UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS, METALURGICA
E MATERIAIS (PPGE3M)

METODO PARA AUXI'LIO,NA DEFINICAO DA
QUANTIDADE DE MINERIO LIBERADO

DANIEL MAYER FONTOURA

Dissertacdo para obtencéo do titulo de
Mestre em Engenharia

Porto Alegre
2017



DANIEL MAYER FONTOURA

METODO PARA AUXI'LIO,NA DEFINICAO DA
QUANTIDADE DE MINERIO LIBERADO

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Minas,
Metalurgica e Materiais, da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para a
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia.

Area de concentracdo: Tecnologia Mineral.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Rodrigo de Lemos Peroni

Porto Alegre
2017



DANIEL MAYER FONTOURA

METODO PARA AUXILIO NA DEFINICAO DA
QUANTIDADE DE MINERIO LIBERADO

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia e aprovada em sua
forma final pelo Orientador e pela Banca Examinadora.

Orientador:
Prof. Dr. Rodrigo de Lemos Peroni, UFRGS

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Jair Carlos Koppe, DEMIN/UFRGS

Prof. Dr. Jodo Felipe Coimbra Leite Costa, DEMIN/UFRGS

Prof. Dr. Giorgio Francesco Cesare de Tomi, PMI-POLI/USP

Coordenador do PPGE3M:

Prof. Dr. Carlos Pérez Bergmann

Porto Alegre, margo de 2017



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha querida Graziela, aos meus pais lvan e Marina, ao meu

irmdo André pelo incentivo, amor, carinho e compreensao ao longo deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Ao Programa de P6s-graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais,
PPGE3M, pela oportunidade de realizacdo de trabalhos em minha é&rea de pesquisa.

Aos professores do Departamento de Engenharia de Minas da UFRGS, em especial ao
professor Rodrigo de Lemos Peroni pelos conhecimentos transmitidos, amizade, apoio e
orientacé@o ao longo deste trabalho.

Aos meus colegas, Luciano dos Santos Araujo, Ronald Leal, Jaqueline Machado,
Harvey Vargas, Mauricio Gomide e Tidozito Vasconcelos pelo apoio e pelas conversas
técnicas que muito contribuiram para o andamento deste trabalho e para o meu
desenvolvimento. Em espacial agradeco a Luciano Capponi pelo constante incentivo e suporte
no desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus amigos Tais Camara, Caroline Zorzi e Felipe Sentinger pelo

companheirismo que perdura desde a graduacao.



“Existe o risco que VOCé ndo pode jamais
correr e existe o risco que vocé ndo pode deixar de
correr.”

Peter Drucker



RESUMO

Em uma operacdo mineira, a quantidade e a qualidade do minério disponivel para alimentagédo
na usina sdo essenciais para a continuidade e flexibilidade das operacdes. A quantidade de
minério liberado ndo € considerada em softwares especialistas de sequenciamento de lavra.
Geralmente quando o minério liberado € utilizado em rotinas de planejamento, a tonelagem
minima de minério liberado é definida a partir de métodos empiricos. Este estudo desenvolve
uma metodologia que auxilia na definicdo da quantidade de minério liberado a ser
considerada nos planos de lavra. Por meio da analise de um estudo de caso, usando krigagem
ordinaria como meétodo de estimativa e simulagdo geoestatistica para acesso a incerteza, foi
avaliado o potencial da metodologia proposta. Foram gerados planos de lavra de cinco anos
como referéncia a partir de cada um dos dois modelos de blocos. Os sequenciamentos de
referéncia foram usados para gerar novos sequenciamentos, com quantidades variaveis de
minério liberado (a saber, um, trés, cinco e oito meses) para homogeneizacdo na lavra, com
posterior alimentacdo de usina com pilhas de homogeneizacdo. Usando estas possiveis
configuracdes, observou-se o impacto no valor presente liquido de cada um dos cenarios e 0s
efeitos do uso de minério liberado na variacdo de teores para composicdo de pilhas de
homogeneizacdo. A convergéncia desses critérios é capaz de fornecer diretrizes para a
definicdo da quantidade adequada de minério liberado, a ser usada nos planos de lavra, que
permita um balanco entre despesas com antecipacdo de descobertura para liberacdo de
minério e, também, propicie uma atenuacdo da variancia de teores na formacdo de pilhas de

homogeneizacdo para alimentacdo da usina.

Palavras-chave: Minério liberado, planejamento de lavra, sequenciamento de lavra,
flexibilidade operacional.



ABSTRACT

In a mining operation the quantity and quality of the exposed ore available for plant feeding
are essential for the continuity and flexibility of the operations. The quantity of exposed ore it
is not considered in the mine sequencing specialist softwares. Generally when esposed ore is
considered in mine planning routines, the minimum tonnage of exposed ore is defined by
empirical methods. This study develops a methodology that helps in the definition of the
quantity of exposed ore to be considered in the mine planning. Trough analyzing a case study,
using ordinary kriging and geoestatistical simulation to access the uncertainty, it was
evaluated the proposed methodology potential. 1t was generated five year mine planning as a
reference for each one of the two block models. The reference mine plans were used to
generate new scenarios with variable quantities of exposed ore (namely one, three, five and
eight months) to mining blend, with posterior plant feed with homogenization piles. Using
these possible configurations, it was observed the impact on the net present value of each
scenario and the effects of using exposed ore on the grade variability while composing
homogenization piles. The convergence of these criteria is able to give drivers for the
definition of the quantity of exposed ore, to be used in the mine plans, which balances the
expenses with stripping anticipation for ore exposure and give lower grade variability in the

homogenization pile formation for plant feed.

Keywords: Exposed ore, mine planning, mine sequencing, operational flexibility
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1. CAPITULO 1

1.1 Introducéo

A continuidade operacional e a garantia de qualidade de minério, dentro de parametros
programados, em um plano de producdo sdo imprescindiveis para a sustentabilidade do
negécio de mineragdo. O risco associado a oscilacdo de qualidade fisica e/ou quimica deve,
quando possivel, ser mitigado mediante opcbes que possibilitem a absor¢do de uma reducédo
na capacidade de concentracdo de produto, o que, invariavelmente, demanda a liberagdo do
minério para alimentacdo da usina conforme previamente planejado.

Para garantir a flexibilidade citada, deve ser disponibilizada uma quantidade minima
de minério de acesso imediato nas frentes de lavra. Esse minério de acesso imediato, 0
minério liberado, sera tratado como aquela quantidade de material de interesse que nao
demanda lavra de estéril acima dele. Ou seja, trata-se do minério disponivel unicamente
associado ao estéril e ao minério marginal intrinseco a mineralizagéo.

A quantidade de minério liberado deve ser definida no plano de lavra, de modo a estar
em conformidade com a necessidade operacional, considerando a qualidade e a tonelagem
necessaria para a homogeneizacdo mais adequada para alimentacdo na usina. Devido a
necessidade de manter exposta a quantidade de minério necessaria, o plano de lavra deve
contemplar a capacidade de producdo dos equipamentos de escavacdo e transporte. Essas
acOes devem estar alinhadas com as caracteristicas quimicas dos teores controlados, para a
alimentacdo das usinas, bem como com o controle de teores deletérios e parametros fisicos do
minério.

A incerteza associada a estimativa do minério pode ser conhecida e mitigada com a
adocdo de um sequenciamento de lavra que seja capaz de atender a incerteza da estimativa.
Os teores podem ser previamente conhecidos a partir de modelos numéricos que representam
as jazidas minerais. A construcdo desses modelos numéricos comeca com um criterioso
processo de coleta de informacgdes, compreendendo mapeamento geoldgico, amostras de
afloramentos, levantamentos topogréaficos e geofisicos e amostras de sondas com recuperacao
de testemunhos. Informacdes geoldgicas e interpretacbes de dados de pesquisa formam a
fundacdo tanto para a avaliacdo de um deposito mineral quanto para uma mina em producdo
(ERICKSON; PADGETT, 2011).
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Essas informagdes, obtidas a partir de sondagem e mapeamento de campo, Sdo
traduzidas em modelos numéricos utilizando-se técnicas geoestatisticas que consideram a
continuidade espacial. A geoestatistica incorpora informac6es da continuidade espacial para a
construcdo do modelo matematico dos teores. A continuidade espacial é uma caracteristica
intrinseca de fendmenos naturais (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Dentro dos métodos geoestatisticos, a krigagem ordinaria (MATHERON, 1962), como
qualquer método de interpolacdo, tem o efeito de suavizar os dados estimados, ou seja, ela
ndo reproduz a heterogeneidade real do fendmeno que esta sendo representado. De forma
alternativa, por meio de técnicas de simulacdo, é possivel gerar diversos cenérios distintos
capazes de reproduzir as flutuagbes do fendmeno. Os algoritmos de simulagdo geoestatistica
sdo capazes de permitir delimitacbes da amplitude de incerteza por meio da geracdo de
maltiplas realizagdes de valores de atributos distribuidos no espago, (JOURNEL, 1974).

Para aplicar a metodologia proposta por este estudo, serdo obtidas diferentes
realizagbes para o teor de interesse a partir de simulacdo geoestatistica. Também sera
realizada a estimativa de um cenario a partir da krigagem ordinaria (MATHERON, 1962), e
0s modelos obtidos serdo submetidos, como objeto de entrada, ao sequenciamento de lavra
para o horizonte de medio prazo. O planejamento de lavra a ser desenvolvido considera como
premissa a definicdo dos teores de corte, das condi¢cbes geotécnicas e dos demais limites
superficiais e operacionais, sendo acrescentada a condi¢do de restricdo por liberacdo de
minério.

O planejamento de lavra comeca a partir da definicdo dos limites da cava final, ou
cava 0tima, que é determinado por meio de algoritmos que buscam lavrar os blocos de forma
ordenada, segundo precedéncias de extracdo para a maximizacdo da funcdo objetivo. O
algoritmo mais utilizado atualmente é o algoritmo de Lerchs-Grossmann (LERCHS;
GROSSMANN, 1965). O objetivo do algoritmo € definir os limites de uma cava que consiga
maximizar a diferenca entre o beneficio gerado a partir do valor do minério extraido e o custo
total de lavra e beneficiamento do minério, bem como os custos do estéril associado.

Posteriormente a definicdo dos limites da cava, devem ser determinados os
desdobramentos dos avancos em fragdes menores dentro do limite da cava 6tima. Esses
avanc¢os sdo também denominados fases de lavra. De acordo com as caracteristicas de cada
fase de lavra, é feito o sequenciamento de lavra onde deve ser compreendida toda a sequéncia
de extracdo a ser realizada no tempo, conforme as demandas de producdo, qualidade,

capacidades de producdo dos equipamentos, distdncias médias de transporte, pontos de lavra,
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gerenciamento de estoques de minério, deposicdo de estéril, limites de licenciamento
ambiental, capacidades de rebaixamento de lencol freatico, entre outras restricdes
operacionais.

No sequenciamento de lavra, devemos buscar uma condi¢do que consiga equilibrar as
demandas de alimentac&o de usina, tanto em taxa de alimentacdo quanto em teores, buscando
sempre a maior homogeneidade possivel do material alimentado. Também devem ser
atendidas as demandas operacionais que circundam a area de lavra. Além dessas restricdes,
deve ser atendida a premissa de atingir o maior valor presente liquido possivel, com a
configuragdo do plano tanto em termos de geometria de lavra quanto em termos de extragdo
no tempo.

O sequenciamento de lavra ideal deve ser aquele que, a0 mesmo tempo, atende aos
volumes de minério e estéril que devem ser lavrados, identifica a localizag&o desses volumes,
a velocidade da sua extracéo, as prioridades de lavra, os teores disponibilizados para lavra
imediata e a disponibilizagdo de quantidades minimas de minério liberado capazes de
absorver as incertezas associadas a geologia local. As restricbes provenientes da baixa
disponibilidade de minério liberado podem impactar economicamente o ativo mediante perdas
de oportunidade em um momento favoravel do ciclo econémico e perdas por falta de
flexibilidade em periodos de retragdo econémica.

Durante o processo de sequenciamento de lavra deve ser considerada uma quantidade
minima de minério liberado para garantir, até certo ponto, a flexibilidade das operacdes.
Flexibilidade que pode ser necessaria devido a demanda de mistura de caracteristicas do
minério e as necessidades operacionais associadas ao andamento fisico de exposicdo do
minério. Abichquer (2010) e Marques (2014) citam a homogeneizacéo da lavra como uma das
principais ferramentas para a homogeneizacéo inicial do minério.

Incertezas geoldgicas séo intrinsecas ao negocio da mineracdo. Para acessar esta
incerteza 0s sequenciamentos de lavra gerados a partir da simulacdo geoestatistica sao
submetidos a uma técnica que maximiza o potencial de ganho e minimiza o potencial de
perda. A manutencdo de uma quantidade minima de minério liberado, que consiga garantir
uma tonelagem de minério e atenda a demanda de alimentacdo da planta de processamento, é
capaz de atenuar alguns problemas de cunho operacional, econémico, de estimativa e
modelamento, de planejamento de mina, de planejamento de manutencéo, de seguranca e de
meio ambiente. Tais riscos podem ser absorvidos parcialmente ou mitigados com a liberacéo

antecipada de minério.
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Quanto a oscilagdo do mercado, o minério liberado pode ajudar a absorver, em
pequena escala, eventos de depressdo de preco do bem mineral. O minério liberado também
pode ser um item importante na tomada de decisdo de contingenciamento de gastos em
determinado periodo ou de oportunidades de reducdo de custos operacionais. No
planejamento de lavra de curto prazo, a maior possibilidade de homogeneizacdo auxilia na
manutencdo da qualidade do minério alimentado na usina. A politica de manutengdo de uma
quantidade minima de minério liberado é importante para a reducdo da exposicao ao risco de

operagdes mineiras.

1.2 Meta da dissertagdo

Este estudo tem como meta desenvolver uma metodologia que seja capaz de auxiliar a
tomada de decisdo da quantidade de meses de mineério liberado a ser utilizado em ciclos de
sequenciamento de lavra de médio prazo, procurando a melhor condicdo de homogeneizacéao
de qualidade de minério para alimentacdo de usinas e melhor potencial econdmico da

configuracéo de antecipacdo de estéril.

1.3 Objetivos especificos da dissertacao

A dissertacdo pretende atingir a meta por meio do cumprimento dos objetivos
especificos listados abaixo:

1) propor uma metodologia baseada em krigagem ordinaria e simulacdo geoestatistica
para definir a quantidade mais adequada de minério liberado numa mina a ceu
aberto;

2) testar a metodologia proposta em uma mina em operacao para validar a abordagem
proposta;

3) avaliar o impacto da variacdo da quantidade de minério liberado na relacéo estéril-
minério e no valor presente liquido dos sequenciamentos de lavra;

4) avaliar a variacdo de teores alimentados na usina para os diferentes cenarios de

minério liberado.
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1.4 Justificativa

O planejamento de mina é ferramenta essencial para garantia da continuidade e
previsibilidade operacional com melhor aproveitamento econémico. Atualmente sé&o
utilizadas diversas técnicas, desde 0s niveis estratégicos até os operacionais, para a tomada de
decisdo a respeito de quais blocos devem ser lavrados ou abandonados na cava. Tais técnicas,
que contam com o uso de softwares especificos de planejamento, sdo amplamente aceitas e
utilizadas na industria. Porém existem aspectos de carater operacional que ndo sdo
considerados por tais softwares, entre eles a caréncia de técnicas e conceitos para a
determinacdo da quantidade minima de minério liberado a ser mantida em operagdes
mineiras, com impacto sobre o valor presente liquido. O desenvolvimento dessas técnicas
pode auxiliar no planejamento de mina, de médio e curto prazo, e no gerenciamento dos
riscos associados a incerteza das operacdes de lavra, onde essas incertezas podem gerar
impacto em um plano de produgdo. A quantidade minima de minério a ser deixada exposta,
gue consiga garantir absor¢do, mesmo que parcialmente, das incertezas associadas a operacéo
e da capacidade operacional de homogeneizacdo da lavra do minério, pode ser adotada para
garantir maior estabilidade de teores na alimentacéo. O efeito caracteristico da suavizagédo das
estimativas por estimadores lineares pode gerar situaces indesejaveis para uma operacdo
mineira, uma vez que a incerteza ndo pode ser acessada por esses metodos de estimativa
lineares. Para tanto, espera-se que com o uso de um sequenciamento de lavra, obtido a partir
das simulacdes, consigamos observar o comportamento do plano de lavra e da exposicdo de
minério, contemplando o desenho de sequenciamento, que seja capaz de maximizar o
potencial de ganho e minimizar os riscos de perda.

