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RESUMO

O tema proposto nesta dissertagéo se insere no contexto de planejamento
de empreendimentos da indUstria mineral tanto na fase de estudo de viabilidade de
implantagao, quanto no replanejamento ou otimizagdo de empreendimentos ja
existentes. Mais especificamente diz respeito a complexidade que envolve a
definicdo de uma geometria de escavagéo, objetivo a ser atingido a longo prazo em
minas a céu aberto .

Esta etapa & fundamental e estratégica para o planejamento de um
empreendimento de mineracao, pois a partir dela se define a reserva de minério
realmente lavravel, razdo de ser do proprio empreendimento, com implicacio direta
sobre os resultados economicos do negécio.

Devido sua complexidade e natureza, a definicdo da geometria de lavra de
longo prazo deve ser entendida como uma fungdo gerencial estratégica, que tem
como miss&o atender as expectativas de diversos publicos dentre eles : acionistas,
clientes internos e externos e a comunidade local.

Por inumeros motivos estes conceitos e técnicas sdo praticados em poucas
empresas de minerag&o no Brasil. Em geral apenas aquelas de grande porte, tem
tido a oportunidade de usufruir dos beneficios da definigdo criteriosa da geometria de
longo prazo de suas minas a céu aberto .

Esta dissertacdo propde uma metodologia para o estabelecimento de uma
geometria de lavra de longo prazo, tomando como base a Parametrizagdo Técnica
de Reservas e considerando o aprimoramento continuo dos modelos adotados. O
trabalho também da énfase ac impacto exercido pela geometria de longo prazo

sobre a rentabilidade de empreendimentos de mineragdo.



ABSTRACT

This paper reports the complexity involved in the definition of long term open
pit geometry, related to the planning of mining industry in feasibility study stage and
the optimization of the aiready existing enterprises.

Long term open pit geometry is fundamental for mining industry, because it
defines the true mineable ore reserves, the reason for the existence of the enterprise,
with strong effect on profitability.

The definition of long term open pit geometry has to be understood as a
strategic management function, whose core task is to meet the expectations of
several publics among which shareholders, internal and external clients and local
community.

For several reasons these concepts and techniques are rarely performed in
Brazil, where only a few number of companies have had the opportunity to get better
results through a criteriously defined long term open pit geometry.

This paper proposes a metodology to establish a long term pit geometry,
based in the Technical Parametrization of Reserves considering the continous
improvement of the models adopted in the planning stage. The paper emphasises the

effect caused by the open pit geometry over the business economic results .



1. Introdugao

Uma Geometria de Lavra de Longo Prazo (GLLP), a ser atingida por uma
mina a céu aberto, também denominada limite final de cava, cava 6tima ou
configuracdo final de lavra, tem como principal objetivo maximizar uma fungéo de
beneficio adotada como critério de avaliagdo econdmica .

Essa geometria fica definida através da lavra de porgdes selecionadas da
jazida, estabelecendo-se portanto limites & escavacao.

A aplicagéo correta das técnicas aqui discutidas exige quantidade e
qualidade adequadas de informacdes, que devido a importancia que representam
para o empreendimento poderiam denominar-se Fatores Criticos de Sucesso (FCS) .

Essas informagdes somente estdo disponiveis apds o conhecimento dos
condicionantes economicos e mercadoldgicos, do detalhamento do modelo
geolégico-tecnoldgico da mineralizagdo e do modelo geotécnice, neste ultimo tanto
da por¢do mineralizada do macigo rochoso, quanto daquela ndo mineralizada.

A titulo de ilustragéo do problema em questéo a figura 1 mostra, de forma
esquematica, secéo transversal simplificada de um corpo mineralizado suposto
homogéneo, com atitude sub-vertical encaixado em rocha estéril. Nessa mesma
figura 1 também estdo apresentadas diversas geometrias de escavacgdo exequiveis,
do ponto de vista operacional, e estaveis do ponto de vista geotécnico.

Como se observa na figura 1, 4 medida que se passa da op¢ao 1 para as
cavas mais profundas, ocorre um incremento Am as reservas de minério lavraveis e,
portanto, da vida do empreendimento, supondo-se uma determinada capacidade de
producdo. Este fato favorece a escolha de GLLP mais profundas, que implicam em
maior volume de produto vendavel incrementando, portanto, a receita global ao
longo da vida util.

Por outro lado, a escolha de cavas mais profundas também implica em
elevagao do custo, devido ao aumento da distdncia de transporte € ao incremento

Ae no volume de estéril a ser removido, para liberar as reservas de minéric e



garantir a estabilidade da escavagio, contrapondo-se, assim, ao beneficio do

aumento das reservas de minério lavraveis.

estérit

minério

Fig.1 Secdo Transversal - corpo mineralizado homogéneo

A figura 2 ilustra outra situacio mais genérica, onde o corpo mineralizado
ndo &€ homogéneo, apresentando variabilidade na concentracéo e recuperacéo dos
minerais de interesse economico.

Nesse caso da figura 2, mais complexo, a sele¢do da GLLP sera afetada
ndo apenas pelo aumento de custos decorrentes do aprofundamento da cava, como
no caso da figura 1 mas, também, pelo balango entre o incremento de receitas
promovido pela quantidade adicional de metal recuperavel Aq , e 0 incremento dos
volumes de reservas com teores ndo economicos, que devem ser removidas para

possibilitar 0 acesso fisico as porgdes com teores economicos.
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Fig. 2 Segdo Transversal - corpo mineralizado heterogéneo

Dessa forma podem ocorrer parcelas do corpo mineralizado com teores
tais, que as receitas geradas, pela venda do produto final obtido, sejam insuficientes
para pagar os custos de extragédo e beneficiamento, ou pelo menos arcar com 0s
custos das etapas posteriores a lavra, n&o justificando economicamente sua
extragdo como minério.

Existem casos onde o valor economico néo esta necessariamente
relacionado com a concentra¢do de determinado mineral, mas sim com o
atendimento ou ndo a determinadas especificacdes, exigidas pelos processos aos
quais se destinam, como € o caso da maioria dos minerais n&o metalicos, ( granito,
gnaisse, calcario, magnesita).

Também neste caso a definigdo da GLLP sera afetada ndo apenas pelo
aumento de custos pelo aprofundamento da cava e pelo incremento Ae de esteéril ,
mas também pelo balancgo entre o incremento de reservas dentro das especificagbes
desejadas e o incremento de reservas fora das especificagbes, que deveréo ser
extraidas de forma a possibilitar o0 acesso fisico, liberacéo, das reservas dentro das

especificacdes.



Dessa forma, tanto no caso ilustrado pela figura 1, quanto o da figura 2,
existe uma GLLP, dentre aquelas exequiveis tecnicamente, que maximiza o valor
da fungéo beneficio economico do negécio, para determinadas condi¢des de
contorno adotadas.

A utilizag&o na pratica dos conceitos e critérios referentes a definigéo de
uma GLLP, apresenta beneficios que néo se limitam & maximizag&o da fungéo
beneficio economico, fornece também subsidios que norteiam o planejamento de
curto e médio prazos, responsaveis pela garantia da liberacio de reservas de
minério em quantidade e qualidade necessarias, visando a otimizag&o dos
resultados operacionais, e agindo como elemento facilitador do planejamento

financeiro do negécio.



2. Técnicas para definigdo de GLLP

Inimeros especialistas tem se dedicado ao desenvolvimento de técnicas
para definicdo de geometrias de lavra de longo prazo. Assim foram desenvolvidos
algoritmos que pemitem a geragdo automatica de uma geometria de cava, dita,
6tima. Os métodos mais conhecidos e universaimente empregados pela indtistria
mineral s&o : Floating Cones, Lerchs-Grossman € a Parametrizac@o Técnica de
Reservas .

