento de
lavra. Ao longo do planejamento da mina, varios tipos de riscos podem ser
encontrados e como ndo ha a possibilidade de modificar a cava 6tima submetida ao
relatorio, pode-se gerar prejuizo no futuro. Ao fazer esta analise de sensibilidade, é
possivel identificar os riscos previamente. O objetivo geral deste trabalho é elaborar
o relatério de reservas empregando-se a analise de sensibilidade de variaveis
econbmicas e geométrica, avaliando-se 0s possiveis riscos do projeto para que 0s
mesmos ja sejam identificados e reduzidos. Para isso, foi utilizado o modelo de
relatorio canadense NI43101, uma vez que o0 mesmo é uma das grandes referéncias
para informe de reserva para a bolsa de valores no mundo. Os cenarios avaliados
na analise de sensibilidade foram gerados no software MiningMath, utilizando-se o
modelo de blocos Marvin, de uso livre. Por fim, comprovou-se a eficacia na anélise
de sensibilidade, incrementando o VPL em cerca de 11% para esse projeto. Além
disso, obteve-se éxito na realizacdo da mesma de forma prética, para a taxa de
desconto, preco do minério e custos, e tedrica, para o teor. Ademais, mostrou-se a
relevancia da inclusdo das variaveis geométricas nesta andlise prévia, ao identificar
gue seus impactos podem variar de 12% de ganho a 95% de perda no VPL. Este
resultado justifica a importancia do estudo e melhor compreensao destas variaveis e
seus respectivos impactos no projeto, afirmando a classificacédo tedrica das mesmas
como néo-lineares.

Palavras-chave: Planejamento de lavra. Sequenciamento direto de blocos.
Relatorio de reserva.



ABSTRACT

The reserves report is one of the most important documents during the opening of
the mine and it contains the submission of the optimal pit, which can no longer be
changed. Normally, a sensitivity analysis is not carried out for this report, a procedure
that is very important for the progress of mine planning. Throughout the mine
planning, several types of risks can be found and, as there is no possibility of
modifying the optimal pit submitted to the report, it can generate losses in the future.
By doing this sensitivity analysis, it is possible to identify the risks in advance. The
general objective of this work is to prepare the reserves report using the sensitivity
analysis of economic and geometric variables, evaluating the possible risks of the
project so that they are already identified and reduced. For this, the Canadian report
model NI43101 was used, since it is one of the major references for reserve reporting
for the stock exchange in the world. The scenarios evaluated in the sensitivity
analysis were generated in the MiningMath software, using the Marvin block model,
which is free to use. Finally, the effectiveness of the sensitivity analysis was proven,
with success in its practical form, such as the discount rate, ore price and costs, and
theoretical, such as grade. Furthermore, the relevance of including geometric
variables in this previous analysis was shown, confirming the theoretical classification
of these variables as non-linear.

Keywords: Mine Planning. Direct Block Scheduling. Reserve Report.
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1 INTRODUCAO

Segundo Curi (2017), o estudo da lavra € um campo demasiado
abrangente, de forma que sao tantos os conhecimentos e especialidades que seria
impossivel explorar todos 0s possiveis assuntos em um unico trabalho. Dito isso, 0
presente trabalho se aprofundara na area de planejamento de lavra, que consiste
em elaborar um plano estratégico de producdo de forma que haja um maximo
aproveitamento das reservas e simultaneamente uma maior economicidade do
projeto.

Em adicdo a isso, atualmente ainda muito se muda no planejamento
durante a vida util da mina. Ainda segundo Curi (2017), o processo de um projeto de
lavra acontece de forma simultdnea com outros procedimentos conforme ilustra a
Figura 1 a sequir.

Figura 1 — Ciclo tipico de lavra de minas.

Lavra

Fonte: Curi (2017)
Devido a essa simultaneidade, muitas vezes inicia-se 0 projeto com

determinadas caracteristicas e parametros e estes vao se modificando ao longo do
tempo. Sendo assim, € necessario ter-se um planejamento prévio que ja considere
tais possiveis mudancas de forma que sendo necessario fazé-las, as mesmas nao
impactem o projeto de forma brusca.

Partindo deste principio e com o objetivo de detalhar cada vez mais o
tema proposto, € imprescindivel passar pelos temas de declaragéo de reservas e
analise de sensibilidade. O primeiro topico é extremamente relevante uma vez que
“as reservas minerais declaradas representam um ativo de grande importancia para

uma empresa de mineragdo” (TULCANAZA, 2015, p. 219). Porém, apesar de se
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encontrar artigos e materiais relacionados a analise e caracterizacdo de reservas,
ainda ha um foco maior no que diz respeito a declaracao de recursos. Ja o segundo
€ um topico de alta relevancia em qualquer area de atuacdo que abra margem para
alteracdo de variaveis. Na mineracédo, ha alguns trabalhos importantes dentro da
tematica do planejamento de mina como Amorim (2018), Flores e Cabral (2008) e
Peroni (2002).