O planejamento de lavra serve como diretriz para orcamentos e perspectivas de
producdo, bem como para a definicdo de estratégias de posicionamento das empresas de
mineracdo. A capacidade de atingir metas de producédo, or¢camento, fluxo de caixa e demais
indicadores financeiros, esta diretamente ligada a capacidade de realizacdo das previsdes da
qualidade do minério. A garantia do atingimento de producdo € vital para a continuidade das
operagdes. Com isso, torna-se essencial realizar o planejamento com capacidade de absor¢édo
de algumas das incertezas associadas.

A caréncia de trabalhos e publicacdes referentes ao tema de minério liberado em um

plano de producdo também motiva o trabalho apresentado.
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1.5 Metodologia

A primeira etapa do trabalho sera conduzida a partir da anélise exploratoria do teor de
interesse. Por meio do modelo geoldgico sera construido o modelo de blocos com as litologias
especificas do projeto. Os modelos geoldgicos encontram-se previamente modelados e serdo
utilizados dentro de uma area de interesse.

Os teores compreendidos entre os intervalos litolégicos do banco de dados foram
divididos em trés dominios principais, denominados estéril, bebedourito e foscorito, onde o
primeiro dominio considerou todas as litologias estéreis e ndo passiveis de concentragdo,
enquanto o dominio bebedourito trata da mineralizacdo da litologia bebedourito e o dominio
foscorito trata da mineralizacdo da litologia foscorito. Os dominios geoldgicos sao
importantes em estimativas, pois as caracteristicas de um dominio podem ter impactos
diferentes na estimativa quando comparados as caracteristicas de outro dominio (SINCLAIR;
BLACKWELL, 2002).

ApoOs a etapa de avaliagdo dos dados e construcdo do modelo geoldgico, serad
conduzida estimativa através do método de krigagem ordinaria para cada um dos dominios
litologicos, com validagédo da estimativa para cada um dos dominios. Com o modelo estimado
por krigagem ordinaria serd construido um modelo econdmico que sera usado na otimizagéo
de cava e sequenciamento de lavra para o horizonte de cinco anos, denominado plano de
referéncia OK. A partir do plano de referéncia serdo construidos quatro cenarios de
sequenciamento, considerando um, trés, cinco e oito meses de minério liberado, totalizando
cinco cenarios de cinco anos de planejamento, com os respectivos sequenciamentos de pilhas
de alimentacéo.

Para complementar, serdo gerados cenarios equiprovaveis mediante simulagdo por
bandas rotativas para determinacdo e avaliacdo da variacdo de teores. Serdo feitas validacdes
de estimativas para cada série de realizac6es, e serd gerado um modelo econémico para cada
realizacdo. Esses modelos econdmicos seguirdo as mesmas premissas do modelo econdmico
gerado a partir do modelo de blocos estimado por krigagem ordinaria. A referéncia de cava
final e fases de lavra, obtida da otimizacdo do cenario gerado por krigagem ordinaria, sera
utilizada para o sequenciamento quinquenal de cada uma das realizacbes obtidas. Os
sequenciamentos serdo submetidos a uma técnica para a escolha do sequenciamento que
maximiza o potencial de ganho e minimiza o potencial de perda. O plano de lavra de

referéncia, obtido para a realizacdo escolhida, e os planos com as diferentes quantidades de
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minério liberado serdo comparados com os dados obtidos do sequenciamento com modelo
gerado por krigagem, bem como o plano original e os demais planos, com quantidades de
minério liberado, gerados para o cenario simulado escolhido. Figura 1: Macro fluxograma da

metodologia proposta. Fonte: propria.

CONSTRUGAO DE MODELOS
KRIGADO E SIMULADO

GERAR PLANO 5
ANOS

PLANOS COM MINERIO
LIBERADO

SEQUENCIAMENTO DE
PILHAS

SEQUENCIAMENTO DE
PILHAS

COMPARACAO DE
CENARIOS

DEFINIR QUANTIADADE
DE MESES DE MIN LIB A
SER USADA

Figura 1: Macro fluxograma da metodologia proposta. Fonte: propria.

1.6 Organizacdo da dissertacdo

Esta dissertacdo se compde de cinco capitulos, organizados da seguinte forma:

1) O Capitulo 1 trata da contextualizacdo do assunto abordado pela dissertacéo,
bem como da justificativa e da metodologia adotada no trabalho;

2) O Capitulo 2 sera composto pela revisdo bibliografica sobre 0 método de
estimativa por krigagem ordinaria e sobre as técnicas de simulacdo estocastica,
mais propriamente dito da simulacdo por bandas rotativas;

3) O Capitulo 3 ira revisar 0s conceitos econémicos necessarios para a construcao
da funcdo-beneficio. Também serdo abordados os conceitos de planejamento

de lavra e técnica de maximizacdo de potencial de ganho e minimizacéo de
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perdas, aplicados na selecdo do melhor sequenciamento obtido da simulagéo
geoestatistica;

O Capitulo 4 consistird em um estudo de caso aplicado a uma reserva de
fosfato. Nesse capitulo serdo utilizados todos os conceitos abordados nos
capitulos 2 e 3 até a obtencdo final dos sequenciamentos de lavra e respectiva
analise dos sequenciamentos obtidos;

O Capitulo 5 tratara das conclusdes observadas a partir dos resultados obtidos

do trabalho, bem como das propostas de continuidade de estudos.
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2. CAPITULO?2

Neste capitulo seré apresentada uma revisdo bibliogréfica dos conceitos matematicos e
das teorias utilizadas no desenvolvimento do trabalho. Serd revisitada a teoria da krigagem
ordinaria, utilizada na estimativa para a variavel de teor de fosfato, P,Os 4, para a construgdo
do modelo deterministico, e também serdo revisitadas as técnicas de simulacdo por bandas
rotativas, que serdo utilizadas para simular diferentes realizagdes para a varidvel P,Os 4,

usada na construcdo dos modelos de incerteza.

2.1 Krigagem ordinéaria

Um dos principais objetivos da geoestatistica & o de fornecer um modelo matematico
fiel de determinado fendmeno natural a partir de uma quantidade limitada de dados e
informacGes. Dentre as varias técnicas de geoestatistica, a técnica desenvolvida por Matheron
na década de 1960, denominada krigagem (MATHERON, 1962), é provavelmente a mais
utilizada na indudstria mineral (SOUZA et al., 2005).

A krigagem ordinaria € um estimador do tipo B.L.U.E, ou seja, Best Linear Unbiased
Estimator, segundo Isaaks e Srivastava (1989), e tem como principais caracteristicas: ser o
melhor estimador (Best), pois busca minimizar a variancia do erro; ser linear (Linear), devido
as caracteristicas de utilizacdo de combinacdo linear ponderadas dos dados disponiveis no
banco de amostras; ser ndo tendencioso (Unbiased), pois busca uma média residual ou erro
igual a zero; e ser estimador (Estimator), pois € uma funcdo para estimativa. A krigagem
ordinaria utiliza a média de pesos das amostras da vizinhanca para atribuir o valor estimado a
um determinado local. A diferenca entre a krigagem ordinaria e outros estimadores é que ela
propde minimizar o erro da variancia.

Na krigagem ordinaria usamos um modelo probabilistico no qual tanto o erro quanto a
variancia do erro podem ser calculados e, posteriormente, pesos para as amostras podem ser
definidos, o que assegura que o erro médio para o modelo seja 0 mais proximo de zero,
permitindo, por conseguinte, minimizar o erro da variancia (MATHERON, 1962).

As informacdes espaciais sdo determinadas a partir da correlacdo espacial entre os
dados avaliados. Segundo Sinclair e Blackwell (2002), as definicBes e medidas em termos
quantitativos da continuidade espacial sdo construidas a partir de observacoes referentes a

continuidade fisica de um corpo mineralizado.
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A funcéo de continuidade espacial, denominada de fungdo semi-variograma por vezes
chamada simplesmente de variograma, foi inicialmente utilizada como ferramenta de
levantamento ambiental em 1926 e, posteriormente, para aplicacdo em fluxos turbulentos, na
década de quarenta nas disciplinas de meteorologia (MATERN, 1960).

Um gréfico, em um eixo bidimensional, denominado de semivariograma pode ser
determinado a partir da variancia versus a distancia de separagdo dos conjuntos de pares de
amostras denominada de lag. A distancia onde os pontos experimentais apresentam correlacio
é denominado de alcance ou range, a partir desta distancia ndo existe mais correlacdo espacial
entre as amostras. Outro importante elemento do variograma é o patamar, ou Sill, que é o
valor da variancia do conjunto dos dados analisados. Uma proporg¢éo da variancia do conjunto
dos dados, onde o variograma intercepta o eixo y, € denominado efeito pepita, ou nugget
effect. O efeito pepita pode descrever o qudo bem um resultado de amostragem pode ser
obtido e reproduzido por diversas vezes na mesma regido e o qudo bem é capaz de representar
a variabilidade inerente de todas as etapas de amostragem, caracteristicas e métodos da
amostragem, preparagdo e analise (KING, 2011), na Figura 2: Semivariograma e Sseus
elementos. Fonte: adaptado de Wheeler (2011, apud KING, 2011).
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Figura 2: Semivariograma e seus elementos. Fonte: adaptado de Wheeler (2011, apud KING, 2011).

O variograma geralmente é construido utilizando softwares especificos, onde se utiliza
um modelo matematico que é adaptado para representar a continuidade dos dados observados.
Geralmente os modelos matematicos utilizados sdo o esférico, o linear, 0 gaussiano ou o

exponencial.
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Na Equacdo 1 podemos observar a representacdo matematica do modelo de
semivariograma esférico (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978).

3 (h) 1 (hY
y(h)=C, +01[§ [5)—5 (gj}
Parah<a
y(h)=Cy +C,

Parah>a

(1)

Onde,

v(h) ¢ a varidncia em funcdo da distancia;

Co € o efeito pepita dos dados;

C: ¢é a diferenca entre o efeito pepita e a variancia total dos dados analisados;
h é o espacamento entre as amostras (lag);

a é o alcance de correlacdo das amostras (range).

A partir dos inimeros dados disponibilizados com informacgdes espaciais e de
qualidade, sdo realizadas interpolacdes para estimar os diversos valores de teores para oS
diferentes locais no espaco. A metodologia de estimacgdo por krigagem consiste no processo
em que o0 ponto a ser estimado, geralmente, é cercado por outros dados que sdo utilizados,
quando dentro do alcance de correlacdo espacial, para estimar o valor no ponto em questéo,
caracterizando a continuidade espacial (MATHERON, 1962). Conforme Isaaks e Srivastava
(1989), na krigagem ordinaria admite-se que a expectativa do erro seja zero, conforme

Equacéo 2:

E{ROO}=E2, 4V (6) -V (%,)}=0 v

Onde,
E{R(x)} ¢ a esperanca matematica do erro para uma posi¢do qualquer;
V (Xi) e V(Xo) representa a variancia dos pares de amostras;

Ai € 0 peso atribuido a amostra mais distante
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A partir da equacao de esperanca zero, necessita-se de uma defini¢do lagrangiana que

ird determinar os melhores pesos para as amostras.
Segundo Goovaerts (1997), com os pesos definidos para cada um dos pontos a serem

estimados, o estimador por krigagem ordinaria é definido pela Equag&o 3.

V(;K = Zinzlﬂ”?K 'V(Xi) (3)
Onde,

Vok € 0 valor estimado pela krigagem ordinéria;

A € o peso atribuido para o valor amostrado V(Xj);

Para cada um dos valores estimados existe uma variancia da krigagem, os pesos A sdo
definidos de forma a minimizar a variancia da krigagem. Segundo Isaaks e Srivastava (1989),

para encontrar 0s pesos atribuidos devem ser consideradas as Equacdes 4 e 5:

Zr;:l/?’. *Cy+u=Cy (4)
Vi=1,...,n
Onde,

Cij séo todas as covariancias,

Cio € a covariancia entre o valor V(X;) e V(Xo).

O sistema de equacBes da krigagem ordinaria pode ser escrito de acordo com a

notacdo matricial conforme apresentado na Equacéo 5:

Cx1=D 5)

Onde C, X e D sdo respectivamente representados pelas matrizes abaixo (Equacao 6):

“le ®)
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Segundo Webster e Armstrong (2007), os efeitos que podem alterar o valor dos pesos
podem ser sumariados conforme lista abaixo:

- As amostras geograficamente mais proximas do ponto ou bloco a ser estimado
recebem ponderacOes de pesos maiores do que as amostras localizadas em pontos mais
distantes;

- A dimensdo dos blocos adotados também ira influenciar no peso relativo dos pontos.
Com o aumento das dimensBes dos blocos, os pesos das amostras mais préximas irdo
diminuir, enquanto o peso das amostras mais distantes ira aumentar;

- Uma grande densidade amostral ird fazer com que os dados localizados nessa regiao
recebam pesos menores do que se estivessem fora da regido de alta densidade e a uma mesma
distancia;

- Algumas amostras podem sofrer efeito de encobrimento por outras amostras e com

iSO receber pesos negativos.

A krigagem ordinaria tem grande aplicacdo na industria mineral, em grande parte
devido ao fato de ser considerada uma boa pratica na industria, bem como por ter uma
metodologia simples, direta e de facil implantacdo na pratica (PAN; ALLEN, 2001). Ainda
segundo Pan e Allen (2001), a krigagem apresenta como desvantagem ndo fornecer as
distribuicdes probabilisticas locais do teor e suavizar em excesso as estimativas para teores

com distribui¢cbes muito assimétricas.

2.2 Simulacgéo estocéstica

Simulacdo no sentido literal da engenharia significa:

“1. Ato ou efeito de simular.

4. Experiéncia ou ensaios com o auxilio de modelos”.

Dicionario Aurélio

SimulacGes sdo reproducdes matematicas de eventos equiprovaveis. O uso de

simulacdo matematica remonta aos idos da Segunda Guerra Mundial, quando foram utilizadas
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simulagdes estocésticas para modelos de colisdo de atomos (RIPLEY, 1987). Ainda segundo
Ripley (1987), a simulagdo matematica nos permite gerar iniUmeros cenarios sem a
necessidade de realizar um experimento em escala real para cada cenario, 0 que demandaria
recursos de diversos tipos. A caracteristica de poder gerar diversos cenarios é especificamente
interessante para processos decisorios e de analise de risco.

Segundo Sinclair e Blackwell (2002), simulagdo no contexto da mineracdo significa
gerar inimeras condicdes dentro de uma caracteristica estrutural pré-definida (histogramas,
variogramas etc.). Modelos matematicos podem ser divididos em duas categorias: modelos
deterministicos e modelos estocasticos. Os modelos deterministicos sdo aqueles em que o
produto de saida é inteiramente determinado pelos valores dos parametros e das condicGes
iniciais. Nos modelos estocasticos, os dados de saida sdo gerados a partir de uma
funcdo randdmica, podendo gerar diferentes produtos de saida. Uma funcé@o randémica € uma
funcéo capaz de gerar um nimero randémico.

