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RESUMO

O planejamento de mina é fundamental para o estudo da viabilidade econémica de um
empreendimento mineiro, especialmente por se tratar de um negd6cio com um alto risco
associado. Uma das etapas mais importantes do planejamento de lavra estratégico € a
avaliacdo econdmica do projeto, etapa essa que envolve a andlise de varios fatores, incluindo
a valoracao de projetos de mineracao. A pesquisa desenvolvida buscou avaliar os beneficios
econdmicos da abordagem do planejamento de lavra estratégico robusto. Para alcancar o
objetivo proposto, realizou-se a comparacao entre os resultados da avaliacdo econdmica,
obtidos a partir da abordagem do planejamento de lavra convencional, assim como os obtidos
a partir da abordagem do planejamento de lavra robusto, utilizando um banco de dados real
de um projeto de litio. A abordagem classica de planejamento de lavra determinou parametros
utilizados sem realizar uma analise dos impactos individuais de suas variacdes no modelo
financeiro. Por outro lado, a metodologia de planejamento de lavra robusto gerou mdultiplos
cendrios, nos quais foi possivel analisar os fatores escolhidos no modelo financeiro. A anélise
econbmica do projeto foi avaliada por meio de um fluxo de caixa descontado. Foram
analisados os impactos nos indicadores financeiros, valor presente liquido, taxa interna de
retorno, indice de rentabilidade e periodo de payback. Os resultados revelaram que a
abordagem robusta baseada no planejamento de experimentos apresentou resultados
financeiros superiores em diversos cenarios em relacdo a abordagem classica. Além disso,
foram mapeados os paradmetros que mais influenciaram os indicadores financeiros, sendo eles
o valor de venda, os angulos interrampa e a taxa de produc¢do anual. Por ultimo, destaca-se
a importancia de considerar a abordagem robusta e a influéncia dos parametros do
planejamento de lavra na avaliagdo econdmica, uma vez que os resultados obtidos a partir
dessa abordagem possuem o potencial de orientar decisbes estratégicas para maximizar a

viabilidade econdmica de projetos de mineragéo.

Palavras-chave: abordagem classica do planejamento de lavra; abordagem robusta do
planejamento de lavra; planejamento de experimentos; avaliacdo econdmica; indicadores

financeiros.



ABSTRACT

Mining planning is crucial for the economic feasibility study of a mining venture, especially due
to the high associated risk. One of the most important stages of strategic mine planning is the
economic evaluation of the project, which involves the analysis of various factors, including the
valuation of mining projects. The research aimed to evaluate the economic benefits of the
robust strategic mine planning approach. To achieve this goal, a comparison was made
between the results of the economic evaluation obtained from the conventional mine planning
approach and those obtained from the robust mine planning approach, using a real database
from a lithium project. The classical mine planning approach determined parameters without
conducting an analysis of the individual impacts of their variations on the financial model. On
the other hand, the robust mine planning methodology generated multiple scenarios, allowing
the analysis of the chosen factors in the financial model. The economic analysis of the project
was evaluated using discounted cash flow. The impacts on financial indicators, net present
value, internal rate of return, and payback period were analyzed. The results revealed that the
robust approach based on design of experiments yielded superior financial results in various
scenarios compared to the classical approach. Additionally, the parameters that most
influenced the financial indicators were mapped, including the selling price, interramp angles,
and annual production rate. Finally, it is important to highlight the significance of considering
the robust approach and the influence of mine planning parameters in economic evaluation,
as the results obtained from this approach have the potential to guide strategic decisions to

maximize the economic viability of mining projects.

Keywords: classical approach to mine planning; robust approach to mine planning; design of
experiments; economic evaluation; financial indicators.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo pode ser descrita, em termos econbmicos, como um negécio de alto risco
associado. Por essa razao, faz-se necessario um conjunto de estudos para que seja possivel
determinar se os investimentos em detalhamento geoldgico e planejamento de layout da mina,
por exemplo, sdo capazes de gerar resultados atrativos para o investidor (D’ARRIGO, 2012).
Ademais, & medida que a implantacdo do projeto se aproxima, é necessaria uma maior
precisdo do estudo, de forma a atingir um grau de maturidade que permita tomadas de
decisdes criticas.

O planejamento de lavra é um importante processo para agregacao de valor e tem inicio a
partir da construcdo de um modelo geolégico e da definicdo de parametros de projeto,
parametros estes que embasam a definicdo de cava e o sequenciamento de lavra. Na
abordagem classica do planejamento de lavra, majoritariamente, os parametros citados
previamente sdo determinados sem que uma andlise de sensibilidade dos impactos
individuais de suas variagcdes no modelo financeiro seja efetuada. Dessa forma, os resultados
obtidos nas etapas seguintes podem nao fazer parte do melhor cenario possivel, gerando um

resultado financeiro do projeto inferior ao étimo.

J4 a abordagem do planejamento de lavra robusto (i.e., Robust Strategic Mine Planning),
baseia-se na geragdo de multiplos cenarios em que é possivel realizar uma andlise de
sensibilidade das variaveis escolhidas com uma série de condigfes dentro do planejamento
de lavra. Assim, esse processo tem a capacidade de lidar com uma variedade de condiges

e extrair um resultado que seja o melhor possivel.

A analise econémica, que possui como entrada o plano de producéo resultante das etapas
previamente apresentadas, avaliada nesse caso por meio de um fluxo de caixa descontado,
possui a funcdo de guiar a decisdo de investimentos do projeto de mineracédo e, portanto, é

importante para que um resultado étimo seja alcancado.

De modo a mitigar os impactos causados pela simplificacdo de pardametros e obter um
resultado 6timo na analise econdmica do projeto, a metodologia de planejamento de lavra
robusto é proposta neste estudo para que seja alcancado um resultado capaz de lidar com

uma variedade de condi¢es, da melhor maneira possivel entre todas as provaveis opgoes.
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2. OBJETIVO GERAL

O presente estudo visa avaliar os beneficios da possibilidade de escolha entre uma
abordagem classica de planejamento de lavra e uma abordagem estratégica (i.e.,
planejamento de lavra robusto), sendo a Ultima baseada na avaliacdo de varios cenarios
através da variacdo de pardmetros de otimizacdo na analise econ6mica de projetos de

mineracao.

2.1 Objetivos especificos

e Definir a cava 6tima e o sequenciamento de lavra tanto pela abordagem
classica quanto pela abordagem do planejamento de lavra robusto, e
desenvolver os inputs necessarios para a avaliagdo econémica do projeto.

e Efetuar a avaliacdo econémica do projeto de acordo com as duas abordagens
apresentadas e comparar os resultados obtidos;

e Classificar os parametros utilizados na abordagem do planejamento de lavra
robusto, de acordo com as suas influéncias no resultado obtido na etapa da

avaliacdo econdmica.
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3. RELEVANCIA

Em consonancia com a crescente demanda por solu¢cdes de energia limpa e sustentavel, o
litio emergiu como um recurso estratégico, motivando paises a expandirem suas capacidades
de producdo e a prospectarem novas reservas. Nesse contexto, as novas reservas a serem

prospectadas precisam ter uma viabilidade econémica comprovada.

De acordo com Lee (1984 apud HUSTRULID & KUCHTA 1995), em um empreendimento
mineiro, a fase do planejamento de mina € fundamental para o estudo da viabilidade
econdmica do projeto. Ainda segundo o autor supracitado, a etapa do planejamento oferece
as melhores oportunidades para minimizar os custos de capital e 0s custos operacionais do
projeto final, assim como para maximizar sua operacionalidade e lucratividade. No entanto, o
autor também observou que nenhuma outra fase do projeto é tdo suscetivel a um desastre

técnico ou financeiro quanto a fase do planejamento.

Dessa forma, o desenvolvimento da seguinte dissertacdo torna-se relevante por avaliar os
beneficios da escolha entre a abordagem classica de planejamento de lavra e a abordagem
estratégica, baseada na avaliagdo de varios cenarios, utilizando uma base de dados oriunda
de um projeto de litio real. Espera-se que a abordagem robusta do planejamento de lavra
permita 0 aumento da confianga nos resultados da avaliagdo econémica do projeto, indicando

guais alteragdes possibilitam um maior beneficio para o projeto e maximizam o seu valor.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Cadeia de valor da mineracéao

A cadeia de valor de uma empresa pode ser definida como um sistema de atividades
necessarias e independentes, que sao interligadas por correlacdes, de maneira que um
servico ou produto tenha a sua elaboracdo finalizada. E ideal que as atividades sejam
desenvolvidas com o menor custo para que o negdcio seja lucrativo e a empresa tenha
competitividade no mercado (KAPLINSKY & MORRIS, 2000).

Para que essas atividades, como por exemplo, as diferentes fases de planejamento,
producado, mobilizagéo e atividades de suporte de um empreendimento sejam concluidas, sdo

necessarios recursos humanos e uma combinagédo de tecnologias (NADER, 2013).

Contextualizando de acordo com as caracteristicas e particularidades da industria mineral,

Azevedo (2007) definiu a cadeia de valor mineral como:

e sequéncia de atividades de exploracdo e producdo — pesquisa, extragcdo, transporte,
estocagem, transformacao, venda e logistica de entrega. Essas sao as atividades que
geram lucros para as empresas. Aqui se aplicam os sistemas de rastreamento de
informacoes;

e contribuicdo intelectual deste processo — representada pelas tomadas de decisdes a
respeito das diversas etapas sequenciais de producao. Aqui séo aplicados os sistemas
informatizados de planejamento.

Nesta dissertagédo as atividades séo concentradas e focalizadas na etapa da estimativa de
reservas, em que um sistema de informacdes € criado para que seja possivel a tomada das
melhores decisbes, taticas e operacionais, além de decisdes de investimento para que o

empreendimento mineiro tenha inicio.

A Figura 4.1 ilustra e discretiza as etapas da cadeia de valor mineral.
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Figura 4.1: Cadeia de valor mineral

Fonte: Nader (2013).

4.2 Projeto de mineracéao

Para a avaliagdo de projetos de mineracdo as incertezas e 0S riscos presentes nesses
empreendimentos precisam ser levados em consideracdo, uma vez que possuem o potencial
de impactar criticamente o resultado da avaliagdo econ6mica dos projetos (HAQUE et al.,
2016).

Os estudos técnicos-econdmicos, comumente realizados, possuem como objetivo comprovar
a viabilidade econémica e/ou técnica de um projeto antes da sua execucgao. Tais estudos sdo
uma integracdo detalhada de todos os parametros incluidos na avaliacdo econdémica
intermediaria e outros fatores relevantes que afetam a viabilidade do projeto, e dessa forma,
sdo fundamentais no processo de avaliagdo econdmica. De acordo com Lee (1984 apud
HUSTRULID & KUCHTA, 1995), os estudos sdo compostos por trés fases: a etapa do estudo

conceitual, do estudo preliminar (ou de pré-viabilidade) e a etapa do estudo de viabilidade.

Os nomes que sdo atribuidos a cada fase normalmente séo relacionados ao nivel de precisdo
esperado nas estimativas de custos apuradas em cada uma das etapas, porém € importante
ressaltar que diferentes autores podem indicar o mesmo termo para corresponder a distintos

graus de conhecimento e preciséo.

De acordo com Carriconde (2010), na etapa conceitual, onde os dados a serem utilizados
certamente ndo estardo suficientemente detalhados e com um grau de confianca
consideravel, ndo é possivel definir com seguranca o layout da mina, a rota de processo, a
qualidade do produto e outras informacfes para o desenvolvimento de projetos definitivos.
Desse modo, a experiéncia e competéncia dos engenheiros que conduzem o estudo séo

imprescindiveis para que os fatores utilizados sejam assegurados.
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A Tabela 4.1 apresenta uma classificacdo de etapas de projeto, proposta por Reynolds (1990).
No modelo de classificacdo proposto o termo conceitual é referente a uma etapa preliminar
do projeto, em que estudos de engenharia, estudos de dimensionamento de instalacdes ou
de equipamentos praticamente nao existem e que o0s custos apresentados refletem somente
a ordem de magnitude esperada (CARRICONDE, 2010).

Tabela 4.1: Fases do projeto.

Fase do Projeto % Engenharia Concluida Nivel de preciséo (%)

Conceitual 0 +50
Pré-viabilidade 0-30 25-30

Viabilidade 30 + 10-15
Detalhamento 60 +5

Fonte: Reynolds (1990 apud CARRICONDE 2010).

A Figura 4.2 demonstra as fases do projeto e a capacidade de cada uma influenciar nos custos

de um empreendimento.

FASES PLANEJAMENTO IMPLEMENTACAO PRODUCAO

HABILIDADE

RELATIVA DE

INFLUENCIAR

CUSTOS

< < E——
TEMPO
DECISAO
DI
INVESTIMENTO

Figura 4.2 Capacidade relativa de influenciar custos.

Fonte: Adaptado de Lee (1984 apud HUSTRULID & KUCHTA 1995).

Apesar de diferentes autores utilizarem proposi¢cdes diferentes para que as etapas do projeto
sejam classificadas, é notério que com a conclusao de cada fase dos estudos a confianca nos
resultados obtidos para determinado empreendimento mineiro se amplia, ou seja, a decisédo

de prosseguir ou desistir do projeto é facilitada.

Diferentes metodologias sdo adotadas para que as fases de um projeto de mineracéo,

prospeccao, exploracdo, desenvolvimento, explotagdo e descomissionamento, possam ser
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adaptadas a necessidade crescente de precisdo desde a ocorréncia ou mineralizacao até a
jazida lavravel (D’ARRIGO, 2012).

Ademais, é importante destacar que ndo existe uma metodologia padrdo a ser seguida
gquando se trata de estimativas de custos. Os avaliadores utilizam de diferentes abordagens
para que os custos sejam minimizados e a maximizacdo da produtividade seja possibilitada.
As abordagens utilizadas tendem a ser adequadas as particularidades de cada reserva
mineral, sendo que a medida que a execu¢do do processo se aproxima, os dados utilizados

no estudo passam a ser mais precisos.

ApoOs os estudos preliminares serem realizados e 0s objetivos corporativos e recursos
estabelecidos, faz-se necessario determinar o método de lavra. A definicdo do método de
lavra corresponde a um dos principais itens do processo de desenvolvimento de um
empreendimento mineiro, apresentando carater determinante em seu potencial sucesso
(CURI, 2017).

4.3 Planejamento de lavra

De acordo com Hustrulid & Kuchta (1995), o planejamento estratégico de lavra € composto
por estudos e técnicas que possuem como objetivos a extragdo e o tratamento dos bens
minerais presentes em uma jazida de forma econ6mica e sustentavel, atendendo todas as
questdes tecnoldgicas, econdmicas, sociais, legais e ambientais pertencentes as atividades

desenvolvidas.

A Figura 4.3 exemplifica um fluxograma simplificado de desenvolvimento de um planejamento

estratégico.
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Figura 4.3 Fluxograma simplificado de um planejamento estratégico.

Fonte: Adaptado de Askari-Nasab (2010 apud JUNIOR 2017).

O primeiro passo, tanto para o planejamento de longo prazo quanto para o de curto prazo, é
a construcdo de um modelo de blocos econdmico. Informacdes geoldgicas, metallrgicas e
caracteristicas econbmicas sdo exemplos de possiveis variaveis que sdo combinadas para
obter o valor econbmico liquido dos blocos em carater unitario (DA MATA, 2021). Com a
determinagé&o do valor unitario de cada bloco € possivel definir se um bloco é minério ou estéril
e destina-lo ao longo da operagéo da mina.

A definicdo do limite da cava 6tima € realizada logo em seguida. Este limite define a
guantidade total de minério a ser lavrado e a quantidade total de estéril, associado ao bem

mineral, que sera removido durante a vida Gtil da mina (KENNEDY, 1990).
O material contido dentro do limite da cava deve atender aos seguintes objetivos:
1. um bloco s6 sera lavrado caso possa pagar todos os custos envolvidos na sua

extracdo, processamento, comercializagdo, além da remoc¢éo do estéril acima do

bloco;
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2. para a conservacgao de recursos, qualquer bloco que atenda ao primeiro objetivo

serd incluido na cava.

O resultado obtido a partir dos objetivos listados anteriormente apresenta uma geometria que
busca maximizar o lucro total, baseado nos parametros econdmicos, fisicos, geotécnicos,
além de outras premissas inerentes ao projeto. E importante ressaltar que caso esses
parametros se alterem no futuro, a cava 6tima pode sofrer alteracbes, uma vez que alguns
parametros possuem valores que somente serédo conhecidos exclusivamente no momento da
execucdo do projeto (KENNEDY, 1990). As caracteristicas fisicas de um recurso mineral,
como a natureza da mineralizacao e a estrutura fisica (profundidade, forma, mergulho) séo
fixas, porém fatores econémicos, sociais, ambientais, legais, tecnoldgicos, entre outros,
podem mudar ao longo do tempo com a evolucao social, econémica, tecnoldgica e politica
(SMITH, 2012).

O limite da cava ira embasar as definicbes do desenho operacional da cava e do
sequenciamento de lavra. O sequenciamento de lavra € um fator limitante para a alimentacéo
da planta de beneficiamento, interferindo diretamente no sucesso financeiro do
empreendimento, que é resultado da programacao de produgéo da usina de beneficiamento
(SOUZA, 20186).

Ademais, a definicdo da geometria da cava e da sua localizagdo s&o importantes para que
sejam dimensionadas as areas de disposicao do rejeito e do estéril, bem como a infraestrutura
relacionada a acessos, planta e demais instalacdes auxiliares necessarias para que 0
empreendimento mineiro tenha inicio (KENNEDY, 1990). Desse modo, é perceptivel que a

cava final 6tima impacta diretamente na andalise econdmica e no fluxo de caixa do projeto.

4.3.1 Abordagem classica

No planejamento de lavra a definicdo da cava final comeca a ser efetuada a partir de técnicas
manuais, que demandam um tempo consideravel e experiéncia por parte do engenheiro
responsavel, por se tratar de um método de tentativa e impactar de forma significativa na
valoracao do projeto (KENNEDY, 1990). O método manual, citado anteriormente, é baseado
inicialmente pela relagéo estéril-minério (REM) (DO CARMO, 2001).

O meétodo dos cones flutuantes € outro método que foi muito utilizado, por ser de facil
compreenséo, além de ser simples de programar. O método consiste no rastreio de blocos de

minério no modelo de blocos por meio de um cone que se move através dos blocos, com 0s
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vértices do cone ocupando, sucessivamente, os centros dos blocos (DO CARMO, 2001).
Quando os blocos de minério sdo encontrados, é realizado um estudo econdémico dos blocos
que constituem os cones invertidos que precisam ser lavrados para 0 minério ser exposto. Se
o valor do cone é positivo, 0s blocos que fazem parte dos cones séo lavrados e se tornam
blocos de ar no modelo de blocos utilizado, e a procura de novos blocos de minério continua
(WHITTLE, 2005).

O método dos cones flutuantes é utilizado em varios algoritmos, como por exemplo, no
algoritmo proposto por Robinson e Prenn (HOCHBAUM, 1997 apud DO CARMO, 2001), em
que cada cone que possui um bloco de minério € uma base. Caso 0 peso total dos blocos
presentes no cone seja positivo, 0s blocos sdo removidos e todos os blocos removidos formam

a cava final. Porém este algoritmo pode néo atingir uma solucéo étima (DO CARMO, 2001).

Ademais, a principal limitagdo é referente a dificuldade de os cones serem tratados
simultaneamente, e ocasionalmente dois ou mais cones sobrepostos possuem um valor maior
do que dois cones tratados separadamente. Tal limitacdo relatada anteriormente € agravada
ao se trabalhar em trés dimensfes (NADER, 2022). Outra limitacdo apontada por Barnes
(1982 apud HUSTRULID & KUCHTA 1995), é o fato de que o método estende a cava final
além dos limites da cava 6tima, e isto ocorre quando o cone inclui na cava final blocos nédo

lucrativos, reduzindo o valor total da cava.