Contudo, ainda ndo hd um contetido que agregue ambos os temas e é a
partir desta circunstancia que se elucida a relevancia do presente trabalho. Portanto,
a atual pesquisa parte do seguinte questionamento: Como fazer um relatério de
reservas no qual uma analise de sensibilidade seja previamente considerada?

Ademais, sugere-se como hip6tese que é possivel realizar uma andlise de
sensibilidade previamente a elaboracdo do relatério de reservas, pode-se obter
melhores resultados durante e ao final do planejamento de lavra. Logo, o objetivo
geral deste trabalho € realizar um relatorio de reserva que considere uma analise de
sensibilidade prévia, enquanto se comprova que € possivel fazé-la por meio da
metodologia de sequenciamento direto de blocos (DBS), bem como a importancia
das variaveis geométricas.

Com a finalidade de atingir o objetivo proposto, o software utilizado sera o
MiningMath, o qual ainda é um programa relativamente novo que esta ainda
buscando abrir 0 seu espaco no mercado mineiro e reconhecimento como software
habilitado para realizar tal relatorio.

Nos proximos capitulos uma revisdo bibliografica sera apresentada para
introducdo de alguns assuntos relevantes para o andamento do trabalho, assim
como a metodologia utilizada para desenvolvimento dos cenérios estudados. Por
fim, os resultados serdo evidenciados, bem como as devidas conclusdes acerca dos

mesmaos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A industria mineira é demasiada extensa para ser compreendida em uma
Unica definicdo. Para facilitar seu estudo e compreensao, segundo Curi (2014) foram
divididas em quatro estagios conceituais principais, embora a execu¢cao dos mesmos
esteja atrelada. Sao eles: prospeccdo, exploracdo, desenvolvimento e lavra, ja
levando em consideracdo o fechamento de mina. Para delimitar melhor o campo de
atuacao deste trabalho, doravante serdo tratados temas relacionados a exploragéo e

a lavra.

2.1 Recursos e reservas

Uma das partes cruciais do desenvolvimento de um projeto de mineracao
consiste na pesquisa e quantificacdo da jazida mineral. Tais jazidas sdo descobertas
a partir de anomalias, sejam elas quimicas ou fisicas, que identificam os elementos
e/ou minerais que estdo in situ. Todavia, conforme a Figura 2 elucida, ha diferentes
definicbes para o mesmo depdsito geoldgico baseado no grau de conhecimento
sobre o mesmo.

Figura 2 — Classificacao de recursos e reservas.

Informagoes de

Exploracao
RECURSOS RESERVAS
MINERAIS MINERAIS
Aumento do
ivel d :
conf'i‘:l:Iid:de e Inferldo
conhecimento
geolégico Indicado Provavel
Medido Provada

Consideragdes sobre fatores de lavra, beneficiamento, metalurgia, economicidade,
mercado, aspectos legais, infraestrutura, governamentais e de meio ambiente,
performance social e governanga (ESG)

(os “Fatores Modificadores”)

Fonte: CBRR (2022)
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2.1.1 RECURSOS

Os recursos séo a classificacdo de um depdsito com baixo ou nenhum
nivel de conhecimento, seja ele econbmico, técnico, ambiental ou legal. J& no
ambito geoldgico, ha trés possiveis categorias: 0s recursos inferidos, indicados e
medidos. O primeiro é referente ao menor grau de conhecimento geoldgico e ocorre
quando ha sinais de ocorréncia de um depdsito, mas ndo é certa a continuidade do
mesmo. O segundo apresenta um nivel médio de informagdo, enquanto o Ultimo
dispde de um elevado nivel de conhecimento geolégico sobre teores, forma,
tonelagem e demais caracteristicas relevantes. Segundo Curi (2017), ainda ha uma
quarta categoria possivel, 0s recursos potenciais, 0s quais ndo se enquadram nas
classificacdes acima, mas ainda ha uma possibilidade aceitavel de que haja

aproveitamento.

2.1.2 RESERVAS

Os recursos podem ser convertidos em reservas a partir do aumento do
estudo do deposito geoldgico com relacdo a economicidade e legalidade, além de
aspectos técnicos e ambientais. Ademais, em similaridade ao que ocorre com 0s
recursos, as reservas também possuem diferentes classificacdes baseadas no seu
grau de conhecimento geoldgico. Elas podem ser divididas em reservas provaveis e
provadas e estdo relacionadas com o0s recursos indicado e medido,
respectivamente, assim como os mesmos niveis de informacdo. Sendo assim, as

reservas constituem as partes economicamente viaveis de um recurso.