A aplicacdo de modelos estocasticos é sugerida por Matheron (1973) mediante a
utilizacdo de fungdes randdmicas intrinsecas aplicadas para inferéncia geoestatistica. A
utilizacdo de modelos estocasticos serviria para contornar a falta de informacgdes quantitativas
da variabilidade de teores de um depdsito quando se utilizam modelos estimados por
algoritmos lineares. A variabilidade dos teores pode ser observada por intermédio do nimero
de realizacbes da simulacdo onde cada realizacdo apresenta a mesma probabilidade de
ocorréncia gue as outras realizacdes para os parametros de um mesmo cenario (DEUTSCH,
2002). Da mesma forma, Dowd (1994) sintetiza que o objetivo da simulacdo geoestatistica é
fornecer possiveis valores de teores e, por meio de repetidas simulacdes, gerar possiveis
distribuicdes que sdo consistentes com o banco de dados e com as caracteristicas e 0 modelo
geoldgico do corpo de minério.

De acordo com Sinclair e Blackwell (2002), na industria mineral a simulacdo atende a
varias propostas, conforme listado abaixo, porém ndo se limita a elas (JOURNEL, 1979):

- estudo da continuidade dos teores (NOWAK et al., 1993);

- otimizacdo de planos de sondagem e disposicdo de amostragem (KOPPE, 2009);

- avaliacdo de métodos de estimativa de recursos e reservas (DOWD; DAVID, 1976);

- planejamento de mina (BLACKWELL et al., 1999);

- otimizacdo da moagem (JOURNEL; ISAAKS, 1984);

- analise de risco financeiro (RAVENSCROFT, 1992);

- quaisquer combinagdes listadas acima.
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2.3 Diferencas entre estimativa e simulagdo

Conforme citado em 2.1, a estimativa por krigagem ordinaria busca minimizar a
variancia da estimativa do erro, 0 que gera uma suavizacdo dos dados estimados. A
suavizacdo das dispersdes reais dos valores, com a subestimativa de valores altos e a
superestimativa de valores baixos (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978).

O modelo simulado deve representar, de forma suficientemente consistente, as
proporc¢des de altos teores e baixos teores, a média e a variancia, entre outras caracteristicas
estatisticas dos dados, conforme representado pelo histograma (ROSSI; DEUTSCH, 2014).
Ainda segundo Rossi e Deutsch (2014), do ponto de vista de planejamento de mina, 0 uso de
um Unico teor estimado, conforme obtido por métodos de estimativa, em um bloco ndo é a
melhor forma para se desenvolver um sequenciamento de lavra. Grandes beneficios podem
ser observados e obtidos a partir da utilizagdo de um modelo que apresente a distribuicdo dos
possiveis valores dentro de um bloco (DOWD; DAVID, 1976). Na Figura 3: A esquerda,
representacdo de modelo estimado por método linear; a direita, 0 mesmo modelo obtido por
simulacdo com diversas realizacGes. Fonte: adaptado de Rossi e Deutsch (2014).

Estimativa por Simulagéo por
krigagem TBA
= =
Fungdo de Fungdo de
transferéncia transferéncia
- =
Cenario Unico Multiplos

cenarios

Figura 3: A esquerda, representacio de modelo estimado por método linear; a direita, 0 mesmo
modelo obtido por simula¢do com diversas realizagdes. Fonte: adaptado de Rossi e
Deutsch (2014).
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Metodologias de simulacdo estdo sendo utilizadas em rotinas como controle de teores
em modelos de curto prazo, analises de risco associadas a classificagdo de recursos, avaliacao
da incerteza de reservas lavraveis em projetos com diferentes niveis de maturidade; e também
sdo importantes ferramentas para auxilio na definicdo de malha étima de sondagem, entre
outros (ROSSI; DEUTSCH, 2014).

Alfaro (1979, apud CHILES; DELFINER, 1999) apresentou um problema
simplificado da aplicagdo da simulacdo. No problema deve-se definir o comprimento de um
cabo para que possa ser realizada a instalagdo de um sistema de cabos que cruze o leito do
oceano entre dois pontos. O problema mostra a aplicacdo da krigagem para a definigdo do
comprimento do cabo e do modo como essa técnica suaviza as caracteristicas reais do leito,
demandando uma coleta muito maior de dados para aproximar o valor estimado do valor real.
O uso da simulacédo é capaz de nos apresentar uma gama de eventos que ajudem a quantificar,
por meio da probabilidade, o comprimento do cabo mais adequado para a aplicagdo. Figura
4: (a) Dados coletados a cada 100m da profundidade do leito do oceano; (b) Perfil verdadeiro
do leito do oceano amostrado a cada 10m; (c) Perfil estimado do leito do oceano a partir de
krigagem; (d) Perfil simulado, em cor mais clara, junto ao perfil verdadeiro, em cor escura, do
leito do oceano, amostrada a cada 10m. Fonte: adaptado de Alfaro (1979, apud CHILES;
DELFINER, 1999).

Perfil verdadeiro: 1182m

A ' (! (! L L
o 100 20 £t 400 500 600 0 o 0 100 200 200 400 500 800 700 00

Perfil Simulado: 1154m

Figura 4: (a) Dados coletados a cada 100m da profundidade do leito do oceano; (b) Perfil verdadeiro
do leito do oceano amostrado a cada 10m; (c) Perfil estimado do leito do oceano a partir de
krigagem; (d) Perfil simulado, em cor mais clara, junto ao perfil verdadeiro, em cor escura,

do leito do oceano, amostrada a cada 10m. Fonte: adaptado de Alfaro (1979, apud
CHILES; DELFINER, 1999).
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Segundo Peroni (2002), a simulagdo condicional prové respostas para questdes
associadas ao risco inerente as variagdes nos teores do modelo geoldgico e é capaz de
fornecer um modo de incorporar varios tipos de incerteza na predi¢do de um sistema.

Conforme Journel (1974), a simulacdo e a estimativa apresentam caracteristicas
distintas quanto a abordagem. Ambas sdo desejaveis para o melhor entendimento do
comportamento dos teores de uma mineralizacdo de acordo com o objeto de estudo. De forma
simplificada podemos dizer que a simulagdo é capaz de refletir as estruturas caracteristicas
presentes no banco de dados. Para situacdes nas quais € necessario o entendimento da
flutuacdo dos teores, a aplicacdo da simulacdo torna-se interessante. A estimativa apresenta
como principal caracteristica a minimiza¢do da variancia da estimativa, porém suaviza as
flutuacGes reais dos teores. As caracteristicas da estimativa sdo interessantes para observacoes
e definicdes referentes a recursos e reservas, uma vez que o0 entendimento macro do
comportamento do depdsito mineral & mais cabivel para analises econdmicas, definicdo de
cavas Otimas e sequenciamentos de lavra.

O processo de construcdo de um modelo simulado passa por diversas etapas, desde a
transformacdo gaussiana, passando pela avaliagdo das estruturas principais dos dados
(variografia) de simulacdo, até a transformacao inversa dos dados do espaco gaussiano para o

espaco original dos dados.

2.4 Abordagem multiGaussiana

Algoritmos que utilizam uma funcdo randémica, como a simulacdo sequencial
gaussiana ou o algoritmo de bandas rotativas, requerem que a base de dados apresente um
comportamento gaussiano para o uso do modelo multiGaussiano, ou normal. Deutsch e
Journel (1998) caracterizam que para a transformacdo gaussiana ser valida o modelo de
covariancia deve ser preservado. Ainda segundo Deutsch e Journel (1998), a funcéo
randdmica do modelo multiGaussiano definida como Y (h) = {Y(u),u € A} sera multivariada
se, e somente se, obedecer as seguintes caracteristicas:

- Todos os subconjuntos de uma fungdo randdémica também forem gaussianos

multivariados, ou seja, {Y(u),u e Bc A};

- A combinacdo linear das variaveis randémicas for gaussiana, ou seja:
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X=X"_,w," Y(ug) possuidistribuicdo normal

Vn, V os pesos de w,, desde que u, € A

- As variaveis ndo sejam correlacionadas, apresentem covariancia nula. Ou seja, as

variaveis sdo independentes.

Se Cov{Y (u),Y(u")} = 0 as duas variaveis randémicas Y (u) e Y (u") ndo somente sao

descorrelacionadas como também sdo independentes.

- Todas as distribuicdes condicionais e os subconjuntos da fungdo randémica Y (u,),

dada a realizacéo de qualquer outro subconjunto, forem normais.

Segundo Rivoirard (1990), para realizar a transformacdo dos dados, normalizacéo, é
necessaria uma funcdo de distribuicdo acumulada de um banco de dados e, a partir de uma
funcéo de distribuicdo acumulada de uma variavel normal padrdo, pode ser obtida para um
dado valor do banco de dados um valor correspondente no espago gaussiano. Figura 5: A
esquerda, distribuicdo acumulada de frequéncia dos dados originais; a direita, mesma

distribuicdo para os dados no espacgo gaussiano. Fonte: adaptado de Goovaerts (1997)..
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Dados Originais Walores Normais

Figura 5: A esquerda, distribuicdo acumulada de frequéncia dos dados originais; & direita, mesma
distribuicdo para os dados no espago gaussiano. Fonte: adaptado de Goovaerts (1997).
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Segundo Rivoirard (1990), as variaveis estudadas Z(x) raramente apresentam uma
distribuicdo normal, e dessa forma é necessario o uso de uma funcdo Y (x) que relacione os
dados originais com os dados normalizados, chamada fun¢do de anamorfose.

Dessa maneira, temos de forma assumida que o par de dados transformados
(Y(x),Y(x + h)) é bivariado normal. Ainda segundo Rivoirard (1990), nem todas as
distribuicdes de valores de um banco de dados podem sofrer a transformacdo para uma
distribuicdo normal.

A verificagdo da binormalidade é capaz de validar a utilizagdo do modelo
multiGaussiano. Uma das formas de validacdo comentadas por Deutsch e Journel (1998) é a

de que:

- A transformacdo define uma varidvel Y, a qual possui, por constru¢do, uma
distribuicdo normal. Esta € uma condicdo necessaria, porém ndo suficiente para os valores
Y(u),u € A, serem multivariados normais;

- A segunda condicdo necessaria para verificar é a de que a funcdo de distribuigéo

acumulada (FDA), construida pelos dados Y(u), Y(u + h), Vu, Vh, também seja normal.

De forma prética, o teste da binormalidade pode ser feito a partir de um teste proposto
por Matheron (1982), o qual considera a aproximacao da relacdo madograma/semivariograma
do quociente 0,564 verificada para diferentes distancias de lags. A partir da Equacéo 7,

podemos observar a relacao descrita acima:

yih) _ 1 _
Sz VE 0,564 (7)

Onde:
2-y;(h) =E[lY(u+h) - Y]
2:y,(h) = E{lY(u+h) =Y (W)}

2.5 Simulacdo por bandas rotativas

O algoritmo de simulacdo por bandas rotativas foi desenvolvido durante a
década de 1970 por Matheron (MATHERON, 1973). O método de simulacdo por bandas

rotativas (turning bands) é um recurso estereologico que permite reduzir uma simulagéo
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multidimensional a uma simulagio unidimensional (LANTUEJOUL, 2002 e FREULON;
LANTUEJOUL, 1993). Este foi o primeiro algoritmo de simulagdo em trés dimensoes
implantado em larga escala justamente devido a sua capacidade de desdobramento do
problema tridimensional em problemas unidimensionais (PERONI, 2002). O algoritmo
resolve o problema multidimensional simulando um campo em duas dimensdes por meio da
combinacdo de processos independentes simulados em bandas orientadas (BIERME et
al.,2012).

O algoritmo tem como caracteristica a necessidade de a distribuicdo dos valores
analisados ser normal-padrdo ou transformada em normal-padréo antes da simulagdo. Ao
contrério de outros algoritmos, como o de simulacdo sequencial gaussiana, o algoritmo de
bandas rotativas € um algoritmo que realiza a simulacdo dos valores de forma ndo sequencial
(ROSSI; DEUTSCH, 2014). Na simulacdo sequencial temos que o algoritmo realiza a
simulagdo do atributo de interesse em cada local, dependendo dos valores simulados
anteriormente na vizinhanga do local.

As principais equacOes necessarias para a utilizacdo da simulagcdo por bandas rotativas
sdo a equacao de simulacdo de um valor, em um local e em uma determinada dimensao, e a
equacdo da covariancia para um par de valores em um dado espaco, distantes de um vetor
predefinido (MATHERON, 1973). A definicdo matematica das equacOes utilizadas na
simulacdo dos valores do algoritmo de bandas rotativas, observado conforme deducéo
demonstrada por Lantuejoul (2002), a partir do sistema de coordenadas polares é dada

conforme a Equacéo 8:

n=(0,p) (8)

Onde:
6 é a direcdo do parametro (é convencionado que 8 tem faixa de dominio em meia
esfera, S¢°);

p ¢ a localizacdo do pardmetro (—o0 < p < 00);

O comprimento do espectro dx(u) pode ser descrito como o produto da distribuicéo
dw(0) de 0 e a distribuicéo condicional dxg(p) de

p dado 6. Assim, temos a Equacéo 9:
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dx(u) = dw(8) - dxg(p) (9)

Temos que a covariancia C é uma funcdo definida, positiva e continua, conforme

Equacéo 10:
C(h) = [pqexp{i < h,u >}dx(u) (10)

Por meio da decomposicdo da Equacéo 10, considerando-se a Equacao 8, temos que a

expansao espectral da covariancia C torna-se a Equagéo 11:

C(h) = [, J7 exp{ip < h,6 >}dxg(p) - dw(6) (11)

Para o caso unidimensional, a expressdo acima e reduzida na Equagéo 12:

Co(r) = [, explirp}dxy(p) (12)

A funcdo de covariancia Cy em funcdo de um vetor h, conforme o teorema de

Bochner, é dado conforme a Equacdo 13:
C(h) = de+ Co (< h,6>)dw(6) (13)

Ainda conforme Lantuejoul (2002), a sequéncia de direces do parametro, definida no
inicio da deducio, é S¢* (8,,n € N) e a sequéncia de processos estocasticos independentes

tem covariancia Cy. A funcdo randémica (RF) é dada pela Equacéo 14:
Y™ (x) = \/iﬁ Roxg (€x,60,>), xeR? (14)

Onde:
Y™ (x) éasimulacdo de Y no local x, naenésima dimensio;
x(x,0,) é a simulacdo da varidvel x no local de projecdo ortogonal de x k-ésima

linha.
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A Equacdo 15, abaixo, define a funcdo da relacdo da covaridncia para um par de

valores, em um espaco definido (espaco n), separados por uma distancia.
CM(h) = =3T3, Co (< b0, >) (15)

Onde:

Cc™(h) é a covariancia para um par de amostras, em um espaco n, separados por um
vetor h;

Cy, (< h, 6, >) € acovariancia para um par de valores em uma dimensdo, separados
pela proje¢do do vetor h na k-ésima linha de divisdo do espaco;

n € 0 numero de linhas que divide o0 espaco.

Na Equagdo 14 podemos observar que, a medida que a variavel n aumenta, ou seja,
existe um incremento no nimero de linhas que dividem o espago, o teorema central do limite
implica que a distribuicdo de Y tende a tornar-se gaussiana, com o limite da covariancia
com n tendendo ao infinito (DEUTSCH; JOURNEL, 1998).

Considerando-se um sistema em duas dimensdes, com n linhas cruzando uma mesma
origem, temos que a Figura 6 apresenta o espa¢o de varredura no plano da etapa de simulacéo
dos campos aleatorios independentes. Na Figura 6: Projecbes ortogonais usadas para
determinacdo do valor simulado em x. Fonte: Chilés e Delfiner (1999). Temos que o valor x
sera simulado pela Equacdo 15, a qual denota que o valor x sera a soma dos valores das

projecdes ortogonais das linhas D1 a D8.
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Figura 6: Projegdes ortogonais usadas para determinacdo do valor simulado em x. Fonte: Chilés e
Delfiner (1999).

O método de simulacdo por bandas rotativas € desdobrado em duas etapas principais, a
da simulagéo propriamente dita, que foi revisitada conforme equacdes e texto anterior, e a do
condicionamento dos dados. A partir das simulagdes ndo condicionais, o condicionamento
dos dados deve ser feito em um modelo de blocos, ou malha, para diferentes pontos e também
para o posicionamento dos dados originais.

Os valores simulados podem ser condicionados de acordo com uma funcdo de

condicionamento de dados (hormais), Equacéo 16, demonstrada por Journel (1974).