As técnicas de otimizagdo de cavas se propde a selecionar uma geometria
de lavra que maximize o valor de uma fun¢&o beneficio economico, previamente
estabelecida como critério de avaliago de determinada reserva geoiogica, levando
em consideracio as condigbes de contorno geoldgico-geotécnicas, tecnologicas,
econdmicas, mercadolégicas, ambientais e operacionais, além de outras que
poderéo existir em cada caso especifico.

A aplicagio dos métodos citados, por si $6, ndo garante a viabilidade do
empreendimento, por n&o considerar investimentos e nem o valor economico das
reservas em funcéo do tempo. Porém, podem garantir que a geometria otimizada,
contenha o valor global contido maximizado, para determinado conjunto de
premissas .

Com a maior facilidade de acesso aos recursos computacionais inUmeros
sistemas foram desenvolvidos e estdo hoje disponiveis para agilizar tanto os
trabalhos de estimacdo, "geometrizagio" e cubagem de reservas como também, as
avaliagbes de carater financeiro.

Todos os modelos otimizantes exigem que a jazida seja discretizada em
por¢cdes denominadas blocos cujas caracteristicas s&o normalmente estimadas
através de métodos geoestatisticos hoje universalmente reconhecidos como aqueles
gue minimizam os erros de estimagao.

Cada bloco dependendo de sua posigéo espacial, dimens&o, teor e tipologia

tera um cerio vator definido pela diferenca entre receita oriunda da venda do



produto gerado a partir dele e do custo de sua transformacg&o em produto
comercializado, podendo ser expressa pela seguinte fung¢o:

B=aQ-bV-cT (1)
onde B é o valor economico do bloco, a € o pre¢o unitario do metal, b custo unitario
de extragdo, ¢ o custo unitario de beneficiamento, Q é a quantidade de metal

vendavel, V € o volume do bloco { minério + estéril) e T a tonelagem de minério.

2.1. Método Floating Cones

E um método heuristico de simulagéo que ndo garante nenhum fipo de
maximizagdo . Baseia-se na avaliagdo de um conjunto de blocos, que foram
previamente valorados por uma fungéo beneficio economico, contidos em um cone
invertido, como mostrado na figura 3, cujo vértice percorre todos os blocos da

reserva geoldgica objeto de estudo, a partir do topo da jazida.

zona mineralizada

Fig. 3 Floating cones - Valoracéo dos cones invertidos
Cada vez que a soma dos valores dos blocos contidos num determinado

cone & positiva o cone é lavrado, e a procura por novos cones de valores positivos



prossegue . Quando ndo forem mais encontrados cones positivos aqueles lavrados,

até aquele estagio, constituem a cava final.

2.2. Método Lerchs-Grossman

Método otimizante desenvolvido em 1965 por seus criadores Lerchs e
Grossman, originalmente em 2-D, foi medificado para ser utilizado em 3-D por
Johnson e Sharp (1971), e posteriormente adaptado para admitir quaisquer angulos
de taludes. E o método mais utilizado na pratica pela industria mineral , podendo
ser encontrado nos principais softwares comercializados para modelagem de jazidas
e otimizag¢éo de cavas.

Da mesma forma do método anterior, a otimizacgdo é realizada a partir do
modelo de blocos economicamente valorados. Na figura 4 esté apresentado o

modelo de blocos valorados para a aplicagdo do algoritmo de Lerchs- Grossman.

_>valores mij

estéril zona mineralizada

Fig. 4 Método de Lerchs-Grossman - valoragao dos blocos



Tal algoritmo se desenvolve em 3 etapas principais:
- na primeira os valores dos blocos mij s&o acumulados nas respectivas

colunas j originando os valores Mlij apresentados na figura 5

oloiolololelojolololole 0.0 0 0 O
-1 -1.-1 -1 -1 2 IR SRR R SR
2 -2, -2, -2 -2 4 ,13.0.0 0 0.0 -2 =2 -2 -2 -2
-3,-3,-3,-3 -3 4,27 7 .11 1 1 1/-3. -3 -3 -3 -3
-4 -4.-4 -4l-4.4 41.11.33 .2 2 2.-2 -4 -4 -4.-4
-5 -5 -5,-5 -5 3 55 12 55 3 3 3 -1 -5 -5 -5 -5
6 -6 -6.-6 -6 2 62 19.63.6 4 4 0 =5 -6 -6 -6
=7 . -7 =7 =7 =7 1 61 18 6217 | 3 |3 -2|-6]l-7i-7]|-2
8 -8.-8. -8 -8 0 60 17 61 6 2 2 -2 -7 -8 -8 -8
-9 -9 -9 .-9 -9 -1 59 16 60 5 1 1 -3 -8 -9 -9 -9

Fig. 5 Valores acumuiados definindo a matriz Mij
- na segunda etapa, mostrada na figura 6, a partir da matriz Mij os valores
sdo acumulados lateralmente, da esquerda para a direita, seguindo-se a expressao:

Pii= Mij + max (Pi+1,j1 ou Pijt ou Pi1,j-1) {2)

0. .9 0 0.2 | 7 .15 29 48 | 74 .100 131 140 142,
=11 =11=-1..2 7 L 15 !,2,9 48 . 74 100 131 140 142
E ‘
1

141
141 139
147 143 140 137
1R1.:147 142 138 135
152 152 147 141 136 132
: 151 151146 140 134 129
. =8 =15 -21 -26 -30 -25 41 65 1._:L;'S__él._fg.,ZL.JMZ‘_:I.AQ.G 149 149 144 138 132 126

-9 -17 -24 -30 -35 -31 34 | 57 1,,125L139 143 147 146 141 135 129 123

16 30 49 75 101 132 141 143
30 49 75 101,132 143 145
42 64 100 131,142 148
53 129 140 146
143,

67

Fig. 6 Valores acumulados de Pij

- na terceira etapa percorre-se o caminho no sentido inverso assinalando-se

os valores Pij maximos que definem o contorno da cava otimizada, também

apresentado na figura 6.



Existem na verdade varios algoritmos para aplicagdo do metodo de Lerchs-
Grossman, baseados na Programacao Dindmica, Teoria dos Grafos e Redes de
Fluxo, eles se diferenciam pelo tempo de processamento demandado e pela
capacidade de meméria RAM necesséria, porém conduzem a um mesmo resultado

final.

2.3. Parametrizagdo Técnica de Reservas

Foi concebido por G.Matheron, que separou a parametrizagao técnica da
avaliagdo econdmica: numa primeira etapa as geometrias s&o pré selecionadas e,
posteriormente s&o avaliadas do ponto de vista economico/financeiro. O algoritmo
que permite a aplicacdo desta técnica foi concebido por Bongargcon e Marechal
(19786) e é conhecido como Algoritrno de Bongargon.

As técnicas classicas apresentadas nos itens 2.1. e 2.2., tomam como
informacéo para a otimizagéo da geometria da cava o valor economico de cada
bloco, exigindo que a cada alteragéo dos fatores economicos, que ndo sdo pouco
frequentes, novos processamentos sejam realizados.

Ao contrario das técnicas de otimizagéo classicas a Parametrizac&o Técnica
trabalha a partir do contéudo metalico recuperavel de cada bloco de lavra e dos
volumes de minério e estéril.