2.2 Codigos de declaracado de recursos e reserva

Os codigos de declaracao de recursos e reservas sao partes importantes
das leis de cada pais. Sendo assim, cada pais tem o seu cédigo, apesar de alguns
serem mais aceitos mundialmente do que outros. Os codigos mais conhecidos,
antigos e com maior reconhecimento no mercado sao aqueles provenientes de
paises com forte atividade mineira como Australia, Canada, Estados Unidos, Africa

do Sul, entre outros. Segundo Miskelly (2003), até o inicio dos anos 90, pouco ainda
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havia se desenvolvido no que diz respeito a padrbes internacionais de informe de
reservas. Comecou-se com 0 JORC (sigla para “Joint Ore Reserves Committee”), na
Australia, em 1989, sendo referéncia até os dias atuais. Este foi seguido pelos
codigos americano e inglés em 1991, até culminar em um Conselho de Institutos de
Mineracdo e Metalurgia em 1993. Neste conselho houve a incorporacdo de
representantes também da Austrélia e Africa do Sul.

Além disso, no Brasil, também h& um cdédigo de declaracdo e que foi
atualizado recentemente, em 2018. A Figura 3 a seguir mostra um comparativo entre

os codigos de alguns paises de acordo com Santos (2017).

Figura 3 - Comparativo entre os coédigos dos paises.

DOMINIO AGAO

PAISES DOS BENS MINERAIS GOVERNAMENTAL GESTAO AMBIENTAL
Unido (MMA, IBAMA a COMAMA)
BRASIL Unifio Unifio legisla sobre os recursos minerais Estados e Municipios
(Agéncias atuam nas questbes ambientais )
Proprietirio A gestio mineral & compartihada 0 Govemneo Federal através do Ministério do
EUA do enre o Intetior & o EPA, juntamente com os Estados
salo Governo Federal e as Estadas fazema gestio do meio ambiente
O confrole efetivo da mineragho estd a cargo
das Provincias, 0 Departamenio Nacional de Meio Ambiente
Proprietario juntamenia com a CEAA
CANADA da solo O Governo Federal atua suplatamente As resanas indiganas {indian Act)
(exoato ouno, prata e petdlas) |quando a mineragio interfare am quesibes de Rasenas Faderais (Prg. Nacionais) - Gov, Federal
pesca, direitos indigenas, negdcios e Parques e terras provinciais - Gov. Provincial
comércio, ferrovias e energia atdmica.
Coraa, Estados a Tamtbnos Os bans minarais penancem a Conoa, COMMONWELTH, Ministénos dos Recursaos Nalurais
AUSTRALIA| (Bens sobre a suas respectivas | Estados e Territdrios que possuem jurisdigio do Meio Ambiente e EPA (avaliam impacios
juridigdes) sobre 05 seus recursos naturais, ambientais juntamente com os Estados e Temitdrios)

Fonte: Santos (2017)

2.2.1 CODIGO CANADENSE

O cdbdigo canadense é comumente chamado de NI 43-101, que faz
referéncia ao nimero da norma nacional, que sdo chamadas de Instrumentos
Nacionais (NI). Segundo Miskelly (2003), o mesmo foi implantado em 2001 e, apesar
de se manter em vigor até os dias atuais, passou por revisdes e alteracdes, sendo a
tltima feita em 2019. Esta regulamentacdo responde ao Instituto Canadense de
Mineragdo, Metalurgia e Petréleo, visando o fornecimento de informagbes mais
precisas e confidveis pelas empresas mineiras.

Outrossim, no que diz respeito a parte de declaragdo da cava e

planejamento inicial da mina, as informacdes pedidas estdo listadas a seguir.
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e Tonelagem da mina (Minério e total);

e Teor de corte;

¢ Relacédo estéril-minério;

e Considerar a dilui¢ao;

e Categoria de reserva provada e provavel,

e Soma da tonelagem e teor de cada categoria.

Em adicdo, outras informacfes também sdo pedidas e ndo serdo
abordadas por ndo serem englobadas pela area deste estudo como: método de
lavra, circuito de beneficiamento detalhado, balanco metalirgico da usina, entre
outros. Além disso, a NI também prevé uma analise de sensibilidade, porém com um
foco nos parametros econémicos, como taxa de desconto, preco do minério, teor,

custos e outros parametros que a pessoa responsavel julgar importantes.

2.3 Softwares

A tecnologia € uma parte importante na evolucdo de qualquer industria e
possui grande impacto na industria mineira. Os softwares compdem uma das partes
da tecnologia mais presentes no mundo da mineracdo. Para a area de planejamento
de lavra, especificamente, os softwares mais comuns séo os de sequenciamento de

mina e os principais utilizam os algoritmos de Lerch-Grossman/Pseudoflow.

2.3.1 LERCH-GROSSMAN/PSEUDOFLOW

O algoritmo de Lerch-Grossman foi criado em 1965, por Helmut Lerchs e
Ingo Grossmann, porém somente na década de 90, com a acessibilidade das novas
tecnologias € que veio a primeira aplicacao pratica, com a criagdo do Whittle. Até a
virada do século, a metodologia ja havia se tornado referéncia e praticamente
obrigatéria por todo mundo, o que perdura até a atualidade. Na década de 2000
algumas melhorias foram feitas, como o algoritmo Pseudoflow, que traz o0 mesmo
resultado, porém com uma maior rapidez nos resultados.