Z3(x) = Z, (x) + | Z3(x) — Z5(x0)] (16)

Onde:

Z5(x) é simulacdo do valor no local x em um dado espaco condicionada aos dados
(normais);

Z, (x) é a estimativa da krigagem no local x, condicionada aos dados;

Z3(x) é a estimativa da krigagem no local x, condicionada aos valores simulados ;

Z%(x) é a simulagdo ndo-condicional do valor Z no local x.

O condicionamento dos dados define para cada um dos pontos no espaco tanto o valor
simulado Z$(x) quanto o valor krigado no ponto Z;(x) (JOURNEL, 1974). Como citado
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anteriormente, tem-se que a krigagem produz uma estimativa 6tima em cada ponto e com a
simulagdo tem-se um possivel valor do erro para a tal estimativa.

De forma a resumir o fluxograma do processo como um todo, observa-se na Figura 7:
Fluxograma do processo de simulagéo e condicionamento dos dados. Fonte: adaptado de
Chilés e Delfiner (1999). Observa-se na Figura que o processo considera uma transformacao
gaussiana dos dados originais, com posterior analise das estruturas dos variogramas e,
subsequentemente, uma simulagdo gaussiana ndo condicional. Com a simulagdo gaussiana
ndo condicional e com a base de dados originais transformadas para valores no espaco
gaussiano, temos o condicionamento propriamente dito. Finalmente, com os dados simulados
e condicionados no espaco gaussiano é utilizada a transformacéo inversa dos dados do espago

gaussiano para o espaco original conforme a funcdo de anamorfose.

Transformagdo
Gaussiana DADOS
NORMALIZADOS

DADOS ORIGINAIS

Andlise estrutural
conjunta

VARIOGRAMAS
(VARIAVEL
GAUSSIANA)

Simulagdo

SIMULACAQO NAQ
CONDICIONAL
GAUSSIANA

Condicionaménto
os dados

SIMULAGAO SIMULACAO
CONDICIONAL CONDICIONAL
FINAL Retro GAUSSIANA

transformacao

Figura 7: Fluxograma do processo de simulacdo e condicionamento dos dados. Fonte: adaptado de
Chiles e Delfiner (1999).

A construcdo do modelo de blocos se da a partir de uma base de dados de furos de
sondagem, tanto de descricdo geoldgica quanto de analise quimica dos intervalos observados,
determinando os limites dos corpos das litologias presentes na mineralizacdo. Com os so6lidos
geoldgicos sdo gerados os modelos individuais de cada uma das litologias. Esses modelos sdo
adicionados de forma a compor um modelo litologico, e geralmente 0 mesmo € feito para a
identificacdo de limites de intemperismo. Tendo-se 0 modelo geoldgico, a estimativa e a
simulacdo incorporam os valores para os atributos de interesse dentro do modelo de blocos,

estando assim pronto para modelagem econdmica.
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3. CAPITULO 3

Apos as etapas de estimativa e simulacéo, a aplicacdo de técnicas de planejamento sera
utilizada para a construgdo dos cenarios que permitem o estudo apresentado neste trabalho. O
Capitulo 3 descreve e revisa 0s conceitos necessarios para o0 sequenciamento de lavra. Essa
etapa sera realizada tanto sobre o modelo deterministico quanto sobre o0 modelo de incertezas,
que utilizam técnicas descritas no Capitulo 2.

Tendo o modelo de blocos com informacGes de atributos quantitativos e qualitativos
para cada um dos blocos, é possivel fazer uma transformagdo do modelo de teores em um
modelo econémico, modelo esse que sera utilizado como referéncia para o planejamento de
mina. Serdo revisitados conceitos de custos e investimentos, custos de mina e custos de
processamento, bem como desempenho metaltirgico do minério, e determinados quais
variaveis podem ter impacto na producéo do produto final. Associado aos precos de venda e
demais insumos, serd demonstrada a construcdo de uma funcgéo-beneficio para valorizacéo
dos blocos e determinacdo de teores de corte conforme Hustrulid e Kuchta (2006), Rendu
(2008) e Lane (1988).

Finalmente, serdo abordados conceitos de planejamento de lavra propriamente ditos, a
partir de uma descricdo do algoritmo de Lerchs-Grossmann (LERCHS; GROSSMANN,
1965) e sua aplicagdo atual na inddstria de mineracdo para determinacdo de limite 6timo de
lavra. Posteriormente a definicdo da cava final, serd observada a parte conceitual que
compreende as fases de lavra, onde condicGes operacionais e geométricas delimitam o
desdobramento da cava final em elementos menores para que sejam desenvolvidos os
planejamentos de médio e curto prazo.

No tdépico de sequenciamento de lavra, espera-se apresentar 0S requisitos para a
realizacdo de uma determinada massa lavrada durante um periodo predeterminado, atingindo
demandas de movimentacdo de minério e estéril com uma caracteristica de qualidade que
atenda a demanda de producéo dentro do melhor valor presente liquido (VPL).

A abordagem subsequente ao sequenciamento de lavra trata de aspectos de natureza
operacional envolvendo o ciclo de planejamento de lavra, tais como condicGes de contorno,
alocacdo e disponibilidade de equipamento e demais topicos relevantes para a garantia da
execucdo do plano de lavra atendendo a demandas de movimentacdo, condicdes econdmicas e

de tempo.
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3.1 Construcéo de modelos de reservas minerais

O processo de classificacdo dos diferentes tipos de recursos deve ser feito para a
identificacdo dos niveis de confianca amostral que uma campanha exploratéria pode
apresentar. O nivel de confianca geoldgica é identificado pelas diferentes classes de recursos.
Diversos critérios podem ser adotados para a designacdo dessas categorias, dentre eles:
classificacdo a partir de métodos de estimativa, integridade de amostras, espagamento e
padrdo de geometria amostral, continuidade da mineralizacdo, tipos de amostragem,
confiabilidade de outras medidas de suporte etc. (KING, 2011).

As técnicas geoestatisticas permitem fornecer informacGes que auxiliam a

categorizacdo do recurso. Souza (2007) descreve varios métodos, entre eles:

- categorizacdo pela da variancia da krigagem (ANNELS, 1991);

- variancia de interpolacdo (YAMAMOTO, 1991);

- tangente do angulo de regresséo linear (RIVOIRARD, 1987; KRIGE, 1994; KRIGE,
1996; ARMSTRONG, 1998);

- alcance do variograma (FROIDEVAUX, 1982);

- erro de krigagem da média (VALENTE, 1982).

Apesar de as técnicas estatisticas e geoestatisticas serem importantes para auxiliar na
categorizacdo dos recursos avaliados, a determinacdo das categorias ndo deve ser feita
unicamente com base nesses parametros. E importante um correto entendimento do
comportamento geolégico da mineralizacdo, bem como uma correta interpretacdo do
adensamento amostral (DUKE; HANNA, 2014). Uma etapa importante da categorizacdo €é
saber conjugar informacdes observadas do comportamento geoldgico com informacGes
observadas a partir de analises geoestatisticas. Souza, Costa e Koppe (2005) também
descrevem métodos de classificacdo a partir de consideracdes tradicionais, que consideram a
continuidade geoldgica, o teor de corte, interpolacdo versus extrapolacdo entre outros
métodos. A utilizacdo de diferentes métodos para a validacdo da categorizacdo deve ser
considerada.

A conversdo de recursos para reservas serd feita a partir de diversos fatores
modificadores, entre eles: custos de lavra e processamento, caracteristicas geotécnicas,

caracteristicas metalurgicas, condicdes econémicas de contorno, marketing, ambiental,
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juridico, disponibilidade de infraestrutura social e demais fatores associados a diretrizes
governamentais. A aplicacdo de boas préticas e diretrizes reconhecidas de codigos de recursos
e reservas minerais € a melhor forma de tornar publico os diferentes niveis de confianca de
um ativo mineral (McCARTHY, 2014).

O desdobramento da confianca geoldgica é traduzido na classificacdo de recursos,
enquanto a confianga em termos juridicos, de engenharia, metallrgico, ambiental, social etc, €
traduzida na classificacdo de reservas.

Podemos elencar os principais fatores modificadores, bem como informacgdes

pertinentes a cada um deles, conforme abaixo.

Fatores de lavra:

- Parametros geotécnicos e de hidrogeologia: Investigacdes geotécnicas e hidroldgicas
sdo importantes fatores, necessarios para o desenho e a operacionalizacdo de cavas.
Disposicdo de estéril e rejeitos também € importante, tanto do ponto de vista operacional
quanto estratégico (SULLIVAN, 2014);

- Selecdo do método de lavra: A selecdo do metodo de lavra mais adequado € crucial
para o0 atingimento e a manutencdo de capacidades produtivas, capacidade de seletividade do
minério e planejamento estratégico (KAESEHAGEN, 2014);

- Diluicéo e recuperacdo: O previo entendimento das caracteristicas de dispersdo do
minério, intrusbes e bolsbes de estéril, bem como 0s aspectos operacionais inerentes do
método de lavra, é relevante para se entender o grau de diluicdo que pode ser executado, bem
como as perdas associadas a essa diluicdo e 0s possiveis impactos sobre caracteristicas como
recuperacdo do minério, que estardo associados a configuracdo geral do método de lavra e
depdsito mineral (McCARTHY, 2014);

Fatores metaldrgicos: Os fatores metalUrgicos envolvem principalmente a qualidade

da delimitacdo dos corpos de minério, a paragénese mineral associada e a distribuicdo na qual
ela pode ocorrer. A selecao de etapas da planta de processamento e o0s testes de bancada, entre
outros testes, sdo importantes para o entendimento das caracteristicas metaldrgicas do mineral
(LEWIS, 2014);
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Fatores ambientais: Impactos ambientais, interferéncias na fauna e na flora,

descomissionamento de mina, desdobramentos legais de aspectos ambientais, disposicdo de
rejeitos e deposicao de estéril, licencas para armazenamento e disposic¢do de substancias com
potencial de danos ao meio ambiente (RIDD et al., 2014);

Fatores de infraestrutura: A disposicdo geografica de um depdsito mineral ird

demandar, ou ndo, recursos como acesso, seja por via férrea, maritima, rodoviaria etc.,
necessidade de transmissdo de energia, disponibilidade de &gua, condi¢des de topografia que
podem condicionar uma série de fatores, como demanda de pontes, tuneis, disponibilidade e
transporte de mao de obra, sistemas de comunicagao, entre outros aspectos (BLATT, 2014);

Fatores econbémicos:

- Custos: Alguns dos fatores modificadores acima acabam por convergir em demandas
adicionais de custos. Os principais custos observados sdo 0s custos necessarios a uma
infraestrutura adequada para as operacOes, construcdo do site, compra de equipamentos,

infraestrutura externa (regides remotas), custos operacionais (WATKINS, 2014).

- Receita esperada: A obtencdo da receita esperada estd condicionada a oscilacdo do
preco de mercado do bem mineral em questdo, ou seja, ciclos de alta ou baixa podem

impactar positivamente ou negativamente o cenario quando comparados a estimativa;
- Anélise financeira: Os modelos de analise de custos e fluxos de caixa s&o construidos
em cima de taxas de retorno, taxas de juros, cambio, expectativas e cronogramas de

desembolso, mas tais premissas podem ndo se tornar realidade.

Fatores de mercado/legal e social: O recurso mineral em analise devera passar por uma

avaliacdo de mercado que defina se 0 novo produto é capaz de ser absorvido ou se ele ndo
apresenta riscos de baixa demanda. As reservas necessitam estar dentro de padrdes legais
como licenciamento, pagamento de taxas, faixa de serviddo ou direito de superficie e

royalties, se for o caso. Na esfera social, podemos citar os possiveis impactos gerados nas
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comunidades ao redor do empreendimento, como aumento de demanda de servigos basicos

com salde, educacdo e segurancga, entre outros.

3.2 Custos na industria mineral

O topico de custos e investimentos demanda uma abordagem descritiva devido a sua
importancia no desenvolvimento do estudo. A construgdo do modelo econdmico comeca a
partir da definicdo de custos e investimentos associados ao método de lavra, localizacdo
geografica, caracteristicas metalurgicas etc., onde a maioria dos fatores modificadores, citados
anteriormente, converge quantitativamente para uma abordagem de custos. Durante a etapa de
analise de custos é necessario um entendimento dos diversos processos envolvidos na
producdo de um determinado bem, para que sejam corretamente incorporados e representados
dentro do modelo.

A definicdo de custo apresenta duas formas de abordagem: o custo contabil e o custo
econémico. Os custos podem ser entendidos de formas distintas entre o conceito econémico e
0 conceito contabil, conforme demonstrado na Figura 8: Diferencas entre custos sob 0s pontos
de vista econdmico e contabil. Adaptado de Mankiw (2013). O custo contabil tem como
finalidade principal a medicéo para fins de informes financeiros e controle de fluxo de caixa
de dinheiro mediante o entendimento de que o lucro contabil é a diferenca entre a receita e 0s
custos explicitos. O custo do ponto de vista econdmico é o entendimento de que o lucro
econémico € a diferenca entre a receita e 0s custos de oportunidades (custos explicitos mais
custos implicitos) (MANKIW, 2013).
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ECONOMICO CONTABIL
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Figura 8: Diferencas entre custos sob os pontos de vista econémico e contabil. Adaptado de Mankiw
(2013).
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Em termos gerais, o custo total de um bem é o valor de mercado dos insumos que uma

empresa usa na producdo desse bem. Mankiw (2013) define um importante conceito no
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entendimento de custos: o conceito de custo de oportunidade. No custo de oportunidade, o
custo de um determinado item é aquilo de que se abre méo para obté-lo, ou seja, a escolha de
uma determinada opg¢do em detrimento da outra implica um custo, o de ndo ter os beneficios
da opgéo nédo escolhida, condigdo na qual as duas opgdes sdo mutuamente excludentes. Em
termos praticos, podemos exemplificar que o custo de uma determinada peca quebrada, que
interfere no funcionamento de uma usina de beneficiamento, ndo esta relacionado apenas com
0s custos associados a peca, como, por exemplo, instalacdo, méao de obra, aquisicdo da peca e
transporte, entre outros. O custo total seriam os custos da peca, anteriormente citados, mais o
custo de oportunidade da producdo perdida devido a quebra da peca. O autor cita ainda a
diferenca entre custos explicitos e custos implicitos. Os custos explicitos sdo aqueles nos
quais os insumos exigem desembolso de dinheiro e 0s custos implicitos sdo 0s que nao
exigem desembolso de dinheiro.

Os custos podem ser divididos, de acordo com a natureza de sua aplicagdo, em carater
operacional ou de investimento (WATKINS, 2014). Sdo denominados custos capitais aqueles
em que a aplicacdo é direta em elementos de investimento e custos operacionais aqueles

associados a producdo de um determinado produto.

- Custos capitais (CAPEX): Os custos capitais sdo elementos necessarios para a
implantacdo de um novo projeto ou de alguma melhoria numa determinada etapa produtiva de
uma mina ou usina ja em operacdo. Custos capitais associados a desenvolvimento de mina
podem ser exemplificados como necessidades de descobertura prévia, construcdo de vias de
acesso ao local, construcao de usinas de beneficiamento, ampliacdo dessas usinas, preparacdo
de terreno, gastos com preparacdo de pontos para deposicdo de estéril, construcao de linhas de
transmissdo de energia, gastos de fechamento e reabilitagdo de minas, gastos para instalacéo
de sistemas de bombeamento, aquisicdo de terras, infraestrutura do site, construcdo de
barragens, gastos com aquisicdo de equipamentos de mina, entre diversos outros custos com
itens necessarios para o inicio de uma atividade mineira. Watkins (2014) observa que dentro
dos custos capitais ainda existem os custos associados a manutencdo do nivel de atividade de
uma empresa e também os custos capitais de melhoria, que sdo 0s custos necessarios para a
elevacdo do nivel de atividade de uma empresa. Estes Gltimos englobam, por exemplo, as

demandas de ampliacdo de frota de equipamentos.
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- Custos operacionais (OPEX): Os custos operacionais podem ser definidos como
aqueles que estdo diretamente associados ao produto. Diferem dos custos capitais porque
geralmente ndo estdo associados a aquisicdo de algum ativo econdmico. Os custos de
producdo, na mineracdo, sdo obtidos a partir de consumo de Oleo diesel, aplicagdo de
explosivos, gastos com ferramentas de perfuragdo, gastos com custos de propriedades de
equipamentos, mado de obra associada a opera¢do dos equipamentos, gastos com manutencao.
Os gastos de engenharia, administracdo e pessoal séo ditos custos operacionais. Da mesma
forma que os custos capitais, 0s custos operacionais podem ser desdobrados em niveis de
maior detalhamento, como custos diretos e indiretos, fixos e variaveis.