O modelo visa obter geometrias com diferentes volumes totais, maximizando
seu conteudo metalico em cada caso, ou seja num caso real & possivel definir
inumeras cavas com mesmo volume V (minério + estéril), porém apenas uma delas
maximiza a quantidade de metal contido recuperavel.

Esse método adota a fungdo:

K=Q-AV-0T (3)
para a valoracdo de cada bloco de lavra, onde Q é a quantidade de metal

recuperavel, V é o volume total (minério+estéril), T é o volume de minério e 0s dois
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parametros técnicos A e 8, que afetam a expressdo, podem assumir valores
quaisquer.

Segundo Dagdelen e Bongargon (1982), os parametros A e @ né&o devem
ser entendidos como as relagdes entre custos e precos, mas como parametros de
corte, fazendo com que a fun¢do K represente familias de planos, tangentes a
superficie formada pelas cavas de maximo metal recuperavel .

A titulo de ilustracéo, a figura 7 mostra o universo de cavas de um depésito
hipotético, onde cada cava é representada por seu volume total V e respectivo metal
recuperavel Q. Alinha S representa as cavas de maximo metal recuperavel, como
aquelas de numero 1,2,3,4 e 5, porém, somente as cavas 1,3 e 5 sdo otimizadas,
pois encontram-se na envoitéria convexa C, definida através variagdo dos

parémetros A e 6.

Fig. 7 Superficie C envoltéria de maximos convexos.
Por outro iado, o valor de K conforme expresso em { 3 ) tem todas as
caracteristicas de uma fun¢éo beneficio pois & inegavel que é crescente com Qe é

decrescente com V e T. Coléou {(1989), chega a fazer analogia entre a expressio K
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e a funcio beneficio classica, expresséo ( 1) apresentada na introdugéio deste
capitulo :

B=aQ-bV-cT
onde a @ o prego unitario do metal, b custo unitario de extragdo e ¢ o custo unitario
de beneficiamento. Assim o parémetro A corresponderia aos possiveis valores a
serem assumidos por b/a e 0 corresponderia a c¢/a.

Seja qual for a interpretacéo dada aos parametros A e 9, para cada par
deles se estabelece uma cava otimizada, que € obtida pela aplicagéo do algoritmo
de Lerchs-Grossman aos blocos de lavra valorados pela fungdo K, ou pelo algoritmo
de Bongargon. Em qualquer dos casos obtem-se como resultado final um conjunto
de cavas otimizadas subsequentes também denominados "nested pits", como

aquelas mostradas na figura 8.

estéril Zzona mineralizada

Fig. 8 Conjunto de cavas otimizadas .
Na etapa seguinte essas cavas otimizadas, de diferentes volumes V, seréo
avaliadas por critério economicoffinanceiro finalizando assim a escolha da cava a

ser seguida como meta de longo prazo .
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3. Fatores Criticos de Sucesso

Como ocorre em outros casos similares, para a definicdo de uma GLLP
otimizada n3o basta a aplicagéc de modelos matematicos otimizantes. E de
primordial importancia a qualidade das informacgdes de entrada, que representam os
fatores que afetam o resultado a ser obtido. Como enfatizado no Capitulo 1 em
funcdo da influéncia que exercem sobre os resultados do negdcio alguns desses
fatores poderiam ser denominados Fatores Criticos de Sucesso (FCS) .

Fatores Criticos de Sucesso (FCS) é uma denominagéo utilizada para
distinguir areas ou atividades que séo fundamentais para o éxito do
empreendimento. Normalmente os FCS sao caracterizados pela alavancagem que
podem oferecer ao negécio caso nele sejam concentrados esfor¢os, priorizando a
aplicagdo, dos recursos em geral escassos. Este conceito se insere no ambiente do
raciocinio estratégico visando colocar o negécio em vantagem competitiva .

Como nas demais atividades industriais, os FCS de empreendimentos
mineiros sdo funcdo de cada situagdo especifica, porém, existe um conjunto de
FCS basicos comuns a maioria das mineragbes, dentre eles se destacam os fatores
: mercadolégicos, geologico-geotécnicos, tecnoldgicos, economicos @ ambientais,

A escala de prioridade dependera de cada situag¢do particular em fungéo do
maior ou menor efeito scbre o desempenho do negécio, podendo ser alterada com o
tempo, na medida que a sua dindmica exigir a priorizagéo de fatores que
antericrmente eram secundarios.

Especificamente, uma geometria de lavra de longo prazo pode, também,
ser encarada como um FCS, na medida que permite & empresa definir diretrizes para
o seu planejamento de curto, meédio e longo prazo, com a especial particularidade
que para sua definicdo se faz necessaria a integra¢do de informagdes dos demais

FCS ja citados.
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3.1. Fatores Mercadol6gicos

O mercado consumidor é sem duvida um dos fatores mais importantes em
qualguer empreendimento; é dele que advem as necessidades dos clientes e
portanto as oportunidades de producdo e venda. Sem ele ndo ha negécio, num caso
extremo podemos até dizer que nao ha mina. Mesmo que tenha todas a demais
condicSes favoraveis: teores elevados, relagdo estéril/minério reduzida, tecnologia de
beneficiamento dominada, localizagédo privilegiada, custos competitivos, pouco
valem se ndo houverem condi¢cdes de mercado favoraveis seja quanto a volumes,
precos de venda, impostos e conformidade do produto quanto as especificactes e
expectativas dos clientes.

Por ser um fator de pouco controle agrega um certo grau de incerteza
quanto a determinacéo de seus pardmetros, muitos dos quais baseados em cenarios
e projecdes, sobre as quais ndo ha garantia que se transformario em realidade.

Tanto volume, precos e especificagdes sdo afetados pela dinamica
macroecondmica nacional e internacional. Portanto, espera-se que sofram variagbes
significativas ao longo da vida da mina, sendo um dos motivos mais convincentes
para que se fagam planejamentos flexiveis, @ que se entenda o planejamento como
uma ferramenta que facilite a adaptagao do empreendimento as condigcbes externas

que Ihe sdo impostas.

3.2. Fatores Geolégicos

A montagem do modelo geoldgico € uma das etapas mais importantes e
basicas do estudo de definicgo de GLLP; é a partir dele que serdo conhecidos os
aspectos da mineraliza¢do de relevante importéncia para o bom desenvoivimento do
negdcio . Essas caracieristicas devem ser intimamente relacionadas com os
condicionantes do processo de beneficiamento visando obter produtos que atendam
as necessidades e expectativas do mercado consumidor, com a maxima

recuperacio dos minerais de minério .



14

Depois de conhecidas as relacdes entre a mineralizacdo e seu controle
estrutural ou litolégico, e entre os diversos tipos de minério e o processo de
beneficiamento, estabelece-se um modelo que seria melhor denominado de geo-
tecnolégico, pela impossibilidade de se dissociar estes dois aspectos.

Este trabalho deve ser conduzido conjunta e simuitaneamente, pelas
equipes responsaveis pela elaboragédo do modelo geolégico, pelo planejamento de
lavra e peio desenvolvimento do processc de beneficiamento. Nele deverio ser
evidenciadas as relagbes entre as tipologias de minério e o processo de
beneficiamento de forma a adapta-lo a cada tipologia, ja que o inverso nédo é
possivel.

Cuidados especiais com a integracdo citada no paragrafo anterior evitara a
ocorréncia de conflitos futuros entre as operacdes de lavra e beneficiamento, e
perda de reservas e rentabilidade, quando comparadas com as premissas adotadas
na fase de viabilidade e de planejamento.