A abordagem classica de planejamento utilizada na indUstria mineral atualmente baseia-se no
algoritmo proposto por Lerchs-Grossmann, em 1965, para a definicdo de uma cava 6tima
(SOUZA, 2016). O algoritmo proposto por Lerchs-Grossmann esta presente na maioria dos
softwares comerciais de planejamento de lavra e € baseado na programagéo dinamica aliada
a teoria de grafos. A partir dele é possivel determinar a cava 6tima com melhor economicidade
de acordo com os parametros e restrices particulares de cada projeto, sendo o resultado
obtido fundamentado na premissa de que todos os blocos serdo lavrados de uma vez
(HUSTRULID & KUCHTA, 1995).

Os algoritmos presentes nos softwares comerciais citados executam a seguinte sequéncia
l6gica, que foi aprimorada durante os anos a partir do avanco da tecnologia computacional: a
construcao do modelo de blocos, determinacdo da cava final 6tima, definicdo das cavas
aninhadas e seus pushbacks e do sequenciamento de lavra. Logo ap6s a etapa do
planejamento de lavra, é realizada a operacionalizacdo da lavra, além da gestdo do controle
e producédo da mina (DA MATA, 2021).
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Além do mais, outra razdo para a metodologia ser consolidada no mercado e a mais utilizada
em estudos de viabilidade de empreendimentos mineiros, consiste no fato de que projetos e
relatérios sdo auditados normalmente a partir de softwares comerciais, que possuem
algoritmos fechados e ndo permitem interferéncias ou alteracées nos célculos (TORRES,
2018).

Outra abordagem que vem ganhando espaco na industria é a do algoritmo pseudoflow,
proposto por Hochbaum em 2008. Este algoritmo demonstrou ser mais eficiente, fornecendo
resultados mais rapidos do que o algoritmo proposto por Lerchs-Grossmann, que demanda
uma gquantidade significativa de tempo para determinar a cava ideal, especialmente a medida
que os modelos de blocos e as cavas aumentam em tamanho e em escala. O algoritmo
pseudoflow ja se apresenta disponivel, por exemplo, pelo software GEOVIA Whittle (Dassault
Systémes SE) (BAI et al., 2017).

Apo6s a definicdo da cava 6tima, a partir de uma das metodologias apresentadas, € realizada
a operacionalizagdo desta cava. Nessa etapa 0s parametros operacionais do
empreendimento s&o levados em consideracdo para que o desenho seja realizado de tal
forma que a operacgéao seja segura e eficiente. As rampas de acesso da cava sdo desenhadas
conforme a largura e a inclinacdo pré-estabelecidas, de acordo com os equipamentos que
serdo utilizados, bem como ha a conferéncia da largura das pracas minimas presentes na

cava, além do direcionamento das drenagens.

Logo apos a definicdo do desenho da cava final, os avancgos de lavra de cada ano da operacéo
sao realizados e o sequenciamento anual dos blocos, tanto de minério como de estéril, é
definido (SOUZA, 2018).

Além do mais, toda a infraestrutura de apoio necessaria para o inicio da lavra deve ser
projetada para a posterior construcao, a partir de estruturas como pilhas de estéril, barragens

de rejeito, escritérios, alojamentos, refeitérios e vias de acesso.

Com todas as etapas previamente abordadas definidas, os custos inerentes ao projeto podem
ser estimados para que a avaliacdo econdmica do empreendimento seja realizada. E
importante ressaltar que as etapas na abordagem classica, normalmente, sdo realizadas de

maneira independente, apesar de estarem interligadas.
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4.3.2 Planejamento de lavra robusto

Além das abordagens citadas anteriormente, novas abordagens estdo sendo estudadas na

academia e na industria, em busca de algoritmos de otimizacdo de cavas mais eficientes.

O sequenciamento da produc¢do de uma mina é uma das areas mais desafiadoras presentes
no planejamento de mina (KUMRAL, 2010). A abordagem mais utilizada para a realizacado
desse sequenciamento, citada anteriormente, & baseada no algoritmo proposto por Lerchs-
Grossmann. Porém, nessa metodologia € utilizado um sistema fixo para um conjunto de
condi¢des ou valores esperados, ou seja, 0s parametros que sao utilizados comumente séo
determinados sem que uma andlise de sensibilidade dos impactos individuais de suas
variagdes no modelo financeiro seja efetuada (GROENEVELD et al., 2012). Dessa forma, 0s
resultados obtidos nas etapas seguintes podem néo fazer parte do melhor cenério possivel,

gerando um resultado financeiro do projeto inferior ao étimo.

Alguns dos parametros utilizados sao variaveis ao longo da vida da mina, como o custo de
lavra, o custo de processo, parametros geotécnicos e o preco de venda dos produtos, ou seja,
podem variar mensalmente, sazonalmente ou serem afetados por outros fatores externos. De
forma semelhante, € comum uma simplificagdo de parametros para determinagdo da cava
6tima com niveis de detalhes inferiores aos da analise econbmica do projeto, havendo
atualizagdes nos custos meédios apos detalhamento do sequenciamento de lavra, impactando

na avaliagcédo do projeto.

Uma alternativa seria desenvolver um sistema robusto, em que a variacdo seja considerada
a partir de uma série de condi¢des dentro do processo de otimiza¢do, no qual as incertezas
dos dados possam ser minimizadas (GROENEVELD et al., 2012). Para obter um resultado a
partir do sistema robusto é necessario que varios cenarios sejam gerados, de forma que a
volatilidade dos fatores externos, sujeitos a diferentes configuracdes operacionais, seja

avaliada.

O design de produto robusto (i.e., Robust Product Design) é um conceito proveniente do
Genichi Taguchi (o método também é conhecido como "Método Taguchi"). Desenvolvido nos
primérdios da década de 1940 no Japdao, essa abordagem tem como objetivo maximizar a
qualidade do produto através do controle da variabilidade no processo de design
(ARVIDSSON & GREMYR, 2007).

A ideia fundamental dos experimentos de design de produto robusto é variar os fatores de
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controle e os fatores de ruido no mesmo experimento e buscar possiveis interacbes entre
esses fatores. Taguchi argumenta que o principal método para alcancar um design robusto é
por meio do design de parametros, sugerindo que pensar na robustez no design do sistema
€ menos relevante. Além do mais, diversos métodos foram desenvolvidos para a realizacéo
do design de produtos robusto, sendo o planejamento de experimentos um desses métodos
(ARVIDSSON & GREMYR, 2007).

Ainda segundo Arvidsson & Gremyr (2007), somente nos anos 1980 que a metodologia ficou
conhecida internacionalmente e desde entéo vérias industrias possuem interesse em adotar
as praticas. Entre essas industrias, destaca-se a industria da mineracao, que adotou uma
variagdo da nomenclatura do conceito, chamada de “Planejamento de Lavra Estratégico
Robusto”.

Relacionado ao contexto do planejamento estratégico robusto tem-se o0 conceito da
otimizacdo estocastica. A otimizagdo estocastica € um método utilizado no planejamento de
lavra para incluir a incerteza no processo de otimizacao, através do uso de modelos
estatisticos e técnicas de simulagdo para avaliar os resultados potenciais de diferentes
cenarios de producao, e identificar aquele que maximiza um objetivo especificado, como o

valor presente liquido (VPL).

A otimizagéo estocéstica se diferencia da otimizacdo determinista da abordagem classica no
gue se refere a variabilidade e incerteza dos parametros de entrada, como precos de venda,
teores e custos de processamento. Em contraste, a otimizagdo determinista assume que

esses inputs sdo conhecidos e fixos.

Apesar de fornecer uma abordagem mais robusta e abrangente para o planejamento de lavra,
a otimizacdo estocastica também se difere da otimizacdo baseada em cenarios, onde se
estuda um numero limitado de cenarios, se escolhendo o melhor deles. Além do mais,
diferentemente da abordagem classica, as etapas ndo sdo avaliadas de maneira

independente e sequencial, mas sim de forma conjunta.

Esse planejamento baseado na otimizacdo de cenarios permite que as decisdes sejam
tomadas diante da variagdo de parametros, sem a necessidade da insercdo de novas

ferramentas ou softwares, alcancando resultados mais confiaveis.

Para testar a estratégia do planejamento de lavra robusto nesta dissertacdo serdo utilizados

métodos estatisticos de planejamento de experimentos. O software SIMULIA Isight (Dassault
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Systemes SE) também pode ser utilizado para essa finalidade como uma proposta de
integracéo.

4.4 Otimizacao de cava

A otimizacdo de cava é realizada para que sejam definidos os limites finais 6timos, ou a
geometria 6tima, da cava a ser lavrada. A partir da definicdo desses limites, € possivel obter
o tamanho e a forma de uma mina a céu aberto no final da sua vida util, para que a
maximizacao da riqueza futura seja atingida (CARMO et al., 2006). Segundo Peroni (2002), o
6timo seria determinado a partir de um algoritmo que gerasse, em sua configuracao resultante,

um cenario com:

e maxima lucratividade;
e maior valor presente liquido;

e maior aproveitamento dos recursos minerais.

De acordo com Carmo, Curi e Souza (2006), os contornos obtidos na otimizacdo definem a
extensdo da reserva lavravel e a quantidade de minério e estéril a ser lavrada, auxiliando na
posi¢éo das estruturas presentes no empreendimento, uma vez que tais estruturas, como por
exemplo, plantas de beneficiamento, pilhas de estéril, escritérios e refeitérios, ndo devem ser

posicionadas sobre a reserva lavravel ou dentro dos limites da cava final.

As dimensfes da cava 6tima séo definidas a partir de uma série de fatores econémicos, do
limite legal das licencas vigentes, do direito minerario, além das restricées inerentes ao projeto
e a producédo. Se o precgo do produto, considerando que os demais parametros permanecem
constantes, aumenta, a cava Otima tende a aumentar e acontece 0 inverso caso o preco do
produto diminua (WHITTLE,1990).

Além do mais, segundo Silva (2008), os éangulos de taludes sdo capazes de afetar
significativamente as dimensdes da cava e determinar a quantidade de estéril que devera ser
removida na vida Gtil da mina para que o minério possa ser lavrado. Portanto, € necessario
gue ensaios geotécnicos sejam realizados previamente, criando-se um modelo de angulos de

estabilidade de taludes para as diferentes unidades geolégica-geotécnicas da jazida.

O desafio do profissional, ao elaborar o planejamento de lavra, é realizar a otimizacédo e o
sequenciamento da lavra de forma que a producéo seja alcancada, a remocéao do estéril seja
minimizada, a seguranca dos equipamentos e dos operadores seja garantida e o valor

presente liquido seja maximizado.
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Ademais, é importante reiterar o dinamismo do conceito da cava 6tima e do planejamento de
lavra, pois ambos necessitam constantemente de revisdes, uma vez que séo oriundos de
todas as variaveis técnicas e econbmicas de um projeto de lavra, e desse modo, tanto o
beneficio operacional da mina quanto a reserva lavravel podem variar constantemente
(SILVA, 2008). Em todos os estagios € necessario que exista um monitoramento que permita
o0 desenvolvimento do melhor planejamento de curto, médio e longo prazo, para que a

explotacdo da reserva seja realizada de maneira eficiente (CACCETA, 2003).

Os softwares comerciais de otimizacao de lavra a céu aberto que séo utilizados atualmente
na industria utilizam o algoritmo de Lerchs e Grossmann, sendo o GEOVIA Whittle (Dassault
Systémes SE) o que se destaca nesse quesito.

4.4.1 Modelo de blocos

A base para realizar o planejamento de lavra a partir dos métodos computacionais € o modelo
de blocos decorrente de um modelo geoldgico, com teores usualmente gerados por um
estimador tradicional, a krigagem ordinaria (DO CARMO, 2001). De acordo com Poniewierski
(2019), o modelo de blocos é uma representacdo simplificada, matematica, de um deposito

mineral a ser lavrado (Figura 4.4).

/ N

Interpretacdo geologica Representacdo por
modelo de blocos

Figura 4.4: Uso do modelo de blocos para a representacdo do modelo geoldgico.

Fonte: Hartman (1992 apud CAMPOS 2017).

De acordo com Johnson (1968), devido ao padrado retangular da malha de desmonte de rochas
e de todo o material do banco ser carregado em uma unidade de transporte, a utilizacdo de
blocos € muito adequada e precisa para representar as operagdes de um empreendimento

mineiro.

O tamanho dos blocos é influenciado diretamente pela malha de sondagem adotada,



29

capacidade dos equipamentos, estrutura geoldgica, pard@metros geotécnicos, acuracia dos
dados amostrais e método de lavra a ser realizado. Teores, densidades e tipos litolégicos sédo
exemplos de atributos adicionados no modelo de blocos. Quanto menor o tamanho do bloco,
maior a flexibilidade e o refinamento no planejamento, entretanto o nimero de blocos é maior.
Blocos muito pequenos tendem a ndo ser realistas, ja que as informacbes geoldgicas e
econbmicas que os caracterizam séo baseadas em informacdes provenientes de amostras de

testemunhos que podem estar separadas entre 10 e 300 metros (JOHNSON, 1968).

Informacdes geoldgicas, metallrgicas e caracteristicas econdmicas sdo exemplos de
possiveis variaveis que sao combinadas para que se possa obter o valor econdmico liquido
dos blocos unitariamente. Por consequéncia, pode se afirmar que a cava 6tima é o produto
do planejamento otimizado da lavra do modelo de blocos da jazida, que considera a
maximizacao do Valor Presente Liquido (VPL) global do projeto (DA MATA, 2021).

O modelo de blocos econdmico gerado é utilizado no planejamento de lavra nas etapas de

otimizagao de cava, sequenciamento de lavra e operagéo de lavra.

4.4.1.1 Definicdo do valor econémico dos blocos

Os blocos inseridos dentro do modelo de blocos podem ser classificados como minério, por
possuirem uma concentracao elevada de determinado elemento, ou podem ser considerados
como estéril, caso ndo possuam um interesse econémico significativo para justificarem o seu
processamento. Sendo assim, a definicdo do que é minério, e do que néo &, é uma definicdo
técnica e econémica (MORALES, 2016 apud DE OLIVEIRA MIRANDA, 2018).

O valor econdmico inserido em cada bloco é capaz de refletir o valor financeiro individual que
este bloco retorna ao ser extraido e classificado como minério ou estéril. Quanto maior o valor
econdmico obtido, maior a importancia financeira do bloco em questdo. Dessa forma, é
chamada de funcéo beneficio a funcéo que valoriza os blocos com base nos teores estimados
(CAMPQOS, 2017).

A funcéo beneficio pode ser calculada a partir da seguinte Equagéo (4.1):

VEB=[(P—-Cv)xgxRxT]—[(Cm+ Cp) xT] (4.1)

Sendo:
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e VEB = Valor econdmico do bloco;

e P =Preco de venda do elemento de interesse;
e g = Teor do elemento de interesse;

e R = Recuperacéo do elemento de interesse;

e T =Tonelagem do bloco;

e Cv = Custo de venda;

e Cm = Custo de lavra;

e Cp = Custo de processamento.

O critério adotado na otimizag&o é o de maximizar o valor total da cava, ou seja, o problema
de definir os limites de uma cava torna-se encontrar o grupo de blocos que fornecera o valor
méaximo, respeitando a estabilidade da mina e as restricbes de lavra (DO CARMO, 2001).
Portanto, conforme citado anteriormente, definir o valor econémico de um bloco é
imprescindivel, j& que a partir dele é possivel encontrar os blocos que maximizam o valor total

da cava.

4.4.1.2 Parametros fisicos

Os parametros fisicos considerados na otimizacdo podem ser restricbes como a area
diretamente afetada (ADA), limite da licenca de operacdo, areas de preservacgao, rios,
proximidade de habitagcbes populacionais, entre outros. Essas informacdes podem ser
adicionadas ao modelo de blocos, como por exemplo, em forma de um atributo em que os
blocos que estejam posicionados internamente a essas restricdes possuam um custo de lavra
extremamente alto, ou seja, ndo sejam economicamente viaveis e, portanto, ndo sejam

considerados viaveis no processo de otimizagéo.

Além dos parametros fisicos supracitados, existem os fatores que sao inerentes ao corpo
mineralizado e as litologias existentes adjacentes, tais como os parametros geotécnicos de
estabilidade. Parametros como altura de bancada, largura de berma, inclinacdo da rampa e
largura de acessos ndo sédo diretamente utilizados neste momento, porém sdo definidos a
partir dos estudos geotécnicos e do porte de equipamentos que serao utilizados, influenciando

diretamente no angulo geral da cava 6tima.

4.4.2 Método de otimizagao a partir do algoritmo Lerchs-Grossmann

As cavas finais, que irdo definir a reserva mineral de um empreendimento, podem ser
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alteradas com frequéncia durante a vida util do empreendimento mineiro do projeto, ja que os
parametros de otimizacdo podem ser modificados e influenciar os valores técnicos e
econbmicos. Durante os ultimos 40 anos, a pesquisa para a definicdo de cavas 6timas foi uma
das areas mais ativas da indlstria da mineracdo e, conseqguentemente, varios algoritmos

foram desenvolvidos e publicados (SILVA, 2008).

Helmut Lerchs e Ingo Grossman apresentaram em 1965 dois algoritmos de otimizagdo, para
que o problema da determinagéo dos limites da cava 6tima fosse solucionado. O primeiro
algoritmo era baseado em uma simples programac¢éo dindmica para cavas bidimensionais, ou
para uma secao vertical da mina, ja o segundo algoritmo era mais elaborado, baseado na
teoria dos grafos, para cavas tridimensionais (HUSTRULID & KUCHTA, 1995).

O algoritmo Lerchs-Grossmann para cavas tridimensionais esta presente na maioria dos
softwares comerciais de otimizagéo de cavas a céu aberto. O algoritmo proposto permitiu que
a diferenca entre o valor total da mineracao explotada e o custo total da extragdo do minério
e do estéril fosse maximizada na cava 6tima (PINTO & DUTRA, 2008).

Apesar de ter sido o algoritmo que introduziu as aplica¢des da informatica na otimizagéo de
cavas a céu aberto, além de ser a metodologia com maior aplicacdo na industria mineira,

algumas razdes fazem que 0 seu uso ndo seja universalmente aceito (CAMPOS, 2017):

e acomplexidade do método em termos de compreensao e programacao;

e 0 tempo requerido, em termos de ordenacéo para obtencdo do desenho. Fato que
aumenta quando existe a necessidade de realizar uma analise de sensibilidade,
gerando multiplos cenarios em funcdo de mudangas em varidveis como custos,
precos, teor de corte, entre outras. Entretanto, ferramentas potentes de baixo custo
estdo chegando ao mercado e minimizado, notavelmente, este problema;

e dificuldade para incorporar alteracdes nos angulos de taludes da cava;

e 0 critério de otimizacdo € baseado no beneficio total, enquanto deveria ser baseado
no valor presente liquido. Este problema € comum na maior parte dos algoritmos de

otimizacao existentes e tem uma solucao dificil (PINTO & DUTRA, 2008).
4.4.2.1 Algoritmo Lerchs-Grossmann 3D
De acordo com Carmo, Curi e Souza (2006), matematicamente, a otimizacdo de cava pode

ser representada por um grafo G = (V,A), estabelecido como o agrupamento de um conjunto

V de elementos Vj (j=1,2,...,n) nomeados de nés de G, com um conjunto A de pares de
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elementos de x, chamados de arcos ou de ramos do grafo.

A teoria dos grafos € uma parte importante do algoritmo Lerchs-Grossmann. O algoritmo utiliza
uma representacdo grafica da mina, onde cada ndé do grafo representa um bloco
tridimensional de minério, a cada no é atribuido um “peso” Bi que representa o valor individual
do bloco e as arestas representam as relacdes entre os blocos. Com base nos ramos
estruturais e nos valores dos blocos, o algoritmo inicia a constru¢ao do grafo a partir da base
da explotacdo. O grafo obtido é semelhante a uma &rvore com diversos ramos, sendo que
esses ramos sdo denominados fortes caso o resultado do valor dos blocos incluidos no
mesmo seja positivo, ja 0s ramos que possuem o valor total dos blocos negativos sao
considerados fracos (CARMO et al , 2006).