O desdobramento dos custos operacionais pode ser realizado a partir de diversas
classificagdes diferentes. Dentre elas podemos citar a divisdo quanto ao comportamento em
relacdo a producdo, quanto a relagcdo com o produto, quanto a natureza ou agrupamento,
guanto a forma de organizacdo, quanto a analise, ao planejamento e ao controle, quanto ao
auxilio as decisdes administrativas e quanto aos resultados e a contabilizagéo.

As maneiras de classificacdo mais relevantes para o estudo apresentado séo definidas
conforme Megliorini (2012), onde é feita a definicdo dos conceitos para as diferentes

finalidades de classificacdo de custo e suas relacdes de acordo com o produto.

- Custos diretos e custos indiretos: onde é feita a classificacdo de acordo com as

relac6es de alocacdo de custos dos produtos.

- Custos variaveis e fixos: onde é feita a classificacdo de acordo com os diferentes

niveis de volumes de producéo.

Na industria, a determinacdo de custos diretos e custos indiretos esta associada a
aplicacdo de recursos diretamente no objeto de producédo. Para a utilizacdo desse conceito é
importante a definicdo do processo que estd sendo analisado. Dependendo das formas de
apropriacdo de custos podem ser obtidos entendimentos diferentes de uma determinada
aplicacdo de recurso. A classificacdo de custos, quanto a serem diretos ou indiretos, depende
da perspectiva e das diretrizes recebidas por quem ira realizar a analise de custos (RUNGE,
1998). Os custos indiretos sdo caracterizados como custos necessarios ao desenvolvimento da
producdo, porém ndo sdo diretamente aplicados a ela — por exemplo, a atividade de

planejamento de mina e a de geologia sdo atividades imprescindiveis para o desenvolvimento
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de uma atividade mineira, porém ndo podem ser classificadas como custos diretos. Figura 9:

Relacdo de custos para composicdo de um fluxo de caixa. Fonte: propria.
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Figura 9: Relacdo de custos para composi¢cdo de um fluxo de caixa. Fonte: propria.

Para a classificacdo e o desdobramento dos diferentes tipos de custos € necessario
pleno entendimento das fases que compdem um processo produtivo de mineracdo. A
composicdo de custos operacionais e custos capitais demanda um desdobramento das
atividades de mineragdo até o seu nivel unitario mais baixo na cadeia do processo. Com 0
desdobramento dos custos desde o nivel operacional é possivel construir uma estimativa de
custo consistente com a realidade analisada.

Na Tabela 1: Custos de lavra e processamento. Nesta tabela, temos um desdobramento
simplificado de custos diretos e indiretos nas fases de lavra e de beneficiamento. Os custos
com o consumo de Oleo diesel estdo associados as horas trabalhadas dos equipamentos de
mina. Outros custos, como o consumo de ferramentas de penetracdo de solo irdo variar de
acordo com a compacidade e a abrasividade do material lavrado. Os custos de manutencao
com equipamentos de mina serdo variaveis quando forem associados as horas trabalhadas.
Para a fase de beneficiamento, temos que o0s custos variaveis sdo geralmente associados a
tonelagem de minério processado na usina. Dessa forma, o consumo de coletores, depressores
e reguladores tem o seu consumo condicionado a alimentacdo da usina e as caracteristicas
metaldrgicas do material processado. A questdo de o custo de energia ser variavel ou ndo
depende da modalidade do contrato firmado com a operadora de energia. Os custos de mao de
obra de operadores de usina sdo considerados custos diretos ao processo, enquanto a mao de

obra de engenheiros, técnicos e auxiliares administrativos sao custos indiretos.



47

Tabela 1: Custos de lavra e processamento.

FASE DE LAVRA FASE DE PROCESSAMENTO
Diretos: Diretos:
Variavel Consumo de dleo diesel de equipamentos de mina; Variavel Consumo de corpos moedores
Variavel Consumo de ferramentas de penetragdo de solo; Variavel Consumo de barras de britador
Fixo Mao de Obra de operadores; Fixo Méo de Obra de operadores;
Fixo/Variavel Bombeamento de agua; Variavel Consumo de energia elétrica
Varidvel Perfuragdo e Desmonte; Variavel Consumo de reagentes
Varidvel/Fixo Manutengdo de equipamentos de mina; Variavel Manutengdo de equipamentos de Usina
Fixo Mao de obra de mecanicos, eletricistas e inspetores de equip.; Etc...
Varidvel/Fixo Servigos terceirizados na mina;
Etc...
Indiretos: Indiretos:
Variavel Consumo de éleo diesel de veiculos leves; Fixo Manutengdo Industrial (Predial)
Fixo Maio de obra de ADM; Fixo Mao de obra de ADM;
Varidvel/Fixo Topografia; Fixo Gastos com material administrativo
Fixo Manutengdo predial; Variavel/Fixo Servigos de terceiros
Variavel lluminagéo predial; Variavel Consumo de dleo diesel de veiculos leves;
Fixo Gastos com material administrativo; Etc...
Etc...

Os diferentes custos envolvidos no processo de mineragdo devem ser compilados para
proporcionar um valor coerente com a realidade e passivel de ser utilizado em processos
subsequentes, como constru¢do de modelos econdmicos e analises de fluxo de caixa para

diferentes cenarios.

3.3 Estimativa de custos

A construcdo de um modelo econdmico parte, inicialmente, da estimativa de custos.
Esta etapa é composta por fases de estimativa de custos do processo de lavra e do processo de
beneficiamento. Demais custos, como gerais, administrativos e de meio ambiente, tambem
sdo importantes para a composi¢cdo do modelo.

A consideracao dos custos para a construcdo de um modelo econémico deve ser feita,
quando possivel, com custos reais observados de operaces semelhantes. Na auséncia da
possibilidade de uma referéncia de custos, existem modelos paramétricos para a estimativa
dos custos. Estes utilizam alguns dados de entrada, como massa total de recursos, taxas de
producdo, localizacdo e caracteristicas topograficas, entre outros, e permitem fornecer uma
estimativa de custos aplicados tanto em termos de CAPEX quanto em termos de OPEX. O
uso de modelos de custos € uma alternativa de aproximacdo em fases iniciais de projetos de
mineracdo como alternativa a construcdo mais complexa de custos, e geralmente esta pode ser
utilizada quando a andlise possui um nivel de maturidade menor, aceitando maiores erros
(STEBBINS; LEINART, 2011).

A melhor abordagem para a construcdo de um modelo de custos parte de premissas,
como as citadas anteriormente, de usar custos previamente observados e controlados de uma

operacao ja existente, quando possivel. Com o uso de custos reais tem-se 0 exato custo dos
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insumos no local da operacdo, bem como de impostos, taxas e demais desembolsos
associados. Os custos de mina serdo concluidos por meio do dimensionamento de
equipamentos de mina e usina para que os objetivos sejam atingidos. Berkhimer (2011) indica
como fazer a sele¢do e o dimensionamento de equipamentos necessarios em um processo de
lavra. Wills e Napier-Munn (2016) apresentam metodologias para o dimensionamento de
equipamentos de beneficiamento, bem como estimativa de custos associados.

Em operagdes de mineragdo com histdrico de custos reais, recomenda-se 0 uso dos
custos desdobrados por atividades da mineracdo da forma mais detalhada possivel. Os custos
devem ser desdobrados em custos de transporte, carga, operagdes auxiliares, perfuracéo,
desmonte, gerais, administrativos e de processamento. Geralmente os custos sdo considerados
em termos de toneladas ou toneladas vezes quilémetros, para situacdes nas quais o custo sera
dependente da distancia de transporte do minério. Os custos de processamento séo geralmente

definidos em termos de tonelada de minério.

Em projetos nos quais ndo se tenham referéncias de custos podem ser utilizadas

estimativas de custos de mina e usina, conforme abaixo.

- Estimativa de custo de mina;

O exemplo a ser citado abaixo serve como uma boa abordagem para estimar custos,
porém sdo necessarias algumas informacGes para que possa ser feito da melhor forma
possivel. Geralmente, na etapa de dimensionamento de equipamentos é necessario que
algumas informacdes, como disponibilidade fisica, utilizacdo e eficiéncia horaria de operacao,
sejam disponibilizadas. O processo de selecdo do porte dos equipamentos e da quantidade de
equipamentos € uma etapa do planejamento de mina que demanda uma considera¢do e um
entendimento das capacidades produtivas de britagem e usina, caracteristicas geologicas,
operacionais e de custos (HAIDAR; NAOUM, 1995). Em um novo projeto é conveniente
considerar a disponibilidade fisica dos equipamentos de mina conforme curvas que
correlacionam disponibilidade fisica com a evolugdo de horas trabalhadas dos equipamentos.
Uma programacdo adequada de turnos, em conjunto com o entendimento da legislacdo local e
das condicbes climaticas, ira ajudar a fazer uma estimativa consistente da utilizacdo dos
equipamentos. A composicao dos custos de lavra pode ser obtida de acordo com o recurso a

ser consumido. O consumo de 6leo diesel e de lubrificantes é funcdo das horas trabalhadas
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dos equipamentos de lavra; o consumo de pneus é funcdo das horas trabalhadas e da
abrasividade e condicbes de piso do local de operacdo dos equipamentos. O custo de
manutencgdo é funcgdo, basicamente, das horas trabalhadas de um equipamento associado ao
ambiente de trabalho ao qual o equipamento € exposto. A aplicacdo de explosivos e 0
consumo de material de perfuracdo sdo funcGes da abrasividade e da dureza do material e do
volume de material a ser detonado.

Hustrulid e Kuchta (2006) observam que um dos principais objetivos do planejamento
de mina € o de reconhecer as diferentes necessidades do empreendimento mineiro, como, por
exemplo, a alocagdo de recursos humanos e o treinamento da mao de obra, a aplicacdo de
equipamentos, a infraestrutura e o suporte logistico necesséario para a execucao do plano
dentro do prazo, de modo a evitar um atraso na execu¢do da escavagdo e, consequentemente,
um impacto no resultado financeiro. Dessa forma, o plano de lavra € o ponto inicial para a
estimativa dos custos.

A partir do plano de lavra se obtém importantes informacdes de demandas para o
cumprimento do plano de produgdo, como as massas a serem movimentadas, as distancias
associadas, os locais onde serdo executadas as escavagdes e 0s locais onde sera feita a
deposicdo do minério e do estéril, as condicdes geométricas da cava, as necessidades de
drenagem e as demandas de manutencdo de pistas de rolamento, entre outras demandas de
infraestrutura. Com as demandas mapeadas comeca a etapa de definicdo dos recursos
necessarios para a execucdo das atividades.

O reconhecimento dos recursos necessarios comeca a partir da definicdo do nimero e
do porte de equipamentos necessarios para a execucdo das tarefas de carga, transporte e
equipamentos auxiliares, obtendo-se do dimensionamento as horas trabalhadas necesséarias
para 0s equipamentos. A partir das horas trabalhadas podem ser estimadas as demandas de
consumo de diesel, manutencédo dos equipamentos e operadores para a execucao da tarefa.

Com a definicdo do volume de diesel e das demandas de manutencdo de acordo com o
plano de manutencdo, podemos estimar o desembolso total associado as operacfes de carga,
transporte e operacdo de equipamentos auxiliares. Com o numero total de operadores
definidos a partir do regime de operacdo e nimero de turnos, e consideradas questdes
referentes a auséncias por férias, treinamento, afastamentos meédicos e demais formas de
absenteismo, legislacdo e incidéncia de impostos e taxas, € possivel estimar o desembolso
com folha de pagamento. Custos com depreciagdo também devem ser considerados. Figura

10: Fluxo de analise de custos a partir de um plano de lavra. Fonte: prépria.
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estoque, etc.);
* Geometria de lavra e
acessos;

Figura 10: Fluxo de analise de custos a partir de um plano de lavra. Fonte: propria.

Desembolsos com perfuracdo e desmonte também sdo obtidos a partir do
planejamento de mina. Informagdes de geologia irdo definir as zonas de compacidade do
minério e do estéril, e do plano de lavra serdo obtidos os volumes de movimentacdo de
material estéril e minério. Com a defini¢do dos volumes de material que demandam aplicacéo
de perfuracdo e desmonte & possivel predeterminar o desembolso esperado para essa
operacdo. A estimativa para desembolso parte da necessidade de conhecimento do
desempenho operacional e da selecdo do modelo de equipamento de perfuracdo a ser aplicado
na operacdo. Atrelado ao plano de fogo, é possivel determinar os metros perfurados
necessarios, bem como o volume de explosivos a ser aplicado. Para a estimava do custo
operacional de uma perfuratriz requer-se o dimensionamento do ndmero de equipamentos
necessarios para atendimento da demanda de perfuracdo de um plano anual, atrelado a
demanda de horas trabalhadas e & vida Util dos equipamentos. E possivel fazer uma estimativa
de desembolso com custos de manutencdo, consumo de diesel e mao de obra para a operacao
do equipamento. Como qualquer outro custo, é prudente realizar analises de sensibilidade

para avaliar os potenciais de aumento e reducéo de custos.
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- Estimativa de custo de beneficiamento:

Segundo Wills e Napier-Munn (2016), a proposta econémica essencial do
processamento mineral é reduzir o grande volume de minério lavrado para que possa ser
transportado para as etapas subsequentes a uma condi¢do econbmica justificavel. Tal qual a
estimativa de custos de mineragéo, 0s custos associados ao beneficiamento comegam a partir
da definicdo de um plano de producdo. O plano de producdo associado as caracteristicas
fisicas e quimicas do minério irdo definir qual a melhor configuracdo de equipamentos e porte
de equipamentos necessarios para as etapas de concentracdo. Geralmente sdo realizados testes
de bancada e em escala semi-industrial para verificar parametros importantes como: tempo de
moagem do minério, consumo de coletores, consumo de depressores e demais reagentes. De
acordo com o plano de producdo e com as caracteristicas, previamente mapeadas, do
comportamento do minério, € possivel fazer uma estimativa do consumo especifico de
reagentes e dos demais custos pertinentes a estimativa.

De acordo com o plano de producéo de minerio é definido um plano de producéo de
usina que contempla as demandas de horas trabalhadas em conjunto com o plano de
manutencdo para 0S equipamentos da planta de processamento. A partir do plano de
manutencdo serdo definidas as intervengdes para cada um dos equipamentos de uma planta de
processamento. Com as demandas mapeadas é possivel fazer uma estimativa do custo com
manutencdo desembolsado pelas operacdes de beneficiamento. Com as horas trabalhadas da
usina, desdobradas por equipamentos, é possivel fazer uma estimativa do consumo de energia
da operacdo, entre outros.

Dependendo do layout, da dimensao das instalagdes de processamento e do regime de
operacdo, é possivel fazer uma estimativa da mao de obra necesséaria para a operacao da usina
de processamento. Com isso € possivel obter um desembolso com méo de obra. Outros custos
também sdo passiveis de estimativa de acordo com os planos de producdo, plano de
manutencdo, cronograma de trabalho etc.

A determinacdo do custo de processamento € um fator que depende, como citado
anteriormente, de questbes intrinsecas a caracteristica do minério. Os custos de
processamento podem ser estimados com maior detalhamento em caso de determinacdo de
custos para orcamentos de producdo ou estimados a partir de modelos que irdo conferir menor

detalhamento no caso de uma abordagem mais conceitual.
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3.4 Caracteristicas metallrgicas do minério

A determinacdo da capacidade de geracdo de receita e 0s custos associados ao
processo dependem da definicdo de algumas caracteristicas do minério. O uso das
informacdes obtidas a partir de testes metalUrgicos servird, neste estudo, como um dado
importante para a definicdo do teor de corte do minério e para a determinacdo da funcéo-
beneficio a ser usada no modelo econémico.

