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RESUMO

Umas das atribui¢fes essenciais do planejamento de mina a longo prazo é a definicdo da
cava final 6tima do empreendimento e sua vida Util. Aliado a isso, a quantificacdo de
recurso e reserva é também responsabilidade do planejamento estratégico e do time de
geologia. Na lavra a céu aberto, o recurso declarado do empreendimento abrange uma
area maior que a reserva declarada, muitas vezes por falta de conhecimento confiavel
dessas regides ao redor da cava 6tima ou porque ao se aplicar os fatores modificadores
ndo ocorre a conversao de recurso em reserva. Esses fatores sdo variaveis no decorrer do
tempo e, muitas vezes, o recurso mineral é convertido em reserva lavravel a medida que
0 conhecimento e a mina avancam. Sendo assim, este trabalho analisa o possivel impacto
de uma pilha de estéril no recurso do Sistema Minas-Rio, da Anglo American, devido a
sua localizacdo ser numa regido onde ha recurso declarado do empreendimento. Essa
localizacéo foi definida para que a pilha seja proxima da cava final 6tima de reserva, com
0 objetivo de aumentar a produtividade. Para analise desse possivel impacto no decorrer
do tempo, foram criados modelos de blocos no software Studio OP da Datamine nos
solidos das pilhas de estéril sequenciadas e esses modelos foram unidos ao modelo de
recurso para que sejam realizadas varias otimizacdes de cavas finais de recurso no
software NPV Scheduler, com o preco do minério de ferro taxado para recurso e,
posteriormente, uma analise de sensibilidade. Outra analise é do intervalo de precos do
minério de ferro onde ha possivel imobilizacdo do recurso e, consequentemente, valores
0s quais é viavel lavrar a pilha de estéril para que se alcance 0 mesmo minério que se
alcancaria sem a presenca da pilha de estéril nesse local, ou seja, sem alteracdo da cava
final. Os resultados obtidos demonstram que a pilha de estéril ndo imobiliza parte desse
recurso mineral sendo, portanto, viavel assumir o risco de manter a pilha de estéril no

local atual.

Palavras-chave: Planejamento longo prazo, recurso, reserva, Sistema Minas-Rio,

modelo de blocos, pilha de estéril, otimizacéo.



ABSTRACT

One of the essential tasks of long-term mine planning is the definition of the ultimate pit
limits and its life of mine. In addition, mineral resource and ore reserve quantification is
also the responsibility of the strategic planning and geology team. In open pit mine, the
declared mineral resources covers an area larger than the declared ore reserves, often due
to a lack of reliable knowledge of these regions around the optimum pit or because
applying modifying factors does not convert mineral resource into ore reserve. These
factors vary over time and often the mineral resource is converted into a mineable reserve
as the mine progresses. Thus, this work analyzes the potential impact of a waste dump on
Anglo American's Minas-Rio System resource, because its location is in a region where
there is a declared mineral resource. This location has been set so that the waste dump
were close to the ore reserves ultimate pit limits in order to increase productivity. In order
to analyze this potential impact over time, block models were created in Datamine's
Studio OP software on sequenced waste dump solids, and these models were joined to
the mineral resource model so that multiple resource optimizations were performed in the
software NPV Scheduler, with the iron ore price taxed for mineral resource and then a
sensitivity analysis. Another analysis is the price range of iron ore where there is possible
immobilization of the resource and, consequently, values which it is feasible to mine the
waste dump to reach the same ore that would be reached without the presence of the waste
dump at that location, it means without alteration of the ultimate pit limits. The results
show that the waste dump does not immobilize part of this mineral resource and it is

therefore feasible to assume the risk of keeping the waste dump at its current location.

Key-words: Long-term mine planning, mineral resource, ore reserve, Minas-Rio system,

block models, waste dump, optimization.



Lista de Figuras

Figura 1: Classificagdo JORC RECUIS0O € RESEIVA.......cccevveriiniiriiriiniieieeieiesie e 10
Figura 2: Modelo de BIOCOS POF tEOIES.. ...ccvveviieieiieeiecie st esie et 12
Figura 3: Regido Retangular N0 ESPACO. ........cceririiieiiieiesie et 13
Figura 4: POSICAO 00 BIOCO.........cccueiiciiiie sttt 13
Figura 5: Fluxograma Planejamento de Lavra. .......ccccoveiieiiniieniieneeie e 14
Figura 6: Relac@o EStEril IMINEIIO.. ....ccciveiiee e 17
Figura 7: Método da REM CreSCENTE. .......ecveiviiieiirieeieieie ettt ens 18
Figura 8: Método da REM deCIeSCENTE. ........ccuvivieiieeiecie et 18
Figura 9: Resultado de otimizagéo por Lerchs-Grossmann 3D..........cccccevvvirencneninnne. 20
Figura 10: Localizagcdo MiNa d0 SAPO0.......cccueiuiiieiieie et 23
Figura 11: MiNa d0 SAPO0. ...c.ooveiiiiieiieieieie ettt n bbb 24
Figura 12: Cava Recurso X Cava RESEIVA.. ........ccccveiueiieiierieeieseesteesieseeste e see e 25
Figura 13: Cava final de reserva x Pilhas de eStéril. ..........cccooeviiiiiniiiieineeeee 26
Figura 14: Cava final de Recurso X Pilhas de eSteril............ccccooevveieeiiiic i 27
Figura 15: Sélidos das PDE (05, 10, 15, 20, 25, 30 € 34). ...ccceveevereieieese e 28
Figura 16: Modelo de Blocos criado na PDE e unido ao modelo de Recurso ............... 29
Figura 17: ANALISE RECUISO .....cuviuiiiiieiieieieee ettt ettt 32
Figura 18: NPV ANALISE RECUISO ......cccviiuiiiiieiiiieie ettt sre e 33
Figura 19: Cava Final por MOGel0 .........cceoiiiiiiiiiieee s 35
Figura 20: MOGEI0 00 .......c.ooiiieiiiie et s re e e e sreene s 36
Figura 21: Cava final Analise de Sensibilidade (00).........ccccooeiiniiriniiieneeceeesee 37
FIQUra 22: MOGEIO 05 ......ceieeicee ettt sttt e te e reesre e 38
Figura 23: Cava final Analise de Sesibilidade (05).......cccccivireiireiiiniieeeee e 40
FIgura 24: MOl 10 ..o s 41
Figura 25: Cava final Analise de sensibilidade (10)..........cccocveviiiiiieieic e 42
FIgura 26: MOOElO 15 ... s 43
Figura 27: Cava final Analise de sensibilidade (15)........ccccoeveviiiiiiiiiie e 44
Figura 28: MOOEl0 20 ..o s 45
Figura 29: Cava final Analise de sensibilidade (20)..........ccccoveveiieiieeie i 46
Figura 30: MOl 25 ... s 47
Figura 31: Cava final Analise de Sensibilidade (25)........ccccccveveiieiieiicc e 48
FIgura 32: MOOelo 30 ... s 49
Figura 33: Cava final Analise de Sensibilidade (30).........cccccveveiieiieiicc e 50
Figura 34: Modelo 00 X MOEI0 34..........oouiiiiiiiiieiee s 51

Figura 35: Cava final Analise de Sensibilidade (34).......cccccoveiiiieiiciiie e 53



Lista de Tabelas

Tabela 1: VOIUMES PDE ... 28
Tabela 2: Parametros Analise de SensiDilidade. ..........ooovvveeeeee e 31
Tabela 3: Porcentagem da PDE MOVIMENada ..........ccevveiiieiininiiieeceese e 34