Esta metodologia trabalha por passos e € baseada na precedéncia de

blocos. O passo a passo interno esta ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Passos da metodologia Lerchs-Grossman/Pseudoflow.

N

(® MELHOR CASO PUSHBACKS (3

Geometrias =g

D e
‘ ‘Vf s

@ CURTO-PRAZO Teores, horas, @

tipo de rocha

SEQUENCIAMENTO

Fonte: Adaptado de miningmath.com

Segundo a teoria apresentada pelo tutorial da MiningMath, primeiro passo
€ a geracdo das cavas aninhadas, que visa escolher a cava final que maximize o
fluxo de caixa ndo descontado. Em seguida, sdo inclusas as geometrias, para a
definicdo dos chamados Pushbacks e mais uma vez, escolhido com qual prosseguir.
Ja na parte seguinte, a de sequenciamento propriamente dito, se inclui o restante
das restricdes para ter a sequéncia de lavra. Por fim, se necessario, escolhe-se o
melhor sequenciamento para o desenho do planejamento de curto prazo.

Porém, esse sistema de passos pode gerar a perda de possiveis
melhores solucdes, uma vez que uma decisdo limita a proxima. Além disso, a
metodologia apresenta alguns problemas operacionais de resultados que nao
englobam todas as variaveis presentes em um projeto real de mineracdo, e estes

estéo ilustrados na Figura 5 a sequir.
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Figura 5 - Pontos negativos da metodologia Lerchs-Grossman/Pseudoflow.

LERCHS-GROSSMANN/PSEUDOFLOW

' Unpredictable Production Processing Capacity

AA‘A‘

1 2 3 4 5 & 7 88 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cavas

ndl ® @ &

Tonelagem (Mt)

VAZIOS NA FLUXD DE CAIXA TEORES DE FATORES SEQUENCIA
PRODUGAD MAD DESCONTADOD CORTE PRE- DE RECEITA OMICA
DEFINIDOS

Fonte: Adapado de miningmath.com

O primeiro topico é o problema de producédo, que ndo se mantem estavel
na linha verde, que seria o esperado. Ao invés disso, ocorrem picos e vazios na
producdo, o que ndo € algo viavel na vida real. Ademais, consideram um fluxo de
caixa ndao descontado, ou seja, ndo considera a variagdo do valor monetario no
tempo para tomada de decisdo. Além disso, necessita de um teor de corte
predefinido e gera uma Unica sequéncia baseada em fatores de receita. Este fato
atrela a sequéncia ao fato de receita, ou seja, quanto maior o fator de receita, maior
a cava em diametro e profundidade, porém a sequéncia sempre permanecera a

mesma.

2.3.2 Sequenciamento direto de blocos

A metodologia de Sequenciamento Direto de blocos, ou, em inglés, DBS,
foi criada na década de 60, porém, nao foi utilizada até os anos 2000 por falta de
poder computacional. Somente nessa €poca, com 0 surgimento da tecnologia 64
bits, foi possivel a implementacao pratica de tal metodologia. A primeira aplicagédo foi
da empresa MiningMath, no ano de 2013, com o lancamento do software agora

homonimo, e até os dias atuais se mantém pioneira no uso desta tecnologia.
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Atualmente ha também no mercado o programa Deswik Go, da Deswik, e
o Doppler, desenvolvido na Universidade do Chile, implementando também a
metodologia DBS em parte de seus algoritmos, porém ambos ainda com algumas

etapas do algoritmo de Lerchs-Grossman.

Diferentemente dos softwares que utilizam LG, o DBS n&o utiliza um
processo passo a passo, e na verdade realiza uma otimizacao global, considerando
todas as variaveis possiveis em uma Unica tomada de deciséo. A Figura 6 a seguir

apresenta um esquema sobre 0 assunto.

Figura 6 - Esquema sobre o DBS.

/ SUPER MELHOR CASO PUSHBACKS\
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Fonte: Adaptado de miningmath.com

Ademais, estudos como Marinho (2013) comprovam as vantagens de se
utilizar o DBS para realizar o sequenciamento de mina. Para complementar, a Figura

7 mostra algumas dessas diferencas.
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Figura 7 - Comparativo entre LG e DBS.
SEQUENCIAMENTO DIRETO DE BLOCOS
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Fonte: Adaptado de miningmath.com

Das comparacdes, o item mais relevante é a capacidade de geracdo de
multiplos cenarios a partir da modificacdo de qualquer variavel. E esta caracteristica
que faz esse software adequado para realizacdo de uma analise de sensibilidade,
uma vez que qualquer pequena variacdo de valor pode gerar uma sequéncia de
extracdo completamente diferente.