O algoritmo comeca escolhendo um né inicial e, em seguida, segue as arestas do grafo para
encontrar o contorno 6timo da cava, ou seja, o fecho maximo em um grafo associado. Os
ramos sdo criados e se unem ou se separam de acordo com as caracteristicas dos arcos
estruturais. O fluxo méximo seria obtido a partir da soma de todos os blocos de minério, porém
nao é possivel somente a retirada desses blocos (HUSTRULID & KUCHTA, 1995).

O beneficio (B) associado a lavra i é representado por Bi, e desse modo, o problema da
otimizacéo citado pode ser formulado como sendo a busca da combinatéria de blocos que
maximizam ZiBi, respeitando as restrigbes pertinentes ao problema. O contorno que satisfaz
as restricdes geomeétricas impostas é representado por um fecho do grafo G=(X,A) (PINTO &
DUTRA, 2008).

Ademais, o algoritmo funciona através da determinagdo de uma solucdo 6tima para uma
funcao objetivo, geralmente a maximizacdo do lucro, sujeita a restricdes. Ele divide a mina em
uma série de blocos tridimensionais, cada um representando uma por¢do do minério. O
algoritmo entédo determina a ordem e a quantidade de minério a ser lavrada em cada bloco, a
fim de maximizar o lucro. Ele também considera restricbes como a capacidade de

processamento, disponibilidade de equipamentos e acesso ao minério.

Segundo Khalokakie (1999), o algoritmo descrito pode ser demonstrado a partir de um simples
exemplo bidimensional, ilustrado na Figura 4.5. O numero pequeno na parte de cima do bloco
é referente ao nimero do bloco e o nimero no centro do bloco faz referéncia ao valor que
esse bloco possui. Além disso, o angulo de talude considerado é de 45° e os blocos possuem
o formato de um quadrado. Cada bloco da ilustracéo sera representado por vértices na teoria

dos grafos, e 0s vértices sucessores precisam ser removidos antes de um determinado bloco



ser lavrado.
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Figura 4.5: Modelo de Blocos exemplificativo.

Fonte: Khalokakaie (1999).

O procedimento é realizado a partir das seguintes etapas (KHALOKAKAIE, 1999):
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1. Inicialmente, no primeiro nivel, linha i, os arcos sdo adicionados partindo da raiz

imaginaria X, para todos os vértices da linha em questéo;

Os arcos gerados sao classificados em fortes ou fracos;

3. Caso nao existam ocorréncias em que vértices negativos estdo sobrepostos aos

vértices positivos, seguir para a etapa 5, porém, se um vértice fraco j esta acima

de um vértice forte k, é necessario que um arco (k,j) seja adicionado na arvore Ti

e que o arco (Xo, Ti) seja substituido pelo arco (Xo, j);

4. Uma vez que a arvore Ti contenha algum arco positivo ndo conectado a raiz

imaginaria Xo, € fundamental que a arvore seja normalizada e que a etapa 3 seja

iniciada;

5. Os vértices fortes que fazem parte do fecho maximo sdo removidos e o

procedimento é reiniciado na linha i+1.

A Figura 4.6 representa o sistema apés as duas primeiras etapas, ja as etapas 3 e 5 sédo

demonstradas na Figura 4.7. Na Figura 4.8 é possivel observar o recomeco das etapas 1 e 2

no segundo nivel, j& o resultado das etapas 3 e 4 sdo observadas na Figura 4.9. A ultima

etapa consiste na remocao dos vértices fortes que fazem parte do fecho maximo. Quando as

etapas sao realizadas para todos os trés niveis do modelo, o sistema final € obtido (Figura

4.10).
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Figura 4.6: Configuracéo linha 1 apds passo 2.

Fonte: Khalokakaie (1999 apud CAMPOS 2017).

Figura 4.7: Configuragao linha 1 apés passo 5.

Fonte: Khalokakaie (1999 apud CAMPOS 2017).

Figura 4.8. Configuragdo linha 2 apds passo 2.

Fonte: Khalokakaie (1999 apud CAMPQOS 2017).
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Figura 4.9: Configuracéo linha 2 apds passo 4.

Fonte: Khalokakaie (1999 apud CAMPOS 2017).

Figura 4.10: Contorno da cava 6tima obtida.

Fonte: Khalokakaie (1999 apud CAMPOS 2017).

O algoritmo Lerchs-Grossmann tridimensional funciona através da utilizagdo de técnicas de
programacdo linear para encontrar a solugdo 6tima para uma funcé@o objetivo, e 0 seu

funcionamento pode ser dividido em alguns passos:

1. Modelagem do problema: A mina é dividida em um conjunto de blocos tridimensionais,
cada um representando uma porcdo do minério. As caracteristicas do minério, tais
como a qualidade, a densidade e o tamanho dos blocos sdo determinadas.

2. Determinacao da funcgao objetivo: A funcao objetivo € normalmente a maximizagao do
lucro, que é determinada pela diferenga entre o valor do minério extraido e 0s custos
de extracdo. A func@o objetivo pode ser modelada como uma soma de termos de
programacéo linear.

3. Defini¢cdo das restri¢cdes: As restricdes incluem o angulo geral de talude, a taxa anual
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de desconto, o preco da commodity, a superficie topogréfica, os custos de
processamento e de lavra, entre outros.

4. Otimizacdo: O algoritmo utiliza técnicas de programacao linear para encontrar a
solucdo 6tima para a funcdo objetivo sujeita as restricfes. Isso € feito através da
resolucao do sistema de equacdes lineares resultante.

5. Implementacdo: A solu¢do encontrada é implementada e os resultados sao
analisados. Isso pode incluir a andlise de parametros, como a capacidade de

equipamentos, lucro e tempo de extragao.

4.4.3 Teor de corte

Geralmente, o teor de corte é definido como a quantidade minima de minério, que uma
tonelada métrica (i.e., 1000 kg) do material a ser lavrado precisa conter antes de ser
direcionado para a planta de processamento. A definicdo do teor de corte é utilizada para
distinguir o que é estéril do que é minério. O material definido como estéril, quando lavrado,
geralmente é disposto em pilhas de estéril, enquanto o material definido como minério é
direcionado para a usina (RENDU, 2014).

Ademais, segundo Rendu (2014), o teor de corte também pode ser utilizado nos seguintes
cenarios:
e para empreendimentos com uma alta complexidade geoldgica;
e em decisbes sobre as possiveis rotas do minério lavrado quando dois ou mais
processos estao disponiveis;
e em decisBes a respeito de materiais lavrados que podem ser estocados para

beneficiamento futuro ou para o beneficiamento imediato.

O calculo do teor de corte é realizado a partir da comparacao entre custos e lucros. Nos casos
em gue a geologia e a metalurgia do material séo consideradas simples, apenas um numero,
como, por exemplo, o valor minimo de metal contido, € suficiente para definir o teor de corte.
Entretanto, em situac6es mais complexas, a qualidade do material que esta sendo processado
e a presenca de deletérios sao fatores que também precisam ser levados em consideracdo
(RENDU, 2014).

Na maioria das minas a céu aberto, os teores de corte utilizados para desenvolver um plano
de producdo sao calculados a partir do teor minimo, obtido com base em uma analise
econdmica de equilibrio, em que os custos de lavra e processamento do material sédo pagos,
ou seja, a receita gerada a partir da venda do minério € igual ao custo associado para que ele

seja lavrado (i.e., break-even). A utilizacdo desse teor nos planos de producéo resulta em
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sequenciamentos de lavra que maximizam o lucro ndo descontado (DAGDELEN, 2001).

Kenneth F. Lane, em 1964, propés um algoritmo com o objetivo de determinar o teor de corte
6timo, que maximizasse o VPL (valor presente liquido) utilizando restricdbes do projeto
referentes a lavra, moagem e capacidade da refinaria, j& que utilizando s6 os fatores
econdmicos nao seria garantido um teor de corte 6timo. Varios softwares foram elaborados a
partir do algoritmo desenvolvido por Lane (DAGDELEN, 2001).

O teor de corte define a lucratividade e o tempo de vida util de uma mineragédo. Quando esse
teor possui valores altos, o VPL e o lucro de curto prazo aumentam, no entanto o tempo de
vida util do empreendimento diminui (RENDU, 2014).

Segundo Dagdelen (2001), a estratégia para se obter um teor de corte que resulta no alto
valor presente liquido em um dado projeto, comeca com um alto teor durante 0s anos iniciais.
Porém, quando a vida util do empreendimento diminui, o teor de corte também diminui
gradualmente até se igualar ao break-even, teor em que o beneficio final é zero, ou em alguns

casos, se igualar ao teor marginal.

4.4.4 Software Whittle

O Whittle™ 3D é um software de planejamento estratégico de lavra a céu aberto, renomado
na industria mineral, elaborado por Jeff Whittle em 1984. Usualmente é utilizado no
planejamento de longo prazo para que a cava 6tima, com o maior valor presente liquido (VPL),
seja definida de acordo com todos os fluxos de caixa, incluindo as despesas de capital

(WHITTLE, 2018).

O software foi pioneiro quanto a utilizacao do algoritmo proposto por Lerchs-Grossmann e
revolucionou a otimizagcdo na industria da mineracdo. ApGs o seu desenvolvimento, foi
adquirido pela Geovia em 2001, antiga GemCom Company, e atualmente é disponibilizado
pela Dassault Systéems, empresa que o obteve em 2012. O algoritmo Pseudoflow, renomado
pela rapidez na geragédo das cavas aninhadas mesmo para grandes conjuntos de dados,

também esta presente no Whittle™.

Ademais, o software € uma importante ferramenta no estudo de viabilidade de um projeto, na
avaliacdo de oportunidades do projeto, em andlises de sensibilidade, em analises de risco e
no sequenciamento econémico de lavra de longo prazo. Ele leva em consideracdo a natureza

do depdsito, o design da cava, 0s custos operacionais e de processo e os fatores econémicos,
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como por exemplo, o preco de venda das commaodities.

O Whittle™ também pode ser utilizado na execugéo de multiplos cenarios, com o objetivo de
se obter alternativas econbmicas mais vantajosas, compreender as oportunidades e riscos,

além de indicar os principais impulsionadores de valor para um projeto.

Desse modo, o software sera utilizado para a execucao dos cenarios dimensionados a partir

do planejamento de experimentos.

4.5 Valoracao de projetos

Um método de valoracao de projetos € necessario para que o planejamento estratégico possa
ter prosseguimento. E essencial que o valor do projeto seja obtido, para que assim, mudancas
gue possam alterar o seu valor, tanto para melhor quanto para pior, possam ser mapeadas.
Em uma economia de mercado é comum representar todos os projetos em termo do seu
impacto, ou do seu potencial impacto, a partir de um fluxo de caixa. Obter o resultado de um
fluxo de caixa da uma medida de valor para um projeto, o que permite uma facil comparagéo
com todos os outros (WHITTLE et al., 2005).

4.5.1 Métricas de avaliagédo de investimento sem risco

Algumas métricas de valoragdo de projetos, em que 0s riscos ndo estdo associados, seréo

apresentadas a seguir.

4.5.1.1 Periodo de payback

O periodo de payback pode ser definido como o tempo, geralmente medido em anos,
necessario para que o investimento inicial efetuado seja recuperado por meio de dividendos.
De acordo com Rudenno (2012), esta € uma abordagem que possui um célculo simples,
porém, o valor do dinheiro no presente nao é levado em consideracao, além de que os ganhos

e perdas de capital que podem ser obtidos no periodo também séo ignorados.

O periodo de payback é determinado a partir da divisdo do investimento inicial pela média dos
fluxos de caixa futuros previstos por ano. Evidentemente, quanto menor for o tempo do
periodo de payback necesséario para que o investimento seja recuperado, melhor para o
projeto.

O periodo de payback é um método simples e de facil entendimento, mas pode ter limitacdes
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em sua aplicacdo. Por exemplo, conforme citado anteriormente, ele ndo considera o valor
presente dos fluxos de caixa futuros, nem o tempo apdés o periodo de payback. Além disso,
ele ndo considera a taxa de desconto, o que pode levar a uma subestimacéao do valor real dos
fluxos de caixa futuros. Desse modo, € importante utilizar outros métodos de avaliacdo de

investimentos, como o valor presente liquido, para uma avaliagcdo mais completa.
4.5.1.2 Valor presente liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é um indicador de avaliacdo financeira, considerado
sofisticado, que permite analisar a rentabilidade de um investimento. De acordo com Gitman
(2010), o valor presente liquido é calculado a partir da subtracéo do investimento inicial de um
projeto do valor presente de suas entradas de caixa, descontadas a uma taxa igual ao custo
de capital da empresa, conforme apresentado na Equacéo (4.3) a seguir.

VPL = zn: FC I
- L 1+7)t (4.3

Onde,

FC: = valor presente das entradas de caixa
r = taxa de custo de capital da empresa
I = investimento inicial

n = nimero de periodos do projeto

Se o VPL for positivo, o investimento é considerado rentavel, pois o valor presente dos fluxos
de caixa futuros é maior que o investimento inicial. Por outro lado, se o VPL for negativo, o
investimento é considerado nao rentavel, uma vez que o valor presente dos fluxos de caixa
futuros € menor que o investimento inicial. Em resumo, o VPL é uma ferramenta (til para a
tomada de decisdo em investimentos, ajudando a avaliar a rentabilidade esperada de um
projeto ou investimento.

4.5.1.3 Taxa interna de retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) pode ser definida como a taxa de desconto que iguala o valor
presente a zero quando aplicada em todos os fluxos de caixas de um projeto (RUNGE, 1998).
E uma medida financeira usada para avaliar o desempenho econdmico de um projeto ou

investimento. Em outras palavras, a TIR representa a taxa de juros que equivale a
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rentabilidade do projeto, considerando seus fluxos de caixa futuros descontados para o

presente.

Segundo Gitman (2010), a TIR € matematicamente definida como o valor de "r" na Equacéo
(4.4), tal que o Valor Presente Liquido (VPL) seja igual a zero.
Z 1 +T1R)f -1 (4.4)

Onde,

FC: = valor presente das entradas de caixa
r = taxa interna de retorno
I = investimento inicial

n = nimero de periodos do projeto

A partir do célculo realizado, caso a Taxa Interna de Retorno seja maior que o custo de capital,
0 projeto podera ser aceito, entretanto, se a Taxa Interna de Retorno for menor que o custo

de capital, € mais vantajoso que o projeto ndo seja aceito (GITMAN, 2010).

A TIR é amplamente utilizada por investidores e empresas como uma forma de comparar
diferentes projetos ou investimentos e determinar qual é mais rentavel. Ela é Gtil na decisao
de investimento, e esta intimamente relacionada ao VPL, pois permite ao investidor determinar
se o retorno do investimento serd suficientemente elevado para compensar o risco envolvido.
Ademais, a TIR é uma medida independente do prazo de investimento, o que a torna uma

ferramenta util para comparacg6es de projetos de diferentes duragées.

Entretanto, a metodologia possui algumas desvantagens. A TIR pode resultar em decisdes
equivocadas na comparacao entre projetos de investimento mutuamente exclusivos, e para
fluxos de caixa atipicos, pode haver mais de uma taxa de desconto que resulte em um Valor

Presente Liquido (VPL) igual a zero, para um determinado investimento.

4.5.1.4 indice de rentabilidade (IR)

A decisdo de prosseguir ou ndo com um investimento pode ser auxiliada pelo indice de
rentabilidade. Tal indice é estabelecido a partir da divisdo do valor presente dos fluxos de
caixa futuros de um investimento pelo seu custo inicial, além do mais, também é denominado

como quociente beneficio custo ou VPL/VPI, onde o VPI representa o valor presente do
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investimento (PESSOA, 2006).

Ademais, este método € um indicador financeiro que mede a eficiéncia de um investimento
em relacdo ao capital investido. Ele permite a comparacao entre investimentos diferentes,

avaliando o retorno esperado em relagcdo ao valor investido.

De acordo com Pessoa (2006), a partir do resultado obtido no célculo do indice de
rentabilidade, o administrador financeiro podera tomar a decisédo de aceitar ou nao um projeto,
adotando os seguintes critérios:

e Se o0 IR for > 1, favoravel a aceitagédo do projeto;

e Se o IR for <1, desfavoravel a aceitagéo do projeto, pois o projeto apresenta um VPL
negativo;

e Se o0 IR for = 1, indica em principio que o projeto é considerado como atraente, pois

remunera o acionista em sua taxa requerida de atratividade.

Em geral, o método de indice de rentabilidade ¢ uma medida importante para avaliar o
desempenho de um investimento em relagdo ao capital investido. Além disso, 0 método &
simples e de facil compreenséao, pode ser Util qguando os fundos disponiveis para investimento
forem limitados e esta intimamente relacionado com o VPL, que geralmente conduz a mesma
deciséo (PESSOA, 2006).

No entanto, ele deve ser utilizado como uma referéncia ao tomar decisdes de investimento e
nao como uma medida exclusiva. Outros fatores, como risco e liquidez, também devem ser
considerados ao avaliar a viabilidade de um investimento.

45.2 Meétodo do fluxo de caixa descontado

Para a valoragdo de projetos, incluindo projetos de mineragdo, o método mais utilizado € o
Fluxo de Caixa Descontado (FCD), uma vez que o valor de um projeto depende dos beneficios
futuros que ele ira produzir. Esse método tem como premissa a variacao do valor do dinheiro
no tempo. Além do mais, € possivel estabelecer que o valor de um ativo é o somatério dos

valores presentes dos seus fluxos de caixa futuros (previstos) (GALDI et al., 2008).

A aplicagéo de uma taxa de desconto é o que diferencia o fluxo de caixa descontado de uma
simples andlise de fluxo de caixa (WHITTLE, 2005). A inflacdo e a taxa de desconto
apropriadas e que reflitam os riscos inerentes aos fluxos estimados, sédo alguns dos fatores

responsaveis pela altera¢do no fluxo de caixa futuro em relagcéo ao atual (ENDLER, 2004).
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O fato de a contabilizacdo do risco nesse método ser realizada a partir de um mecanismo
rudimentar, a dificuldade de previsdo de impostos futuros como, por exemplo, 0s passivos
fiscais, além da limitacdo em se adaptar a futuras mudancas a medida que ocorrem, sdo

algumas das desvantagens do método (WHITTLE, 2005).

Entretanto, de acordo com Pessoa (2006), para a literatura de financas tradicional, entre os
métodos do FCD, o método do valor presente dos fluxos de caixa, em que sao consideradas
as relagdes entre 0s riscos, incertezas, investimentos e custos de capital, € o mais utilizado e

apontado como o mais apropriado para a avaliagdo de investimentos de capital.
O resultado do fluxo de caixa descontado é obtido a partir dos seguintes passos:

calculo do fluxo de caixa esperado do projeto para cada periodo futuro;

2. aplicacdo de uma taxa de desconto a cada fluxo de caixa futuro para refletir o valor
presente;

3. somatério dos fluxos de caixa descontados para obter o fluxo de caixa descontado

total do projeto.

Segundo Endler (2004), o calculo utilizado para a avaliacdo pelo método do fluxo de caixa
descontado é determinado pela Equagéo (4.5) a seguir:

n

PFC = —_—
VPFC £ a+nrt

(4.5)

Sendo:

VPFC = Valor Presente dos Fluxos de Caixa
n = Vida atil do empreendimento mineiro (neste caso)
r = Taxa de desconto

FCt = Fluxo de caixa no periodo t

O fluxo de caixa descontado total é entdo comparado com o investimento inicial do projeto
para determinar se o projeto é financeiramente viavel. Se o fluxo de caixa descontado total for
maior que o investimento inicial, o projeto € considerado rentavel, caso contrario, o projeto €
considerado néo rentavel.