Tabela 4: Movimentacao de minério Por MOUEI0...........ccveveviere e 53



SUMARIO

(O [N 2T0] 51007 X TSP 7
2. OBJETIVO E RELEVANCIA ..ottt 8
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt e et 9
3.1 COUIGO JORC ... .ottt ettt e be e sae e ste e e e sraesreenee s 9
.11 REBCUISO .ttt sab e nab e e nnn e s 10

B A o (L= AV SRR 11

3.2 MOUEIO A€ BIOCOS.......ccviiiieiieie ettt et nne e 11
3.3 Planejamento EStrategiCo ........ccecvveiieriiiieie et 13
3.3. 1 PilNa d8 ESENIL.....ccviieiiieieie et 15
3.3.2 Relacdo esteril/minério (REM)........cooveiiiiiiiece e 16
3.3.3 Defini¢édo de Valor Econdmico de um bloco...........ccceevvevveveiiecece e 19
3034 OUIMIZAGAD ... .e.eeteei ettt bbbt 19
3.3.5 SEQUENCIAMENTO.......ccviivieieciesie ettt sttt et e esaeenas 21

3.4 Analise de Sensibilidade............cceviiiiiiiie e 22

4. DESENVOLVIMENTO......oii ittt ee s 23
AN g0 Lo I AN 1 T=T o T o ST SRR 23
4.2 Cava de Recurso X Cava de RESEIVA ........cccecveiieiiieieiecceee et 25
4.3 Visd0 Geral do Problema...........cooviiiiiii e 26
4.4 Manipulacdo dos Modelos de BIOCOS...........cceeveiieiieiieieee e 27
O] T4 Vo Lo F USSP TRS 29
4.6 Analise de Sensibilidade..........cccoveiiiiiiiiiic e 31

5. RESULTADOS ...ttt ettt ettt ae e te e teenbe e e sneenas 32
5.1 ANAIISE RECUISO ... .oevieiieiieecte ettt sttt ettt te e ae st te e reenteenaenneennas 32
5.2 Analise de Sensibilidade..........c.coviiiiiiiiiie e 35
oI B 1Y, (oo (=1 (o T 0O P PSSP 35
5.2.2 MOUEIO 05.....uiiceiicieecte ettt ettt ba et 38
5.2.3MOTEI0 10t 41
5.2 4 MOUEIO 15.. .ottt ettt 43
5.2.5 MOUEIO 20.......eiciiciiece ettt 45
5.2.6 MOUEIO 25......oe e 47
5.2.7 MOUEIO 30.....ciieieciiccie ettt et be et e nas 49
B5.2.8 MOUBIO 4.ttt 51

B. CONCLUSAD. ..ottt 55
SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS ......c.ooieiiieeeeeieeeee et esee s 56

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA.........ooooooieeeeeeeeeeeee e eeesesse s S7



1. INTRODUCAO

O planejamento de mina, dividido em planejamento estratégico (longo prazo),
planejamento tatico (médio prazo) e planejamento operacional (curto prazo), €
responsavel pelos parametros e avancos de lavra em diferentes horizontes de tempo. O
Planejamento Estratégico se insere nesse contexto tendo a fungdo de definir a cava final
6tima, o sequenciamento, o planejamento da mina até o fim da vida util do
empreendimento e o calculo de reserva. Estes, sdo realizados tendo um modelo de blocos

como base para as suas estimativas e definicdo de estratégias.

A reserva lavravel é assegurada e definida por uma Pessoa Competente, termo que seré
explicado no decorrer do trabalho. Esta, sera responsavel pela elaboragdo de relatorio
anual contendo teores e tonelagem dessa reserva, além das informac6es a respeito do
recurso mineral. Tal relatorio segue as normas definidas pelo Cédigo JORC e garante a

confiabilidade do empreendimento para investidores.

Uma outra responsabilidade do planejamento estratégico € o estudo locacional de pilhas
de estéril. Em operacdes de lavra a céu aberto, o material considerado estéril precisa ser
retirado para que o minério se encontre exposto. Quando nao é possivel esse material
retornar a cava de origem, até o fim da vida Util da mina, é necessario que haja um destino
para ele durante a operacdo. Com isso, é necessario que se determinem locais para o
depdsito desse material, as chamadas pilhas de estéril. Muitas vezes, com a necessidade
de se reduzir custos de operacdo e distancias médias de transporte e aumentar a
produtividade, as pilhas ficam localizadas préximas ao limite da cava de reserva. Porém,

em alguns casos, surge o risco dessa localizagcdo imobilizar recurso.

O presente trabalho ird avaliar a localizagéo da pilha de estéril da Mina do Sapo, da Anglo
American, que excede o limite da cava 6tima de recurso, e o possivel impacto dessa

localizag&o no recurso atual do empreendimento no decorrer do tempo.



2. OBJETIVO E RELEVANCIA

O objetivo do presente estudo é analisar um possivel impacto no recurso do sistema
Minas-Rio no cenario do preco do ferro atual, com foco na insercao da pilha de esteril
norte como restricdo fisica a cava final de recurso no decorrer do tempo. Para isso, serdo
criados modelos de bloco na pilha de estéril, e esta sera inserida ao modelo de blocos de

recurso do empreendimento.

A relevancia do trabalho esta nas analises realizadas para concluir se ha ou ndo perda de
recurso nos cenarios atuais, assim como na analise de sensibilidade para determinar

precos do ferro que podem imobilizar ou ndo o recurso.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cdodigo JORC

Também conhecido como NORMAS JORC, o Codigo JORC determina requisitos e
diretrizes fundamentais para a elaboracdo de Relatdrios de Recursos Minerais e Reservas
de Minério, além de sugerir recomendacdes para seu desenvolvimento. Esses relatdrios
sdo de carater publico e objetivam levar informacéo confiavel aos investidores. De acordo
com o proprio Cadigo JORC, ele teve sua primeira publicacdo em 1989 e foram adotadas
pelo Instituto Australasiano de Mineracdo e Metalurgia e pelo Instituto Australiano de

Geocientistas.

O Codigo exige o minimo necessario aos Relatorios Publicos e entre seus requisitos
fundamentais estd a estimativa de recursos minerais e a estimativa das reservas, que
devem ser publicadas anualmente pelas empresas. Essas estimativas se resumem em teor
e tonelagem. Tanto a estimativa de recurso como a de reserva, é realizada por uma equipe
de gedlogos e engenheiros de minas, tendo responsaveis principais, denominados de
Pessoa(s) Competente(s). Estes, devem ser associados a uma das instituicdes citadas
anteriormente e possuir um minimo de 5 anos de consideravel experiéncia no tipo de
depdsito que esta declarando informacdes e na atividade que esta inserido, podendo ser

na estimativa de recurso ou reserva. (JORC, 1999).

Os trés principios que visam direcionar a aplica¢do do Codigo JORC sdo: transparéncia,

materialidade e competéncia.

e Transparéncia: Significa que, ao ler o relatorio da empresa, o leitor tera a garantia
de que a Pessoa Competente ndo ocultou informacdes, ou seja, elas séo claras e

objetivas de forma a fazer com que o documento seja inteligivel.

e Materialidade: O relatorio publico deve conter informagfes relevantes aos
investidores de forma a deixa-los fazer seus julgamentos sobre reservas e
exploracGes minerais de forma justa. Quando informacdes relevantes nao forem

fornecidas no documento, o motivo dessa exclusdo deve ser fornecido.



e Competéncia: O relatério deve ser responsabilidade de profissionais

adequadamente qualificados e experientes.