O conhecimento detalhado da variabilidade espacial de cada tipo de
minério seja do ponto de vista de concentragdo de elementos de interesse
economico contido, seja do ponto de vista de diferente comportamento perante um
determinado processo de beneficiamento, & desenvolvido através de estimativas
realizadas por meio de amostragens. Neste ponto a utilizagdo de métodos
geoestatisticos s8o de extrema valia, conduzindo a estimagdes otimizadas, e
também a avaliagao dos erros envolvidos.

E dispensavel enumerar as possiveis consequéncias indesejaveis gue
podergo advir da definicdo de uma GLLP sem um certo grau de certeza do modelo

geo-tecnoldgico, ou a partir de estimacgdes imprecisas.

3.3. Fatores Geotécnicos
O modelamento geomecanico &, para determinados maci¢os rochosos, tdo

importante quanto o modelamentc geologico. E deve através da previs&o do
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comportamento geomecanico do maci¢o rochoso, definir qual a inclinagéo média a
ser adotada para a escavagio dos taludes finais.

Esta inclinag&o deve minimizar os riscos de escorregamentos da escavagéo,
que além de colocar em perigo vidas humanas e equipamentos, paralizariam a
producao por determinado periodo de tempo, e ao mesmo tempo minimizar os
volumes de remogio de estéril.

A medida que se eleva o angulo de talude final, ocorre redugéo significativa
do volume de rocha estéril a ser removida e portanto reduz-se os custos de extragéo
de minério, elevando-se a competitividade do negocio. Por outro lado com a
elevacéo do angulo de talude final o fator de seguranca da escavacéo fica reduzido.
Existe neste caso, portanto, o compromisso entre custos e seguranca.

Como mostra a figura 9 a medida que se eleva o angulo de talude p ocorre
redugéo significativa do volume de rocha estéril a ser removida e portanto reduz-se

0s custos de extragao de minério, elevando-se a competitividade do negoécio.

stéril minério astéri

Fig. 9 Variag@o do volume de estéril em fun¢ao do dngulo de talude
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A sensibilidade dos custos de exiragcdo com relacéo ao dnguio de talude
final, pode ser muito elevada, chegando em alguns casos a significar alguns milhGes
de ddlares para poucos graus de variagao.

A determinacgéo do angulo maximo e suficientemente seguro a ser praticado
num talude final é objeto de estudos especificos que abrangem o entendimento do
arcabouco estrutural do macico, a caracteriza¢io geotécnica e o reconhecimento dos
diversos tipos de macicos de acordo com o respectivo grau de alteracéo,
fraturamento e condicbes de percolacdo da agua subterranea.

Dessa forma reunem-se informages que permitem a estruturacio de um
modelo, capaz de representar o comportamento mecanico do macigo perante os
esforgos solicitantes, promovidos pela escavacéo nas diversas partes da mina.

Para a quantificacio ou dimensionamento dos angulos de taludes estéo
disponiveis no mercado inimeros modelos matematicos alguns deterministicos
outros probabilisticos. Ambos baseados na teoria do equilibrio limite, que relaciona
esforgos resistentes a mobilizacdo do macigo com esforgos mobilizantes, de forma a
estabelecer um fator de seguranga para uma dada geometria de talude. Como todo
modelo matematico a representatividade do resultado final depende essencialmente
da qualidade dos dados de entrada .

Normalmente numa mesma mina ocoirem porgdes de macigos com
diferentes competéncias, as porgdes de macigco com comportamento mecénico
semelhantes s&o agrupadas, dando origem a setorizagéo dos taludes da mina.

A figura 10 apresenta um dos possiveis produtos finais de um estudo de
dimensionamento de taludes onde esta representada uma curva de estabilidade
relacionando altura de talude com angulo de talude e fator de seguranca a ser
adotado . Usualmente sdo adotados fatores de seguranca entre 1,3 e 1,5 para
taludes de minas porém estes valores podem sofrer variagBes de acordo com o grau

de confiabilidade nas informagtes basicas.
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H = altura do talude
B =angulo de talude

\ Fs = fator de seguranga

\ Fs=1,3
\

Fs=1,6

Fig- 10 Altura de talude em fungéo do dngulo e do fator de segurancga

Este trabalho devera ter sua continuidade ao longo da vida da mina, quando
o comportamento do maci¢co sera melhor entendido através do monitoramento dos
"ensaios" promovidos pela prépria escavagéo, permitindo colher informacgdes

importantes para aprimorar ¢ modelamento geomecénico.

3.4. Fatores Tecnolégicos

O aspecto tecnologico é bastante amplo e afeta de diversas formas a
competitividade do empreendimento mineiro, da mesma forma como em outros tipos
de empreendimentos. Pelo menos trés aspectos principais merecem destaque.

O primeiro diz respeito ao processo de beneficiamento que deve ser
desenvolvido no sentido de maximizar a recuperagéo do mineralfis de interesse
economico ¢ de forma a obter um concentrado que atenda as especificactes do
mercado consumidor. Sabe-se que nem todos 0s bens minerais se enquadram
nesta situagdo, mas a grande maioria sem duvida depende de algum tipo de

beneficiamento, mesmo uma simples redugdo granulométrica.
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Como ja enfatizado no item 3.2., a pratica tem demonstrado que o grau de
conhecimento da relag&o entre os diversos tipos de minério que podem ocorrer numa
mesma mina ¢ o processo de beneficiamento mais adequado para obter-se um
concentrado especificado, & um fator critico de sucesso inquestionavel. Essa
importancia se justifica ndo apenas pelo valor economico das perdas de reservas
que se supunha "vendaveis" mas ,também, pela minimizagéo de conflitos
operacionais nas interfaces mina - usina de beneficiamento - clientes que acarretam
desgastes cujos prejuizos s&o incalculaveis .

O segundo aspecto diz respeito a evolugéo tecnologica de equipamentos
seja na lavra ou no beneficiamento. Neste ponto a histéria mostra que essa evolugéo
traz frutos para indastria mineral, principalmente, quando o desenvolvimento é
realizado em parceria com os fabricantes e adaptando-se os equipamentos as
necessidades especificas.

Essa pratica é normal em paises do primeiro mundo onde existe uma forte
relagdo de parceria entre mineradoras, fornecedores e centros de pesquisa,
buscando solugbes que minimizem custos de capital e operacional.

Aqui no Brasil, normalmente, perde-se mais tempo discutindo clatsulas
contratuais, como prevengdo contra futuros conflitos, do que realmente agindo no
sentido de atender &s necessidades dos clientes.

A formagdo de uma real parceria entre fabricantes, mineradores e centros
de pesquisa, é fundamental para que sejam atingidos os padrées elevados de
produtividade observados em outros paises.

O terceiro aspecto relevante diz respeito a tecnologia de gestéo que esta
intimamente ligada & cultura de cada empresa e ao seu estagio de maturidade.
Nesse aspecto, a pratica de técnicas de melhoria de produtividade/qualidade,
fundamentada no treinamento, motivacic e comprometimento de todos o niveis

funcionais, trazem a médiofiongo prazo melhorias continuas dos resuitados, dando
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condigdes para que a empresa se mantenha competitiva, e para o crescimento
humano de seus funcionarios.

Cada vez mais as empresas tem priorizado os resultados de curto prazo em
detrimento daqueles de longo prazo que sac aqueles que mantem e garantem
sobrevivéncia da empresa.