O método do fluxo de caixa descontado € amplamente utilizado por acionistas para avaliar o



43

retorno de um investimento, e geralmente é expresso em termos de Valor Presente Liquido
(VPL) (PERONI, 2002). Peroni (2002) afirma que, normalmente, o VPL de um projeto é mais

sensivel aos seguintes parametros:

e preco do produto;
e taxa de desconto;
e sequéncia temporal do cronograma de extracdo dos blocos de lavra;

e custos de producéo.

E importante notar que, como a taxa de desconto € aplicada a fluxos de caixa futuros, os
projetos com fluxos de caixa futuros previsiveis e consistentes tendem a se sair melhor na
avaliacdo do fluxo de caixa descontado. Além disso, avaliar a sensibilidade da taxa de

desconto € importante para avaliar a precisdo da analise.

4.5.3 Andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade € uma abordagem que visa avaliar como o desempenho financeiro
do projeto pode ser afetado por mudancas em suas variaveis mais importantes. O objetivo da
andlise de sensibilidade é identificar quais variaveis sao cruciais para o sucesso do projeto e

0 quanto elas podem influenciar o resultado.

E uma abordagem de avaliacdo de risco, ou seja, permite quantificar a variacdo de um
resultado econémico, medido pelas metodologias de avaliacdo econémica (VPL, TIR etc.), de
um investimento devido a alteragbes em variaveis estimadas do fluxo de caixa (PESSOA,
2006).

Para realizar a analise de sensibilidade, é preciso desenvolver uma metodologia que inclua
as principais variaveis e hipoteses do projeto, como 0s custos de producéo, o teor do minério,
0 preco de venda dos produtos, os investimentos necessarios, 0s custos envolvidos, entre
outros. Em seguida, é preciso testar a metodologia com diferentes cenarios, alterando as
variaveis de forma a simular diferentes condi¢des e avaliar o impacto dessas mudancas no

resultado.

A andlise de sensibilidade pode ser realizada de forma manual, alterando as variaveis do
modelo econdmico e recalculando o resultado, ou pode ser feita com o auxilio de ferramentas

de andlise de dados, como o Microsoft Excel e o Minitab.
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4.6 Estimativas de custos

A estimativa de custo em projetos de mineracdo é uma atividade fundamental para o sucesso
do empreendimento, pois permite identificar e avaliar os investimentos necessarios para a sua

execucdo e, consequentemente, determinar a viabilidade econémica do projeto.

Uma estimativa precisa e realista do fluxo de receitas de uma mina é um fator critico na analise
de sua viabilidade econdmica. Esta etapa é incorporada na avaliagdo de projetos para
iniciativas novas ou de expansdo. Ademais, é necessario ter compreenséo sobre a natureza

dos mercados minerais relevantes e seus processos comerciais associados (AUSIMM, 2012).

Para alcancar sucesso operacional, é imprescindivel ter conhecimento de conceitos
essenciais na intersec¢do entre a ciéncia do processamento mineral e 0 aspecto comercial,
incluindo questbes como a eficiéncia de recuperagdo da planta de processamento e a
qualidade do produto, enquanto os precos do produto, as condicbes comerciais de venda e
0s custos de transporte para colocar o produto no mercado representam 0s principais

indicadores econémicos-chave (AUSIMM, 2012).

Os projetos de mineracdo possuem diferentes custos associados e distintos modos em que
esses custos podem ser reportados. Os custos de capital, 0s custos operacionais e 0s custos
gerais e administrativos, séo as trés categorias mais utilizadas para reportar esses custos e
normalmente séo traduzidas em custos do proprietario, custos de producéo e custos gerais e
administrativos, respectivamente (HUSTRULID & KUCHTA, 1995).

Os custos de capital referem-se aos custos de investimento da mina e da planta de
beneficiamento. Incluem o0s custos com equipamentos, infraestrutura, engenharia,

construcao, licencas, estudos de viabilidade e outros gastos pré-operacionais.

Os custos operacionais refletem os custos das operacdes unitarias de perfuracdo, desmonte,
carregamento e transporte, por exemplo, expressos por tonelada (HUSTRULID; KUCHTA,
1995). Sao custos que variam conforme o tipo de minério, a complexidade das operacdes, as

tecnologias utilizadas e as regulamentacdes locais.

Entretanto, os custos gerais e administrativos podem ser expressos por ano e podem incluir,
por exemplo, royalties federais, beneficios dos colaboradores, seguros, depreciacdo da
planta, servicos administrativos, servigos juridicos, consultoria, servigos financeiros e
pesquisa de desenvolvimento (HUSTRULID & KUCHTA, 1995).
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A estimativa de custos é apropriada para fins de tomada de deciséo, permitindo tanto o avanco
do projeto para a proxima fase quanto a interrupcdo do mesmo para minimizar as perdas
(HUSTRULID & KUCHTA, 1995).

Existem diversos métodos para realizar a estimativa de custos, que variam de acordo com a
fase do projeto e com as caracteristicas especificas da operacdo. Métodos como a analise
comparativa, em que 0s custos sdo comparados com projetos anteriores considerando a
similaridade entre eles, e a estimativa paramétrica, em que 0s custos sdo derivados de

algoritmos gerais e modelos matematicos, sdo exemplos representativos.

Os custos que serdo utilizados para a realizagdo da presente pesquisa sdo provenientes da
estimativa detalhada. Nessa metodologia, cada atividade necesséria para a realizacdo da
operacédo € analisada em detalhes, a fim de se obter uma estimativa precisa do tempo e dos

recursos necessarios para executa-la.

Na primeira etapa do método da estimativa detalhada, é elaborado um plano discriminado das
atividades da operacao, incluindo uma analise minuciosa dos recursos necessarios para cada
atividade. Na segunda etapa, sao estimados 0s custos associados a cada atividade, levando

em consideragao 0s recursos necessarios e as taxas de custo.

4.6.1 Custos de capital

Os custos de capital (i.e., capital expenditures (CAPEX)) em projetos de mineragdo, sédo
referentes aos investimentos necessarios para a implementacdo e desenvolvimento de um
empreendimento mineiro, tais como 0s custos para que lavra tenha inicio e para a instalacéo
da planta de processamento (HUSTRULID & KUCHTA, 1995).

Além do mais, segundo Rudenno (2010), o CAPEX necessario para desenvolver uma mina

depende de uma série de fatores. Entre os fatores necessarios estao:

e 0 tipo do minério;

e 0 método de lavra;

e ainfraestrutura existente;

e suprimentos de agua e de energia;

e atopografia do terreno e a disponibilidade de areas para as instala¢cdes de mina e para

a disposicao de estéril e/ ou rejeito;
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e 0 clima do local, o impacto de chuvas, neve, umidade e temperatura.

Desse modo, é possivel afirmar que é uma etapa importante, que demanda informacdes
adequadas e detalhadas sobre um depdsito particular. Normalmente essas informacdes néo
estao disponiveis no mercado e valores aproximados ou estimativas empiricas sao utilizados
para atribuir alguns valores em um projeto (RUDENNO, 2010). Caso o escopo do projeto seja
alterado em algum momento, em teoria, um novo CAPEX deveria ser calculado com a

finalidade de gerar um novo NPV para que o projeto seja aprovado novamente (SILVA, 2008).

Geralmente, o custo de capital final de um projeto € diferente do custo obtido a partir do estudo
de viabilidade. Tal fato acontece por varios motivos, como por exemplo, o redesenho das
cavas, alteragbes no processamento do minério, mudanca no escopo, cotagbes né&o
confirmadas para equipamentos e servigos, variagdes no dimensionamento de frota, e até
mesmo fraude em compras e/ou falta de controle durante a implantacdo do empreendimento
(SILVA, 2008).

Ademais, incluir uma reserva para o capital de giro na contabilizacdo dos custos de capital é
crucial, pois ele representa o custo operacional inicial que sera necessério antes da receita
ser obtida ou em caso de insuficiéncia de receitas para cobrir os custos. Assim, o capital de
giro cria uma diferenca temporal entre 0os gastos e a receita, que pode variar ao longo do
tempo de vida do projeto. Ao final do ciclo de vida do projeto, o capital de giro sera restituido
aos investidores ou ao banco (RUDENNO, 2012).

Portanto, o controle do CAPEX é fundamental para garantir que os projetos de mineracao
sejam executados dentro do orgamento previsto, além de garantir a rentabilidade do projeto a
longo prazo. Desse modo, é importante avaliar cuidadosamente os custos de capital, a fim de
minimizar desperdicios e maximizar o retorno sobre o investimento. Ademais, é uma parte
critica da gestao financeira de projetos de mineragéo e requer uma analise cuidadosa dos

custos de capital para garantir a viabilidade financeira a longo prazo.

4.6.2 Custos operacionais
Para que os custos operacionais (i.e., operating expenditures (OPEX)) sejam estimados, a
localizagdo do empreendimento, o método de lavra, o método de beneficiamento, além da

escala de producéo precisam ser definidos, visto que sao fatores essenciais.

O OPEX é composto por custos referentes as atividades diarias, executadas para que a lavra
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e 0 processamento da commodity em questdo sejam realizados (RUDENNO, 2012). Estes
custos podem incluir, por exemplo:
e 0 consumo de materiais para a realizagdo da perfuracdo e desmonte;
e 0 consumo de combustivel utilizado pelos equipamentos de carregamento e
transporte;
e a manutencao e reparo dos equipamentos;
e amao de obra;

e aenergia necessaria para o funcionamento do empreendimento.

Além do mais, o custo obtido em contratos com empresas terceirizadas também faz parte da
contabilizagdo dos custos operacionais (RUDENNO, 2012).

Os custos operacionais podem ser considerados variaveis ou fixos. Os custos de transporte
e 0S custos com materiais para a perfuracdo e desmonte sdo exemplos de custos variaveis,

ou seja, podem ser alterados com a variagdo da tonelada de material lavrado ou tratado.

Entretanto, os custos fixos sdo aqueles que ndo variam com mudangas na lavra e no
beneficiamento, como por exemplo, os salarios dos colaboradores. Normalmente os custos
operacionais sdo expressos em tonelada lavrada ou processada, ou em uma unidade do
produto (RUDENNO, 2012).

4.7 Avaliagdo econ6mica

A avaliacdo econémica do projeto é realizada com base nos estudos de viabilidade. Essa
etapa tem como objetivo determinar a viabilidade financeira do projeto, ou seja, verificar se o
projeto pode gerar retornos financeiros satisfatorios que justifiquem o investimento. E um
processo rigoroso que envolve a identificagdo de todos os custos, receitas, taxas e impostos
associados ao projeto, assim como a avaliacdo dos riscos e incertezas envolvidos.

Primeiramente, é realizada a estimativa dos custos de capital e dos custos operacionais,
incluindo gastos com equipamentos, instalacdes, mao de obra, materiais, além de outros
gastos relacionados ao projeto. A andlise de sensibilidade pode ser usada para avaliar como

mudancgas nas variaveis estimadas afetardo os resultados financeiros.

ApOs a estimativa dos custos e receitas, é realizada a andlise de viabilidade financeira, que
compara os resultados financeiros esperados com os investimentos requeridos. As métricas

financeiras comuns incluem o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR)
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e o periodo de Payback.

Em resumo, a avaliacdo econdmica em projetos de minerac¢ao € uma parte critica da avaliacdo
de projetos, que determina a viabilidade financeira do projeto e fornece uma base para tomar
decis6es informadas sobre investimentos. E um processo rigoroso que requer uma estimativa
precisa dos custos e receitas, uma avaliacdo cuidadosa dos riscos e incertezas e uma

comparacao dos resultados financeiros com os investimentos requeridos.

4.8 Simulagédo

A simulagdo pode ser usada para testar uma ampla variedade de cendrios em um curto
periodo, o que permite avaliar o desempenho do sistema sob diferentes condi¢fes. Isso pode
levar a um melhor entendimento do processo e a identificacdo de possiveis melhorias no

projeto.

Ademais, a simulacdo pode ser usada para avaliar a robustez dos resultados de um
experimento, permitindo a possibilidade de determinar se os resultados obtidos em um

experimento real sdo confiaveis e se podem ser generalizados para outras situagdes.

Para o desenvolvimento do presente estudo, foram realizadas simulagbes de diferentes

cenarios, dimensionados a partir da metodologia do planejamento de experimentos.

4.8.1 Planejamento de experimentos para o planejamento robusto

O planejamento de experimentos (i.e., Design of experiments (DOE)) é uma metodologia
estatistica que visa planejar, conduzir e analisar experimentos de forma eficiente e eficaz,
permitindo a melhoria e a otimizacéo de processos e a redugdo dos custos gerais. Além do
mais, é uma metodologia amplamente utilizada para desenvolver processos robustos, com o
intuito de reduzir os impactos de fontes externas de variabilidade, ou seja, reduzir a
variabilidade do processo (FAROOQ et al., 2016).

De acordo com Montgomery et al. (2000), os objetivos dos experimentos séo:
e determinar quais variaveis possuem maior influéncia na resposta do sistema,;

e determinar onde sdo definidos os fatores controlaveis significativos, que podem ser

ajustados e mantidos em condicdes especificas, para assegurar que as respostas
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obtidas estejam préximas ao seu valor alvo;
¢ determinar onde os fatores controlaveis significativos sdo definidos para assegurar

que os efeitos de variaveis incontrolaveis no(s) resultado(s) sejam minimos.

Ademais, a abordagem de investigar as caracteristicas de um sistema, de modo a identificar
quais fatores afetam o processo, possui a capacidade de auxiliar de forma satisfatoria a
reducédo do uso de dados, uma vez que o numero de testes necessarios para que as analises
sejam realizadas reduz drasticamente. Dessa forma, além da reducao do uso de dados, sédo
economizados principalmente o tempo e 0s custos necessarios para a realizacao dos estudos
(MALIAKAL, 2007).

A Figura 4.11 representa um guia, com oito passos, para designs de experimentos. O DOE é
constituido a partir de trés importantes fases:

1. planejamento pré-experimental,
2. execucao dos experimentos;

3. analise estatistica dos dados obtidos e recomendagdes.

1. Descrigéao e/ou definicdo do problema
2. Fatores de selegéo e seus niveis e intervalos Fase de planejamento
3. Selegéo das variaveis de resposta [ pré- experimental
4. Escolha do design experimental ]
5. Performar o experimento ]
» o . - Fase de execugéo
6. Andlise estatistica dos dados adquiridos ]
7. Validacao de resultados usando execucoes confirmatorias 1 Analise estatistica e fase
8. Conclusdes e recomendagdes _- de recomendagéo

Figura 4.11:Guia de designs de experimentos.

Fonte: Adaptado de Farooq et al. (2014).

Conforme ilustrado, o DOE tem inicio com a definicdo do processo, ou sistema, e com a
identificac@o do problema que seré analisado. A fung&o objetivo e 0 conjunto de experimentos
a serem realizados sdo denominados, respectivamente, de variaveis de resposta e espaco
amostral. Ao final da fase do planejamento pré-experimental espera-se que os objetivos do
experimento estejam estabelecidos, as variaveis de resposta estejam selecionadas e 0s
fatores e seus niveis e intervalos requeridos estejam claramente definidos (FAROOQ et al.,
2016).
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E necessario que uma regido de interesse, ou espaco amostral, seja definida, isto &, uma faixa
de variacdo que deve ser estabelecida para cada varidvel selecionada. A técnica utilizada no
planejamento de experimentos e o numero de niveis sdo selecionados de acordo com o
numero de experimentos que podem ser executados. O termo “nivel” é utilizado para fazer
uma referéncia aos diferentes valores que uma varidvel assume, de acordo com a sua
discretizacdo. Normalmente o numero de niveis € 0 mesmo para todas as variaveis.
(CAVAZZUTI, 2013).

Algumas abordagens utilizadas para facilitar a definicdo dos fatores e seus niveis e intervalos
sdo: o diagrama de Pareto e a matriz de ndo conformidade. Essas andlises auxiliam na
listagem dos fatores controlaveis, incontrolaveis e os fatores de ruidos que afetam o processo,
contribuindo para a redugcédo do nimero de fatores e simplificando o DOE (FAROOQ et al.,
2016).

Dentre as técnicas utilizadas para a realizacao do planejamento de experimentos, as mais
relevantes para o projeto em questdo foram o planejamento fatorial completo (i.e., Full
Factorial) e o planejamento fatorial fracionado (i.e., Fractional Factorial), detalhadas no item
4.2.1.1.

Para selecionar a melhor técnica para realizar o planejamento de experimentos, fatores como
o tempo disponivel para os experimentos, o recurso financeiro, o objetivo desejado e o nimero

de fatores do experimento sao relevantes.

A segunda fase (Figura 4.11) abrange a execucao do experimento de acordo com a matriz
projetada e com a coleta de dados. A terceira e Ultima fase inclui a analise de dados realizada
por meio de ferramentas estatisticas, como por exemplo, andlise de variancia (ANOVA) e
outros métodos estatisticos associados, e a interpretacdo dos resultados, conduzindo a uma
melhor compreenséo do comportamento do sistema ou sua otimizagdo (JANKOVIC et al.,
2021).

A analise de variancia (i.e., Analysis of Variance (ANOVA)), citada anteriormente, é uma
ferramenta estatistica utilizada para determinar se ha diferencas significativas entre as médias
de trés ou mais grupos de dados. A técnica especifica se as diferencas existentes entre os
grupos estudados existem devido a aleatoriedade ou podem ser atribuidas a alguma causa
(JANKOVIC et al., 2021).

No DOE, as amostras representam uma série de execu¢des determinadas com base em um

planejamento. Entretanto, os grupos de uma amostra sdo um conjunto de execucdes
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associadas com um nivel, fator ou interacdo particular (JANKOVIC et al., 2021). A ANOVA
avalia a variagdo total nos dados, decompondo-a em componentes atribuiveis a variacao entre

0S grupos e a variacao dentro dos grupos.

A ANOVA envolve a comparacao da variancia entre 0os grupos com a variancia dentro dos
grupos. Se a variancia entre os grupos for significativamente maior do que a variancia dentro
dos grupos, isso indica que h& diferencas significativas entre as médias dos grupos. Caso
contrario, se a variancia dentro dos grupos for maior, ndo ha diferencas significativas entre as

médias dos grupos.

A andlise de regressao (i.e., Response Surface Methodology (RSM)) € outra técnica que pode
ser empregada, posteriormente a execugao dos cenarios, para analisar os resultados obtidos.
Diferente da ANOVA, a analise de regressédo é uma metodologia ndo-linear que utiliza uma
equacao de regresséao, geralmente a partir do método dos minimos quadrados, para modelar
a relacao entre as variaveis do processo e a variavel resposta. O coeficiente de determinacdo
obtido indica 0 quanto a regresséo estimada explica a variancia da variavel de resposta
(JANKOVIC et al., 2021).

Por fim, constata-se que as técnicas de planejamento de experimentos tém sido empregadas
em conjunto com a simulagdo de desempenho para investigar diversas problematicas
distintas. Uma vez que permite a variagdo de mais de um fator simultaneamente, possibilita a
determinagéo dos efeitos de intera¢éo, bem como fornece mais informacgdes sobre os efeitos

principais (RANGA et al., 2014). As vantagens de experimentos bem planejados incluem:

e obtencdo de mais informacdes por experimento, reducédo do tempo necessario para a
execucdo e melhoria da eficécia;

e organizagao e aprovacao facilitadas;

e confianca nas informacgdes obtidas;

e capacidade de avaliar as interacGes e obter previsfes mais confiaveis.