Baseado nisso, 0 Cédigo JORC estabelece as principais classificagdes para recurso e

reserva que podem ser vistas na Figura 1.

Resultados da Exploracio Mineral

Recursos AMinerais Reservas de Minério
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@
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Considera¢dio dos condicionantes de lavra, metalurgia, fatores
econdomicos, direito mineral, assuntos legais, comercializagio,
me1o ambiente, fatores sociais ¢ governamentars (os ‘fatores

> modificantes’) -

Figura 1: Classificacdo JORC Recurso e Reserva. (JORC, 1999).

E possivel analisar a relagio entre essas classificagdes. Por exemplo, recursos minerais
medidos podem ser convertidos em reservas de minério provaveis ou reservas de minério
provadas. No entanto, recursos minerais inferidos ndo podem ser convertidos em reservas
de minério lavraveis. As defini¢cbes de recurso e reserva serdo discutidas nas proximas

secoes.
3.1.1 Recurso

Para definicdo de recurso mineral, é necesséria a realizago de pesquisa e amostragem. O
material de interesse é definido como recurso mineral quando a sua concentragdo ou
ocorréncia na crosta da Terra ocorrem de maneira a justificar relevantes perspectivas para

uma possivel extracdo econdmica. Algumas caracteristicas e informacdes a respeito do
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corpo mineralizado sdo possiveis de serem estimadas e interpretadas, como: localizacéo,

teor, quantidade e caracteristicas geologicas.

O recurso mineral, seguindo as determinagdes do Cddigo JORC, sédo subdivididos em
Inferido, Indicado e Medido. O que difere tais grupos é o grau de confiabilidade, sendo o
primeiro menos confiavel e conhecido do que o ultimo citado. Isso quer dizer que o
Recurso Medido j& pode ser estimado com maior grau de precisdo o qual possui anélises
mais detalhadas e confiaveis em relacéo ao recurso indicado e inferido. Dessa forma, de

acordo com esse nivel de confianca, a Pessoa Competente ira classificar seu recurso.

3.1.2 Reserva

A parte economicamente lavravel de um Recurso Medido ou Indicado € definido como
Reserva de Minério. Nessa fase, as avaliacbes definidas por estudos de viabilidade ja
foram realizadas e a lavra é justificada. Sendo assim, tem-se viabilidade técnica,
econdmica, ambiental, entre outros, para producéo e adequado nivel de confiabilidade. A
reserva lavravel ird se dividir em duas classificacBes, sdo elas: Reserva provavel e
provada, a qual possui maior nivel de confianca. Algumas influéncias ou modificacGes
sdo causadas por alguns fatores, conhecidos como fatores modificadores, e o resultado
disso ird definir se o recurso mineral é de fato reserva de minério ou ndo. Dentro desses
fatores modificadores, tem-se: consideracdo dos condicionantes de lavra, metalurgia,
comercializacdo, direito mineral, fatores econémicos, assuntos legais, meio ambiente e
fatores sociais e governamentais. Ou seja, os fatores modificadores sdo levados em

consideragao na conversao de recurso em reserva.

3.2 Modelo de Blocos

Uma forma comumente utilizada para representar uma mina seria por meio da
discretizacdo de um corpo mineralizado em blocos. Segundo Poniewierski (2019), um
modelo de bloco é uma representacdo simplificada de um corpo de minério e seu entorno,
que pode ser entendido como uma pilha de “tijolos” gerados compreendendo toda a area

de interesse, com o auxilio de softwares especificos e tendo como base os resultados de
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descricdes e andlises de furos de sondagem, geoposicionados conforme um padrdo de
amostragem. Em cada bloco, ha a estimativa de diversas informacgdes, como teor,

tonelagem, densidade, litologia, entre outras. Um exemplo pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Modelo de Blocos por teores. (PONIEWIERSKI, 2019).

Segundo Thorley (2012), cada depésito e suas peculiaridades irdo influenciar na
dimensdo de cada bloco, por exemplo, um dep6sito com uma alta seletividade e muito
heterogéneo provavelmente terd blocos com menores dimensdes. Sua altura, na maioria
das vezes, vai depender da altura da bancada e suas trés dimensfes podem ter ou ndo o
mesmo valor, ou seja, podem ser blocos de secdo retangular ou quadrada (CARMO,
2001).

Cada modelo de bloco possui uma regido retangular do espaco definida dentro do qual as
células do modelo estéo localizadas. Essa regido requer uma origem, distancia para cada
eixo e angulo de rotacdo. Dentro dela, os blocos sdo individuais, todos com um
comprimento designado (incremento X), largura (incremento Y) e altura (Incremento Z).
A posicdo do bloco pode ser definida por um centroide (Xc, Yc, Zc) ou uma origem de
bloco (Xmin, Ymin, Zmin) (PONIEWIERSKI 2019). A regido no espaco e a posi¢do do

bloco podem ser vistas na Figura 3 e Figura 4.
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Figura 3: Regido Retangular no Espago. (PONIEWIERSKI, 2019).
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Figura 4: Posicdo do Bloco. (PONIEWIERSKI, 2019).

Um processo importante para a realizacdo do modelo de blocos da mina é a estimativa
dos teores e de outros atributos dos blocos das regides onde ndo foi realizada a perfuracédo
e consequentemente nao foi possivel obter analises de sondagem. (ROSSI; DEUTSCH,
2014). Para lidar com esse fato, existem alguns métodos convencionais que podem ser
utilizados para estimar tais atributos, como poligonos, vizinho mais proximo, inverso do

quadrado da distancia (IQD) e outros métodos geoestatisticos.

3.3 Planejamento Estratégico

Diferentemente de outras industrias, a industria da minerag&o visa ao aproveitamento de
recursos minerais que ndo sdo renovaveis e que sao de bem de capital exaurivel. O que a
assemelha das demais industrias € o objetivo econdémico da maximizagdo de sua riqueza
futura. Essa maximizacgdo ird acontecer em um determinado periodo de tempo pré-
determinado, que seria durante a existéncia do bem que Ihe deu origem. (PERONI 2008).

Segundo Curi (2014), as alternativas de aproveitamento desse bem mineral seriam a lavra
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da totalidade da jazida (lavra integral), lavra somente das porg¢des ricas (lavra ambiciosa)
ou a lavra de partes cuidadosamente selecionadas (criteriosa). Ele ainda comenta que
dentro do planejamento de lavra, algumas condicionantes sdo de extrema importancia
para o aproveitamento de um bem mineral, como a escala de producéo, o investimento
inicial ali empregado, os custos de produgéo, o valor do produto no mercado, o qual pode
sofrer flutuagdes ao longo do tempo, a economia mineral, a localizagéo da jazida, a infra-

estrutura e fatores como energia, agua e mao de obra.

Para Whittle (2011), o planejamento de mina pode ser definido como um processo de
tomada de decisdo, uma vez que se tem 0 modelo de blocos em mé&os. Ele esta envolvido
na determinacgdo de certos caminhos a se orientar e seguir. 1sso quer dizer que ele ira
decidir se determinado bloco do modelo sera lavrado ou ndo, se sim, quando sera

minerado e, uma vez minerado, quando esse bloco serd encaminhado ao processo.