Quandc uma empresa de mineragdo perde competitividade a agdo dos
gestores normalmente se faz no sentido de reduzir seus custos e os instrumentos
mais imediatos s3o : lavrar minério com tecres mais elevados implicando em
reducdo do teor médio da reserva remanescente, e na redugio da remogéo de estérit
, elevando a relagio estéril/minéric da reserva remanescente. Tais decisGes devem
ser tomadas prevendo-se a forma de reverter a situagdo num momento futuro e
conduzidas dentro de um plano global que permita avaliar o acimuio de

necessidades futuras.

3.5 Condicionantes Operacionais

As restricdes operacionais estdo relacionadas com o espago operacional
exigido para que as operag¢bes de lavra sejam conduzidas com a seguranca e
produtividade com que foram projetadas, condicionadas pelo binémio: grau de
seletividade necessario para o controle dos teores e porte dos equipamentos
utilizados.

A definigdo de uma GLLP deve considerar a necessidade de manter-se
bermas de largura minima para permitir acesso de equipamentos para manutencéo
de drenagens e recomposigao de pequenos escorregamentos, bern como permitir
retomadas futuras destas paredes, ditas finais, em caso de alteragdes nos FCS.

Uma GLLP também deve prever espago para as rampas de acesso aos
diversos niveis de producéo, que sdo dimensionadas de acordo com os
equipamentos a serem utilizados, e desenvolvidas de forma a minimizar o momento

de transporte entre as frentes de lavra e a britagem ou o bota-fora.
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3.6. Fatores Economicos

Normalmente relacionado com os condicionantes de mercado, o prego do
produto mineral vendavel afeta de forma muito significativa a rentabilidade do
empreendimento.

A elevacéo do prego, aiém de aumentar as receitas geradas a partir da
mesma tonelagem produzida, também afeta o volume das reservas de minério,
fazendo com que reservas com teores inferiores ou relagdo estéril / minério mais
elevada, que ndo produziam resuitados economicos, passem a produzi-los .

Os custos operacionais séo fatores t&o relevantes quanto o prego do
produto final, porém, variam numa faixa mais estreita de valores e dependem mais
das condi¢bes internas da empresa do que externas, o que facilita sua estimagéo .
Entretanto guardam relagio estreita com escala de produg&o, que por sua vez é
vinculada ao mercado.

Da mesma forma como os fatores mercadolégicos, os fatores economicos
dependem de uma série de condi¢bes macroecondmicas, cujas evolugbes futuras
sao de dificil previso e normaimente estimadas a partir de informagdes historicas
associadas a cenarios macroeconomicos futuros .

S3o fatores de determinacdo incerta e de elevada sensibilidade do projeto,
exigindo que ndo sejam encarados de forma deterministica, sendo recomendavel a
realizagdo de anslises de sensibilidade, de acordo com 0s cenarios esperados .

A escolha de critérios financeiros para a avaliagdo de uma GLLP,
normaimente, afetados pelas taxas de juros do mercado financeiro e por prazos de
retorno do capital investido definidos conforme as expectativas com relagéo aos
riscos politicos e economicos futuros, tem grande influéncia na tomada de deciséo
podendo inclusive inviabilizar parte das reservas geologicas que seriam viaveis caso
estes critérios fossem menos imediatistas.

Como nas demais atividades econémicas a carga tributaria afeta

diretamente a competitividade das empresas de minerag&o de um modo geral e
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particularmente aquelas que competem no mercado internacional, sendo mais um
elemento inviabilizador de reservas geoldgicas pela redugdo da receita unitaria

liquida.

3.7. Condicionantes Ambientais

E um aspecto relevante atualmente devido a grande divulgagéo e
conscientizagdo publica sobre a importancia da preservagéo ambiental e da
qualidade de vida, tendo como consequéncia o avango das exigéncias de ordem
legal, que foram impostas as atividades industriais e especificamente para a industria
mineral.

A industria mineral tem sido responsabilizada por danos ac meio-ambiente
em diversas partes da Terra, e em muitos desses casos até com a devida raz&o. De
modo geral a mineragdo é vista pelo pUbtico, como atividade exploratéria clandestina
, sinénimo de garimpo, imagem que é reforcada pelos meios de comunicagéo.

Também tem contribuido para esta imagem, a demora de alguns
empreendedores em mudar de posig&o e assimilar a necessidade de compatibilizar,
a atividade mineral com os cuidados com 0 meio ambiente, principalmente aqueles
que dizem respeito & mitigagéo de impactos sobre a comunidade vizinha.

Em termos estritamente economicos, as adequagdes ambientais implicam
em investimentos e custos operacionais adicionais, que devem obrigatoriamente ser
inclusos nos estudos de viabilidade econdmica e de definicio da cava de longo
prazo sob pena de ndo vir a representar a realidade futura.

Por outro lado nao ha duvida que os custos ambientais, cada vez mais
passar&o a compor as planilhas de custos e consequentemente seréo repassados
para os precos dos produtos .

Um aspecto diretamente relacionado com a geometria de lavra de longo
prazo diz respeito aos limites das 4reas a serem atingidas pela escavagao e portanto

sujeitas a desmatamentos e posterior recuperacdo. Dependendo do comportamento
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espacial do corpo mineralizado e da variacdo temporal dos parametros que a
definiram, esse perimetro afetado pela GLLP, pode sofrer expansbdes ou contracdes,

que devem ser explicitadas na elaboragéo do estudos de impacto ambiental.
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4. Metodologia proposta para sele¢cdo de uma GLLP

O aproveitamento de um recurso minerat deve atender as necessidades de
diversos publicos interessados no negécio, principalmente os acionistas que terdao
com certo grau de certeza © retomo sobre o capital aplicado, atendendo as suas
expectativas. Assim uma metododogia que se destina a definir uma GLLP deve
garantir pelo menos os seguintes aspectos:

. Rentabilidade do negécio conforme expectativa dos acionistas.

. Qualidade do produto desejada pelos futuros clientes

. Estabilidade da escavacéo e seguranga operacional

. Flexibilidade perante mudancas de premissas

. Maximizacd@o do aproveitamento das reservas geologicas

. Mitigac&o dos impactos ambientais sobre a area de influéncia do projeto

. Operacionalizagao da mina

As macro-etapas propostas, para o processo de definicdo de uma GLLP, a
serem desenvolvidas sZo as seguintes:

. Consolidag&o dos fatores criticos de sucesso - Modelagem

. Geragéo de geometrias otimizadas

. Definicdo dos critérios de avaliagdo

. Definig8o da sequéncia de lavra

. Avaliagdo das geometrias otimizadas por indicadores de desempenho

. Operacionalizacdo da cava selecionada

. Aperfeicoamento continuo dos modelos adotados e reavaliagdo periddica

4.1. Consolidagio dos fatores criticos de sucesso - Modelagem
Esta etapa tem como objetivo validar os modelos geoldgicos, geotécnicos ,

tecnolégicos e economicos/mercadologicos. Normalmente realizada em conjunto
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com especialistas /consuitores de experiéncia comprovada em casos anteriores, néo
tem o carater de auditoria, mas, sim de certificacdo e aprimoramento.

Pela natureza do problema é normal que existam diferencas entre os
modelos e a realidade, porém, para passar-se as etapas seguintes de quantificagéo
se faz necessario minimizar a chance de ocorrerem desvios importantes, que
conduziriam a resultados falsos e decisGes equivocadas.

Nos casos em que persistirem dividas sobre determinados parémetros
deve-se langar méo de analises de sensibilidade probabilisticas afim de avaliar a
dimens&o de seus efeitos, podendo em alguns casos, justificar investimentos para a
minimizag3o das incertezas. Os artigos de Nagle (1988) e Zhang et alli (1992)
descrevem com detalhe este tipo de andlise com enfoque de probabilidade de
sucesso ou de fracasso de um emprendimento mineiro.