Outrossim, é importante ressaltar que diferentemente dos algoritmos
tradicionais, que utilizam precedéncia de blocos, o MiningMath utiliza superficies.
Segundo Marinho (2015), as superficies sdo uma série de pontos de elevacdes, as
quais dividem os periodos dentro de um sequenciamento. Além disso, também diz
gue esse tipo de abordagem facilita a otimizacdo, ja que reduz a quantidade de
restricbes de angulos e permite a inclusdo de outras restricbes geométricas.

Em segundo plano, as geometrias s&o parametros operacionais
fundamentais para o bom funcionamento da extracdo. Uma vez definidos,
dificilmente podem sofrer grandes alteracfes ap0s a mina entrar em operacao, ja
gue impactam diretamente no dimensionamento dos equipamentos que Sserao
utilizados. Ademais, se tratam de variaveis nao lineares, ou seja, ndo possuem
comportamento previsivel em relacdo ao seu impacto no resultado do projeto. As

variaveis geométricas, como avancgo vertical (AV), largura de fundo (LF) e largura de
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mina (LM), ilustradas na Figura 8 a seguir, serdo incluidas na analise de

sensibilidade deste projeto pelos motivos acima apresentados.

Figura 8 - Variaveis geométricas.

Fonte: Adaptado de miningmath.com

Por fim, o artigo de Marinho (2015), também traz conceito de otimizacao
estocastica, mostrando que o MiningMath também suporta simulacdes de uma
determinada varidvel, gerando uma sequéncia final que respeite todas as
simulacbes. Esta abordagem evita que uma jazida seja inviabilizada como
consequéncia das incertezas ao redor das estimativas de teores por exemplo.

2.3.2.1 Modelo Marvin

O software MiningMath j& vem com um modelo de demonstracéo
previamente configurado, chamado Modelo Marvin, o0 mesmo disponibilizado pelo
Whittle e amplamente testado. Este modelo foi extraido do site Minelib, site que
disponibiliza modelos geolbgicos abertos, de forma gratuita, para realizacdo de
estudos. A Tabela 1 a seguir, mostra todos os modelos disponiveis na plataforma e

suas caracteristicas.
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Tabela 1 — Modelos de blocos disponibilizados pelo Minelib.

Meme Nidmero de blocos Namero de precedentes MNamero de periodos
Newmanl 1.060 3,922 6
Zuck small 9,400 145,640 20
D 14,153 219,778 12
Zuck medium 20277 1,271,207 15
P4HD 40,947 738,609 10
Marvin 53,271 650,631 20
W22 74,260 764,786 12
Zuck large 096,821 1,053,105 30
SM2 00.014 06,642 30
McLaughlin limit 112,687 3,035,483 15
McLaughlin 2,140,342 73,143,770 20

Fonte: Adaptado de Espinoza (2013).
Em adicdo, segundo Espinoza (2013), a Tabela 2 a seguir mostra o VPL
maximo ja conhecido por uma solucéo inteira até o0 momento do estudo, para cada

um dos modelos disponiveis.

Tabela 2 — Lucro maximo conhecido dos modelos de blocos disponibilizados pelo

Minelib.
Nome |D IR| LP maximao Melhor resultado Diferenca
conhecido (%)
Newmanl 2 2 24,486,549 23,658,230 34 %
Zuck small 2 2 905,878,172 872,372,967 3.7 %
D 2 2 410,891,003 406,871,207 1.0 %
Zuck medium 2 2 750,519,109 675,931,038 9.9 %
Marvin 2 2 911,704,665 885,968,070 28 %
w23 4 7 387,693,394 0 100 %
Zuck large 2 2 57,938,790 57,334,014 1.0 %
SM2 2 2 1,652,394,327 1,650,439,213 0.1 %
McLaughlin limit 2 1 1,324,829,727 1,321,662,551 02%
McLaughlin 2 1 1,512,971,680 1,510,126.435 0.2 %

Fonte: Adaptado de Espinoza (2013).

Por ser o modelo de demonstracdo do software MiningMath, os

parametros base utilizados estéo listados no Quadro 1 a seguir.



Quadro 1 — Parametros base do projeto Marvin

Parametro Valor

Tamanho do bloco 27000 m?® (30x30x30)
Au - Preco de venda 12 $/g
Au - Custo de venda 0.2 $/g

Au - Recuperacao 0.60
Cu - Preco de venda 2000 $/t
Cu — Custo de venda 720 $/t

Cu - Recuperacao 0.88

Custo de mina 0.9 $/t
Custo de processamento 4.0 $/t
Taxa de desconto 10% ao ano
Densidade padréo 2.75 t/m3
Angulo padréo 45 graus

Fonte: Adaptado de miningmath.com
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3 METODOLOGIA

Em funcéo da juncao da aceitacdo mundial com a facilidade em encontrar
informacgdes, o codigo escolhido para ser usado neste trabalho foi o canadense.
Além disso, sera elucidada a possibilidade de realizacdo da analise de sensibilidade
para os parametros obrigatérios, e se enfocara nas variaveis operacionais.