7

Esse Planejamento de Lavra na mina a céu aberto € comumente dividido em trés
diferentes seguimentos que véo se diferenciar em relagdo ao seu horizonte de tempo. Séo
eles: Planejamento Estratégico (Longo Prazo), Planejamento Tatico (Médio Prazo) e
Planejamento Operacional (Curto Prazo). (FLORES 2018). Tal divisdo pode ser

observada na Figura 5, baseado no fluxograma definido por Curi (2008):

ADMINISTRAGAO
ESTRATEGIAS, DIRETRIZES E PREMISSAS

PLANEJAMENTO ESTRATEGICO (LONGO PRAZO)
CALCULOS DE RESERVAS
PROJETOS DE PIT FINAL & PILHAS DE ESTERIL
SEQUENCIAMENTO DE LAVRA
METODOS DE LAVRA & DIMENSIONAMENTO DE FROTA

GEOLOGIA
PESQUISA
EXPLORATORIA
AVALIACAC DE
RECURSOS

PLANEJAMENTO T{’tTICO {MEDIO PRAZQ)
SIMULAGAO DE LAVRA
CONTROLE PLANO ANUAL DE LAVRA E DE DRENAGEM
GEOTECNICO PROJETOS DE ACESS0S E CORREIAS DE BANCADA

GEOLOGIA DE MINA

SO2IDUNTVLIW0ID SO0aANLs3

PLANEJAMENTO OPERACIONAL (CURTO PRAZD) MEN
PLANOS TRIMESTRAIS, SEMANAIS E DIARIOS

Figura 5: Fluxograma Planejamento de Lavra. (Modificado de CURI, 2018).
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Dentro do fluxograma do Planejamento de Mina se encontra o Planejamento Estratégico.
Ele serve de base para os demais setores do fluxograma e seu principal objetivo é
determinar o valor agregado ao investimento. Além disso, ele é responsavel pelo plano
de producéo da vida da mina, com informacdes até entdo disponiveis da jazida e projeta
transformagdes que podem vir a ocorrer na mina no decorrer do tempo. O Planejamento
Estratégico € também responsavel pelo plano de exaustdo da mina ao mesmo tempo que
define a reserva tecnicamente lavravel. Ele ira determinar o estéril a ser removido, a
relacdo estéril/minério e os limites da cava final, como forma de impedir futuras
instalagBes permanentes nessas regides. A realizacdo do Plano de Longo Prazo é
primordial para a elaboracdo dos planos tatico e operacional. (CURI, 2008).

3.3.1 Pilha de Estéril

O material extraido na lavra pode ter trés destinos diferentes. Ele pode ser encaminhado
diretamente para a usina, pode ser direcionado para a pilha de estoque para futuras

utilizagbes ou, por fim, pode ser direcionado para a pilha de estéril.

Durante toda a vida Gtil da mina é necessario que se tenha uma regido de destino do
material considerado estéril, pois na geometria da cava a céu aberto fica inviavel que se
tenha a explotacdo somente do material de interesse, ou seja, € necesséria a retirada do
estéril para a exposicao do minério e sua disposicdo posteriormente, na maioria das vezes,

nos arredores da mina.

A analise e definicdo do local apropriado para dispor esse material, assim como sua
configuracdo e capacidade, sdo definidos pelo Planejamento a Longo Prazo. Segundo
Peroni (2008), na fase dessas definicdes alguns aspectos devem ser considerados para

garantirem a melhor disposicédo desse material. Sao eles:

e Definicdo das necessidades do sistema

e Estudo de impacto ambiental

e Estudos geoldgico-geotécnicos

e Fundacéo

e Estudos hidrolégicos-hidraulicos

e Cheia maxima provavel e vazdes tipicas locais

e Dimensionamento da drenagem superficial
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e Projeto da pilha

e Projeto geométrico

e Acessos de construcdo e manutencao

e Andlise de percolacdo/Projeto da drenagem interna
e Andlises de estabilidade dos taludes

e Projeto de drenagem superficial

e Protecdo dos taludes

e Projeto de instrumentacéo

e Tipos/ locagéo dos instrumentos

e Plano de inspecao/ carta de risco

Peroni ainda afirma que a quantidade de estéril potencial ir4 influenciar diretamente no
estudo locacional da pilha. Além disso, a localizacéo dessas pilhas, em muitos casos, gera
um conflito entre a necessidade de se reduzir custos operacionais e a imobilizacdo de
recursos minerais. Esses custos operacionais estdo diretamente ligados as distancias
médias de transporte (DMT’s), pois quanto mais proxima a pilha estiver da cava de
reserva, menores serdo as DMT’s e, consequentemente, um menor custos de transporte
estara ali associado e maior sera a produtividade. Por outro lado, a medida que se
aumentam os estudos e a confiabilidade nas sondagens das regides classificadas como
recurso mineral, ou até mesmo devido as flutuagcGes do mercado, tem-se a possibilidade
desse recurso mineral ser classificado como reserva e num determinado momento, a longo
prazo, esse possivel avanco de cava poderia ser dificultado com a presenca de uma pilha
de estéril, caso sua localizacéo fosse definida como a mais préxima possivel da cava de

reserva.
3.3.2 Relacdo esteril/minério (REM)

A gquantidade de material considerada estéril que serd removida tem uma relagdo com a
quantidade de minério que sera exposta devido a remocao desse esteril. Essa relagcdo gera
um parametro utilizado universalmente, conhecido como Relagdo estéril/minério (REM)
e pode ser observada na Figura 6. Ou seja, para cada unidade de minério lavrada, uma

guantidade de estéril sera também retirada.
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Figura 6: Relacdo Estéril Minério. (PERONI, 2008).

Considerando que, na imagem acima, o material em branco seja estéril e o rachurado seja

minério, tem-se:

volume de estéril removido até a profundidaded = 4BD

REM = =
volume de minério lavrado até a profundidaded BCED

De acordo com Peroni (2008), a relacdo estéril/minério pode ser um parametro utilizado
abrangendo toda a vida util da mina, mas também é um pardmetro importante que auxilia
na definicdo de um avanco de lavra e de certos niveis da lavra. De um ponto de vista
global do empreendimento, a variacdo da REM pode acontecer tendo como base trés
métodos distintos, sdo eles: Método da REM crescente, Método da REM decrescente e
Método da REM constante.

No Método da REM crescente, a retirada do estéril acontece somente ao redor do minério.
A cava avanca somente até que seja possivel o minério ser lavrado. A vantagem desse
método é a maxima lucratividade nos anos iniciais do empreendimento, porém uma
desvantagem ¢ a operacionalidade de um grande nimero de bancadas estreitas, que ira
refletir em um pouco espago para manobras e para a opera¢do. O método da REM

crescente pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7: Método da REM crescente. (WHITTLE, 2011).

Ja no Método da REM decrescente, a retirada do estéril acontece de cima para baixo, de
nivel em nivel, seguindo a direcdo do corpo mineralizado até que se atinja o fundo da
cava. As vantagens desse método sdo o espaco operacional disponivel, a facilidade em
acessar o minério e a concentracdo dos equipamentos operacionais no mesmo nivel de
lavra, 0 que impede a contaminagdo do minério de interesse pelo material estéril
proveniente de outro nivel, como observado na Figura 8. Por outro lado, tem-se um maior

custo operacional nos primeiros anos do empreendimento.

X\/

Figura 8: Método da REM decrescente. (WHITTLE, 2011).