4.8.1.1 Planejamento fatorial completo

O planejamento fatorial € uma técnica de experimentacdo empregada na engenharia para
avaliar o efeito simultaneo de multiplos fatores em um processo ou sistema. Essa técnica é
realizada por meio do uso de experimentos que variam os niveis de um ou mais fatores ao

mesmo tempo, de forma que seus efeitos possam ser avaliados de forma conjunta e individual.
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O planejamento fatorial completo provavelmente é a técnica do DOE mais comum e intuitiva.
Em sua forma mais simples, o planejamento fatorial completo de dois niveis, é composto por
k fatores, com cada fator tendo L = 2 niveis. As amostras séo obtidas a partir de todas as
combinacdes possiveis dos valores dos fatores. Dessa forma, o tamanho total da amostra é
igual a N = 2K (CAVAZZUTI, 2013).

Os dois niveis sdo identificados como "alto" ("h") e "baixo" ("I'), ou "+1" e "-1". Partindo de
qualquer amostra dentro do esquema fatorial completo, as amostras em que os fatores sdo
alterados individualmente ainda fazem parte do espaco amostral. Essa propriedade evita que
o efeito de cada fator sobre a variavel de resposta seja confundido com outros fatores
(CAVAZZUTI, 2013).

Ainda de acordo com Cavazzuti (2013), € possivel observar na Tabela 4.2 um planejamento
fatorial completo com trés fatores e dois niveis por fator.

Tabela 4.2: Exemplo do design experimental do fatorial completo de 23.

NUmero do Nivel do Fator Variavel Interagdes de 2 e 3 fatores
experimento  x, X> X3 Responsavel x,.X> X;-X3 X2-X3 Xi-X2-X3
1 -1{) -1() -1(Q) Vi1 +1 +1 +1 -1

2 -1{) -1 +1(h) YI.1Lh +1 -1 -1 +1

3 -1 +1h) -1 Yi.h.l -1 +1 -1 +1

+ —1() +1(h) +1(h) Yi.h.h -1 -1 +1 -1

5 +1th) -1(1) -—-1() Yh.ll —1 -1 +1 +1

6 +1(h)y —1() +1(h) Yhl.h -1 +1 -1 -1

if +1(h) +1(h) —1() Yhohl +1 -1 -1 -1

8 +1(h) +1(h) +1(h) Yh.h.h +1 +1 +1 +1

Fonte: Adaptado de Cavazzuti (2013).

O planejamento fatorial completo € um método de design experimental ortogonal. O termo
"ortogonal" deriva do fato de que o produto escalar das colunas de quaisquer dois fatores é
igual a zero. A interacd@o principal M de uma variavel X é definida como a diferenca entre a
média da variavel de resposta nas amostras de nivel alto e a média da variavel de resposta
nas amostras de nivel baixo. No exemplo apresentado na Tabela 4.2, para a variavel X1, tem-

se que (Equacéao (4.6)):

M. = Y T Ynin F Ynnt ¥ Yann - Yooe ¥ Yoon + Yoni + Yinn
"1 4 4 (4.6)

Podem ser obtidas expressdes semelhantes para Mxz e Mxs. O efeito de interagéo de dois ou
mais fatores é definido de maneira similar a diferenca entre as médias de resposta nos niveis

alto e baixo na coluna de interacdo. O efeito de interacdo de dois fatores entre X1 e X2,
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conforme apresentado na Tabela 4.2, € dado por (Equacéo (4.7)):

Yt Y Y Yepi t Y Yo T Ynin t Yot T Yinn
Mxl,xz - 4 - 4

(4.7)

O planejamento em questdo considera os efeitos de todos os fatores (efeitos principais) e
suas interacdes, tornando-o uma ferramenta poderosa e que fornece uma visdo mais
abrangente do comportamento do sistema, em comparacdo com outros designs
experimentais. Se todos os k fatores tiverem o mesmo nimero de niveis n, o nimero total de
experimentos é igual a n‘. O aumento do nimero de fatores e niveis resulta em um enorme

aumento no nimero de experimentos (FAROOQ et al., 2016).

Desse modo, o planejamento fatorial completo consiste em testar todos 0s possiveis niveis
de todos os fatores em estudo, em todas as combinacfes possiveis, gerando assim um
namero completo de ensaios. Isso permite avaliar os efeitos principais dos fatores e suas
interacdes, o que pode fornecer informacdes detalhadas sobre a relacdo entre os fatores.
Porém, esse método pode ser caro e demorado, devido ao grande numero de ensaios
requeridos.

Além do mais, de acordo com Ranga et al. (2014), conforme observado na Tabela 4.3, quando

0 numero de fatores € igual ou superior a cinco, 0 nUmero de experimentos necessarios é alto,

0 gue ndo é muito eficiente.

Tabela 4.3: Nimero de execugdes para o planejamento fatorial completo.

Numero de fatores  Numero de execugdes

2
3
4 16
5 32
6 64

Fonte: Adaptado de Ranga et al. (2014).

4.8.1.2 Planejamento fatorial fracionado

O planejamento fatorial fracionado € um método de experimentagdo que tem como objetivo
reduzir o numero de combina¢des necessarias em um planejamento fatorial completo,

mantendo a capacidade de avaliar a influéncia dos fatores principais e suas interacdes. Isso
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€ proporcionado através da selecdo de uma fracdo dos niveis de cada fator.

Este planejamento pode ter um tamanho de amostra igual & metade, um quarto, ou outras
fracBes do tamanho de amostra do planejamento fatorial completo. Para que o planejamento
fatorial fracionado funcione corretamente, é importante escolher amostras balanceadas e
ortogonais. O balanceamento significa que 0 espaco de amostra deve ser criado de tal forma
que cada fator tenha 0 mesmo numero de amostras para cada um dos seus niveis

(CAVAZZUTI, 2013).

Existem diferentes tipos de planejamentos fatoriais fracionados, com base na fragédo
selecionada. A técnica do planejamento fatorial fracionado 2“P (onde k é o nimero de fatores
de controle do experimento e p é o niumero de colunas inseridas na matriz experimental) é
uma técnica altamente aplicavel em diferentes processos, uma vez que permite a analise da

influéncia de muitos fatores com uma quantidade reduzida de ensaios (ARANDA et al., 2007).

Por exemplo, em um planejamento fatorial completo com 4 fatores, cada um com 2 niveis,
seriam obtidas um total de 16 combinagfes experimentais. No entanto, com a utilizagcdo da
metodologia do planejamento fatorial fracionado 2“4V, selecionando um fator para ser avaliado

em todos os niveis, seriam obtidas apenas 8 combinagfes experimentais.

A Tabela 4.4 apresenta um exemplo de um planejamento 22, incluindo a avaliacdo de sua
resolucdo e a lista das aliases correspondentes aos principais efeitos e interagdes de dois
fatores (CAVAZZUTI, 2013).
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Tabela 4.4: Exemplo do design experimental do fatorial fracionado de 252,

Design 252 Alias de efeito principal Alias de interag@o de dois fatores

Palavras de A=BCE =ABCDF = DEF AB =CE = ACDF = BDEF
definicéo B=ACE=CDF = ABDEF AC = BE = ABDF =CDEF
I = ABCE C=ABE =BDF = ACDEF AD = EF = BCDE = ABCF
I'=BCDF D=ABCDE = BCF = AEF AE =8BC=DF = ABRCDEF

I = ADEF E = ABC = BCDEF = ADF AF = DE = BDEF = ABCD
Resolugéo F=ABCEF =BCD=ADE BD =CF =ACDE = ABEF
1AY BF =CD = ACEF = ABDE
Numero do Nivel do fator

experimento X1(A) X,(B) X;(C) X4(D) X5(E) X¢(F)
1 -1 -1 -1 ~1 -1 -1
2 -1 -1 -1 +1 -1 +1
3 -1 -1 +1 —1 +1 +1
4 -1 -1 +1 +1 ~1 -1
5 -1 +1 -1 -1 +1 +1
6 -1 - -1 +1 - -1
7 -1 +1 +1 -1 -1 ~1
8 -1 +1 +1 +1 -1 +1
9 +1 —1 -1 -1 -1 -1
10 +1 -1 -1 +1 +1 +1
11 +1 -1 +1 —1 -1 +1
12 +1 -1 +1 +1 -1 -1
13 +1 +1 -1 -1 -1 +1
14 +1 +1 -1 +1 -1 -1
15 +1 +1 +1 —1 +1 -1
16 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Fonte: Adaptado de Cavazzuti (2013).

Em um planejamento fatorial, aliases sdo combinac¢des que produzem o mesmo efeito na
resposta do experimento. Essas combina¢des podem surgir quando um experimento é
projetado com um numero limitado de testes. Se duas ou mais combinacdes de efeitos geram

0 mesmo resultado na resposta, elas sdo consideradas aliases.

O planejamento fatorial fracionado é Gtil quando o niUmero total de combinag¢des experimentais
€ muito grande, tornando impraticavel a realizacdo de um experimento completo, ou quando
0 custo ou o tempo para realizar o experimento completo € muito elevado. No entanto, é
importante ressaltar que o planejamento fatorial fracionado tem algumas limitagdes, como a
perda da capacidade de avaliar o efeito de alguns fatores em determinados niveis, ou a
impossibilidade de avaliar alguns efeitos de interagdo. Por isso, € importante selecionar
cuidadosamente os fatores que serdo avaliados em todos os niveis e escolher a fracédo
adequada para cada experimento especifico.

Dessa forma, é possivel concluir que o planejamento fatorial completo é um método detalhado

para analise dos fatores e suas intera¢des, enquanto o planejamento fatorial fracionado € uma
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técnica mais eficiente e precisa para avaliagdo de multiplos fatores com menos ensaios

experimentais. A escolha entre esses métodos depende dos recursos e objetivos do estudo.
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5. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo da dissertacao, foi realizada uma comparacao entre os resultados de
um projeto de mineracdo, utilizando os dados obtidos a partir da abordagem do planejamento
de lavra convencional e da abordagem do planejamento de lavra robusto. Os resultados foram
adquiridos a partir da andalise de dados de um projeto de litio em um depdsito de rochas
pegmatiticas no estado de Minas Gerais. E importante citar que nessa dissertacdo ndo é
objeto de estudo o desenvolvimento de simula¢cdes de modelos estocasticos representando
recursos minerais.

A Figura 5.1 apresenta o fluxograma simplificado das etapas do projeto desenvolvido.

Planejamento de Lavra

modelo de blocos,
topografia, restricbes.

h 4

Organizacdo do
banco de dados

v
Preparo do modelo de
blocos e estabelecer os
atributos a serem
utilizados

v
DefinicZo os parametros
econémicos,

geotécnicos e
geomeétricos.

v v
Planejamento Planejamento
de Lavra de Lavra

Tradicional Robusto

Comparacao dos
resultados obtidos via |
“| analise do VPL, VPUVPI, [
TIR e payback

Figura 5.1: Fluxograma simplificado das etapas do projeto.

Fonte: Contribuicdo do autor.
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Inicialmente, foram realizados a validacao e o preparo do banco de dados utilizado. Elementos
como modelo de blocos, topografia do terreno e parametros econémicos, geométricos e
geotécnicos foram os principais componentes do banco de dados adotado. Logo apds o
preparo do banco de dados, foi realizado o processo de planejamento de lavra, utilizando
tanto a metodologia classica quanto a robusta, sendo que para a Ultima foi efetuado um

planejamento de experimentos.

A etapa do planejamento de lavra, em ambas as metodologias, contemplou a otimizagao das
cavas, 0 sequenciamento de lavra, a obtencdo anual dos custos de capital e dos custos
operacionais, além da analise econémica, que foi responsavel por gerar os resultados para
cada metodologia.

A comparacdao dos resultados obtidos foi realizada a partir da obtencéo dos seguintes valores,
de cada projeto, no passo da analise econdmica:

e valor presente liquido (VPL);
e taxa interna de retorno (TIR);
e valor presente liquido pelo valor presente do investimento (VPL/VPI);

e periodo de payback.

O software GEOVIA Whittle foi utilizado na etapa da otimizacdo dos limites das cavas 6timas.
Outro software utilizado foi o software estatistico Minitab, para o planejamento de

experimentos elaborado na etapa do planejamento robusto.

5.1 Modelo de blocos

O modelo de blocos disponibilizado para utilizagdo neste trabalho representa uma mina de
litio no estado de Minas Gerais. O método de estimativa utilizado no modelo foi o da krigagem
ordinéria e tal modelo apresenta atributos com dados referentes a localizacéo, densidade, teor

de LiO, classificacdo de recurso, litologias, diluicdo e geotecnia.

Nas figuras seguintes, Figura 5.2 a Figura 5.5, é possivel observar 0 modelo de blocos do

corpo mineralizado utilizado.
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L,

Figura 5.2: Visualizagéo gréafica do modelo de blocos - 3D.
Fonte: Contribuicdo do autor.

L.

Figura 5.3: Visualizagéo gréafica do modelo de blocos - 2D.
Fonte: Contribuicdo do autor.
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Figura 5.4: Visualizag&o grafica do modelo de blocos - Segéo 1.
Fonte: Contribui¢éo do autor.
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Figura 5.5: Visualizacao grafica do modelo de blocos - Sec¢éo 2.
Fonte: Contribuicdo do autor.

Para a definicao dos blocos de minério, passiveis de processamento, assim como dos blocos
de estéril, foram utilizados os atributos contendo as informacdes da classificacdo do recurso
e do teor de litio.
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O atributo que contém informac@es a respeito dos angulos gerais foi definido a partir de uma
analise geotécnica previamente realizada, que resultou na seguinte setorizacdo, evidenciada

na Figura 5.6.

Setor 1 - *

Setor 5

Setor 2

Setor 4

Figura 5.6: Setorizacdo geotécnica.
Fonte: Contribui¢éo do autor.

A setorizacdo, conforme indicada na Figura 5.6, foi definida a partir de setores delimitados
espacialmente (setores 1 a 5) e da litologia principal, rocha fresca e solo (overburden).

5.2 Abordagem classica

Nesta etapa, visando a obtencéo de um resultado econdmico satisfatério, o planejamento
estratégico foi realizado por meio da metodologia convencional, com a aplicacdo de

parametros predeterminados, assumidos e estimados.

5.2.1 Otimizagéo de cava

A partir da preparacdo dos dados e com a definicdo do material que foi classificado como
minério ou estéril, o modelo em formato GEOVIA Surpac foi exportado e inserido no software
de otimizagcdo GEOVIA Whittle 4.7. O algoritmo de Lerchs-Grossmann (1965) foi utilizado para
possibilitar a determinacdo dos limites finais 6timos da cava. Os parametros técnicos-
econdmicos, geométricos e geotécnicos necessarios para que a otimizacao fosse realizada

sdo apresentados na Tabela 5.1.
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Item Unidade Valor
Taxa de producédo Mtpa 1.8
] ] ) Preco de Venda US$/t produto 1500
Econémicos Parametros Financeiros
Taxa de desconto % 10
o Densidade g/cm3 Modelo
Minério -
Teores %Li20 Modelo
Recuperacgéo de Lavra Modelo
Lavra — %
Diluicéo Modelo
Fisicos Dimensfes do Modelo de KXY X Z m 5%5x5
Blocos
Overburden*-1,2,4e5 35
. Overburden* - 3 37
Angulo geral °
Rocha Fresca-1,2,4e5 55
Rocha Fresca - 3 52
Recuperac¢do Metallrgica % 60
o Recuperagdo Massica % Calculada
Metallrgicos Processamento -
Teor do concentrado % Li2O 6
Teor de corte % Li2O 0.5
Lavra - Minério US$/t lavrada 2.2
Lavra - Estéril US$/t lavrada 1.88
Custos Processamento o 10.7
- US$/t minério
G&A (Ajustado pelo OPEX) 4
Royalties (CFEM 2%) US$/t produto 30

*Litologias de solo e saprdlito
Fonte: Contribuicdo do autor.

Posteriormente, as seguintes configuracfes necessarias foram inseridas no software de

otimizac¢ao supracitado:

e as unidades dos elementos;

e 0s angulos interrampa;

e 0s custos de lavra, a diluicdo de lavra e a recuperacao de lavra;

e 0sS custos de processo e a recuperagao metallrgica;

e 0 preco de venda dos produtos;

e o intervalo dos fatores de receita (0.3 - 2).

Os valores dos fatores modificadores, utilizados como premissas, foram retirados do banco

de dados utilizado nessa dissertacdo e fazem parte de um projeto com o nivel de pré-

viabilidade. Como exemplo, os custos de lavra foram definidos a partir de cotagcbes com

empresas terceiras, os angulos interrampa foram definidos com base em estudos geotécnicos
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e a recuperacdo de lavra e seletividade foram relacionadas ao porte dos equipamentos

terceirizados a serem utilizados.

A partir dos resultados gerados na otimizacdo realizada no software Whittle, com os
parametros apresentados na Figura 5.3, uma série de cavas aninhadas foram geradas. Logo
em seguida, a cava 6tima foi selecionada com base nas informac¢des sobre a tonelagem de

minério, a relacdo estéril-minério, o teor de litio e o valor presente liquido.

5.2.2 Sequenciamento de lavra

A partir da obtencao da cava 6tima, o sequenciamento de lavra matemético foi efetuado no
software Whittle, para que fossem obtidas as cavas anuais até a exaustdo da reserva do
projeto em questéo.

A taxa de producao pré-estabelecida foi de 1.8 Mtpa, alimentadas a planta, e os fatores
modificadores a serem utilizados, apresentados anteriormente, sdo a recuperacao de lavra e
a diluicdo da massa e do teor. Além do mais, para 0 sucesso dessa etapa, a definicdo das
restricbes da planta de beneficiamento e a definicdo das especificacdes dos produtos (Tabela

5.1) sdo imprescindiveis.

Essa etapa teve como objetivo estabelecer o sequenciamento anual de producéo para o

minério (ROM) e o estéril durante a vida util do empreendimento.

5.3 Abordagem do planejamento robusto

Para a segunda abordagem, o planejamento de lavra robusto, varios cenarios foram gerados
e analisados, a partir de simula¢cdes com a metodologia do planejamento de experimentos.
Através desse processo, avaliou-se a volatilidade dos parametros de planejamento e
determinou-se um resultado 6timo em um nivel considerado de robustez, ou seja, alcancou-

se o melhor cenario possivel.

Para aplicagdo do planejamento de lavra robusto foram utilizadas metodologias estatisticas,
embasamento tedrico de simulacdo e o software Minitab. O custo de lavra, o custo de
processo, o valor de venda, a taxa de producédo e os angulos geotécnicos interrampa foram
as variaveis estudadas para a geracdo dos cendrios analisados.

Posteriormente, a partir do resultado 6timo obtido por meio do uso do software de

planejamento (i.e., Whittle), foram gerados o sequenciamento de lavra e a analise econémica,
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utilizando o mesmo modelo econémico aplicado na abordagem convencional.

5.3.1 Software Minitab

O software Minitab foi utilizado para a realizacéo do planejamento de experimentos, em virtude
de ser projetado com uma interface simples e intuitiva que permite que dados de diferentes
fontes sejam importados, incluindo bancos de dados e planilhas, possibilitando a realizacéo
de andlises estatisticas. O software supracitado suporta uma variedade de métodos
avancados (MATHEWS, 2004).

O Minitab oferece recursos para a realizacdo de planejamentos de experimentos e analises
que auxiliam na identificacdo da relacao entre variaveis e a otimiza¢do dos processos. Esses
recursos incluem o planejamento de experimentos e a andlise de variancia (ANOVA), que
contribuem para a determinagéo de quais fatores possuem o maior impacto nos processos e

guais podem ser ajustados para melhorar a qualidade e eficiéncia.

Além de possuir as ferramentas necessarias para o planejamento e analise de experimentos,
o software suporta a maior parte de outras ferramentas estatisticas que o usuario pode
precisar, como descri¢cdes basicas e estatistica inferencial. Também possui uma geracao de
gréficos com uma interface pratica, facil de configurar e que possibilita edicbes apos
finalizagbes (MATHEWS, 2004).