Devido a ser um dos modelos mais bem testados da lista e por ser o
modelo de demonstracdo do software que sera utilizado, facilitando tramites de
licencas de estudo, o modelo utilizado sera o Marvin. Ademais, a metodologia
estudada sera baseada na realizacdo de testes e analise dos resultados conforme

descrito a seguir:

e Definir os parametros usados no projeto, baseado nos valores
utilizados nos tutoriais;

e Determinar as variaveis a serem avaliadas da anélise de sensibilidade,
variando a taxa de desconto, o preco do minério, o avanco vertical, a
largura de fundo e a largura de mina;

e Encontrar a cava final do projeto no software MiningMath;

e Encontrar o melhor caso;

e Encontrar o sequenciamento com os valores padréo;

¢ Realizar a analise de sensibilidade no MiningMath;

e Escolher os melhores parametros a partir da andlise de sensibilidade;

¢ Finalizacdo do sequenciamento no MiningMath;

e Levantar dados para realizacdo do informe de reservas segundo o
cbdigo canadense.

Esta metodologia esta visual e resumidamente descrita no fluxograma

presente na Figura 9 a sequir.



Definir parametros
utilizados no
projeto

Levantar dados para
informe de reservas

Figura 9 — Fluxograma da metodologia.

Definir variaveis
usadas na andlise
de sensibilidade
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parametros 6timos sensibilidade

Fonte: Autor
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Encontrar o melhor
caso do projeto

Realizar o
sequenciamento com
os valores padrio
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em primeiro lugar, o Quadro 2 mostra a escolha das variaveis padrdo
utilizadas no projeto.

Quadro 2 — Variaveis padréo definidas para o projeto Marvin

Variavel valor |
Taxa de desconto (%a.a.) 10
Custo de mina (custo/t) 0.9
Custo de remanejo ($/t) 0.2
Producéo do processo (Mt) 10
Producéo total (Mt) 40
Teor maximo de Cu na planta (%) 70
Largura minima de Fundo (m) 100
Largura minima de Mina (m) 50
Taxa méaxima de Avanco Vertical (m) 150

Fonte: Autor

Além das variacbes obrigatorias, foram escolhidas as variaveis
geométricas para incluir-se na analise de sensibilidade. Dessa forma, o Quadro 3
mostra como foi feita a analise de sensibilidade.

Quadro 3 — Variaveis para a analise de sensibilidade.

Variavel Status

Taxa de desconto Feito
Preco do minério Feito
Teor Pode ser feito por otimizagéao
estocastica
Custos Pode ser feito de forma

analoga ao preco do minério

Largura Minima de Fundo Feito
Largura Minima de Mina Feito
Taxa Méxima de Avanco Feito

Vertical

Fonte: Autor
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A analise de sensibilidade do teor ndo foi feita por falta de dados
simulados, j& que com o modelo Marvin s6 ha uma coluna de teor, mas mostra-se
que é possivel ser feita por meio da otimizacdo estocéstica. Ja a andlise de
sensibilidade do custo é muito similar a do preco, uma vez que ambos tém impacto
no valor econémico, portanto, 0 que muda € o valor econémico dentro do programa.

Definidas as variaveis, os cenarios base foram executados, comecando
pela cava final, passando pelo melhor caso, que representa o VPL maximo, sem
restricbes e com a vida util normal da mina, e finalizando no sequenciamento

propriamente dito, com todas as restricbes, como mostra o Quadro 4.

Quadro 4 — Sequéncia de casos padrao.

Cenério VPL
Cava Final 1403.3
Melhor caso 557.3
Sequenciamento livre 474.2
Sequenciamento 20 anos 424.0

Fonte: Autor

E importante comentar que, a cava final, ilustrada pela Figura 10, gerada
no MiningMath € uma representacdo da cava 6tima do Lerch-Grossman, uma vez
gue nao utiliza taxa de desconto para definicho do destino dos blocos. Para esse
caso, obteve-se de resultado 1403,3 M$, representando um aumento de 58% no
valor maximo do projeto, quando comparado com o lucro maximo conhecido do
projeto apresentado por Espinoza (2013). Além disso, encontrou-se um
sequenciamento de 30 anos. Por este motivo, fez-se o teste travando a vida util da
mina em 20 anos como havia sido informado, o que representou uma perda de 50,2
M$. Por isso, optou-se por avancar para a fase de andlise de sensibilidade com os

periodos livres.
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Figura 10 — Cava final obtida no software MiningMath.
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Fonte: Resultados do MiningMath

Nesta nova etapa, iniciou-se com a andlise da taxa de desconto. A Figura
11 mostra o gréfico desta variacao.