Por fim, no método da REM constante a REM a cada nivel é aproximadamente igual a
REM global do empreedimento. A estratégia utilizada € a variagdo do angulo de face de
bancada, o qual inicia suave e se torna mais agressivo no desenvolver dos niveis. Nesse
método, ha uma boa lucratividade nos estagios iniciais da mina e a frota e méao de obra

reduzem nos estagios finais das atividades no local.
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3.3.3 Definicéo de Valor Econdmico de um bloco

De acordo com Carmo (2001), é necessario definir um valor econémico para os blocos,
pois eles irdo fornecer o maximo retorno de valor possivel do empreendimento,
respeitando as restricdes geomeétricas, de estabilidade e de lavra na otimizacdo da cava.
Peroni (2008) afirma que cada um desses blocos vai ser caracterizado pelos seguintes

parametros:

e Recuperagéo global da planta (R)

e Teor do bloco (T)

e Preco de venda do bem mineral (P)
e Custo de lavra (CI)

e Custo de processo (Cp)

e Custos gerais e administrativos (CG&A)

Esses parametros irdo ser base para o calculo da funcao beneficio, que seria o desconto
dos custos envolvidos na explotacédo e processo do minério do beneficio que esse bloco
geraria. Quando a funcgéo beneficio € zero, tem-se o calculo do teor de corte no equilibrio,
ou seja, para valores abaixo desse teor comeca a se ter um retorno negativo. A fungéo

Beneficio é dada por:

Fpeneficio = LUcroy, , — Custosy,

Fﬁenqﬁﬂ'o = R :::T * _P_ (le + {:IP + CG\SZ.&)

3.3.4 Otimizacéao

O modelo de blocos, assim como 0 modelo econémico dos blocos, servira como base para
a determinacdo dos limites da cava final do empreendimento que é um dos maiores
desafios de qualquer projeto de mineragdo, segundo Carmo (2006). O planejamento
estratégico é o responsavel pela definicdo dessa cava 6tima, definida no inicio do projeto

e rotineiramente atualizada, até o fim da vida Gtil da mina.
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Atualmente, hd modelos matematicos que realizam a otimizacdo que ir& resultar na
chamada cava Otima. Essa cava 6tima ird definir os limites os quais a lavra ira respeitar.
Segundo Peroni (2008), o 6timo seria definido como o modelo e uma configuracdo

resultante de um algoritmo que levasse em consideracao:

i.  maxima lucratividade possivel;
ii.  maior valor presente liquido (VPL) possivel;

iii.  maior aproveitamento dos seus recursos minerais.

Dentro desses modelos matematicos analiticos desenvolvidos para otimizacdo de cava,

0 mais aceito e utilizado atualmente € o Algoritmo de Lerchs-Grossmann. (NETO, 2017).
Lerchs and Grossmann desenvolveram dois métodos matematicos: “Um algoritmo
simples de programacdo dinamica voltado para cavas em duas dimensdes (ou uma
simples secdo vertical de um dep6sito) e um algoritmo grafico mais elaborado para o
caso geral de cavas em trés dimensbes”. (PERONI, 2008) Esse modelo matematico
permite: “projetar o contorno de uma explota¢do a céu aberto de tal forma que se
maximize a diferenca entre o valor total do minério explotado e o custo total da extracao
do minério e do estéeril”. (LERCHS; GROSSMANN, 1965, p. 47).

O algoritmo gréfico mais elaborado (Lerchs-Grossmann 3D) é baseado na teoria dos
grafos e seu resultado é o aproveitamento dos blocos considerados economicamente

viaveis dentro de um limite entdo determinado, como pode ser visto na Figura 9.

Undefined
0.00 ->0.70
0.70 -> 1.50

1.50 -> 2.00
2.00 -> 99.00

Figura 9: Resultado de otimizacdo por Lerchs-Grossmann 3D. (WHITTLE, 2011).
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Alguns fatores séo incorporados ao software no momento de realizar a otimizagéo e
devem ser levados em consideragdo para que se tenha o limite da cava final o mais
préximo da realidade possivel e com o0 maior aproveitamento dos recursos minerais. Sao

eles:

« [Fatores Geologicos
« [Fatores Geotécnicos
 Fatores Operacionais
 Fatores Mercadologicos
 Fatores Econdmicos

» Fatores Ambientais

Tais fatores podem variar no decorrer dos anos e influenciar numa nova definicéo da cava
final 6tima. Como exemplo tem-se o desenvolvimento de tecnologias, flutuacdo de precos

de commodities e flexibilizag&o ou intensificacao de leis ambientais.
3.3.5 Sequenciamento

O objetivo do sequenciamento é definir para onde a mina vai avancar e as regides da mina
a serem lavradas, desde o0 seu inicio até seu esgotamento. E possivel definir estratégias,
como exemplo a lavra do material mais rico em teor antes da lavra do material mais pobre.
O sequenciamento, hoje realizado por softwares especificos, busca maximizar o NPV,
maximizar o teor do metal, minimizar a relacdo estéril/minério e minimizar distancias
médias de transporte. Alguns parametros sao levados em consideracdo, como as possiveis
regides de destino do material lavrado e suas capacidades que irdo garantir a qualidade

do produto final por toda a vida util do empreendimento.

Leva-se em consideragdo no sequenciamento possiveis diferentes areas explotadas que
podem ter diferentes tipos de material, com teores variados, além de diversas regides de
destino desses materiais, podendo ser: pilhas de esteril, pilhas de estoque e usina. O
resultado da mina sequenciada ird priorizar, como ja mencionado, a maximizacao do NPV
e uma operagcdo flexivel por toda a vida atil da mina. (ANGLO AMERICAN, 2018).
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3.4 Andlise de Sensibilidade

Os projetos de mineragédo sdo projetos que envolvem grande riscos associados. Segundo
Flores (2008), para todo projeto que envolva projecdes e dependéncia de precos e
parametros mercadoldgicos havera um risco ali presente. Dentro desse contexto, a analise
de risco é uma estratégia utilizada para que se possa ter conhecimento de futuras perdas

ou ganhos acarretados por uma possivel variacdo de certo valor.

A Analise de Sensibilidade “consiste em verificar o que ocorre com o retorno do projeto,
quando um elemento do Fluxo de Caixa assume valores diferentes em torno de sua
melhor estimativa. (SOUZA, P. 1994). Ela auxilia na tomada de decisdo e fornece
informacdes que permitem definir os pardmetros que podem causar maior impacto ou

perturbacao no projeto em analise.

As principais ferramentas graficas da Andlise de sensibilidade sdo: Diagrama de Tornado
e Diagrama de Radar ou Spiderplot. O primeiro determina quais variaveis tem maior
impacto potencial no projeto e o segundo compara os efeitos de varios inputs nos
resultados. (MACIEL; MASSA, 2012).
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1 Anglo American

O grupo Anglo American é um conglomerado fundado na Africa do Sul em 1917 por Sir
Ernest Oppenheimer, com sede em Londres, no Reino Unido, que atua no ramo de
mineracao e esta presente em mais de 30 paises. No Brasil, ela esta presente em Goias,
com a operacao de Niquel, e em Minas Gerais, com a operacdo de minério de ferro, mina
a céu aberto chamada Mina do Sapo. Esse empreendimento é conhecido como Sistema
Minas-Rio, devido a implementacdo de um mineroduto que transporta o produto da usina,
em Minas Gerais, até o porto para ser embarcado no Rio de Janeiro, totalizando 529 km

de extensao.

A mina do Sapo esta localizada em Conceicdo do Mato Dentro, no estado de Minas

Gerais, a 167 km de Belo Horizonte, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10: Localizagdo Mina do Sapo. (ANGLO AMERICAN, 2018).
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A localizacdo de suas instalagoes esta ilustrada na Figura 11.

//

B" "/ JPILHA DE
i ESTERIL
A

Figura 11: Mina do Sapo. (Contribuicéo do autor).