Por fim, o Minitab é um software que é compativel com uma variedade de sistemas

operacionais, possui um suporte técnico de qualidade e contempla resultados precisos.
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5.3.2 Planejamento de experimentos

O planejamento de experimentos foi a metodologia estatistica utilizada para que o
planejamento de lavra se tornasse mais robusto. A metodologia permite a andlise sisteméatica
de variaveis que influenciam a lavra, permitindo a identificacdo dos fatores criticos de sucesso
e a otimizacdo dos processos. Com essa técnica, foi possivel avaliar diferentes cenarios e

definir a melhor estratégia de lavra para maximizar o retorno financeiro do projeto.

Para realizar o planejamento de experimentos, o software Minitab foi utilizado, conforme

citado anteriormente. Os parametros que foram analisados, com dois niveis, foram:

e O custo de lavra;

e 0 custo de processo;

e 0 valor de venda dos produtos;
e ataxa de producgdo anual,

e 0s angulos interrampa.

De acordo com o que foi mencionado no item 4.2.1.1, por se tratar de mais de 4 parametros,
€ mais interessante que seja realizado um planejamento fatorial fracionado, para que o
namero de experimentos seja reduzido, sendo tal abordagem realizada no projeto em
guestdo. Além da redugéo do nimero de experimentos, a partir dessa metodologia existe uma
economia de recursos, uma maior eficiéncia, a deteccéo de interacbes entre os fatores e a
identificac@o dos fatores mais importantes. Entretanto, pode levar a menos informagdes sobre

as interacdes entre os fatores.

Para realizar o planejamento fatorial fracionado no Minitab existem duas ferramentas. O “2&
P”  apresentado no item 4.2.1.1, e o “Plackett-Burman”. O "2®P" & um design fatorial
fracionado, que é utilizado quando o numero de fatores € maior do que o numero de
experimentos que podem ser realizados. Ele permite que sejam avaliados todos os possiveis
efeitos principais e interagbes de 2 niveis, mas apenas um subconjunto desses efeitos de
ordem superior é avaliado. O nimero de experimentos é reduzido em um fator de “2”, onde

p é o numero de fatores que ndo séo avaliados em todos 0s possiveis niveis.

A outra ferramenta disponivel no software, o “Plackett-Burman”, é um método de
planejamento experimental, que permite avaliar um elevado namero de fatores com um
namero relativamente pequeno de experimentos (MATHEWS, 2004). O método é baseado

em uma matriz resolvente que utiliza apenas dois niveis (-1 e +1) para estimar os efeitos
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principais de varios fatores. Os experimentos sao selecionados de forma equilibrada para que
cada fator seja testado em metade dos experimentos com nivel positivo e em metade com
nivel negativo. No entanto, o método € mais adequado para a triagem inicial de muitos fatores
quando o experimento ndo é conhecido, visando a determinacdo de quais sdo 0s mais

relevantes, antes de prosseguir com experimentos mais detalhados.

Nessa etapa foi utilizada a ferramenta “2**” para que o planejamento fosse gerado, uma vez
que o experimento € conhecido. Ap0s a obtengcdo dos resultados da execucdo do
planejamento estratégico para cada cenario, foi possivel realizar uma analise dos dados com
graficos fatoriais, para identificar quais fatores exercem maior impacto nos processos e quais

podem ser ajustados para aprimorar a qualidade e eficiéncia.

5.3.2.1 Minitab

Conforme mencionado anteriormente, o software Minitab foi utilizado para que o planejamento

de experimentos fosse obtido.

O planejamento de experimentos foi realizado considerando os seguintes parametros (Tabela
5.2):

Tabela 5.2: Pardmetros utilizados no planejamento de experimentos

Niveis
Variaveis de entrada
Nivel Inferior Ponto central* Nivel Superior
Custo de lavra (US$/t lavrada) -1 0 +1
Custo de processo (US$/t minério) 8.56 10.7 12.84
Preco de venda dos produtos (US$/t concentrado) 1200 1500 1800
Taxa de producéo anual (Mtpa) 1.44 1.8 2.16
Angulos interrampa (°) -1 0 +1

Fonte: Contribuicdo do autor.

Os niveis foram definidos utilizando os dados do planejamento convencional como ponto
central. O nivel superior corresponde aos valores do ponto central com um acréscimo de 20%,
enquanto o nivel inferior corresponde aos valores do ponto central com um decréscimo de
20%. Essa porcentagem foi selecionada considerando a inevitabilidade de variagdes, as quais
séo inerentes a qualquer estagio de um projeto de mineragdo. O preco do produto € um
exemplo de uma variavel de entrada que teve uma variagdo de mais de 20%, variou 86% no

ano de 2023, conforme indicado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Variacao do prego de espoduménio em 2023.

Fonte: Adaptado de Fastmarkets (2024).

Os parametros “custo de lavra” e “angulos interrampa” foram simplificados para os numeros
+1 e -1 nas Tabelas 5.3 e 5.4, uma vez que correspondem a mais de um valor, conforme

apontado a seguir.

Tabela 5.3: Custo de lavra detalhado

Custo de lavra US$/t lavrada Nivel Inferior (-1) Ponto Central  Nivel Superior (+1)
Minério 1.76 2.20 2.64
Estéril 1.50 1.88 2.26

Fonte: Contribuicdo do autor.
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Tabela 5.4: Angulos interrampa detalhado

Angulos interrampa (°) Nivel Inferior (-1) Ponto Central (0) Nivel Superior (+1)
Setores 1,2,4e5 28 35 42
Overburden (°)
Setor 3 29.6 37 44.4
Setores 1,2,4e5 44 55 66
Rocha Fresca (°)
Setor 3 41.6 52 62.4

Fonte: Contribuicdo do autor.

5.3.3 Otimizagéo das cavas

A etapa de otimizacdo de lavra foi realizada para todos os cenarios gerados a partir do
planejamento de experimentos. Os custos de lavra e processo, o valor de venda, bem como
os angulos interrampa selecionados para serem utilizados em cada cenério, foram definidos
de acordo com o planejamento de experimentos.

A otimizacé@o foi realizada de forma semelhante a realizada na metodologia classica. O
software Whittle foi utilizado e as cavas 6timas de cada cenario foram selecionadas de acordo
com as informag6es sobre a tonelagem de minério, a relagéo estéril-minério, o valor presente

liquido e o teor de litio.

5.3.4 Sequenciamento de lavra dos cenarios
O sequenciamento de lavra dos cenarios referentes a abordagem robusta foi realizado
utilizando como base o resultado obtido no sequenciamento de lavra da abordagem classica.
Isso foi possivel uma vez que, para o desenvolvimento do sequenciamento, foi adotada a
premissa de ter somente uma frente de lavra que avanca verticalmente, devido ao formato do
corpo mineralizado. Desse modo, 0 sequenciamento de todos 0s cenarios seguiu a mesma

sequéncia de lavra, ajustada de acordo com a taxa de producéo de cada experimento.

Com base no resultado obtido na abordagem classica, foram elaborados dois fatores de ajuste
para serem utilizados no sequenciamento da abordagem robusta, um fator referente a relacao

estéril-minério e outro para os teores de litio.

A partir da realizacdo dessa etapa foi obtida a variacdo dos custos de lavra, uma vez que 0s

custos foram embasados na variacdo da REM de cada periodo do sequenciamento.
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5.4 Analise econbmica

A andlise econdmica de todos os cenarios foi realizada a partir da metodologia do fluxo de
caixa descontado. O objetivo dessa etapa foi avaliar a viabilidade financeira do projeto, isto é,
analisar se o investimento foi justificado pelos retornos financeiros satisfatorios que o projeto

pode gerar.

Uma vez que a andlise econdmica foi efetuada para todos os cenarios, foram analisados os
impactos que a variacdo dos parametros de planejamento, obtidos por meio das duas
metodologias, geraram no resultado econdémico do projeto. Os cenarios foram comparados
com base no VPL, VPL/VPI, TIR e no payback. Por fim, foi realizada uma andlise de quais
parametros estudados na abordagem robusta do planejamento de lavra mais influenciaram

na avaliagdo econdmica por meio de graficos fatoriais.

5.4.1 Custos de capital
Para a realizacdo dessa etapa, 0s custos de capital e 0s custos operacionais precisam estar
definidos. A base do custo de capital utilizada para o projeto em questéo faz parte do banco

de dados e esta listada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: CAPEX do projeto.

Custos de Capital

Item Valor (US$ x 1 000)
Pré producéo 97 797
Manutencéo (de 5 em 5 anos) 4 080
Custo de fechamento de mina 1455

Fonte: Contribuicdo do autor.

Para o desenvolvimento dos resultados referentes a abordagem cléssica, foram utilizados os
valores do banco de dados listados na Tabela 5.5. Para a definicdo dos custos de capital na
abordagem robusta, adotou-se a regra dos seis décimos conforme descrito por Mular em 1978
(AUSIMM, 2012) na Equacéo 5.1:

(5.1)

Custo desconhecido com capacidade 1 (Capacidade 1)0’6

Custo conhecido com capacidade 2 Capacidade 2

A regra representada pela Equacédo (5.1) pode ser utilizada para que os estimadores, em
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etapas iniciais dos projetos, determinem a magnitude dos custos do projeto (AUSIMM, 2012).
Essa regra simples demonstra que o custo de capital desconhecido é estimado ao inserir a
capacidade da operacdo em estudo nessa formula, junto com a capacidade e o custo de
capital conhecidos de uma operacao similar, porém com um rendimento diferente. Os custos
e a capacidade da operacdo, empregados na abordagem classica, foram utilizados para

definir o custo de capital em cada cenario da abordagem robusta.

5.4.2 Custos operacionais

Os custos operacionais anuais variaram de acordo com os resultados obtidos na etapa do
sequenciamento de lavra, uma vez que a taxa de producdo anual de estéril e de minério é

essencial para que esses valores sejam definidos.

Foram utilizados os custos de lavra e 0s custos de processo apresentados anteriormente para
gue os resultados dos custos operacionais fossem obtidos, uma vez que esse parametro
variou entre as abordagens apresentadas.

Além disso, também foram incluidos como custos operacionais outros custos relacionados ao

transporte e as despesas administrativas gerais (G&A), que foram padronizados para todas

as andlises econémicas realizadas. Tais custos estdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Custos operacionais fixos.

Custos Operacionais Fixos

Item Valor
Transporte (US$/ t do concentrado) 120
G&A (US$/ t do ROM) 4

Fonte: Contribuicdo do autor.

5.4.3 Impostos e royalties

Para que a analise econdmica fosse realizada, também foram levantadas algumas das taxas
e dos impostos relevantes aplicados em empreendimentos mineiros no pais. E importante

ressaltar que os valores utilizados nesse estudo foram simplificados.

A proprietaria do empreendimento, pela localizagéo, pode requerer o subsidio governamental

(incentivo fiscal) fornecido pela SUDENE (Superintendéncia do Desenvolvimento do
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Nordeste), de acordo com a Lei Federal N° 6.674 de 3 de dezembro de 2008, a fim de reduzir
em 75% a aliquota do imposto de renda como incentivo fiscal por um periodo de 10 anos, a
partir do ano em que o Certificado de Avaliagdo da SUDENE for emitido, apos atingir pelo

menos 20% da sua capacidade de producéo.

A taxa de imposto de renda brasileira considerada é presumida como sendo 15,25%,
refletindo o beneficio fiscal da Sudene aplicado a aliquota maxima de imposto corporativo
brasileiro, que é de 34% sobre o lucro tributavel (25% de imposto de renda mais 9% de
contribuigdo social). Estima-se que o empreendimento estara isento de todos os impostos de
importacdo para produtos que ndo possuam equivalente produzido no Brasil. Os royalties

utilizados incluem:

e CFEM: Compensacdao financeira pela exploragdo de recursos minerais;

e NSR #1: Net Smelter Return, também conhecido como Retorno liquido da
fundicdo, com deducgdes permitidas da receita bruta, englobando a CFEM
royalty, eventuais descontos comerciais, custos de transporte e impostos

pagos.

Os valores referentes aos royalties e aos impostos séo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Impostos e royalties.

Impostos e royalties

CFEM! (%) 2
NSR #1 (%) 0.8
Impostos (%) 15.25

1 — 2% taxa de royalties atual para o litio.
Fonte: Contribuicdo do autor.

Outros impostos, como PIS (Programa de integracdo social), COFINS (Contribui¢cdo social
sobre o lucro liquido), ISS (Imposto sobre servi¢os) e ICMS (Imposto sobre circulacdo de
mercadorias e servigos de transporte interestadual e intermunicipal e comunicacéo) foram

aplicados nos custos de capital, apresentados no item 5.4.1.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, serdo abordados os resultados obtidos a partir da metodologia apresentada
anteriormente. A apresentacdo dos resultados seguira a seguinte estrutura: inicialmente,
serdo discutidos os resultados relacionados a abordagem classica; em seguida, serdo
discutidos os resultados oriundos da abordagem do planejamento de lavra robusto; e por fim,
sera apresentada a andlise econdmica realizada para a compara¢do desenvolvida entre as

abordagens.

6.1 Abordagem cléssica

As etapas de otimizacdo de cava e sequenciamento de lavra realizadas por meio da
abordagem classica séo evidenciadas nos itens a seguir.

6.1.1 Otimizagao de cava

Os resultados da otimizag&o de cava realizada para a abordagem classica sédo apresentados

na Tabela 6.1, a seguir.

Tabela 6.1: Resultado da otimizagao a partir da abordagem cléssica.

Cavas Fator_de Preco de venda Minério Estéril Movimentacédo total REM Li20
Receita (Us/t) (M) (Mt) (M) (t/t) (%)

1 0.3 450 20.60 179.64 200.24 8.72 1.41
2 0.4 600 22.15 210.62 232.77 9.51 1.41
3 0.5 750 22.76 227.01 249.77 9.97 1.40
4 0.6 900 23.19 241.49 264.68 10.41 1.40
5 0.7 1050 23.42 250.10 273.52 10.68 1.39
6 0.8 1200 23.52 254.24 277.76 10.81 1.39
7 0.9 1350 23.56 256.73 280.29 10.90 1.39
8 1.0 1 500 23.59 258.75 282.34 10.97 1.39
9 11 1 650 23.63 260.63 284.26 11.03 1.39
10 1.2 1800 23.64 261.87 285.51 11.08 1.39
11 1.3 1950 23.65 263.49 287.14 11.14 1.39
12 1.4 2100 23.66 264.18 287.84 11.17 1.39
13 1.5 2 250 23.67 264.6 288.27 11.18 1.39
14 1.6 2 400 23.68 265.58 289.26 11.22 1.39
15 1.7 2550 23.68 266.37 290.05 11.25 1.39
16 1.8 2700 23.69 267.26 290.95 11.28 1.39
17 1.9 2 850 23.69 267.87 291.56 11.31 1.39
18 2.0 3000 23.7 268.14 291.84 11.31 1.39

Fonte: Contribuicdo do autor.

A cava 6tima escolhida, destacada na Tabela 6.1 (i.e., Cava 5), foi a de fator de receita 0.7.
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Essa cava foi a escolhida prezando por um cendario de menor risco, uma vez que as cavas
com o0s precos de venda acima de U$1050/t ndo demonstraram possiveis ganhos
significativos. A variagdo da movimentacdo de minério torna-se pequena quando em

comparacado com a variacdo da movimentacao de estéril.
6.1.2 Sequenciamento de lavra
Logo apos a etapa de otimizacdo das cavas, foi realizado o sequenciamento de lavra da cava

Otima selecionada. O resultado do sequenciamento de lavra da cava 6tima com o fator de
receita 0.7 esta apontado na Tabela 6.2 a seguir.

Tabela 6.2: Sequenciamento de lavra da abordagem classica.

Ano Minério (Mt) Li20 (%) Estéril (Mt) REM (t/t)

1 1.80 1.35% 14.16 7.9
2 1.80 1.40% 15.23 8.5
3 1.80 1.40% 16.49 9.2
4 1.80 1.40% 25.56 14.2
5 1.80 1.40% 34.25 19.0
6 1.80 1.40% 35.43 19.7
7 1.80 1.40% 24.70 13.7
8 1.80 1.40% 17.82 9.9
9 1.80 1.40% 19.44 10.8
10 1.80 1.40% 16.74 9.3
11 1.80 1.40% 17.28 9.6
12 1.80 1.40% 6.06 3.4
13 1.85 1.40% 6.08 3.3

Fonte: Contribuicdo do autor.

6.2 Abordagem do planejamento robusto

6.2.1 Planejamento de experimentos

Os cenarios obtidos a partir do planejamento de experimentos, realizado no software Minitab,
estdo evidenciados na Tabela 6.3 e Tabela 6.4 a seguir. E importante destacar que esses
cenarios ja contém os parametros técnicos-econdmicos, geotécnicos e geométricos que foram

utilizados na etapa de otimizacdo das cavas.



Tabela 6.3: Cenarios (1 ao 8) obtidos a partir do planejamento de experimentos.
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Item Unidade | Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8
Taxa de producao Mtpa 1.44 2.16 1.44 2.16 1.44 1.44 2.16 2.16
] ] ] Preco de Venda USdSB/t 1800 1200 1800 1800 1800 1200 1200 1200
Econdmicos Parametros Financeiros produto
Taxa de desconto % 10 10 10 10 10 10 10 10
Densidade g/lcm? Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
ROM
Teores %Li20 Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
L Recuperacéo de Lavra % Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
avra (1}
Dilui¢céo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Fisi Dimensges do Modelo de XXYxZ m 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5
isicos Blocos
*
Overburden®- 1,2, 4 € 42 28 28 42 42 42 42 28
R | | Overburden* - 3 44.4 29.6 29.6 44.4 44.4 44.4 44.4 29.6
Angulo geral °
Rocha Fresta 1,24 66 44 44 66 66 66 66 44
Rocha Fresca - 3 62.4 41.6 41.6 62.4 62.4 62.4 62.4 41.6
Recuperacgéo o
Metalirgica % 60 60 60 60 60 60 60 60
A Recuperacdo Méssica % Calculada | Calculada | Calculada | Calculada | Calculada | Calculada | Calculada | Calculada
Metallrgicos Processamento
Teor do concentrado $ Li20 6 6 6 6 6 6 6 6
Teor de corte $ Li20 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Lavra - Minério US$/t 1.76 1.76 2.64 2.64 2.64 1.76 2.64 2.64
lavrada
Lavra - Estéril US$/t 1.50 1.50 2.26 2.26 2.26 1.50 2.26 2.26
lavrada ) ) ) ) ) ) ) )
Custos Todos os custos Processamento USS$/t 12.84 8.56 12.84 12.84 8.56 8.56 8.56 12.84
G&A (Ajustado pelo minério
OPEX) 4 4 4 4 4 4 4 4
. US$/t
Royalties (CFEM 2%) 36 24 36 36 36 24 24 24
produto

* Litologias de solo e saprolito
Fonte: Contribuicdo do autor.