Figura 11 — Grafico da variacdo de taxa de desconto.

Taxa de desconto

1200.0
1000.0
800.0

600.0 e

VPL (M$)

400.0 .
200.0

0.0
0 5 10 15 20 25

Taxa de desconto (%)

Fonte: Autor

Como ja era esperado, a taxa de desconto tem um efeito inversamente
proporcional no resultado do projeto. Ou seja, quanto maior o valor da taxa, menor

serd o meu retorno final.
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Figura 12 — Grafico da variacdo de preco do minério.
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Fonte: Autor

J& para o preco do minério ocorre o0 contrario, quanto maior o preco,
maior sera VPL do projeto. De forma analoga ao preco, e levando em consideracao
gue o calculo do VPL se d4, em sua base, por receita menos o custo, para a
variacdo do custo, quanto maior o custo, menor sera o retorno.

Iniciando as analises das geometrias, € importante comentar que as
variagdes iniciaram de 30 m em 30 m, uma vez que é a dimensdo dos blocos nos
trés eixos. Eventualmente, em alguns intervalos, foram feitas analises mais proximas
para verificar valores mais préximos ao valor desejado ou resultados contrastrantes.

Os resultados da variacéo da largura de mina estéo ilustrados na Figura 13.
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Figura 13 — Grafico da variacdo da Largura de Mina.
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Fonte: Autor

Como o previsto, a largura de mina ndo é uma variavel linear, portanto,
nao segue uma previsibilidade nos resultados. Isso pode ser evidenciado na
constancia de resultados para as variacbes de 0 m a 29 m, sendo este Ultimo o valor
mais proximo do padrdo, 50 m, com VPL acima de 500 M$. Por este motivo, foi o
valor escolhido para a analise combinada.

J& para o avanco vertical, este fato se evidencia para os pontos de 160 m,
180 m, 190 m e 270 m, os quais sofreram uma queda nos resultados ao invés de

aumento, como ilustra a Figura 14.
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Figura 14 — Gréfico da variagdo do Avanco Vertical.
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Fonte: Autor

A escolha de qual avanco vertical seguir € um pouco mais delicada, uma
vez que apesar de ser uma variavel nédo linear, é frequente que a tendéncia seja por
aumentar o VPL quanto maior a profundidade que o otimizador pode atingir por
periodo, uma vez que recupera-se materiais mais ricos e sofrendo menos aplicacéo
da taxa de desconto. Porém, néo € algo facil de ser feito na pratica. Por isso, foram
escolhidos os valores com melhor lucro, mas mais proximos do valor desejado, ja
gue é sim possivel ter certa flexibilidade. Portanto, na andlise combinada, utilizou-se
os valores padrédo, 200 m, 210 m e 270 m.

Por fim, a largura de fundo confirma o mesmo fato da nao linearidade, e

foi escolhido o valor com maior retorno, como ilusta a Figura 15.
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Figura 15 — Grafico da variacdo da Largura de Fundo.
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Fonte: Autor

Antes de passar para a proxima etapa, foi feita uma analise combinada,
na qual se mantiveram os valores de largura de fundo e largura de mina escolhidos,
de 30 m e 29 m, respectivamente, variando o avanco vertical com os melhores

valores. Os resultados estdo no Quadro 5.

Quadro 5 — Analise combinada.
Avanco Vertical (m) VPL |

150 501.4
200 526.0
210 526.1
270 530.9

Fonte: Autor

Devido a baixa diferenca, o cenario escolhido foi o de avanco vertical de
200 m, o qual também estd mais proximo do valor inicialmente desejado. Dessa
forma, com a analise de sensibilidade, foi possivel incrementar o VPL em cerca de
11% para esse projeto, quando comparado com 0 sequenciamento inicial com todas
as variaveis. Ja para as variaveis geométricas identificou-se que seus impactos
podem variar de 12% de ganho a 95% de perda, justificando a importancia do

estudo e melhor compreensao das mesmas e seus respectivos impactos no projeto.
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Feito isso, basta encontrar as informagdes pedidas pela norma
internacional. As Figuras 16, 17 e 18 a seguir mostram as massas de minério e total,
conforme pedido, e também a de estéril. E importante ressaltar que a extracdo da

mina ocorre apenas até o periodo 23, porém, devido ao material estocado e

retomado ao processo, a planta opera até o periodo 30.

Figura 16 — Gréfico de producédo do minério.
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Fonte: Resultados do MiningMath

Figura 17 — Grafico de producéo total.
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Figura 18 — Grafico de producéo de estéril.
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Fonte: Resultados do MiningMath

No mesmo arquivo de resultado, é possivel ver a tabela com os valores
de producéo de cada destino, para cada um dos periodos, como mostra a Figura 19.
Desta forma, é possivel calcular ndo somente a relacao Estéril-Minério total, mas
também por ano. Para este projeto, a REM total é de 1:1,04.