O Método de Lavra utilizado na Mina do Sapo é o método por bancadas. As operagdes
unitérias do método sdo: perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte. Nesse método,
utiliza-se desmonte de rochas em bancadas para capeamento e retirada do material.
Posteriormente, o material é levado para o britador primario e segue para a usina. Segundo
Pinto (2008), dentre as vantagens desse método, tem-se: alta produtividade, baixo custo
de lavra comparativamente com outros métodos, alta razdo de producéo, possibilidade de
producdo de minério com pouco desenvolvimento, boa recuperacdo na lavra, baixa
diluicdo e boas condi¢des de salubridade e seguranca.

A lavra no empreendimento acontece em duas fases: a fase | € composta pela lavra do
minério friavel e de maior teor, sendo realizada até meados de 2030. A fase Il se inicia a
partir dai, com a lavra do minério itabirito de menor teor até a exaustdo da mina no ano
de 2065, aproximadamente, com valores de REM crescentes mas dentro dos padrdes

ambientais aceitaveis. O principal produto é Minério de Ferro - Pellet Feed Premium teor
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médio 67% de Ferro. A producdo anual, quando operando em capacidade maxima é de
30.0 Mt umido, a REM atual é de 0,2 e a vida util da mina é de 48 anos.

4.2 Cava de Recurso x Cava de Reserva

A medida que informacdes geoldgicas vdo surgindo e o proprio mercado vai se
alterando, os recursos minerais podem ser convertidos em reservas lavraveis. Como
citado anteriormente, a quantificagcdo de recurso e reserva enviado para a Bolsa de
Valores € realizado anualmente. Para isso, uma politica adotada pela Anglo American é
a realizacdo de otimizacdo da cava 6tima para reserva mineral, considerando o modelo
de blocos regularizado, e, além disso, € realizada uma otimizacéo e definicdo de uma
cava final de recurso, tendo como base 0 modelo de blocos subblocado, para que ndo se
tenha perda de recurso no processo de regularizacdo. Esse padrdo € adotado para que se
tenha uma perspectiva econémica razoavel de aproveitamento do recurso e naturalmente
essa cava definida como cava de recurso abrange um limite maior do que a cava de
reserva, como pode ser observado na Figura 12. O recurso que fica fora desse limite, é
declarado como sendo um potencial recurso, porém, as areas de interesse para
sondagens e investimentos sdo focadas, naturalmente, na regido de dentro dessa cava de

recurso.

LIMITE DA CAVA DE
RECURSO

LIMITE DA CAVA DE
RESERVA

Mineralisation
(Deposm Low Potermiieiinvenen}

Mineralisation

(CepoutL.ow Posesnal Vi s eatory|

Figura 12: Cava Recurso x Cava Reserva. (Modificado de ANGLO AMERICN, 2019).
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4.3 Visao Geral do Problema

Os teores do minério da Mina do Sapo variam muito no decorrer dos anos, e uma
estratégia adotada é a lavra de minério de maior teor primeiro. A lavra, hoje, se
concentra na regido norte da cava final da mina e no decorrer dos anos essa lavra avanca
para o sul da mina. Como os teores vao se tornando cava vez menores, a quantidade de
estéril aumenta cada vez mais. Com isso, o estudo locacional da pilha de estéril é um
desafio encarado pela empresa. Nas circunstancias atuais, depois de varios estudos
locacionais para as pilhas de estéril do empreendimento, as pilhas estdo localizadas e
sdo sequenciadas nas posi¢des vistas na Figura 13, ao lado da cava 6tima de reserva.
Essas posicdes sdo justificadas devido a necessidade de estarem préximas a cava de

reserva para redugdes de DMT’s e maior produtividade.

Figura 13: Cava final de reserva x Pilhas de estéril (ANGLO AMERICAN, 2018).

Por outro lado, ao se analisar a regido limite da cava de recurso, na Figura 14, pode-se
notar que uma das pilhas de estéril, a mais ao norte, ultrapassa esse limite, o que poderia

impactar de alguma forma o recurso do empreendimento e imobiliza-lo.
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Figura 14: Cava final de Recurso x Pilhas de estéril. (Contribuicdo do autor).

Dessa forma, a metodologia proposta visa analisar o impacto dessa pilha de estéril norte

na cava de recurso do Sistema Minas-Rio.

4.4 Manipulacéo dos Modelos de Blocos

Para isso, o desenvolvimento do presente trabalho baseia-se na simulacdo de cenarios
de otimizacdo da cava de recurso com a criacdo de modelo de blocos nos solidos das
pilhas de estéril sequenciadas para analisar as alterac@es e impactos que podem ocorrer,
no decorrer dos anos, nos limites dessa cava final e demais outputs com a presenca da
pilha ultrapassando os limites da cava definida nos cenarios atuais.

Os sélidos das pilhas de estéril norte foram agrupados de 5 em 5 anos, de forma
acumulada, até atingirem a sua capacidade maxima: 05, 10, 15, 20, 25, 30 e 34 anos,

como pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15: Sélidos das PDE (05, 10, 15, 20, 25, 30 e 34). (Contribuicao do autor).

A capacidade méxima da PDE norte é de 357,772,703m3 e 0s demais volumes podem

ser vistos na Tabela 1:

Tabela 1: Volumes PDE

K]
Modelo Volume PDE (m)

Acumulado
5 24,824,460
10 59,666,678
15 149,971,858
20 198,711,036
25 246,904,874
30 286,650,774
34 357,772,703
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Uma vez tendo esses solidos divididos e acumulados, foi possivel criar modelos de blocos
neles, considerando 0 mesmo protdtipo do modelo de Recurso, com um campo criado
chamado de “PDE” e densidade igual ao do estéril, que foram, em seguida, unidos ao
modelo de recurso formando um modelo sé (modelo da pilha + modelo de recurso). 1sso
quer dizer que o modelo de blocos da pilha acumulada, a cada 5 anos, foi incorporado ao
modelo de blocos de recurso no software Datamine. Essa unido de modelos pode ser vista
na Figura 16, que é um exemplo da unido do sélido da PDE 34, onde os blocos de azul
representam os blocos criados na PDE norte, e 0s blocos em vermelho representam os
blocos do recurso. Posteriormente, eles foram enviados para o software NPV Scheduler
para Otimizacdo e para cada um desses modelos tem-se um cenario diferente e,
consequentemente, resultados diferentes que irdo auxiliar na analise do impacto da pilha

de estéril na cava de recurso no decorrer do tempo.
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Figura 16: Modelo de Blocos criado na PDE e unido ao modelo de Recurso. (Contribuicédo do
autor).

4.5 Otimizacéo

Considerando que cada modelo de blocos foi criado tendo como base a pilha sequenciada
de 5 em 5 anos, os modelos criados que serdo importados no Otimizador sé&o
denominados: MODELO 05, MODELO 10, MODELO 15, MODELO 20, MODELO

29



25, MODELO 30 E MODELO 34. Além disso, o cenério base, o qual servird como
referéncia das anélises, é chamado de MODELO 00. Nesse modelo, ndo ha a presenca

da pilha de esteril, somente do modelo de recurso.

Na otimizacédo, algumas premissas sdo adotadas, sdo elas:

e Preco do Ferro

e Custo de Venda

e Custo de Mina

e Custo de Beneficiamento
e Angulo Geral de Talude

e Limite dos Direitos Minerarios

Na otimizacdo de todos os cenarios ndo houveram alteracdes de nenhuma premissa,
exceto do preco de venda do ferro nas analises de sensibilidade. Sendo assim, todos 0s
modelos foram otimizados levando-se em consideracdo as mesmas premissas e variando

somente o modelo de blocos importado.