As diversas caracteristicas do minério, em termos fisicos, quimicos, mineral6gicos e
demais variaveis geoldgicas, sdo importantes para o entendimento do desempenho do minério
em uma usina de concentracdo. A partir das caracteristicas observadas serdo definidas as
etapas de processamento mais pertinentes para a concentracdo do bem mineral através do
melhor custo-beneficio. Em um horizonte estratégico, podemos observar quais modificactes
podem ser necessarias no futuro, devido a variabilidade das caracteristicas do minério. Além
desses topicos, podemos observar que o entendimento do comportamento metaldrgico do
minério sera necessario para estimar a capacidade produtiva e 0s custos associados a
producdo (LEWIS, 2014). Segundo King (2014), os principais objetivos da caracterizacdo

metaldrgica do minério sao:

- definir a recuperacdo metalUrgica para um produto vendavel,

- definir o fluxo de processo 6timo para o tratamento do minerio;

- selecionar e dimensionar os equipamentos adequados para 0 processo;
- determinar os teores e a qualidade do produto;

- definir as caracteristicas mineraldgicas do produto;

- definir as caracteristicas geometalUrgicas do depdsito;

- desenvolver a programacao de produc¢éo do projeto;

- estimar 0s custos associados ao processo;

- avaliar as caracteristicas dos rejeitos e material estéril.

As varidveis de recuperacdo metallrgica e recuperacdo em massa do elemento de
interesse devem ser conhecidas em niveis de desdobramento geol6gico para que seja possivel
correlacionar os desempenhos com os corretos dominios geol6gicos. E de se esperar que

minérios provenientes de diferentes litologias e de diferentes horizontes de alteracdo se
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comportem de forma distinta durante o processo de beneficiamento. A paragénese mineral e
as demais caracteristicas fisico-quimicas poderdo influenciar os processos de concentragao.

O entendimento dos diferentes desempenhos é um assunto que demanda amplo estudo
e constitui por si s6 uma disciplina. A campanha de amostragem, processos de analise em
escala de bancada e escala semi-industrial ajuda a definir um banco de dados que, com
posterior analise, permite fornecer importantes informacfes a serem utilizadas para a
construcdo da funcdo-beneficio que ira valorar o bloco. A analise de custos de processamento,
bem como a capacidade de gerar receita do mineral, é crucial para a determinacdo do
beneficio do bloco avaliado.

Devido ao carater multidisciplinar, a caracterizacdo tecnoldgica do minério demanda
interfaces entre disciplinas de geologia, engenharia de minas, engenharia de custos, ambiental
e de marketing. Lewis (2014) correlaciona as tarefas de acordo com cada disciplina:

- Geologia: Familiarizagdo metallrgica com a geologia e mineralogia, avaliagdo da
mineralizacdo para determinar o que pode ser efetivamente lavrado através de um
acompanhamento de campo das frentes de lavra, selecdo do método de amostragem mais
pertinente de acordo com a geologia local, definicdo de padrdes para a descricdo geoldgica
das litologias presentes, considerando-se os niveis de alteracdo do material, quando cabiveis,
e correlagdo com desempenho metallrgico, determinacdo da demanda de amostragem para
caracterizacdo da area de estudo, selecdo de amostras para analise mineralogica, estipulacéo
de critérios geometallrgicos para a determinacdo de teores de corte, arquivamento de
amostras e respectivas descri¢oes, selecdo de amostras representativas para os trabalhos de

testes metallrgicos etc.;

- Engenharia de minas: Estabelecer o montante de dilui¢do a ser incorporado a lavra
em virtude dos métodos de lavra e porte de equipamentos selecionados; definir limites
geométricos de areas lavraveis para determinar alvos de amostragem; providenciar dados de

desempenho metallrgico etc.;

- Engenharia de processos: Definir a melhor rota de processamento, que envolva
menor custo e apresente melhores condicGes de layout de usina, com vistas a maior

recuperacdo metaldrgica e em massa possivel, estimativa de custos capitais, estimativa de
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custos operacionais a partir de caracteristicas metalurgicas do minério, determinacdo de

qualidade e caracteristicas dos rejeitos gerados para dimensionamento de barragens;

- Meio ambiente: Os testes metallrgicos permitem reconhecer as caracteristicas do
rejeito gerado pelo processamento, adequando acgdes caso o rejeito apresente risco potencial
ao meio ambiente, proporcionando informagdes e detalhamento para estudos de impacto
ambiental, identificacdo de requisitos cabiveis do ponto de vista ambiental para a execugdo do
projeto conforme previsdo dos métodos de beneficiamento adotados;

- Marketing: Os testes metalirgicos também visam proporcionar informacgdes
detalhadas para a comercializacdo dos produtos obtidos, bem como estimativa de receitas e
analise de mercado para o produto gerado pelo beneficiamento.

3.5 Preco de venda

A determinacdo do preco de venda a ser usado na definicdo do teor de corte, na
funcéo-beneficio e, posteriormente, no fluxo de caixa do projeto é de alta complexidade
(ALLEN, 2012). Podemos citar como impactos diretos da variacdo do preco de um bem
mineral, ou commodity, a expansao ou retracdo de uma configuragéo final de cava. O volume
total das reservas e 0 quanto elas variam, em fungdo do preco de venda do mineral, pode
tornar o negdcio desinteressante ou interessante do ponto de vista financeiro.

O risco na estimativa do preco de venda consiste na incapacidade de avaliar as
movimentacOes futuras do mercado, novos produtos que podem substituir o produto avaliado
e novos fornecedores que podem aumentar a oferta no mercado. Em uma analise da
perspectiva de fornecimento do bem em questdo, as aplica¢bes diferenciadas do produto
oferecido, o entendimento do posicionamento do produto no mercado em termos de
qualidade, os estudos de demanda e potenciais projetos concorrentes devem ser avaliados e
considerados em uma deciséo de escolha do preco do produto final (BAURENS, 2010).

Baurens (2010) observa ainda que em determinadas ocasifes a predefinicdo do preco
de venda pode ser feita com base em contratos de longo prazo para fornecimento do produto.
Para outros casos, alguns cddigos de mineracdo apresentam diretrizes para a estimativa do

preco de venda a ser utilizado em um projeto mineral.
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A tarefa de estimar pregos de venda geralmente envolve o uso de modelos
econometricos (HUSTRULID; KUCHTA, 2006). Equipes de marketing e consultorias que
atuem na area de previsibilidade de comportamento de precos de mercados devem estar
envolvidas para avaliar todos os detalhes citados anteriormente. Geralmente as equipes de
planejamento de mina nédo realizam avaliacdo de preco futuro do bem mineral (THORLEY,
2012). Thorley (2012) observa também que o uso de uma abordagem que considere uma
sensibilidade dos precos de venda deve ser realizada para a previsibilidade do comportamento
do projeto. De acordo com diferentes cenarios de preco de venda do produto, o valor de venda
do produto pode ndo ser conhecido com total certeza, porém o0s riscos associados a sua
variagdo devem ser conhecidos e levados em consideracao em decisdes de cunho estratégico.

Watkins (2014) observa que a previsibilidade de pregos de commodities é uma tarefa
que deve ser realizada por equipes que tenham uma visdo panoramica do mercado no qual se
estd estudando o projeto, tendo entendimento de potenciais novos fornecedores, possiveis
aumentos ou quedas de demanda, macroeconomia e microeconomia que podem impactar o
preco de venda, capacidade de analisar as flutuac6es dos precos e atividade econdmica global,
entre outros fatores. Dessa forma uma analise do ponto de vista econémico é mais desejavel e
capaz de enxergar com maior amplitude as oscilacdes as quais o preco de venda pode estar
sujeito.

O risco técnico da ndo realizacdo de determinada receita em virtude de planejamento,
engenharia empregada na construcdo das capacidades produtivas, layouts, selecdo de
equipamentos e estimativas de custos pode ser contornado a partir da geracdo da consideracéo
de diferentes cenéarios e da escolha de melhores indices técnicos. Ja os riscos associados a
atividades ndo técnicas, entre elas o risco associado ao preco das commodities, podem ser
mitigados (TRENCH et al., 2014). A exposicdo ou ndo as flutuacbes do mercado torna-se
uma questdo que pode ser mitigada mediante decisGes estratégicas com uso de hedge
(cobertura financeira para reducéo de riscos). E importante frisar que a oscilagio do preco de
venda de um determinado produto afeta diretamente a classificacdo dos materiais
provenientes da mina. O topico teor de cortes serd abordado no préximo item deste capitulo.

Ciclos de alta e baixa de precos sdo dificeis de prever, pois muitas vezes estdo
associados a fendbmenos ndo mercadol6gicos ou técnicos, como, por exemplo, desastres
naturais, deplecdo de reservas, entre outros. Para que seja possivel acessar a incerteza inerente
do projeto e compreender o comportamento dos ativos em situacdes de baixo potencial de

mercado, analises de sensibilidade e simula¢fes, por meio de métodos como o de avaliagéo
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por opcOes reais, sao capazes de ajudar o planejador a compreender 0s riscos associados a
variacdo dos precos do produto, bem como a outras importantes variaveis, como custos

operacionais e custos capitais.

3.6 Teor de corte

Blocos lavrados podem ser definidos como minério e estéril a partir do teor de corte,
ou seja, o teor minimo no qual o bloco apresenta receita suficiente para, pelo menos, igualar
0s custos associados aos diversos estagios envolvidos: lavra, concentracdo e demais custos
administrativos, ou seja, minério é o material extraido para ser processado posteriormente
(LANE, 1988). O teor de corte é funcdo do preco de venda do bem mineral, de suas
caracteristicas metalurgicas e dos custos associados. Dessa forma a variagdo de qualquer um
desses parametros pode transformar um bloco previamente classificado como minério em
blocos de material estéril. Figura 11: Destinos provaveis para 0os materiais classificados como

minério e estéril. Fonte: prépria.

MINERIO PROCESSAMENTO

ESTOQUE
MINERIO

MINERIO MARGINAL
\) ESTOQUE

BAIXO TEOR
ESTERIL \
ESTERIL FRANCO R —

DEP. ESTERIL

Figura 11: Destinos provaveis para os materiais classificados como minério e estéril. Fonte: prépria.
Rendu (2008) define matematicamente as receitas diretas e 0s custos associados a

lavra de material classificado como minério e de material classificado como estéril, conforme

Equacéo 17:

Lminério(g) =9y (s—1)— (M + By + Op) (17)
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Onde:

Lominerio (g) € 0 lucro proveniente da lavra do bloco de minério a um dado teor X;
g € o teor a ser lavrado;

y é a recuperacao metalUrgica do material lavrado;

s é 0 preco de venda do produto recuperado;

r € 0 custo de venda do produto;

M,, é o custo de lavra de uma tonelada do material a ser processado;

P,, é 0 custo de processamento do material;

0,, € o custo de atividades de apoio a operacdo, custos gerais e administrativos.

O custo de lavra do material estéril € o custo associado ao transporte do bloco de
estéril para um determinado ponto de deposicdo, geralmente um depdsito de estéril. Dessa
forma, a Equacéo 18 define o custo do material estéril:

Desteri = —(Mp + P, + 0,) (18)

Onde:

D.sreri1 € 0 desembolso total, associado a lavra de um bloco de material estéril;
M, é o custo de lavra do estéril;

P, é o custo associados ao a mitigacdo de efeitos danosos da disposicéo do esteril;

0, é o custo de atividades de apoio a operacdo, custos gerais e administrativos.

A expressdo apresentada pela Equacdo 17 pode ser utilizada para a determinacdo do
teor de corte que iguala os custos, ou seja, quando o valor de L,,insrio (g) € igual a zero ele
equaliza todos os custos envolvidos nos processos de lavra, processamento e custos paralelos,
bem como associa a receita minima necessaria ao teor que equaliza a fungdo. Nestes termos,
temos que o teor de corte de equilibrio (TCE), ou break-even, é o valor no qual a Equacéo 17

se iguala a zero.

Lminério (g) =0

Dessa forma temos que a Equacao 19 caracteriza o teor de corte de equilibrio:
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Ivreak—even = (M + P + Op) /[y - (s — T)] (19)

Nesta condicdo, temos o teor que equilibra os custos de lavra e 0 processo com a
receita. Na classificacdo de minério existe também o conceito de minério marginal, onde o
minério, a um dado teor, tem o0 seu desempenho no processamento apresentando receita
equivalente aos custos associados ao processamento desse minério a um dado teor. O minério
marginal apresenta condicGes tecnoldgicas e econémicas para ser processado, porém nao
apresenta condicfes econbmicas para ser lavrado e transportado para a usina, ou seja, € um
material que apresenta potencial de ser aproveitado; porém, devido a questdes de custos de
mineracdo ou preco de venda, no momento de analise ndo vale a pena ser lavrado,

transportado e processado. A Equacao 20 caracteriza o teor de corte marginal:

Imarginal = (Pnt+0n)/[y- (s — T')] (20)

O minério definido a partir do teor de corte marginal e entre o teor de corte de
equilibrio, também conhecido como teor de corte marginal (TCM), ou mill cutoff grade, deve
ter destinagdo prevista conforme a politica de teor de corte da empresa. O entendimento
estratégico de estocar esse material, com posterior retomada e processamento, é benéfico em
ciclos de alta do produto final ou apds a exaustdo da cava. A destinagcdo final do minério
marginal compreende ndo apenas uma analise economia mas também uma analise de risco
decorrente do fato de a empresa ter um controle de deposicédo e programa de amostragem que
satisfaca a assertividade de qualidade e controle de qualidade, conhecido na industria como
QAQC, para o inventario de estoques.

Graficamente, na Figura 12: Relacdo do teor de corte e seus diferentes tipos com o
lucro de um bloco. Onde TCE é o teor de corte de equilibrio e TCM é o teor de corte
marginal. Fonte: adaptado de Rendu (2008). Temos que os teores de corte podem ser
identificados conforme elementos observados de acordo com a curva de lucro em relacdo ao

teor de corte adotado.
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Figura 12: Relacdo do teor de corte e seus diferentes tipos com o lucro de um bloco. Onde TCE € o
teor de corte de equilibrio e TCM é o teor de corte marginal. Fonte: adaptado de Rendu
(2008).

A definicdo do teor de corte é uma importante etapa na definicdo de reservas, visto que
o valor calculado para o teor de corte sera utilizado, posteriormente, para a definicdo de
classes de materiais no modelo de blocos, definindo-se a cava final e o projeto das fases de
lavra e sequenciamento.

Intermediario ao teor de corte marginal e ao teor de corte de equilibrio, pode ser
determinado um segundo, ou terceiro, teor de corte de acordo com o namero de rotas de
processo associadas a tipologia, intemperismo e teor. E importante frisar que, de acordo com
as caracteristicas metalurgicas de cada litologia e intemperismo, podemos ter diferentes teores
de corte, 0 que deve ser considerado em uma definicdo de cava final e sequenciamento de
lavra. Os diferentes desempenhos metalurgicos apresentados por diferentes tipos de materiais
irdo impactar os custos unitarios e as receitas consideradas, gerando distor¢des quando €
considerado um valor Unico para a reserva como um todo.

O teor de corte pode apresentar diferentes valores quando sdo consideradas as
restricbes nos processos de lavra, de concentracdo e de refino ou conversdao quimica. Lane
(1988) propos teores de corte que maximizam o lucro para cada uma das situacBes de
restricdo, bem como situacdes onde existem restricdes de dois processos. Para essa condigdo é
necessario que haja um desdobramento da Equacdo 18 para um modelo econdmico que
considere diferentes termos, conforme Equacdo 21. Hustrulid e Kuchta, (2006) apresentam as

formulas do modelo proposto por Lane (1988):



60

L(g)zs'Qr_(m'Qm+C'Qc+r'Qr+f'T) (21)

Onde os termos séo:

Q,: a quantidade méaxima de produto refinado;

m: 0 custo unitario de lavra;

Q.,: a capacidade méaxima de lavra;

c : 0 custo unitéario de processamento;

Q.: é a capacidade méaxima admitida no processamento;
r: 0 custo unitario de refinamento;

Q,: a capacidade maxima de refinamento;

f: o custo fixo associado a um determinado periodo;

T: o periodo de analise.