Figura 19 — Tabela de producéo por periodo.

Period Production
1 9.998573877
2 9.988657209
3 9.99752625
4 9.9969729395
5 9.99588789
6 9.99445473
7 9.999619938
8 9.99817992
9 9.999253548
10 9.98463807

Fonte: Resultados do MiningMath

Ja no aquivo de resultado chamado “Mined Blocks” € possivel encontrar

as informac®es ilustradas na Figura 20, além de outras como densidade, angulo,

coordenadas, entre outros.
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Figura 20 — Principais variaveis do arquivo “Mined Blocks”.

Periodo Processado  Destino  Teor_CU_% Teor_AU_ppm  Valor Econdmico Categoria

23 1 0.436558 0.219401 111366 2
23 1 0.672963 0.787037 590465 1
23 1 0.607037 0.788889 538271 2
22 1 0.667076 0.784703 585354 2
22 1 0.731838 0.378789 417972 2
22 1 0.688685 0.723111 571711 2
21 1 0.579629 0.788148 515806 1
22 1 0.585926 0.66037 456152 2
22 1 0.67 0.519629 452615 2
23 1 0.749406 0.613262 570350 1
23 1 0.462924 0.225262 123794 1
21 1 1.01383 0.304974 592602 1
20 1 1.03923 0.567945 781487 1

Fonte: Resultados do MiningMath

Todo o restante de informacdes necessarias pode ser obtido a partir
dessas informacdes, porém é importante aclarar que o destino 1 se refere ao minério
e o destino 2 ao estéril. De maneira analoga, a categoria 1 classifica o bloco como
medido, enquanto o 2 classifica como inferido, dando assim as classificacdes de
reserva provada e provavel.

Para identificacéo do teor de corte marginal, basta realizar-se um filtro na
coluna de destino, selecionando apenas os blocos considerados como minério e, em
seguida, filtrar o valor minimo de teor para cada um dos elementos. Para este
cenario em especifico, o teor de corte do cobre foi de 0,079969% e o do ouro de
0,075164 ppm, desconsiderando os blocos de estéril que foram para o processo,
como mostra a Figura 21. Porém, pode-se evidenciar a necessidade de alteracao
das exigéncias para englobar novos tipos de metodologia, como por exemplo a

alternativa de se apresentar o teor de corte ou o teor médio total.
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Figura 21 — Principais informa¢des do “Mined Blocks” com filtro de teor.
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utilizada faz a escolha a partir do valor econdmico maior, mesmo que isso signifique

menor perda, enviando assim alguns blocos de estéril para a planta. Porém, € uma

ocorréncia de facil localizacéo e, a partir dos teores, € possivel realizar o calculo da

diluicdo para cada um dos elementos.

Por fim, pode-se facilmente encontrar a informacdo de categorias de

reserva provada e provavel por meio da ultima coluna. Coluna esta que deve ser
incluida de forma prévia a importacdo do modelo no software para que conste nesse
arquivo de resultado. Utilizando os filtros do Excel, € possivel isolar os blocos de

cada uma das categorias e, desta forma, encontrar as massas e teores para cada

uma delas.
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5 CONCLUSOES

Em suma, conclui-se que € possivel gerar um relatério de reservas
utilizando a metodologia de sequenciamento direto de blocos, uma vez que, por
meio do software MiningMath, pode-se encontrar todas as informacdes exigidas pela
norma NI 43-101, que foi a base deste estudo. As informacdes comprovadas
praticamente foram a tonelagem de minério, tonelagem total, teor de corte, relagéo
estéril-minério, categoria de reserva, bem como a tonelagem e teor de cada uma.
Porém, sugere-se a flexibilizacdo das exigéncias de teor para a abrangéncia de
outras metodologias, uma vez que a utilizada nao utiliza o teor de corte para
definicdo do destino dos blocos.

Além disso, comprovou-se também a eficacia na anélise de sensibilidade,
com uma melhoria de 11% no VPL, e obtendo éxito em sua realizacdo para as
variaveis obrigatorias de forma pratica, como a taxa de desconto, preco do minério e
custos, e tedrica, como de teor. No Ultimo caso, sugere-se como tema de um
trabalho futuro, a modelagem pratica deste tipo de analise de sensibilidade utilizando
a otimizacao estocastica.

Por fim, evidenciou-se a importancia da inclusdo das variaveis
operacionais na andlise de sensibilidade, obtendo-se um impacto ente 12% de
ganho e 95% de perda. Outrossim, esta analise € relevante principalmente no pré-
projeto, uma vez que desta forma é possivel realizar o dimensionamento de frota e
planejamento de mina ja tendo o conhecimento dos valores 6timos de cada variavel
geométrica. Esta relevancia passa também pela comprovacdo pratica da
classificacdo dessas variaveis como nao-lineares, uma vez que ndo seguem um

padrdo de crescimento ou decrescimento previsivel.
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