No ano de 2018, o preco de venda do ferro que o setor financeiro da Anglo American
determinou para o planejamento Longo Prazo utilizar em suas estratégias foi de 78,60
USD/metal. Uma politica Global da empresa é adotar na otimizacao do recurso um valor
40% maior que o preco taxado para reserva. Isso é explicado pois, para recurso,
considera-se o histérico da variacdo do preco da commodity no decorrer do tempo. Ja
para Reserva considera-se o valor da commodity no presente ano. Sendo assim, 0 preco

do Ferro para otimizagéo do recurso foi de 110,04 USD/metal.
Por fim, os resultados gerados na otimizagdo e base para a analise do trabalho séo:

e Cava final

e NPV

e Movimentacdo de estéril

e Movimentagdo de minério

e Relag&o estéril/minério
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4.6 Analise de Sensibilidade

A andlise de Sensibilidade auxilia na compreensédo de quais pre¢os do minérios de ferro
sdo mais sensiveis a presenca da PDE e em que momento ela pode comecar a imobilizar
recurso. E possivel determinar em qual intervalo de preco a PDE impacta 0 recurso

consideravelmente e se realmente ird ou ndo correr o risco de impactar.

O valor referéncia para a anélise de sensibilidade foi o Preco de Venda do Ferro para
Reserva. Como citado anteriormente, esse preco para recurso é 40% a mais do valor da
reserva. A variacao realizada na analise de sensibilidade foi com a reducdo do preco de
reserva de 5 em 5%, até chegar aos -30%. E a adi¢éo do valor foi de 10 em 10% até chegar
aos 40%, preco esse para recurso. Os parametros utilizados na Anélise de Sensibilidade

podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros Analise de Sensibilidade

Variagdo (%)
+10
+20
+30

+40 (Prego para
Recurso)
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5. RESULTADOS

5.1 Anélise Recurso

Como foco do trabalho, tem-se a analise da cava final de recurso considerando o preco

de venda do ferro otimista, 40% a mais do preco de ferro de reserva. Com isso, a medida

que o volume da pilha de estéril aumenta no decorrer dos anos, € possivel analisar se ha

Impacto desse volume na cava final de recurso.

Realizando a otimizagdo de todos os modelos, desde o 00 ao 34, tem-se 0s seguintes

resultados na Figura 17.
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Figura 17: Anélise Recurso

Modelo
30

Modelo
34

0.99

0.98

0.97

0.96

Relagdo Estéril Minério (E/M)

Algumas analises podem ser realizadas a partir do grafico acima. E possivel perceber um

aumento consideravel na relagdo estéril/minério. A movimentacdo de estéril & muito

maior no decorrer dos modelos, o que ja era de se esperar, devido ao aumento da pilha de
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estéril no decorrer dos anos e, consequentemente, no decorrer dos modelos. A linha
vermelha, a qual representa 0 minério, teve uma variacdo maxima de -0,12%. Essa
variacdo relativamente baixa é explicada devido ao fato do preco considerado para venda
do ferro ser muito alto, o que consequentemente paga a retirada desse acréscimo de estéril

no local em questé&o.

Sendo assim, a localizacdo da pilha de estéril norte atual do empreendimento, levando-se
em consideracdo o preco de ferro de recurso, ndo impacta consideravelmente em uma
menor tonelagem de minério no limite da cava final de recurso, mesmo no modelo 34,

onde hd méximo volume da PDE.

Em se tratando do valor do NPV, pode-se analisar na Figura 18 que para os diferentes
cenarios tem-se uma reducdo desse valor no decorrer dos anos. Mesmo ndo ocorrendo
uma queda consideravel de minério, o valor do NPV se reduz a medida que aumenta a
movimentacdo de estéril ou se mantem estdvel, como no modelo 20 e 25. Pode-se
observar um NPV méximo no modelo 00 de $10.480.909.309, 100% no gréfico, e um
NPV minimo no Modelo 34, aproximadamente 99,2% se comparado ao modelo 00. Essa
variacdo maxima de valor representa uma variacdo negativa somente de 0,8%. Ou seja,
0s modelos tiveram seus valores reduzidos a menos que 1% se comparados ao modelo

base de analise, 0 modelo sem a presenca da pilha de estéril (00).

Modelo x NPV

34
30
25
20
15

Modelo

10
05
00

98.0% 98.5% 99.0% 99.5% 100.0%

Figura 18: NPV Analise Recurso
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Para cada modelo, foi gerada uma cava final e foi possivel obter a porcentagem da pilha
que foi retirada quando realizou-se a otimizagdo (Tabela 3). Em nenhum cenério o estéril
depositado na pilha foi inalterado. Isso significa que ele teve uma porcentagem da pilha
movimentada como resultado da otimizagdo. Ao se comparar a cava do Modelo 00 com
as outras, 0 recuo que ocorre com as demais cavas é muito pequeno, como observado na
Figura 19. Fato que, mais uma vez, é explicado devido ao alto valor de venda do ferro
considerado para recurso que paga a movimentacdo para movimentar o estéril

acrescentado e alcancar o minério.

Tabela 3: Porcentagem da PDE movimentada

MODELO 10 15 20 25 30 34

' % da PDE movimentada 58% | 45% | 41% | 33% | 30% | 36%

Os resultados das cavas finais dos recursos para os diferentes modelos podem ser vistos
na Figura 19.
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Figura 19: Cava Final por modelo

5.2 Anélise de Sensibilidade

Inicialmente, foi realizada andlise de sensibilidade no modelo 00, que serd base para
comparagOes de resultados. Posteriormente, sera visto que cada topico diz respeito ao
resultado separado por modelo: 05, 10, 15, 20, 25, 30 e 34. Para todos foi gerado um
grafico contendo informacGes como NPV, movimentacdo de estéril e movimentagdo de
minério, além do desenho da cava final para os precos considerados na anélise de
sensibilidade. O modelo 34 sera apresentado de maneira mais detalhada por ser o modelo
que contem 0 maximo volume da PDE, ou seja, ird gerar os resultados mais extremos

para comparagdes e conclusdes.

5.2.1 Modelo 00

O resultado da analise de sensibilidade para movimentagéo de minério e estéril e NPV

total do modelo 00 podem ser vistos na Figura 20.
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Figura 20: Modelo 00

As cavas finais geradas como resultados da analise de sensibilidade do modelo 00 podem

ser observadas na Figura 21.
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Figura 21: Cava final Andlise de Sensibilidade (00)
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5.2.2 Modelo 05

O resultado da analise de sensibilidade para movimentacéo de minério e estéril e NPV

total do modelo 05 podem ser vistos na Figura 22.
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Figura 22: Modelo 05
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As cavas finais geradas como resultados da analise de sensibilidade do modelo 30 podem

ser observadas na Figura 23.
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Figura 23: Cava final Andlise de Sesibilidade (05)

40



5.2.3 Modelo 10

O resultado da analise de sensibilidade para movimentacéo de minério e estéril e NPV

total do modelo 10 podem ser vistos na Figura 24.

Modelo 10
12,000 6,000
(%] (%]
Q Q
0 0
< 10,000 5,000 £
= =
. 8,000 4,000 -
v 3
> 6,000 3,000 =
= IS
4,000 2,000 -
2,000 I I 1,000
0 l 0
o\ e oo dlo QN olo oo oo oo oo
R A S S
& &
& K
> cb‘oQ
Q- :
N A
Prego FE (USD / metal)
m— NPV ($) MINERIO  emmm ESTERIL

Figura 24: Modelo 10

As cavas finais geradas como resultados da anélise de sensibilidade do modelo 10 podem

ser observadas na Figura 25.
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Figura 25: Cava final Analise de sensibilidade (10)
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5.2.4 Modelo 15

O resultado da analise de sensibilidade para movimentacéo de minério e estéril e NPV

total do modelo 15 podem ser vistos na Figura 26.
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Figura 26: Modelo 15

As cavas finais geradas como resultados da analise de sensibilidade do modelo 15 podem

ser observadas na Figura 27.