Dessa forma, para uma condicdo em que a restricio seria a capacidade de

movimentagao, considera-se que o tempo associado a uma restri¢do de lavra é (Equagdo 22):

Tm = Qm/M (22)

Onde:
T,,: periodo referente a restricdo da capacidade de lavra;

M: capacidade maxima de lavra.

Considerando-se a Equacdo 22 em 21, tem-se que:
L(g):5'Qr_(m'Qm+C'Qc+r'Qr+f'Qm/M) (23)

Isolando-se os termos Q,,, e derivando-os em relacdo ao teor, tem-se que a condicao
gue maximiza o lucro em relacdo ao teor € a sua derivada priméria. Isolando-se 0s termos,

obtém-se a Equacéo 24:

AL _ oy, 0 _  dec_ (. f)dOn
g =(s—1) dg ¢ dg (m+ M) dg (24
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O termo para a derivada da quantidade lavrada em relacdo ao teor € igual a zero, uma

vez que a fungéo da quantidade lavrada total n&o varia em relagdo ao teor:

dQm =0
dg

Tem-se que a capacidade de producdo no refino é funcdo da capacidade de

concentragéo:
a _ ., 49
dg dg

Obtém-se a Equagéo 25:

L9 = ¢

cq v —cl &
i s—=r) g y—c (25)

dg

Para a condicdo de break-even, o termo da derivada primaria em relacdo ao teor deve

ser igual a zero. Em todos os casos é necessario que (Equacgéo 26):
[(s=7)-g-y—cl=0 (26)

Obtém-se a definicdo do teor de corte para uma condicdo em que a capacidade de

mineracao € a restricdo do processo (Equacao 27):

C

Imin =55 (27)

Analogamente, para um caso em que a condicdo de restricdo se encontra na fase de

processamento, considera-se a Equacdo 28:

T. =Q./C (28)

Onde:

T, periodo referente a restricdo da capacidade de processamento;
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C: capacidade méxima de processamento;

Considerando a Equacdo 28 em 21, tem-se que:

L(g)=S'Qr_(m'Qm+C'Qc+T'Qr+f'Qc/C) (29)
Isolando Q. e derivando os termos em relagdo ao teor, obtém-se que a maximizacao do
lucro, tendo como restricdo a capacidade de processamento em relacdo ao teor, é a sua

derivada primaria. Isolando-se os termos, obtém-se a Equacéo 30:

Z).%_mdﬁ (30)

L) _ (5. 22 _(
_(S T) dg C+C dg dg

dg
Da mesma forma que a deducéo anterior, a quantidade lavrada ndo varia em relacéo ao

teor, de modo que a derivada de uma constante é dada por:

de_O

dg

Utilizando-se a relagdo que correlaciona a capacidade de producdo no refino em

funcédo da capacidade de concentracdo apresentada anteriormente, obtém-se a Equacao 31:

40 [ g3 (e+ 5] 2 &

Dado que o valor méximo para a funcéo de lucro em relacdo ao teor € igual a zero para
a sua derivada primeira e fazendo-se as substituices, obtém-se que o teor de corte referente a

uma condicdo de restricdo na capacidade de processamento é dado pela Equacao 32:

f
(c+ %)
Iprocess = y-(s—cr) (32)

Para a Ultima restricdo, restricdo da producdo do produto final em relacdo a variacdo

do teor, considera-se a Equacéo 33:
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T. = Q:/R (33)

Onde:
T,: periodo referente a restricdo da capacidade de refinaria;

R: capacidade maxima de refino.

Considerando a Equacdo 33 em 21, tem-se que:

L(g)=S'Qr_(m'Qm+C'Qc+T'QT+f'QT/R) (34)

Isolando a quantidade maxima de produto refinado na Equacdo 34, derivando 0s

termos em relacdo ao teor e restringindo a capacidade de refino em relagdo ao teor, obtém-se

a Equacdo 35:
aL@) _ (¢ _, _FY. 4 _(c). der _ . 40m
dg - (S r R) dg (g-y) dg m dg (35)

Da mesma forma que a deducdo anterior, a quantidade lavrada ndo varia em relagéo ao

teor. Dessa forma a derivada de uma constante é dada por:

o _
dg

Assim, para uma condicdo onde o gargalo se encontra na fase final de producéo, deve

ser considerada como teor de corte a Equacéo 36:

Cc

y-(s-r—5) (30)

Irefino =

O ogargalo considerado como restricdio pode ser desdobrado em condicdes
unidimensionais e bidimensionais; para o ultimo, deve ser feito o célculo do lucro referente as
condicdes de restricdo do teor de corte para cada uma das configuracdes de restricdo. Neste
caso, atinge-se uma condicdo técnica de balanco de teores de corte que pode ser definido a
partir de curvas de teores de corte e das respectivas interse¢bes das curvas de lucro pelo teor

de corte para os cendrios de restricdo na capacidade de lavra, na capacidade de processamento
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e na capacidade de refino. Cada uma das combinacdes de teores de corte permite definir
outros trés teores de corte intermediarios. A escolha do teor deve ser feita de acordo com as
diretrizes estratégicas da empresa.

O balanco de teores de corte deve ser considerado quando o empreendimento
apresenta restricdo de combinacGes que podem gerar teores de corte intermediarios, ou seja, é
necessario que sejam avaliados todos os teores de cortes possiveis para o melhor
entendimento do comportamento em diferentes condi¢cbes de producdo de concentrado,
movimentacao total de mina e producéo de produto final.

As formulas apresentadas mostram apenas uma condicdo na qual existe a
maximizacdo do lucro de cada bloco individual. Lane (1988) prop6s um algoritmo especifico
para a maximizacdo do valor presente liquido de um determinado periodo a partir da selecao
de diferentes teores de cortes a serem praticados ao longo de um plano de lavra. A partir de
uma série iterativa de valores de lucro, volume de reserva, teores medios e diferentes
restricbes pode-se determinar um teor de corte que permita maximizar o valor presente
liquido para diferentes condigOes de restricdo. A definicdo de uma politica de teor de corte
deve estar alinhada com a estratégia da empresa, bem como com as definicdes econémicas de
mercado e 0 modelamento de custos associados ao projeto.

O teor de corte em conjunto com consideracdes de confianca geoldgica, metallrgicas,
litologicas e de métodos de lavra ira compreender uma importante etapa na transformacéo dos
recursos em reservas. A partir da definicdo desses teores sera possivel a construcdo das cavas
finais. Em termos praticos, o teor de corte ird compor um dos itens necessarios para distinguir
o0s blocos de estéril franco, minério marginal e minério, bem como definir o destino final para
cada um deles. A identificacdo de cada um desses tipos de material sera importante para a
composicao de custos e diferentes atribuicdes de custos em relacdo a lavra, processamento e

estocagem, ou ndo, do material.

3.7 Funcao-beneficio

A convergéncia de todas as técnicas e conceitos apresentados anteriormente € expressa
na forma da chamada funcdo-beneficio. A funcédo-beneficio serve para associar a cada um dos
blocos do modelo o balanco entre desembolso de cada operacdo unitaria e de receitas
potenciais (CRAWFORD; DAVEY, 1979, apud HUSTRULID; KUCHTA, 2006).
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A construcdo da funcdo-beneficio tem como etapas: definicdo do tipo de material;
distancias a serem percorridas durante o transporte por tipo de material; se devem ser
aplicados ou ndo os explosivos no desmonte; demais custos associados a transporte, carga,
desmonte, equipamentos de apoio, mdo de obra e processamento, entre outros, bem como as
receitas provaveis de cada um dos blocos (RUNGE, 1998).

A composicao de todos os custos e receitas, de acordo com o potencial metalirgico de
cada tipo de material, permite determinar o beneficio de cada um dos blocos a serem lavrados.
Na Figura 13: Principais componentes da funcdo-beneficio. Fonte: propria.

FUNCAO BENEFICIO
TIPO DE MATERIAL
CARACTERISTICAS DESEMPENHO CUSTOS E PRECO
DMT DESMONTE CONCENTRACAO CE8 METALURGICAS METALURGICO | DE VENDA
DESEMBOLSO COM DESEMBOLSO
DIESEL, MAO DE DESEMEBOLSO EORIERERELS DESEMBOLSO
OBRA, INSUMOS E Con REACENTES MO. COM G&A
MANUTENCAD DESMONTE MANUTENGAO,
N T T
ISIOE RECEITA POR
CUSTO DE LAVRA CUSTO G&A TOTAL DE PRODUTO TONELADA DE

BENEFICIAMENTO PRODUTO

CUSTO DO BLOCO RECEITA DO BLOCO

BENEFICIO

Figura 13: Principais componentes da funcdo-beneficio. Fonte: propria.

- A primeira etapa da construcdo da funcdo-beneficio comeca com a etapa de
determinacdo de material, na qual se considera o tipo de litologia, bem como o teor de corte
associado ao material. Com isso é possivel definir os destinos provaveis de cada um dos
materiais, assim como o desempenho de recuperacdo metallrgica e recuperacdo em massa do
material (DAVEY, 1979, apud HUSTRULID; KUCHTA, 2006).

- A segunda etapa implica a estimativa das distdncias médias de transporte, assim
como da origem e do destino de cada um dos materiais. Nesta etapa a distancia sera utilizada
para determinar 0s custos, que irdo variar de acordo com as horas trabalhadas dos

equipamentos da frota, como, por exemplo, diesel, manutencdo de equipamentos, entre



66

outros. A identificagdo da litologia do material e da modalidade de desmonte a ser aplicada
para a lavra do material permite estimar os indices técnicos associados a geologia do material,
compreendendo consumo de reagentes, energia, mao de obra e manutengdo. Permite também
a estimativa da massa total de material a ser produzido, de acordo com as caracteristicas
metallrgicas, teor do bloco e desempenho metaltrgico. Com essas informacGes temos a
tonelagem total de concentrado capaz de ser produzida por um bloco.

- A terceira etapa envolve a conversdo dos insumos e consumiveis em custos que irdo
compor o custo total de lavra e processamento de um bloco de lavra. Com a tonelagem de
produto final a ser produzida e o custo e preco de venda do produto final, é possivel estimar a
receita do bloco avaliado (CRAWFORD; DAVEY, 1979, apud HUSTRULID; KUCHTA,
2006).

- a quarta etapa implica a composicdo final dos custos e receitas do bloco, e nela o
bloco a ser analisado deve ser avaliado em conjunto com outros blocos, definindo o potencial
para suportar a lavra dos blocos imediatamente associados, de acordo com a relacdo de
precedéncia existente entre eles. Nesta etapa podem ser observados os blocos identificados
anteriormente como minério, minério de baixo teor e estéril, com seus respectivos valores
econémicos, contribuindo ou ndo para a lavra do conjunto de blocos. A lavra do conjunto de
blocos costuma ser definida manualmente ou assistida por um computador mediante um
algoritmo de definicéo de cava final (HUSTRULID; KUCHTA, 2006).

3.8 Cava final

O uso da funcdo-beneficio em conjunto com algoritmos de otimizacdo ajudam a
definir a cava final de um empreendimento. Segundo Thomas (1996), considerando-se o
contexto de desenho de cavas e sequenciamento, o termo otimizacdo costuma ser mais
relacionado com a definicdo de limites economicamente lavraveis do que com
operacionalidade ou eficiéncia em termos praticos.

A definicdo de cava final € a de uma configuracdo geométrica de lavra onde,
obedecendo a critérios geotécnicos preestabelecidos de angulos de taludes e a precedéncia dos
blocos e dos limites fisicos, representa um limite econémico que deve ser respeitado.
Diferentes algoritmos de otimizacdo foram propostos ao longo dos anos, e dentre eles podem
ser citados os algoritmos de cones flutuantes (PANA, 1965), o algoritmo de Korobov
(KOROBOV, 1974), a abordagem de Underwood e Tolwinski (UNDERWOOD;
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TOLWINSKI, 1998) e o algoritmo de Lerchs-Grossmann (LERCHS; GROSSMANN, 1965),
entre outros (FONTOURA, 2013).

O algoritmo de Lerchs-Grossmann utiliza as propriedades dos modelos de blocos para
gerar grafos direcionados e ponderados, onde os Vértices sdo representados por blocos e 0s
arcos que unem os Vértices representam as restricdes desses blocos.

O algoritmo de Lerchs-Grossmann pode ser sintetizado como um algoritmo que, por
meio da teoria de grafos, determina a precedéncia dos blocos e utiliza os valores atribuidos
aos grafos por meio dos valores de beneficio. A medida que o algoritmo evolui, existe uma
configuracdo de diferentes grafos sendo agrupados ou ndo, de forma a atingir o maior valor
liquido para uma configuracdo de extracdo de blocos. A configuracdo final de cava gerada
pelo algoritmo de Lerchs-Grossmann apresenta maior valor quando o volume total,
compreendido no limite, é lavrado, hipoteticamente, na sua totalidade, sem considerar
diferentes taxas de lavra, valor no tempo e evolucéo de relacdo estéril-minério.

Segundo Thomas (1996), a teoria dos grafos é baseada no conceito segundo o qual um
grafo contém um determinado arco (X, Y) que corresponde a uma ligacdo de uma direcéo
entre o vertice X e 0 vértice Y caso o bloco X seja dependente da remocao de Y; em outras
palavras, o bloco X somente podera ser retirado caso retiremos o bloco Y. A cada vértice sera
atribuido um peso que corresponde ao valor individual do bloco.

Utilizando informacgdes dos valores dos blocos, ou seja, o beneficio e os limites
geotécnicos (que serdo 0s arcos estruturais), o algoritmo de Lerchs-Grossmann comecara a
construir a arvore de precedéncias a partir da base do modelo de blocos. Com a construcao
dos arcos de precedéncia séo gerados diferentes grafos, e a unido dos grafos comecara a gerar
os ramos. Os ramos sdo ditos fortes quando seu valor € positivo e sera dito fraco quando o
valor do ramo for negativo. Tais ramos, quando formados, comecam a ter diferentes valores e
o algoritmo comeca a ligar ou desligar os ramos conforme o potencial econdémico da juncéo.
Os ramos irdo se unir de forma a maximizar o valor liquido. Quando tivermos um ramo que
maximiza o valor e consegue extrair todos os blocos de valor e os seus dependentes, teremos
cava final otima.

Na figura abaixo temos a demonstracdo dos blocos e de seus dependentes para 0 caso
de um modelo geotécnico que obedeca a condicdo de um bloco na vertical para cada bloco na
horizontal, ou seja, uma condicdo de angulo de talude global de 45°. Como explica Whittle
(2011), os nove blocos imediatamente acima do bloco inferior deverdo ser lavrados a fim de

manter uma condicdo de 45° para a transicdo entre bermas. Todos 0s outros blocos do modelo
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terdo um conjunto semelhante de arcos. Dessa forma as dependéncias de lavra sdo mantidas
até a superficie, como se vé na Figura 14: Precedéncia de extracdo de blocos. Fonte: Hustrulid
e Kuchta (2006)..

Figura 14: Precedéncia de extracdo de blocos. Fonte: Hustrulid e Kuchta (2006).

Segundo Hanson (1994), apud Silva (2008), o algoritmo aqui apresentado, de Lerchs-

Grossmann, leva em consideracéo trés aspectos importantes:

- O valor deve ser calculado partindo-se da premissa de que o bloco j& tenha sido
liberado. Em outras palavras, nenhum custo deve ser aplicado visando a descobertura
necessaria para acesso ao bloco, uma vez que o otimizador j& calcula e leva em conta os
valores necessarios a remocao dos blocos sobrejacentes a este no momento da sua extracao;

- O valor deve ser calculado partindo-se da premissa de que o bloco sera lavrado.
Logo, se 0 bloco contém algum minério o valor do minério devera ser adicionado mesmo se o
resultado total do valor do bloco continuar negativo.