Dentre os iniimeros aspectos que devem ser avaliados alguns merecem
destaque e sdo relacionados a seguir:

- método utilizado para estimacgéo dos teores e demais caracteristicas da
mineralizagso, densidade e qualidade dos dados, distribuigio dos erros de
estimacao, dimensdes dos blocos estimados, recuperagdo dos testemunhos de
sondagem, critérios de amostragem,

- relagdo entre recuperagéo do/s processo/s de beneficiamento e teores/
tipologias de minério/s, analogia com casos semelhantes, implicagées sobre o
métado de lavra, representatividade das amostras utilizadas para ensaios de
processo, qualidade do/s produto/s obtido/s, presenca de contaminantes,
caracteristicas dos rejeitos tanto do ponto de vista de disposigéo final, quanto para a
respectiva utilizacéo futura, diluicdo esperada,

- coeréncia entre 0 modelo geomecanico, caracterizagdo do macigo, modelo
estrutural e os tipos de fendmenos de ruptura considerados, nimero de ensaios
realizados em cada tipo de macico e respectiva disperséo dos resultados,

setorizaco dos diferentes macigos presentes, consideragdo quanto ao
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comportamento da agua e sua influéncia, plano de monitoramento, fatores de
seguranga adotados, sensibilidade da relagéo estéril/minéric em relagéo ao &ngulo
de falude,

- compatibilidade entre premissas assumidas quanto ao trindmio escala -
investimentos - custos, com cuidados especiais com as escalas ndo convencionais
que podem levar a uma deseconomia de escala, em fun¢éo de equipamentos fora
de série e maiores prazos de implantacdo,

- consideracdes sobre a localizagéo, infra-estrutura, investimentos x nivel de
detathamento de projeto, investimentos em meio ambiente,

- cenarios macroeconomicos da evolugéo dos pregos e dos volumes a
serem comercializados, comparacdo com valores histéricos,

- restricbes ambientais na érea do projeto e proximidades, estimativa de
custos ambientais principalmente aqueles de encerramento da atividade,

- consideragdo sobre processos de beneficiamento diferenciados com
respectivos custos para cada tipc de minério,

- considerag&o sobre tecnologias de lavra redutoras de custos operacionais

como a britagem moével ou semi-movel.

4.2. Geragdo de geometrias otimizadas

Nesta etapa de geracio de geometrias, admite-se que 0s modelos bésicos
estdo consolidados e que se dispde de recursos computacionais (hardware e
software) adequados; caso néo se disponha destes recursos pode-se partir para
alternativa de compra de servigos, que devem ser realizados com total superviséo do
interessado.

Os softwares comerciais para modelagem e otimizagdo devem ser utilizados
como ferramenta de agilizac&o e precis8o, os conceitos envolvidos precisam ser de
dominio do usuario de forma a permitir avaliagdo critica e a andlise da coeréncia dos

resultados. Nesse ponto a experiéncia anterior em métodos convencionais (manuais
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ou semi-automaticos) permitira utilizar os recursos computacionais na sua plenitude,
gerando com rapidez um nimero adequado de alternativas, reservando tempo ao
planejador para analisar e avaliar os resultados obtidos.

Geometrias de lavra otimizadas podem ser obtidas por diversos métodos,
conforme apresentado no capitulo 2; dentre eles se destaca a Parametrizagéo
Técnica de Reservas cujos conceitos apresentam vantagens inequivocas sobre as
demais técnicas.

O rigor matemaético do algoritmo de Bongargon baseado na Anélise
Convexa, garante a obtencéo de solugbes de qualidade inquestionavel, desde que
as informacdes de entrada também o sejam.

A principal caracteristica do método @ a separacgdo entre a andlise técnica
e a andlise econdémica . Como produto sdo obtidas varias geometrias de cavas
notaveis, localizadas na envoltéria convexa apresentada no Capitulo 2, mesmo que
os parametros economicos ainda ndo estejam totalmente definidos. Essa
caracteristica agiliza as reavaliagbes, decorrentes das mudangas no cenario
economico, pois as cavas otimizadas obtidas pela Parametrizagdo Técnica n&o se
alteram com as variagbes desses parametros.

O algoritmo esta disponivel em dois dos softwares comercializados para
modelagem de jazidas; apesar dessa limita¢do a aplica¢gdo dos conceitos dessa
técnica ndo exige que seja utilizado o algoritmo especificamente, que, sem duvida
apresenta vantagem sobre os demais devido a rapidez e rigor; assim é possivel
atingir os mesmos resultados utilizando-se o algoritmo de Lerchs-Grossman

modificado, porém, com maior dispéndio de esforgo e tempo.

4.3 Definigao dos critérios de avaliagao
Nessa outra etapa objetiva-se definir os critérios para avaliar,

economicamente, as cavas previamente otimizadas pelo Algoritmo de Bongarcon.
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Os critérios mais utiizados pela industria mineral séo : valor maximo do
beneficio economico contido (VCMAX) e o valor presente maximo do beneficio
economico (VPMAX); adicionalmente reservas e vida Util, também, s&o utilizadas
como critérios de decisdo.

O critério de VCMAX ¢é definido pela somatéria do valor da fungdo beneficio
economico de cada bloco incluso na geometria em analise; essa fungio deve ser
definida para cada situacéo especifica, pela expresséo (1) :

B=aQ-bV-cT
onde B é o valor do beneficio, Q & a quantidade de metal contido vendavel,V € a
tonelagem do bloco, T € a tonelagem de minério contida no bloco, a é o prego
unitario do metal, b custo unitario de extragdo e c o custo unitario de
beneficiamento. A figura 11 mostra a variacdo de VCMAX para cada cava em

anadlise: nesse exemplo, por esse critério, a cava 4 seria a escolhida como GLLP.

VC/\

Fig. 11 Valor contido em fung¢ao do volume total .
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A cava de VCMAX deve ser entendida como aquela que maximiza a
recuperagéo das reservas econdmicas, ou seja reservas que se extraidas geram
lucro. Sendo assim interessam tanto & empresa que detem os direitos minerarios,
quanto a sociedade como um todo, que se beneficiara com os impostos e empregos
gerados pela sua extrag3o; portanto, a cava de VCMAX deve ser aquela
considerada como objetivo de longo prazo (GLLP).

Porém, o critério de VCMAX pode néo garantir o retorno sobre o capital
investido para implantagdo do empreendimento, pois equivale ao resultado obtido
caso a lavra ocorresse instantaneamente ou ao critéric VPMAX, com taxa de juros
nula.

O critério VPMAX leva em conta o valor da moeda submetida a uma taxa de
juros no tempo, e objetiva maximizar o valor presente dos fluxos de caixa gerados. A
busca de aumento de rentabilidade a curtissimo prazo e a elevagio das taxas de
juros reais, féz deste critério o mais utilizado pela indGstria mineral, e inclusive
recomendado por autores como Whittle (1992).

O critério VPMAX, de maneira geral, € antagbnico ac VCMAX. favorecendo
cavas de menor volume e de teor médio mais elevado, pois os fatores de
atualizagdo de capital sdo decrescentes com o tempo, gerando valores presentes
decrescentes dos fluxos futuros. Por exemplo, fluxos gerados apés 10 anos a taxa
de 10% ao ano, passam a valer apenas um terco de seu valor absoluto. Neste caso
tem-se, como consequéncia, a perda das reservas remanescentes entre VPMAX e
VCMAX, antes mesmo da lavra se iniciar.