Figura 27: Cava final Analise de sensibilidade (15)
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5.2.5 Modelo 20

O resultado da analise de sensibilidade para movimentacéo de minério e estéril e NPV

total do modelo 20 podem ser vistos na Figura 28.
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Figura 28: Modelo 20

As cavas finais geradas como resultados da analise de sensibilidade do modelo 20 podem

ser observadas na Figura 29.




Figura 29: Cava final Andlise de sensibilidade (20)
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5.2.6 Modelo 25

O resultado da analise de sensibilidade para movimentacéo de minério e estéril e NPV

total do modelo 25 podem ser vistos na Figura 30.
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Figura 30: Modelo 25

As cavas finais geradas como resultados da analise de sensibilidade do modelo 25 podem

ser observadas na Figura 31.
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Figura 31: Cava final Andlise de Sensibilidade (25)
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5.2.7 Modelo 30

O resultado da analise de sensibilidade para movimentacdo de minério e estéril e NPV

total do modelo 30 podem ser vistos na Figura 32.
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Figura 32: Modelo 30

As cavas finais geradas como resultados da analise de sensibilidade do modelo 30 podem

ser observadas na Figura 33.
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I Analise de Sensibilidade (30)

Cava fina

Figura 33
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5.2.8 Modelo 34

A anélise do modelo 34 foi um pouco mais profunda, por se tratar do cenario mais
extremo, ou seja, aquele que possui a pilha de estéril em sua capacidade méxima. Sendo
assim, a Figura 34 foi construida levando-se em consideracao os resultados do modelo

base, para facilitar algumas comparacdes e analises.

Modelo Base (00) x Modelo 34

*
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= ESTERIL e VINERIO (34) e ESTERIL (34)

Figura 34: Modelo 00 x Modelo 34

O comportamento das linhas e colunas é semelhante para os dois modelos. A variacdo de
NPV entre o modelo 00 e 34 é muito pequena, sendo praticamente nula a partir da reducao
de -5% até -30%. Os menores NPV’s do modelo 34 na regiéo do grafico acima dos +10%
séo justificados devido & maior movimentagdo de estéril paga pra se retirar a mesma

guantidade de minério.
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O ponto denominado como Ponto P no gréfico é a regido de atencdo para andlise.
Observa-se que somente nessa regido hd uma menor movimentacéao de estéril no modelo
34 se comparado ao modelo 00, mesmo sendo uma movimentacdo decrescente para
ambos a medida que o preco do ferro diminui. Nessa regido, o volume da pilha de estéril
acrescido ao modelo base imobiliza uma parte do recurso, sendo a diferenca entre a linha
vermelha e bege do gréfico. Ou seja, parte da movimentacao de estéril que antes era paga
no modelo 00 para acessar 0 minério do fundo de cava ndo é mais pago considerando o

modelo 34, o que leva a um pequeno recuo da cava final.

As cavas finais geradas como resultados da andlise de sensibilidade do modelo 30 podem

ser observadas na Figura 35.
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Figura 35: Cava final Analise de Sensibilidade (34)

No geral, levando-se em consideracdo todos os modelos e analises, a medida que o valor
do preco de ferro aumenta, vai ser tornando cada vez mais viavel avancar a cava para
retirar minério que se encontra em seu fundo. Sendo assim, a medida que a variagdo do
preco aumenta, a movimentacdo do minério aumenta, até que a movimentacdo de minério
é estabilizada, independente da presenga ou ndo da pilha de estéril. Por outro lado, a
medida que o valor do preco diminui, a cava vai se tornando cada vez menor e foi possivel
perceber que a movimentacao de minério se manteve estavel a partir da variacéo negativa
de 25%, como pode ser observado na Tabela 4. Ou seja, 0 comportamento da cava foi
igual para todos os cenérios de -25% e -30%, independente da presenca da pilha de estéril
e do modelo considerado. Para esses casos (-25% e -30%) a pilha de estéril ndo excedeu
o limite da cava final, tanto para 0 modelo 00 quanto para o modelo 34, se tratando de
precos do ferro extremamente pessimistas no mercado.

Tabela 4: Movimentacao de minério por modelo

Variagdo Minério (kton)

% Modelo 00 | Modelo 05 | Modelo 10 | Modelo 15 | Modelo 20 | Modelo 25 | Modelo 30 | Modelo 34

-5 5,343,144 | 5,325,896 | 5,315,356 | 5,275,484 | 5,263,811 | 5,263,811 | 5,263,811 5,231,799
-10 5,220,392 | 5,201,858 | 5,172,828 | 5,148,795 | 5,135,746 | 5,136,280 | 5,135,746 5,104,615
-15 4,874,184 | 4,848,473 | 4,848,069 | 4,827,145 | 4,827,145| 4,827,145 | 4,827,145 4,819,186
-20 4175417 | 4,177,509 | 4175417 | 4,173,429 | 4,175,059 | 4,174,775 | 4,172,746 4,175,417
-25 3,303,954 | 3,303,954 | 3,303,954 | 3,303,954 | 3,303,954 | 3,303,954 | 3,303,954 3,303,954
-30 2,148,008 | 2,148,008 | 2,148,008 | 2,148,008 | 2,148,008 | 2,148,008 | 2,148,008 2,148,008
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Logo, € possivel perceber que uma parte do recurso é imobilizada se no decorrer do tempo
0 preco do ferro cair muito, chegando a valores entre 65.88 e 86.46 USD/metal. Como
esse valor é muito baixo, hoje, se torna viavel assumir o risco de manter a pilha de estéril
localizada onde ela ja esta sendo sequenciada, ou seja, 0 mais proximo possivel da cava
final de reserva. Por fim, estes resultados contribuem para, se futuramente o prego do
ferro comecar a cair ou se a empresa decidir em ndo manter a pilha de estéril avancando
o limite da cava final de recurso, € possivel que em 10 ou 15 anos, aproximadamente,
decida-se por um ano estratégico para avancar a pilha de estéril para mais ao leste da

mina.
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6. CONCLUSAO

Em concluséo, nos cenérios atuais, a localizagdo da pilha de estéril ndo imobiliza o
recurso mineral do Sistema Minas-Rio, devido ao alto valor considerado para o preco do
minério de ferro na otimizacdo da cava de recurso. Foi possivel perceber que
considerando o preco atual para recurso, a movimentacao do estéril da pilha é paga para
que se alcance o minério do fundo da cava. Ou seja, ndo ha perda de avanco de cava no

cenario atual para o recurso declarado.

Como resultado da Anélise de Sensibilidade, o intervalo entre 62.88 e 86.46 USD/metal
é mais sensivel a presenca da PDE e para variac6es de preco acima de 10% do preco de
Reserva (86.46 USD/metal), a movimentagdo maior de estéril é paga, de acordo com
Lersh and Grossman.

O presente estudo ajuda a mostrar oportunidades no estudo de possiveis destinos para a
PDE e contribui para uma possivel analise de ano estratégico para deslocar parte da pilha
para leste, podendo ser daqui, aproximadamente, 10 a 15 anos segundo os resultados do
presente trabalho.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Andlise critica de possiveis impactos de pilha de estéril no recurso de um
empreendimento variando a localizagdo da pilha. (Com a utilizagdo da mesma

metodologia).
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