Tabela 6.4: Cenarios (9 ao 16) obtidos a partir do planejamento de experimentos.
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ltem Unidade Cenario 9 Cenério Cenério Cenério Cenério Cenério Cenario Cenério
10 11 12 13 14 15 16
Taxa de produgao Mtpa 2.16 1.44 1.44 1.44 1.44 2.16 2.16 2.16
Preco de Venda US$/t produto 1200 1200 1800 1200 1200 1800 1800 1800
Econémicos Parametros Financeiros
Taxa de desconto % 10 10 10 10 10 10 10 10
Densidade g/cm3 Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
ROM
Teores %Li20 Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
L Recuperacéo de Lavra % Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
avra (]
Diluicéo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Fisicos Dimensdes do Modelo de Blocos XxYxZ m 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5 | 5x5x5
Overburden*-1,2,4e5 42 28 28 42 28 28 42 28
~ Overburden* - 3 44.4 29.6 29.6 44.4 29.6 29.6 44.4 29.6
Angulo geral °
Rocha Fresca-1,2,4e5 66 44 44 66 44 44 66 44
Rocha Fresca - 3 62.4 41.6 41.6 62.4 41.6 41.6 62.4 41.6
Recuperagdo Metallrgica % 60 60 60 60 60 60 60 60
) Recuperacédo Massica % Calculada | Calculada | Calculada | Calculada | Calculada | Calculada | Calculada | Calculada
Metallrgicos Processamento -
Teor do concentrado $ Li20 6 6 6 6 6 6 6 6
Teor de corte $ Li20 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Lavra - Minério US$/t lavrada 1.76 2.64 1.76 2.64 1.76 2.64 1.76 1.76
Lavra - Estéril US$/t lavrada 1.50 2.26 1.50 2.26 1.50 2.26 1.50 1.50
Custos Todos os custos Processamento o 12.84 8.56 8.56 12.84 12.84 12.84 8.56 12.84
- US$/t minério
G&A (Ajustado pelo OPEX) 4 4 4 4 4 4 4 4
Royalties (CFEM 2%) US$/t produto 24 24 36 24 24 36 36 36

* Litologias de solo e saprolito
Fonte: Contribuicdo do autor.
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6.2.2 Resultado da otimizacéo

A otimizacdo das cavas de cada cenario do planejamento de experimentos foi realizada com
a utilizacdo do software Whittle, conforme detalhado no item 5.3.3. Para uma comparacao
coerente dos resultados obtidos a partir das duas abordagens estudadas, foram selecionadas
as cavas com o fator de receita de 0.7 de cada cenario, o mesmo fator de receita selecionado

para a abordagem classica, conforme apresentado na Tabela 6.5.

E importante citar que as cavas com o fator de receita 0.7 puderam ser escolhidas, uma vez
que foi observado um resultado semelhante ao que foi apresentado na abordagem robusta.
Isto é, a variacdo da movimentagdo de minério tornou-se pequena quando comparada com a

variagdo da movimentacao de estéril.

Tabela 6.5: Resultado da otimizagao a partir da abordagem robusta.

Conrios TaoL e resade " Vinlo el Wolnenatio rewwy 112009
1 0.7 1260 23.62 200.14 223.76 8.47 1.39
2 0.7 840 22.93 318.59 341.52 13.89 1.40
3 0.7 1260 23.05 324.32 347.38 14.07 1.40
4 0.7 1260 23.48 194.05 217.53 8.27 1.40
5 0.7 1260 23.48 194.33 217.82 8.28 1.40
6 0.7 840 23.47 193.86 217.34 8.26 1.40
7 0.7 840 23.07 180.75 203.82 7.84 1.40
8 0.7 840 21.91 278.91 300.82 12.73 1.40
9 0.7 840 23.42 192.09 215.51 8.2 1.40
10 0.7 840 22.01 282.12 304.13 12.82 1.40
11 0.7 1260 23.50 349.68 373.18 14.88 1.39
12 0.7 840 22.99 179.03 202.03 7.79 1.40
13 0.7 840 22.52 301.34 323.85 13.38 1.40
14 0.7 1260 23.05 324.32 347.38 14.07 1.40
15 0.7 1260 23.64 201.40 225.04 8.52 1.39
16 0.7 1260 23.50 349.68 373.18 14.88 1.39

Fonte: Contribuicdo do autor.

A Figura 6.2 apresenta um gréfico contendo todos os cenarios de lavra. A partir do grafico
elaborado é possivel perceber uma aleatoriedade no estudo, os resultados ndo possuem uma

tendéncia a ser seguida.
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Figura 6.1: Cenarios de lavra.

Fonte: Contribuicdo do autor.
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Foram utilizados gréficos, gerados no software Minitab, para analisar a influéncia dos

seguintes fatores no resultado da reserva (representado pela quantidade de minério na Tabela

6.5): custo de lavra, custo de processo, valor de venda, taxa de producdo anual e angulos

interrampa.

O primeiro gréfico gerado, é apresentado na Figura 6.2.

Gréfico de Pareto dos Efeitos
(a resposta é Reserva, a = 0.05)

0.0

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Efeito

PEP de Lenth = 0.0673125

Nome

Custo de lavra

Custo de processo
Valor de venda

Taxa de producao anual
Angulos interrampa

Figura 6.2: Gréafico de Pareto dos efeitos para a reserva.
Fonte: Contribui¢éo do autor.
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A partir do grafico de Pareto dos efeitos, é possivel identificar que os fatores que mais
influenciaram no resultado da reserva séo representados pelas barras C, E, A e CE, que
correspondem, respectivamente, ao valor de venda, aos angulos interrampa, ao custo de lavra

e ainteracdo entre os efeitos valor de venda e angulos interrampa.

Logo apds, foram analisados os fatores que mais influenciaram no resultado da reserva. Nas
Figuras 6.3 e 6.4, é possivel visualizar os gréaficos de interagéo e de efeitos principais com os

resultados gerados.

Gréfico de Interacdo para Reserva
Médias Ajustadas

Valor de ven * Angulos inte Angulos inte
.= -1.0
23.50- s - 10
- -
— - - -
@ 23.25 "
e
v
w
Q
o
v 23.00
©
.©
©
“u
= 22754
22.50-
o
1.0 1.0

Valor de ven

Figura 6.3: Grafico de interacdo para o valor de venda e os angulos interrampa.
Fonte: Contribuicdo do autor.
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Gréfico de Efeitos Principais para Reserva
Médias Ajustadas

23.3 \

23.2

23.1 \

Média de Reserva

23.0

229

Custo de lavra

Figura 6.4: Grafico de efeitos principais para o custo de lavra.
Fonte: Contribuicdo do autor.

A partir da Figura 6.3, que contém o resultado do gréafico de interacdo para o valor de venda
e para os angulos interrampa, € possivel observar que quanto mais suaves forem os angulos
utilizados, maior sera a influéncia do valor de venda na reserva, como demonstrado no
impacto da mesma variacdo do valor de venda, que passou de 0.25Mt para 1Mt. Por outro
lado, o resultado apresentado no segundo grafico, representado na Figura 6.3, € mais trivial,

uma vez que guanto maior o custo de lavra, menor sera a reserva e 0 oposto também é valido.

Com base na analise dos gréficos gerados (Figuras 6.3 e 6.4), os niveis em que sao obtidos

os melhores resultados para a reserva estao listados a seguir:

e preco de venda: nivel 1, que corresponde ao valor US$1800 por tonelada de
concentrado;

e angulos interrampa: nivel 1, que corresponde aos valores 42° (para o overburden nos
setores 1, 2, 4 e 5), 44.4° (para o overburden no setor 3), 66° (para a rocha fresca nos
setores 1, 2, 4 e 5) e 62.4° (para a rocha fresca no setor 3);

e custo de lavra: nivel -1, que corresponde aos valores US$1.76 por tonelada lavrada

de minério e US$1.50 por tonelada lavrada de estéril.
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6.2.3 Sequenciamento de lavra

Nas Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8, exibidas a seguir, serdo apresentados 0s sequenciamentos de

lavra de cada cenario, de acordo com a metodologia apresentada no item 5.3.4.



Tabela 6.6: Sequenciamento de lavra da abordagem robusta (Cenérios 1 — 6).
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Ano
Cenario Item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Minério(Mt) | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 1.44 | 144 | 058
Cendrio 1 Estéril (Mt) | 9.48 | 9.70 | 9.10 | 10.28 | 18.81 | 20.59 | 20.73 | 21.95 | 14.25 | 10.62 | 13.66 | 11.71 | 10.84 | 9.28 | 3.65 | 3.66 | 1.83
Li2O (%) | 1.34% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40%
REM (t/t) 6.6 6.7 6.3 71 | 131 | 143 | 144 | 152 | 99 7.4 9.5 8.1 75 6.4 25 25 3.2
Minério 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 2.16 | 1.33 - - - - - -
Cendfio 2 Estéril 23.47 | 21.53 | 35.43 | 49.17 | 56.61 | 34.03 | 26.92 | 31.06 | 24.85 | 9.69 | 5.83 - - - - - -
Li2O 1.37% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% - - - - - -
REM 109 | 100 | 164 | 228 | 262 | 158 | 125 | 144 | 115 | 45 4.4 - - - - - -
Minério 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 1.45 -
Cendio 3 Estéril 15.36 | 15.71 | 14.74 | 16.66 | 36.03 | 33.42 | 33.92 | 35.56 | 22.79 | 17.92 | 18.97 | 18.97 | 20.03 | 11.39 | 5.92 | 6.92 -
Li2O 1.35% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | -
REM 10.7 | 109 | 102 | 116 | 250 | 232 | 236 | 247 | 158 | 124 | 13.2 - - - - - -
Mineério 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 2.16 | 1.88 - - - - - -
Cendrio 4 Estéril 14.30 | 13.11 | 18.26 | 29.91 | 34.28 | 22.59 | 16.19 | 17.03 | 15.56 | 8.08 | 4.73 - - - - - -
Li20 1.36% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | - - - - - -
REM 6.6 6.1 85 | 138 | 159 | 105 | 75 7.9 7.2 3.7 2.5 - - - - - -
Mineério 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 1.44 | 044
Cendfio 5 Estéril 9.20 | 9.42 | 8.83 | 9.98 | 18.27 | 20.00 | 20.13 | 24.86 | 11.97 | 10.53 | 11.37 | 11.37 | 10.53 | 9.01 | 3554 | 4.15 | 1.19
Li2O 1.34% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40%
REM 6.4 6.5 6.1 69 | 127 | 139 | 140 | 173 | 83 7.3 7.9 7.9 7.3 6.3 25 2.9 2.7
Minério 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 1.44 | 0.43
Cendrio 6 Estéril 9.18 | 9.39 | 8.81 | 9.96 | 18.22 | 19.95 | 20.08 | 24.80 | 11.94 | 10.50 | 11.34 | 11.34 | 1050 | 8.99 | 4.12 | 355 | 1.18
Li2O 1.34% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40%
REM 6.4 6.5 6.1 69 | 127 | 139 | 139 | 172 | 83 7.3 7.9 7.9 7.3 6.2 2.9 25 2.7

Fonte: Contribuicdo do autor.

Tabela 6.7: Sequenciamento de lavra da abordagem robusta (Cenérios 7 — 12).
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Ano
Cenario Item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Minério | 216 | 216 | 2.16 | 2.16 | 216 | 216 | 2.16 | 2.16 | 2.16 | 2.16 | 1.47 - - - - - -
Cenario 7 Estéril | 13.32 | 12.22 | 20.10 | 27.89 | 28.81 | 22.61 | 15.27 | 15.86 | 15.86 | 4.94 | 3.86 - - - - - -
Li20 | 1.37% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% - - - - - -
REM 6.2 5.7 93 | 129 | 133 | 105 | 7.1 7.3 7.3 2.3 2.6 - - - - - -
Minério | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 2.16 | 2.16 | 0.31 - - - - - -
Cendrio 8 Estéril | 20.55 | 21.24 | 33.39 | 47.90 | 50.13 | 26.85 | 27.19 | 23.57 | 17.89 | 8.49 | 1.70 - - - - - -
Li20 | 1.37% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | - - - - - -
REM 9.5 98 | 155 | 222 | 232 | 124 | 126 | 109 | 83 3.9 55 - - - - - -
Minério | 216 | 2.16 | 2.16 | 2.16 | 216 | 216 | 2.16 | 216 | 216 | 2.16 | 1.82 - - - - - -
Cendrio 9 Esteril | 14.15 | 12.98 | 18.08 | 29.61 | 33.94 | 22.37 | 16.02 | 16.86 | 17.06 | 6.33 | 4.69 - - - - - -
Li20 | 1.36% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% - - - - - -
REM 6.6 6.0 84 | 137 | 157 | 104 | 7.4 7.8 7.9 2.9 2.6 - - - - - -
Minério | 144 | 144 | 1.44 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 1.44 | 144 | 144 | 144 | 144 | 1.44 | 144 | 041 -
Cendrio 10 Estéril | 13.36 | 15.75 | 13.16 | 19.31 | 28.93 | 33.99 | 30.08 | 30.67 | 14.67 | 18.95 | 16.50 | 18.34 | 1553 | 5.14 | 6.02 | 1.72 -
Li2O | 1.35% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | -
REM 93 | 109 | 91 | 134 | 201 | 236 | 209 | 213 | 10.2 | 132 | 115 | 127 | 108 | 36 4.2 4.2 -
Minério | 144 | 144 | 1.44 | 144 | 1.44 | 144 | 144 | 1.44 | 144 | 144 | 144 | 144 | 1.44 | 1.44 | 144 | 1.44 | 0.46
Cendrio 11 Estéril | 16.56 | 16.94 | 15.89 | 17.97 | 32.87 | 35.98 | 36.22 | 44.73 | 21.54 | 18.94 | 20.46 | 20.46 | 18.94 | 16.21 | 6.37 | 7.46 | 2.13
Li20 | 1.34% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40%
REM 115 | 118 | 11.0 | 125 | 228 | 250 | 252 | 311 | 150 | 132 | 142 | 142 | 132 | 113 | 4.4 5.2 4.6
Minério | 144 | 144 | 1.44 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 1.44 | 144 | 144 | 1.44 | 1.44 | 1.39 -
Cendirio 12 Esteril | 848 | 867 | 8.14 | 10.73 | 18.36 | 18.45 | 18.73 | 22.90 | 9.31 | 9.89 | 10.47 | 12.22 | 931 | 6.29 | 3.27 | 3.82 -
Li20 | 1.35% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | -
REM 5.9 6.0 5.7 75 | 127 | 128 | 13.0 | 159 | 65 6.9 7.3 8.5 6.5 4.4 2.3 2.7 -

Fonte: Contribuicdo do autor.

Tabela 6.8: Sequenciamento de lavra da abordagem robusta (Cenarios 13 — 16).
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Ano
Cenario ltem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 |17
Minério | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 092 | -
Cendrio 13 Esteril | 14.27 | 14.60 | 16.28 | 15.48 | 30.90 | 36.26 | 31.82 | 35.65 | 15.67 | 16.97 | 20.57 | 17.30 | 18.28 | 7.19 | 550 | 4.60 | -
Li20 | 1.35% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | 1.41% | -
REM 99 | 101 | 113 | 107 | 215 | 252 | 221 | 248 | 109 | 11.8 | 143 | 12.0 | 127 | 5.0 3.8 50 | -
Minério | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 2.16 | 216 | 216 | 216 | 2.16 | 1.45 - - - - - -
Cendrio 14 Estéril | 23.90 | 21.92 | 36.07 | 50.05 | 51.70 | 40.57 | 27.41 | 28.46 | 28.46 | 8.87 | 6.92 - - - - - -
Li20 | 1.37% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% - - - - - -
REM 111 | 101 | 167 | 232 | 239 | 188 | 127 | 132 | 132 | 41 4.8 - - - - - -
Minério | 22 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.0 - - - - - -
Cendrio 15 Eﬁtéril 148 | 136 | 19.0 | 310 | 319 | 254 | 166 | 19.6 | 16.1 7.8 5.5 - - - - - -
Li20 | 1.36% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% - - - - - -
REM 6.9 6.3 8.8 144 | 148 | 118 | 7.7 9.1 75 3.6 2.7 - - - - - -
Minério | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 2.16 | 1.90 - - - - - -
Cendrio 16 Estéril | 25.76 | 23.63 | 32.91 | 53.90 | 55.39 | 47.10 | 29.17 | 30.68 | 28.03 | 13.49 | 9.60 - - - - - -
Li20 | 1.36% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% | 1.40% - - - - - -
REM 11.9 | 109 | 152 | 250 | 256 | 21.8 | 135 | 142 | 13.0 | 6.2 5.0 - - - - - -

Fonte: Contribuicdo do autor.
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6.3 Analise econbmica

A Tabela 6.9 contém o resumo do resultado dos indicadores financeiros relevantes analisados

a partir dos fluxos de caixa realizados (VPL, VPL/VPI, TIR e periodo de payback).

Tabela 6.9: Resumo dos indicadores financeiros analisados.

Cenério Reserva (Mt) VPL (MUS$) TIR (%) Payback (anos) VPL/VPI
Abordagem classica 23.617 1680 233% 0.43 17.17
Abordagem robusta

Cenério 1 22.933 2023 269% 0.38 23.29

Cenario 2 23.052 1284 183% 0.55 11.47

Cenario 3 23.478 1759 191% 0.55 15.56

Cenario 4 23.484 2333 402% 0.25 27.33

Cenério 5 23.472 1994 272% 0.37 23.33

Cenério 6 23.067 1194 168% 0.60 13.99

Cenario 7 21.91 1352 254% 0.40 16.46

Cenario 8 23.42 1226 194% 0.51 11.82

Cenério 9 22.01 1386 246% 0.41 16.32

Cenario 10 23.504 951 123% 0.82 9.11
Cenario 11 23.453 1925 195% 0.52 16.30
Cenério 12 22.993 1095 170% 0.60 13.41
Cenério 13 22.516 1020 122% 0.83 9.41
Cenario 14 23.052 2114 288% 0.35 18.69
Cenario 15 23.644 2 486 413% 0.24 28.53
Cenario 16 23.503 2 264 287% 0.35 19.18

Fonte: Contribuicdo do autor.

A partir da avaliagdo econémica realizada, é possivel notar que os cenérios 1, 4, 5, 14, 15 e
16 da abordagem robusta apresentam resultados financeiros superiores aos da analise
econbmica da abordagem classica. A Tabela 6.10 e a Tabela 6.11 foram geradas para
possibilitar a avaliacao dos parametros estudados, que diferem entre a abordagem classica e

a abordagem robusta, os quais resultaram em cenarios melhores.
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Tabela 6.10: Parametros utilizados nos cenarios da abordagem robusta com melhores resultados
econdmicos em relacdo a abordagem classica (Parte 1).

R Abordagem Abordagem Robusta
Parametros Classi ] ] o
assica Cendrio 1 Cendrio 4 Cenério 5

Taxa de producao (Mtpa) 1.8 1.44 2.16 1.44
Preco de venda (US$/t conc) 1500 1800 1800 1800
A . o 421444166/ 421444166/ 42/44.4/66/
Angulo interrampa (°) 35/37/55/52 62.4 62.4 62.4
Custo de lavra - Minério (US$/t lavrada) 2.2 1.76 2.64 2.64
Custo de lavra - Estéril (US$/t lavrada) 1.88 1.50 2.26 2.26
Custo de processamento (US$/t minério) 10.7 12.84 12.84 8.56

Fonte: Contribui¢éo do autor.

Tabela 6.11: ParaGmetros utilizados nos cenérios da abordagem robusta com melhores resultados
econdmicos em relacdo a abordagem classica (Parte 2).

Abordagem Robusta

Parametros
Cenério 14 Cenario 15 Cenario 16
Taxa de produgéo (Mtpa) 2.16 2.16 2.16
Precgo de venda (US$/t conc) 1800 1800 1800
Angulo interrampa (°) 28/29.6/44/41.6 42/44.4/66/62.4 28/29.6/44/41.6
Custo de lavra - Minério (US$/t lavrada) 2.64 1.76 1.76
Custo de lavra - Estéril (US$/t lavrada) 2.26 1.50 1.50
Custo de processamento (US$/t 12.84 8.56 12.84

minério)
Fonte: Contribuicdo do autor.

Com base nos dados apresentados na Tabela 6.9, torna-se evidente que todos 0s cenarios
gue demonstraram resultados financeiros superiores na anélise econdmica, em relacdo a
abordagem classica, possuem o preco de venda do concentrado 20% maior do que o utilizado
na abordagem classica, ou seja, de US$1800. Contudo, é importante destacar que o valor de
venda ndo é o Unico parametro que determina a superioridade de um cendrio em relacao a
abordagem classica, uma vez que nem todos os cenarios da abordagem robusta que
adotaram o valor de venda de US$1800 alcangcaram um desempenho econdmico superior ao

apresentado pela abordagem classica.