O critério de VPMAX deve ser entendido e utilizado para definir as reservas
que serao responsaveis pelo retomo do capital e pela consolidagéo do
empreendimento e, ndo necessariamente a cava final. Especial aten¢iio deve ser
dispensada para a viabilizag&do futura das reservas remanescentes entre VCMAX e

VPMAX, pois seu valor economico é positivo.
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Além dos pontos ressaltados no paragrafo anterior, a aplica¢éo correta do
critéric VPMAX exige que os seguintes cuidados sejam tomados afim de tornar a
andlise mais préxima da realidade e ndo apenas um mero exercicio de matematica
financeira:

- definir a escala de produgéo e os respectivos investimentos, re-
investimentos e custos operacionais, pois existe uma combinagéo 6tima entre escala
, investimentos e custos, para cada cava analisada.

- estabelecer a sequéncia de iavra de cada geometria em estudo, de forma
a ndo interferir no resultado final e que seja exequive! na pratica, porque o resultado
de VP & muito influenciado pela sequéncia de lavra, conforme descrito no item 4.4.

- considerar o custo de encerramento da atividade, principalmente, os
ambientais referentes a recuperacao de areas degradadas e outros passivos
ambientais, que podem atingir cifras significativas.

- como o valor presente é fungéo da taxa de juros é importante avaliar seu
comportamento, permitindo a analise mais detalhada dos resultados. A figura 12
ilustra situagdo onde a cava VPMAX & muito sensivel a taxa de juros

selecionada.

A

cava 1 -

VP

| ] ] ] |
50 100 150 200 250 300

taxa de juros %

Fig. 12 Valor Presente em fungéo da taxa de juros
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Um indicador que também auxilia a tomada de decis&o é o da rentabilidade
média anual. Ele relaciona o fluxo liquido gerado anualmente e o montanie de capital
atualizado que ainda ndo retornou ( Fluxe / Capital). Sendo definido dessa forma ele
estima qual sera a rentabilidade do capital aplicado remanescente a cada ano,
permitindo analisar os resultados anuais discretizados da atividade, ao longo do
tempo, sem o efeito da taxa de juros.

A figura 13 apresenta a composi¢cdo de um fluxo de caixa tipico, simplificado

para o célculo de VP para um caso hipotético analisado.

ano 1 2 3 4 5 & 7
Parametros técnicos:
1. Vendas (kg } 30000 36000 41400 46000
2. Produgdo de Minério { 1000t ) 5000 6000 7000 8000
3. Teor Médio (%} 0,76 0,75 0,74 0,72
4. Remogdo de Estérii { 1000 t) 2000 2000 2000 3000 3000 4000
Fluxo de caixa:
1. Investimentos (US$ x 10%) 65 87 75 5
2. Receita liquida (US$ x 10%) 200 240 276 3086
3. Custos operacionais 92 108 122 119
4. Resultado operacional {2-3) 108 132 154 187
5. Depreciagéo 35 35 35 35
6. Lucro Tributavel (4-5) 73 97 119 162
7. Impostos 40 54 65 84
8. Lucro liquido (6-7) 33 43 54 68
9. Recup. C.Giro e V.Resid.
10. Fluxo decaixa (8+9+5-1) 65 -87 -5 68 78 89 g8
11. Capital remanescente 300 270 220 155
12. Fluxo / Capital {10/ 11} 0,23 0,29 0.4 0,83
13. Valor presente (15%) -13

Fig. 13 Fluxo de caixa tipico simplificado
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4.4 Sequéncia de Lavra

A sequéncia de lavra objetiva estabelecer a estratégia de escavacéo que
garanta: o numero de frentes em lavra simultaneamente de forma atender as
exigéncias de producao, "estacionarizagéo" de parametros (teoresftipologias de
minério) para a planta de beneficiamento, remoc¢édo de estéril de forma a liberar
reservas e, ao mesmo tempo, garantir espaco operacional adequado para

- manutengio das condigbes de seguranga e produtividade.

Mais uma vez os conceitos da Parametrizagdo Técnica de Reservas
facilitam a definicdo de um critério para estabelecer a sequéncia de lavra, devido a
subdivisdo das reservas em porgées, cavas notaveis, que podem servir de guia para

a sequéncia.

——  por nivel

zona mineralizada

Fig. 14 Sequéncias de lavra extremas.

Como mostrado nas figuras 14 e 15 existem duas sequéncias extremas: a de
nimero 1 que é definida passando-se por cada cava otimizada a partir da primeira,
e a sequéncia 2 definida pela lavra por nivel, onde cada nivel é esgotado antes do

inicio da lavra do nivel subsequente. Essas duas estratégias diferem na velocidade
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de remogéo de estéril e evolugdo do teor médio, provocando diferencas sensiveis no

fluxo de caixa do negécio.

Fig. 15 Alternativas de sequéncia de lavra.

Do ponto de vista estritamente financeiro, a primeira estratégia apresenta
melhores resultados pelo adiamento de custos de remogéo de estéril e antecipagao
de resultados pela lavra com teores de corte decrescentes. Forém esse critério pode
vir a ser conflitante com a necessidade operacional relativa ao niumero de frentes
disponiveis com materiais distintos que permitam a manutengdo da
"estacionarizacéo" conforme especificado pelo processo de beneficiamento e com as
condicdes de espago operacional para que ©s custos e a produtividade ndo sejam
afetados negativamente. A complexidade do problema pode atingir maiores
propor¢des se houverem tipologias diferentes perante as exigéncias de processo de
beneficiamento .

O compromisso entre os diversos requisitos citados deve estabelecer uma
sequéncia intermediaria como, por exemplo, a de nimero 3 que atenda de forma

satisfatéria as necessidades operacionais sem comprometer o fluxo de caixa da
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empresa . Um dos caminhos para sua defini¢go & o de simulagdes, servindo-se das

cavas otimizadas como guia para o sequenciamento da lavra.

4.5 Avaliagao das geometrias otimizadas

Considerando-se os critérios de avaliagio discutidos em 4.3 : VCMAX,
VPMAX, reservas, vida util, fluxo / capital, propde-se uma sequéncia de etapas para
a quantificagio econdémica das cavas em analise, apresentada na figura 16 onde
destacam-se 0s seguintes pontos :

1. a partir de cendrios de mercado estabelecer alternativas de escaia de
producdo, e os respectivos investimentos, re-investimentos, custos operacionais,
precos, cronogramas de implantagéo, curvas de aprendizado e valores residuais,

2. para cada alternativa citada no item 1 definir a sequéncia de lavra para
cada uma das geometrias otimizadas.

3. montar o fluxo de caixa completo de cada geometria ¢ calcular VC , VP
em funcdo da taxa de atratividade, evolugo do indicador de rentabilidade media
anual fluxo/capital.

4. calcuiar o VF ou VP das reservas remanescentes entre cada cava
analisada e a cava VCMAX.

De posse dessas informagdes os decisores estardo em condigdes de
decidir sobre a viabilidade do negécio, qual das geometrias escolher como GLLP e a
respectiva escala de produgdo e nivel de investimento. Essa decisdo sera
fortemente influenciada pelo capital disponivel e pela politica da empresa quanto ao

retomo do capital investido .
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Parametrizacdo Técnica de
Reservas
Selecdo de Geomefrias
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Producao
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I

Fig. 16 Etapas para avaliagdo das cavas notaveis.