- Qualquer custo deve cessar assim que a lavra para. Deve-se exclui-lo tanto do custo
de lavra quanto do custo de processamento. Inversamente, qualquer custo que ndo cesse se a

lavra parar deve ser incluido na funcéo-beneficio.

A cava final é ponto de partida para o desdobramento dos planos de lavra. E durante a
fase de construcdo da cava final que podem ser apreciadas as quantidades de minério
efetivamente disponiveis para que seja construido um modelo econdmico de aproveitamento
do negoécio. Com os limites geométricos da cava final é possivel refinar a localizacdo da
infraestrutura necessaria, rever acessos do entorno, reavaliar alguma nova configuracdo de

equipamentos de mina, posicdo de pilhas de estoque e depdsitos de estéril, entre outras
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estruturas. A partir da cava final e da variacéo da receita, mediante incrementos sucessivos, é
construida uma série de cavas aninhadas que irdo compor diferentes cavas finais com a
variacdo do fator de receita. Essas cavas intermediarias sdo denominadas cavas aninhadas.

Na definicdo da cava final, também é possivel acessar algumas incertezas do projeto
em analise para que sejam geradas diferentes cavas finais considerando-se a variagdo nos

parametros da funcdo-beneficio e nos parametros geotécnicos, como, por exemplo:

- variagdo de custos na funcao-beneficio;
- variagdo de precos de venda da funcdo-beneficio;
- variagdo dos parametros de recuperacdo metalurgica;

- variagdo dos angulos geotécnicos considerados;

O entendimento da sensibilidade da cava final em relacdo aos parametros citados é
importante para a definicdo da estratégia de longo prazo a ser definida e dos riscos associados
a escolha dos parametros da funcdo-beneficio.

3.9 Fases de lavra

As fases de lavra sdo desdobramentos da cava final. Em termos gerais elas servem
para facilitar o trabalho do sequenciamento atraves da definicdo de éareas, larguras
operacionais, qualidade, volume e direcdo da lavra.

A escolha do uso de fases de lavra, nimero de fases de lavra e direcdo da lavra deve
ser definida a partir de uma avaliacdo dos diferentes impactos que configuracdes distintas
podem apresentar no valor presente liquido do plano de lavra em questdo (WHITTLE
2011).

Geralmente, em condicGes reais sdo consideradas diferentes fases de lavra operando
concomitantemente. O uso simultaneo de diferentes fases de lavra é importante para auxiliar
no planejamento de lavra quanto as peculiaridades de cada regido do depdésito (HUSTRULID;
KUCHTA, 2006). Tem-se, por exemplo, que uma fase inicial pode conter menor volume de
minério, porém com teor maior e menor relacdo estéril-minério, enquanto outra pode
apresentar um grande volume de minério, porém com teor menor e maior relacdo estéril-
minério. Dessa forma o uso das fases de lavra permite fornecer importantes informacgdes para

a etapa de sequenciamento de mina, bem como ajudar na melhor configuragdo com vistas a
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incrementar o resultado econdmico do plano de lavra para atender aos requisitos de demanda
de producéo.
Assim, conforme Hustrulid e Kuchta (2006), a selecdo adequada do numero e

caracteristicas das fases de lavra ira auxiliar na avaliagdo dos seguintes itens:

- distribuicdo da massa de minério no deposito;

- distribuicdo da massa de estéril no depdsito;

- entendimento do comportamento da relacdo estéril-minério em diferentes regides da
cava final;

- adequacdo de avangos de lavra operacionais de acordo com o porte dos
equipamentos de lavra;

- distribuicdo dos teores de interesse;

- definicdo da sequéncia necessaria para a liberagdo de mineério, ou seja, escolha de
fases a serem operadas concomitantemente e que sejam necessarias para a lavra em um
horizonte de curto, médio e longo prazo;

- direcdo da lavra de acordo com as caracteristicas geologicas do corpo do minério.

O direcionamento da lavra pode ser definido a partir de dois exemplos extremos de
configuracdo das fases de lavra. Figura 15: Desdobramento de fases de lavra para pior
cenario. Fonte: adaptado de Whittle (2011). A Figura apresenta uma configuracéo
denominada pior caso, onde é feita a lavra de modo uniforme e total de cada uma das cinco
fases de lavra que compBem a cava final. Nessa configuracdo, espera-se que 0 minério
exposto apareca apenas na lavra da segunda fase, antecipando assim a lavra de estéril e

postergando a lavra de minério, com impacto negativo sobre o valor presente liquido final.

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Figura 15: Desdobramento de fases de lavra para pior cenério. Fonte: adaptado de Whittle
(2011).
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Na Figura 16: Desdobramento de fases de lavra para melhor cenério. Fonte: adaptado
de Whittle (2011). Na Figura, podemos observar uma configuracéo diferente de lavra, onde as
fases de lavra tém configuracdo geométrica diferente e direcionamento de lavra distinto.
Nesse modelo é feita a lavra das fases de lavra de forma a liberar 0 minério o mais rapido

possivel, favorecendo o fluxo de caixa do projeto.

Figura 16: Desdobramento de fases de lavra para melhor cenario. Fonte: adaptado de Whittle (2011).

Do ponto de vista operacional, um caso pratico de arranjo de fases de lavra sera
encontrado entre os dois casos descritos. A partir do momento em que consideramos larguras
minimas operacionais, come¢amos a ter uma reducdo do maior valor presente liquido (VPL)
possivel de se obter. Somente o exercicio de diferentes configuracdes, por meio da analise
detalhada do planejamento de lavra, permitird acessar o comportamento dessas configuragdes.
A maioria dos ajustes feitos em uma fase ira afetar as demais fases, alterando assim o valor
presente liquido.

Hustrulid e Kuchta (2006) fornecem importantes critérios e itens para definicdo do

grupo das fases de lavra:

1 - A partir da cava final, deve ser detalhada a distribuicdo da relacdo de minério e
estéril e teores associados. Geralmente utilizam-se as superficies das cavas incrementais

contemplando diferencas entre os parametros geotécnicos operacionais e 0s da cava final;

2 - Definir objetivos para um ou mais dos itens listados abaixo:
- maximizar valor presente liquido;
- definir padrdes de fluxo de caixa;

- estacionarizar teores, definir queda de teores ou maximizar teor no moinho;
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- estacionarizar relacao estéril minério ou ndo;
- uniformizar as massas de mineério, estéril ou movimentag&o total;

- uniformizar ou deixar variaveis as taxas de produto final;

3 - Critérios operacionais como larguras de bermas, angulos de face e angulos de
rampa, angulo global, largura e inclinagdo de rampas, altura de bancada, largura operacional

minima etc.

4 — As fases de lavra devem atender aos objetivos definidos tanto em termos

individuais quanto em termos coletivos.

A partir das fases de lavra definidas pode ser iniciado o sequenciamento de lavra, onde
serdo selecionadas as fases de lavra que serdo lavrados e em que tempo eles devem ser
lavrados, de forma a garantir que o plano de producéo atinja os objetivos de acordo com as

taxas de movimentacao e producéo.

3.10 Sequenciamento do plano de producéao

O sequenciamento de lavra € a etapa que ird definir quais quantidades e qualidades de
minério deverdo ser extraidas em um determinado horizonte de tempo. Geralmente o
sequenciamento de lavra é desdobrado em planos anuais, trimestrais, mensais e semanais.
Outros formatos de periodo também podem ser avaliados de acordo com as necessidades de
planejamento.

A partir das diferentes fases de lavra é feita uma analise das capacidades produtivas
dos equipamentos de mina, da taxa de alimentacdo do processamento, das qualidades
demandadas para alimentacédo, das restricdes fisicas ou de licenciamento para o periodo em
analise e demais condicdes de contorno (HUSTRULID; KUCHTA, 2006). A partir da
configuracdo de restricbes € possivel determinar a melhor sequéncia possivel para
atingimento das massas necessarias de minério com a qualidade desejada, bem como a
necessidade de alocacdo de recursos requeridos para a execu¢do do plano de lavra. No
sequenciamento é necessario atingir as demandas de curto prazo e requer-se a visualizacdo

das demandas futuras em concordancia com o planejamento estratégico. Dessa forma a
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alocacdo ideal de recursos no curto prazo ird proporcionar melhores condi¢fes de valor
presente liquido a curto, médio e longo prazo.

Do sequenciamento espera-se obter a massa total de minério a ser transportada
diretamente para a britagem, a massa de minério a ser transportada para as pilhas de estoque,
caso necessario, a massa de estéril a ser lavrada, as distancias médias relativas as massas
transportadas, a qualidade do minério lavrado, o nimero de equipamentos necessarios para a
lavra, as demandas de licenciamento de acordo com o avango da lavra, entre definicdo de
demais recursos para atendimento do plano de producdo. Do plano € necesséario obter a
localizagéo e o tempo de trabalho da lavra, bem como as movimentacgdes previstas para serem
lavradas de acordo com a demanda no tempo. Na Figura 17: Etapas de planejamento
posteriores a definicdo de cava final e fases de lavra. Fonte: propria.

| ChvA FINAL |
| P |
| |
| |

v
PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO
v
PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO
i
PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

Figura 17: Etapas de planejamento posteriores a definicdo de cava final e fases de lavra. Fonte:
propria.

O sequenciamento de lavra pode ser desdobrado em horizontes de longo, médio e

curto prazo, cada um dos quais visa atender a demandas de diferentes niveis de estratégia:

- Sequenciamento de longo prazo: O plano de longo prazo, também conhecido como
Life of Mine, abrange geralmente a lavra das reservas até a sua exaustdo. Neste horizonte de
planejamento é possivel visualizar o0 comportamento das reservas ao longo dos anos, bem
como as necessidades de investimentos alinhadas com a estratégia prevista. Podemos citar
ampliacdo da capacidade de processamento, porte e nimero de equipamentos, alocacdo de
barragens, estruturas de deposicdo de estéril, variacdes de custos ao longo da vida da mina,

plano de reposicdo de equipamentos, capacidade de producdo no tempo etc.



74

- Sequenciamento de médio prazo: Neste cenario, o desdobramento se da num
horizonte de um a, no maximo, cinco anos. Neste planejamento, observa-se o detalhamento de
orientacOes ja consideradas no sequenciamento de longo prazo. Nesta fase de planejamento é
feita a construcdo do orcamento de producdo, visto que neste horizonte é possivel fazer
visualizagcBes dos investimentos necessarios em aquisicdo de equipamentos, definicdo de
recursos como mao de obra e insumos, definicdo de escala de turnos, bem como
desdobramento operacional para licenciamentos e aquisicdo de terras observadas de acordo
com um cronograma de producdo detalhado, entre outras demandas. Algumas empresas e
autores consideram o planejamento de médio prazo contido no planejamento de curto prazo,
porém o nivel de detalhamento em nivel orcamentario geralmente ndo extrapola o horizonte
de cinco anos (SHONTS Jr.; NETTERTON, 2011).

- Sequenciamento de curto prazo: O planejamento de curto prazo prevé o plano de
producdo definitivo, em concordancia com as diretrizes do planejamento de longo e médio
prazo. Neste sequenciamento as consideracdes operacionais sdo observadas, bem como o
detalhamento em niveis mensais, semanais e diarios, como alocacdo de equipamentos em
determinada frente de lavra, durante determinado periodo e em determinadas condicbes de
lavra. Do planejamento de curto prazo obtém-se a estratégia necessaria para concretizar a
producdo prevista no planejamento de medio e longo prazo. Ainda nesta fase, é desejavel a
otimizacdo do uso de equipamentos de carga e transporte por meio de sistemas de gestdo de
frota para maximizacdo da capacidade produtiva da frota de caminhdes e escavadeiras
(COUZENS, 1979, apud HUSTRULID; KUCHTA, 2006).

O planejamento de lavra é uma importante ferramenta gerencial para o melhor
aproveitamento de recursos minerais. A partir do planejamento de mina é possivel construir
um arcabouco robusto de informacBes necessarias para dar continuidade a um projeto,
otimizacdo de producdo em uma mina ja em operacdo, analise de reservas, entre outros.
Geralmente, nessas etapas sdo utilizados softwares especialistas fazendo uso de algoritmos
especificos para a maximizacdo do valor do projeto.

O plano de lavra, além de considerar as diversas restrices descritas acima, deve
também observar o0s riscos associados a realizacdo ou nao de determinada atividade e quais 0s
impactos com eles relacionados. A ndo realizacdo de um plano de larva acarreta perda de

valor. O mapeamento das possiveis fontes de erro deve ser realizado e acdes devem ser
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tomadas para mitigar os riscos associados ao planejamento. Steffen (2007) apresenta o
mapeamento das possiveis fontes do ndo atingimento dos objetivos de um plano de lavra.
Figura 18: Mapeamento de riscos técnicos e gerenciais. Fonte: adaptado de Steffen (2007).

Modelo Geolégico

Geotecnia

Riscos Técnicos
Plano de Lavra
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Figura 18: Mapeamento de riscos técnicos e gerenciais. Fonte: adaptado de Steffen (2007).

- Quanto aos riscos técnicos, 0 modelo geoldgico pode ndo representar a realidade
quando se faz o detalhamento geoldgico. Dessa forma o plano de lavra serd enviesado,
gerando erros na estimativa de producdo. Tem-se também risco associado de o modelo
geotécnico ndo condizer com a realidade, fazendo com que os parametros utilizados no plano
de lavra ndo sejam passiveis de execucdo em campo. De modo geral, 0 proprio plano de lavra
pode ser uma fonte de erro, uma vez que ele ndo seja passivel de atingir a qualidade de
alimentacdo prevista ou de ser operacionalizado e executado devido a questBes econémicas
(STEFFEN, 1997).

- Quanto aos riscos gerenciais, podemos citar a possibilidade de as expectativas de
qualidade operacional ndo serem alcancadas devido ao ndo atingimento de habilidade de méo
de obra necessaria para a operacdo. Existem também possiveis perdas de qualidade com um
programa de QA/QC e reconciliagdo inadequado ou inexistente, riscos associados aos
recursos humanos devido a inabilidade gerencial de comunicacgéo e incapacidade de gerenciar
problemas e conflitos, problemas associados a transparéncia e ao relacionamento com a
comunidade no entorno da operacdo e demais riscos associados a questdes macroecondmicas,

como erro na escolha de taxas de atualizacdo e juros, entre outros.
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A partir dos planos de lavra e do entendimento dos riscos a eles associados, é possivel
tomar decisdes em nivel estratégico e em nivel operacional. A correta interpretacdo de todas
as informacgdes proporcionadas pelo plano de lavra e das informagdes do ambiente que
cercam o empreendimento sera crucial para o sucesso do projeto ou da operacéo.

Com o plano de lavra é possivel dar continuidade a outras analises de carater técnico,
como, por exemplo, fazer a analise de equipamentos e custos associados. O processo de
determinacdo de custos e planejamento de lavra € um processo iterativo que deve ser
exercitado de forma continua em uma empresa. A revisdo de planos de lavra deve ser feita de
forma rotineira, devido tanto ao fato de novas informacGes serem incorporadas ao
entendimento do negdcio quanto a possibilidade de surgimento de novos riscos ao longo do

processo.

3.11 Selegdo do melhor cenario a partir do indice de Risco

A obtengdo de um modelo simulado serve para acessar a incerteza inerente da
geologia em questdo. Um método para definir qual o melhor desenho de cava, que consiga
maximizar 0s ganhos potenciais e minimizar os riscos, deve ser considerado quando se utiliza
a simulacéo estocastica.

Pelo uso de ferramenta especifica, proposta por Dimitrakopoulus et al. (2007), é
possivel que a partir de um modelo simulado possamos optar por um design de plano de lavra
mais apropriado para minimizar os riscos e maximizar o potencial de retorno. Tal técnica é
definida como Maximum Upside/Minimum Downside. Na Figura 19: Distrib