Além disso, observa-se uma relacao entre os parametros taxa de producdo e os angulos
interrampa. Quando a taxa de producdo é maior, de 2.16Mtpa, podem ser utilizados os
angulos interrampa mais suaves (35 /37 / 55/ 52) e os mais agressivos (42 / 44.4/ 66 / 62.4).
No entanto, quando a taxa de producédo € reduzida para 1.44Mtpa, somente 0s cenarios que
consideram os angulos interrampa mais agressivos apresentam resultados satisfatérios em

comparagéo ao obtido com a abordagem classica.
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Ademais, pode-se afirmar que nos cenarios com resultados financeiros melhores do que o
apresentado pela abordagem classica, os custos de lavra e de processamento ndo foram

parametros determinantes, uma vez que variaram desde o0s valores maximos até os minimos.

Por fim, como evidenciado na Tabela 6.9, o cenario que se destaca por apresentar resultados
mais promissores, de acordo com os indicadores financeiros analisados, é o cenario 15 da
abordagem robusta. Os parametros avaliados nessa abordagem e aplicados nesse cenario

especifico estdo presentes na Tabela 6.10, que foi apresentada anteriormente.

6.3.1 Influéncia dos pardmetros nas métricas financeiras

Para analisar a influéncia dos parametros usados no planejamento de experimentos sobre as
métricas financeiras, foi realizada uma andalise com base em graficos gerados no software
Minitab.

Primeiramente, foi realizado um gréafico de Pareto dos efeitos para cada variavel resposta,
VPL, TIR, payback e IR com nivel padréo de confiancga para todos os intervalos de 95%. Logo
apos, foram analisados quais parametros usados no planejamento de experimentos mais
influenciaram no resultado de cada variavel resposta, com gréficos de interagcdo ou de efeitos

principais.

6.3.1.1 Valor presente liquido (VPL)

A Figura 6.5 contempla o resultado do gréafico de Pareto dos efeitos para a variavel resposta
VPL. A partir do resultado gerado, é possivel identificar que os fatores que mais influenciaram
no resultado do VPL séo representados pelas barras C, D, E e A, que correspondem,
respectivamente, ao valor de venda, a taxa de producéo anual, aos angulos interrampa e ao

custo de lavra.
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Gréfico de Pareto dos Efeitos
(a resposta é VPL (MUS$), a = 0.05)

Fator Nome

Custo de lavra

Custo de processo
Valor de venda

Taxa de producao anual
Angulos interrampa

mgogOm®

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Efeito
PEP de Lenth = 34.5523

Figura 6.5: Grafico de Pareto dos efeitos para o VPL.
Fonte: Contribui¢éo do autor.

Posteriormente, em um grafico de efeitos principais (Figura 6.6), foram analisados os fatores
gue mais influenciaram no resultado do VPL. O valor de venda é o fator que mais influencia
essa métrica financeira, e a variacdo desse parametro causa uma grande alteracdo no valor

do VPL, seguido pela taxa de producéo, pelos angulos interrampa e, por fim, pelo custo de

lavra.
Gréfico de Efeitos Principais para VPL (MUSS$)
Médias Ajustadas
Custo de lavra Valor de venda Taxa de producao anual Anqulos interrampa Tipo de Ponto

2200 —&— Extremidade
= —&— Cenro
g 2000
3
& 1800
= ._‘_‘-L\_‘
T 1600+
=2
2
= 14001

1200

A 0 1 A 0 1 A 0 1 A 0 1

Figura 6.6: Grafico de efeitos principais para o VPL.

Fonte: Contribuicdo do autor.

Desse modo, para maximizar o valor do VPL, os niveis dos parametros analisados mais

adequados seriam:
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e custo de lavra: nivel -1, que corresponde aos valores US$1.76 por tonelada lavrada
de minério e US$1.50 por tonelada lavrada de estéril;

e valor de venda: nivel 1, que corresponde ao valor US$1800 por tonelada de
concentrado;

e taxa de producdo anual: nivel 1, que corresponde ao valor 2.16Mtpa;

e angulos interrampa: nivel 1, que corresponde aos valores 42° (para o overburden nos
setores 1, 2, 4 e 5), 44.4° (para o overburden no setor 3), 66° (para a rocha fresca nos
setores 1, 2, 4 e 5) e 62.4° (para a rocha fresca no setor 3).

6.3.1.2 Taxa interna de retorno (TIR)
De acordo com o grafico de Pareto dos efeitos gerado (Figura 6.7), os parametros que mais

influenciam a variavel de resposta taxa interna de retorno (TIR) s&o, respectivamente, o valor

de venda, a taxa de producgédo anual e os angulos interrampa.

Gréfico de Pareto dos Efeitos
(a resposta é TIR (%), a = 0.05)

Termo 0.066
Cc - : | Fator Nome
D | A Custo de lavra
B Custo de processo
E C Valor de venda
CE - D Taxa de producao anual
D - E Angulos interampa
DE -
AB -
AC |
BE
BC - |
s f |
A i
AE i
AD X
BD i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Efeito

PEP de Lenth = 0.0258087
Figura 6.7: Grafico de Pareto dos efeitos para a taxa interna de retorno.

Fonte: Contribuicdo do autor.

Para analisar os fatores que mais influenciaram no resultado da TIR, foi gerado um grafico de
efeitos principais (Figura 6.8). O valor de venda é o fator que mais influencia essa métrica
financeira, conforme observado, e a variagdo dos niveis desse parametro causa uma grande

alteracd@o no valor da TIR, seguido pela taxa de producgéo e pelos angulos interrampa.



Gréfico de Efeitos Principais para TIR (%)
Médias Ajustadas

| Valor de venda :Taxa de producao anual Angulos interrampa Tipo de Ponto
3.00 —&— Extremidade
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®
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! ;a J/
,ij / }-"'
/ / /
2.00 ‘l.i' /’ “
/ /
/ L
o

B 0 1 1 0 1 B 0 1
Figura 6.8: Gréfico de efeitos principais para a taxa interna de retorno.

Fonte: Contribui¢éo do autor.
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Portanto, para maximizar o valor da TIR os niveis dos parametros analisados mais adequados

seriam:

e valor de venda: nivel 1, que corresponde ao valor US$1800 por tonelada de

concentrado;

e taxa de producdo anual: nivel 1, que corresponde ao valor 2.16Mtpa;

e angulos interrampa: nivel 1, que corresponde aos valores 42° (para o overburden nos

setores 1, 2, 4 e 5), 44.4° (para o overburden no setor 3), 66° (para a rocha fresca nos

setores 1, 2, 4 e 5) e 62.4° (para a rocha fresca no setor 3).

6.3.1.3 Periodo de Payback

O grafico de Pareto dos efeitos gerado para o periodo de payback é apresentado na Figura

6.9. Os fatores que mais influenciam na variavel periodo de payback estdo representados

pelas barras C, D e E e foram, respectivamente, o valor de venda, a taxa de producéo anual

e 0s angulos interrampa.
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Gréfico de Pareto dos Efeitos
(a resposta é Payback (anos), a = 0.05)

Fator Nome

A Custo de lavra

B Custo de processo

C Valor de venda

D Taxa de producao anual
E Angulos interrampa

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Efeito

PEP de Lenth = 0.0108253
Figura 6.9: Gréfico de efeitos principais para o periodo de payback.

Fonte: Contribuicéo do autor.

Diferentemente das outras métricas analisadas até entéo, o valor do periodo de payback é
mais vantajoso nos niveis em que sdo retornados 0os menores valores para a variavel resposta
em questdo. Na Figura 6.10, no grafico de efeitos principais, observa-se que, embora a
diferenca entre a relevancia dos fatores valor de venda e taxa de producdo anual seja
pequena, o fator valor de venda € mais influente. Além disso, nota-se que a variagcéo do angulo

de interrampa é o terceiro na ordem de relevancia.
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Grafico de Efeitos Principais para Payback (anos)
Médias Ajustadas

[ Valor de venda :Taxa de producao anual Angulos interrampa__| Tipo de Ponto
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Figura 6.10: Grafico de efeitos principais para o payback.

Fonte: Contribui¢éo do autor.

Dessa forma, para melhores resultados na variavel resposta payback os niveis dos

parametros analisados mais adequados seriam:

e custo de lavra: nivel -1, que corresponde aos valores US$1.76 por tonelada lavrada
de minério e US$1.50 por tonelada lavrada de estéril;

e valor de venda: nivel 1, que corresponde ao valor US$1800 por tonelada de
concentrado;

e taxa de producéo anual: nivel 1, que corresponde ao valor 2.16Mtpa;

¢ angulos interrampa: nivel 1, que corresponde aos valores 42° (para o overburden nos
setores 1, 2, 4 e 5), 44.4° (para o overburden no setor 3), 66° (para a rocha fresca nos

setores 1, 2, 4 e 5) e 62.4° (para a rocha fresca no setor 3).

6.3.1.4 indice de rentabilidade (IR)

Conforme o grafico de Pareto dos efeitos apresentado na Figura 6.11, os parametros que
mais influenciam a métrica financeira indice de rendimento foram o valor de venda, os angulos
interrampa, a taxa de producdo anual e a interacdo entre os fatores valor de venda e angulos

interrampa.
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Gréfico de Pareto dos Efeitos
(a resposta é IR (%), a = 0.05)

Termo 0.975
C Fator Nome
¢ A Custo de lavra
B Custo de processo

o C Valor de venda
CE D Taxa de producao anual
cD i E Angulos interrampa
DE !

~
AB |

BE i
AC ;

o fl
BC H
BD i
AE )
AD i

0 1 2 3 4 !ri 6 7 8 9
Efeito

PEP de Lenth = 0.379119
Figura 6.11: Gréfico de Pareto dos efeitos para o indice de rentabilidade.

Fonte: Contribuicdo do autor.

No grafico de efeitos principais gerado para o parametro taxa de producao (Figura 6.12), é
possivel observar que no nivel mais baixo, referente a 1.44Mtpa, o indice de rentabilidade &

menor enquanto no nivel mais alto, referente a 2.16Mtpa, o indice de rentabilidade é maior.

A Figura 6.13 contempla o resultado do grafico de interagcéo para o valor de venda e para 0s
angulos interrampa. E possivel observar que ocorre o0 mesmo que aconteceu para a variavel
resposta reserva, ou seja, quanto mais suaves forem os angulos utilizados, maior sera a

influéncia do valor de venda no indice de rentabilidade.
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Grafico de Efeitos Principais para IR (%)
Médias Ajustadas

Taxa de producao anual Tipo de Ponto
19.07 —@— Extremidade
—®=  (Centro

18.57
18.07

17.5

17.0

Média de IR (%)

16.5

16.0

15.5

T T T

-1 0 1
Figura 6.12: Grafico de efeitos principais para o indice de rentabilidade. autor.

Fonte: Contribui¢éo do autor.

Grafico de Interacéo para IR (%)
Médias Ajustadas

Valor de ven * Angulos inte Angulos inte Tipo de Ponto
-1.0 Extremidade

— 0.0 Centro

-4 - 1.0 Extremidade

26

24

227

20

18

Média de IR (%)

16

-1.0 0.0 1.0
Valor de ven

Figura 6.13: Grafico de interagao para o indice de rentabilidade.
Fonte: Contribui¢éo do autor.

Consequentemente, para melhores resultados na variavel resposta do indice de rendimento

0s niveis dos parametros analisados mais adequados seriam:



94

e custo de lavra: nivel -1, que corresponde aos valores US$1.76 por tonelada lavrada
de minério e US$1.50 por tonelada lavrada de estéril;

e valor de venda: nivel 1, que corresponde ao valor US$1800 por tonelada de
concentrado;

e taxa de producao anual: nivel 1, que corresponde ao valor 2.16Mtpa;

e Aangulos interrampa: nivel 1, que corresponde aos valores 42° (para o overburden nos
setores 1, 2, 4 e 5), 44.4° (para o overburden no setor 3), 66° (para a rocha fresca nos
setores 1, 2, 4 e 5) e 62.4° (para a rocha fresca no setor 3).

A partir da avaliacdo da influéncia dos parametros utilizados no planejamento de experimentos
em termos das métricas financeiras, foi possivel elaborar a Tabela 6.12, elucidada a seguir.
Os pardmetros que mais influenciam nas métricas financeiras estudadas séo,
respectivamente, o valor de venda, os angulos interrampa e a taxa de producédo. O valor de
venda € o0 parametro que causa 0 maior impacto, enquanto a taxa de producdo causa um
impacto menor. Entretanto, é importante ressaltar que a diferenca de impacto dos parametros

nas variaveis resposta varia entre as métricas financeiras avaliadas.

Tabela 6.12: Fatores que possuem maior influéncia nas métricas financeiras estudadas.

Variavel resposta Fatores

VPL C,DeE

TIR C,DeE

Periodo de payback C,DeE
IR C,D,EeCE

Fonte: Contribuicdo do autor.

6.4 Analise dos resultados

Os parametros analisados na dissertagcdo em questdo (taxa de producédo, preco de venda,
angulos interrampa, custo de lavra e custo de processamentos) foram definidos de acordo

com os dados de um projeto de litio real com o nivel de pré-viabilidade.

Por se tratar de um projeto existente, foram escolhidos parametros que possuiam uma maior
tendéncia de variabilidade de acordo com os estudos realizados. As variaveis mais
conhecidas no projeto ndo foram objeto de estudo neste caso. Um exemplo de variavel
conhecida € o teor de corte, o valor utilizado foi determinado pela equipe de processos e por

estratégias de mercado.
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Os resultados obtidos com a abordagem robusta demonstraram guais variaveis tiveram maior
impacto na andlise econbmica e ressaltaram que a obtencao de resultados mais precisos para
essas variaveis implica em uma avaliacdo econdmica mais assertiva para o0 projeto. No
entanto, como se tratam de variaveis independentes em que um valor maximo nao foi atingido,
como por exemplo uma taxa de produ¢do maxima que tornaria o projeto inviavel, é possivel

que o desempenho da abordagem tenha sido simplificado.

Desse modo, a utilizacdo de varidveis correlacionadas e exploradas em intervalos maiores
poderia trazer um resultado mais assertivo com relagédo aos possiveis ganhos da abordagem
robusta utilizada.
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7. CONCLUSOES

As analises conduzidas e apresentadas nessa dissertacdo, com dados referentes a um projeto

de litio, atingiram os objetivos propostos conforme detalhado a seguir:

e As cavas 6timas e o sequenciamento de lavra foram definidos tanto pela abordagem
classica quanto pela abordagem robusta do planejamento de lavra, a fim de gerar os
dados necessérios para a realizacdo da avaliacao econdmica.

e A avaliacado econdmica foi realizada com os dados obtidos pela abordagem classica e
pela abordagem robusta, e foi efetuada uma comparacao entre os resultados obtidos.

e Para classificar os parametros estudados na abordagem robusta, foi analisada a

influéncia de cada um deles nas métricas financeiras avaliadas na analise econdmica.

Conforme mencionado, a dissertagdo inicialmente avaliou a abordagem classica por meio da
realizacdo da otimizag&o de cava e do sequenciamento de lavra. A escolha da cava otima
para essa abordagem foi fundamentada em uma estratégia de menor risco, refletindo-se na
selecdo da cava com o fator de receita de 0.7, uma vez que as cavas com fator de receita
maiores nao demonstraram ganhos significativos. Além disso, foi realizado o sequenciamento

de lavra e foram obtidas as cavas anuais até a exaustao da reserva do projeto.

Posteriormente, a abordagem do planejamento de lavra robusto foi realizada, com os
parametros estudados, incluindo o valor de venda, o custo de lavra, o custo de
processamento, os angulos interrampa e a taxa de produgéo. Com os resultados da etapa de
otimizacao foi possivel avaliar a influéncia dos parametros estudados na reserva, sendo 0s
fatores que mais influenciaram, o valor de venda, os &ngulos interrampa, a interagdo entre os

efeitos valor de venda e angulos interrampa, e o custo de lavra.

Dentre as etapas realizadas na abordagem do planejamento de lavra robusto, destaca-se o
planejamento de experimentos desenvolvido para viabilizar a definicdo dos cenarios com os

parametros a serem estudados.

Os resultados da analise econbmica efetuada para ambas as abordagens revelaram que
varios cenérios da abordagem robusta superaram os resultados da abordagem cléssica,
principalmente quando o preco de venda do concentrado foi aumentado em 20% em relac&o

a abordagem classica.

Ademais, a partir dos cenéarios com resultados financeiros superiores ao da abordagem
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classica, observou-se uma correlacdo entre a taxa de producéo e os angulos interrampa. 1sso
indica que uma taxa de producdo maior esta associada a resultados mais favoraveis com
angulos interrampa mais suaves ou agressivos, ao contrario da taxa de produ¢cao menor, que,
juntamente com os angulos interrampa mais suaves, ndo apresentou resultados satisfatérios

em comparacao com os oferecidos pela abordagem classica.

O cenério 15 da abordagem robusta do planejamento de lavra destacou-se como 0 mais
promissor. A andlise da influéncia dos parametros estudados no planejamento de
experimentos nas métricas financeiras avaliadas (VPL, TIR, periodo de payback e IR) revelou
que os fatores que mais influenciam na avaliagdo econdmica para o empreendimento de litio
avaliado séo o valor de venda, os angulos interrampa e a taxa de produc¢éo anual. O valor de
venda € o parametro que causa 0 maior impacto, enquanto a taxa de producdo causa um

impacto menor, mas ainda consideravel, entre os fatores que afetam a avaliacdo econdmica.

Esse resultado, referente aos parédmetros que mais influenciam na avaliacdo econdmica do
projeto, ressalta a necessidade de um investimento no detalhamento do estudo de mercado,
dos parametros geotécnicos e da avaliacdo da capacidade de producdo anual para esse
empreendimento. A obtengé@o de resultados mais precisos nessas areas implica em uma
avaliacdo econdmica mais assertiva para o projeto, reduzindo possiveis desvios, uma vez que

os parametros de maior impacto teriam os seus valores mais bem definidos.

Os resultados de uma melhor avaliagdo séo cruciais para uma analise econdmica precisa e
sdo capazes de subsidiar decisfes estratégicas na fase de planejamento de um projeto de

minerag&o.

De acordo com o apresentado na dissertacdo, € possivel concluir que a abordagem robusta
do planejamento de lavra é capaz de fornecer resultados mais promissores do que 0s
oferecidos pela abordagem classica do planejamento de lavra. Isso ocorre porque a
abordagem robusta permite a andlise e consideracdo dos parametros utilizados no
planejamento de lavra durante a avaliagdo econdmica, possibilitando a definicdo dos fatores
mais interessantes de acordo com as métricas financeiras que se deseja maximizar em cada

projeto.

E importante ressaltar que, apesar das vantagens mencionadas, ainda existe a desvantagem
em relacdo ao maior tempo de execucdo da abordagem robusta em comparagdo com a
abordagem classica. Esse tempo é influenciado pela quantidade de parametros a serem

estudados e pela técnica escolhida do planejamento de experimentos.
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Por ultimo, destaca-se a importancia de considerar a abordagem robusta e a influéncia dos
parametros do planejamento de lavra na avaliacdo econémica, uma vez que o0s resultados
obtidos com essa abordagem possuem o potencial de orientar decisGes estratégicas para
maximizar a viabilidade econémica de projetos de mineracdo. Essas escolhas englobam
investimentos em estudos para o detalhamento de areas de conhecimento especificas,
principalmente em fases de um projeto de mineracdo em que 0s parametros podem variar

mais de 20% na prética.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em busca de avancos no estudo dos beneficios da abordagem robusta para o planejamento
de lavra realizados nessa pesquisa, recomenda-se realizar a operacionalizacao da cava para
0 cenario obtido como o mais promissor, a fim de verificar os impactos observados na andlise

econbmica diante dessa alteracao.

Ademais, poderiam ser estudados outros parametros no planejamento de experimentos, como
por exemplo a diluicdo do minério. Por fim, também pode ser avaliada a utilizacdo de custos
unitarios diferentes de acordo com a taxa de producédo utilizada em cada cenério, além de
desenvolver um detalhamento dos custos de capital utilizado para verificar possiveis ganhos

na analise econdmica e aumentar o nivel de assertividade da abordagem.
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