Além de submeter-se as cavas notaveis ao conjunto de critérios sugeridos

no item 4.3 deste capitulo, & indicado que tanto os pardmetros economicos quanto



35

os técnicos sobre os quais residirem incertezas ou faixas de variagéo, sejam
submetidos a analise de sensibilidade, considerando-se a probabilidade de
ocorrerem. Dessa forma sera possivel associar a cada indicador de desempenho
uma curva de distribui¢do de probabilidade.

Para parametros que podem assumir valores pré-definidos, com a mesma
chance de ocorrer, a andlise de sensibilidade passara a ser deterministica.

As analises de sensibilidade s&o normalmente realizadas através do método de
Monte Carlo, que nada mais é do que submeter uma curva de distribuicao de
probabilidades acumulada a um sorteio randémico, a figura 17 mosira o caso de uma

distribui¢éo de probabilidade acumulada relativa aos custos de lavra.

Prob

0,75 1,0 1,25 15 ussh

Fig. 17 Distribui¢do de probabilidade acumulada do custo de lavra

A anadlise de sensibilidade probabilistica exige cuidados com : a escolha da
distribuicéo de probabilidade para cada variavel; o grau de desagregacéo da
variaveis, pois quanto maior o desmembramento das variaveis maior a chance de
ocorrer correlagdo entre elas, e a propria dependéncia entre variaveis que algumas

vezes ndo é explicita. Por essas razées muitas vezes é dada preferéncia a analises
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deterministicas avaliando-se a influéncia sobre os resultados provocada pela
variagcdo dos parametros criticos entre -20% e 20% .

Os resultados obtidos podem ser otimizados pela adogao de teores de corte
para as geometrias em analise. Dessa forma os biocos mineralizados que tiverem
valor econémico negativo devem ser reanalisados e verificada a viabilidade
econdmica de serem beneficiados. Caso ndo gerem receita suficiente para pagar os
custos de beneficiamento, receita e custos de beneficiamento devem ser retirados
do vaior do bloco, incorrendo-se apenas no custo de extracdo .

Este procedimento eleva tanto o valor contido quanto o valor presente dos
projetos, porém, os teores de corte a serem adotados devem ser aferidos e
atualizados durante a operagéo, pois os pre¢os, custos e teores podem num caso
real variar significativamente com relagao ao planejado.

A maior dificuldade na aplicacfio correta deste conceito ests na estimagao
de teores dos blocos de lavra a nivel da Unidade de Seletividade de Lavra (USL),
gue corresponde ao volume sobre o qual é possivel extrair-se separadamente
diferentes tipologias de minério e estéril, considerando-se um determinado porte de
equipamentos. O volume da USL é muito inferior ao volume dos biocos utilizados
nos modelos de otimizac&o de cavas, implicando na elevag&o dos erros de
estimacao.

Assim recomenda-se que a otimizac&o de resultados economicos através da
adogio de teores de cortes seja realizada na etapa operacional utilizando-se as

técnicas de pré-lavra, para reduzir-se os erros de estimacéo de teores.

4.6 Operacionalizagdo da cava selecionada

Até essa etapa as geometrias analisadas ndo estdo detalhadas no sentido
de mostrar as bancadas de lavra, rampas de acesso , drenagens, locagéo de
instalagbes de britagem e bombeamento de agua . Isto significa que a cava

escolhida devera sofrer algumas modificagdes para permitir a implantag&o.
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Essas alteragBes néo influenciam significativamente os volumes envolvidos
uma vez que a insercdo de rampas e bermas é feita mantendo-se os angulos médios
de talude.

O tragado das rampas de acesso a britagem ou ao bota-fora deve ser de tal
forma a minimizar o momento de transporte, ou seja as rampas operacionais devem
passar o mais proximo possivel do centro de massa de cada nivel de lavra.

A largura das rampas e das bermas operacionais devem ser compativeis
com o porte dos equipamentos utilizados, e sdo vitais para atingir-se os niveis de
produtividade e ,consequentemente, os custos projetados.

A largura das bermas finais estéo retacionadas com o &ngulo medio de
talude definido por critério geotécnico, existindo em cada caso uma largura minima
que permite o acesso para a manutengdio dos taludes e drenagens .

Cuidados devem ser tomados quando utilizam-se softwares para geragéo
automatica de rampas, pois alguns deles reduz o dnguio médio de talude elevando a

relacdo estéril/minério.

4.7 Processo de melhoria continua

Devido a prépria natureza do problema, durante a lavra se faz necessario o
acompanhamento das frentes em produgéo com a finalidade de confirmar ou
aperfeicoar as estimativas sobre as informagbes geolégicas de interesse para o
processo de beneficiamento e ao mesmo tempo avaliar o desempenho do processo.
Neste item as técnicas de pré-lavra so ferramentas importantes para a estimagao
dos parametros de interesse, aperfeicoando o modelo geo-tecnologico.

A escavagdo do macico permitira melhorar o conhecimento sobre seu
comportamento geomecanico e aperfeicoar o modelo geotécnico, confirmando ou
n#o as premissas adotadas quanto ao grau de fraturamento, 0s condicionantes

estruturais de instabilidade, e a setorizac&o da mina.
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Simultaneamente, os custos operacionais devem ser medidos da forma
mais precisa possivel evitando-se rateios, ou seja, que cada operacdo tenha seus
custos e produtividade alocados corretamente, ndo dando margem a distorgdes que
acabariam por impedir tanto a localizagio de desvios com relagéo ao planejado,
quanto as acoes de redugdo de custos.

Com relagéo aos parametros de mercado resta aprender a agir de forma a
minimizar os riscos provenientes da reducéo de volumes e pregos , € maximizar os
beneficios do aumento destes pardmetros, sem prejuizo das reservas de minério e,
consequentemente, da vida do empreendimento. Para isso se faz necessario que se
estabelecam politicas de planejamento de lavra coerentes com a GLLP e levando-se
em considerac¢do as variagdes de mercado, garantindo-se a rentabilidade no curto

prazo, sem prejuizo do valor futuro das reservas remanescentes .
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5. Consideracdes finais

A viabilizag&o técnica e econdmica de um projeto de aproveitamento de um
depésito mineral, & fung@o de um universo de aspectos mais amplo e complexo,
daqueles considerados na andlise de viabilidade de empreendimentos de outros
ramos da atividade econdmica.

No caso de um depdsito mineral essa anélise apresenta complexidade
adicional, intimamente relacionada com a origem da acumulagdo mineral, que
condiciona a variabilidade de feicbes naturais, que podem, por sua vez, impor
incertezas a uma parcela significativa dos FCS.

Para redugio dos efeitos dessas incertezas exige-se que as estimativas dos
parametros naturais sejam feitas através de técnicas apropriadas de estimagéo, e
que a integracdo de informacgdes das diversas disciplinas envolvidas seja realizada
de forma coordenada entre as equipes participantes do projeto.

A metodologia proposta para definigdo da GLLP proporciona a minimizagéo
dos riscos envolvidos levando a tomada de decisdo consciente e baseada em
critérios objetivos e quantificaveis. Esse resultado é obtido simulando-se as
condicbes nas quais 0 empreendimento estara submetido, e fornecendo um elenco
de cavas alternativas com seus respectivos indicadores de desempenho.

Salienta-se que na etapa de execucdio é necessario 0 acompanhamento
operacional da lavra, das condigbes de mercado e demais FCS, atualizando-se os
modelos adotados na fase de planejamento e permitindo a corre¢c&o de rumo no
caso de alteracdo significativa das premissas assumidas.

Finalizando espera-se que os conceitos e métodos discutidos neste trabalho
venham a ser aplicados e complementados nos seus diversos aspectos uma vez

que foram abordados dentro de uma visdo global e estratégica.
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