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RESUMO

Neste presente trabalho, realizou-se uma avaliacdo técnico-econémica de um
projeto de eficiéncia energética aplicado ao sistema de geracéo e distribuicao de ar
comprimido de uma industria de mineracdo de ferro, utilizando os métodos
convencionais e a Teoria das Opgbdes Reais. Por meio de um fluxo de caixa
tradicional, determinou-se o Valor Presente Liquido (VPL) do projeto, sendo este
valor negativo e igual a R$ 34.477,68. Posteriormente, a previsdo do comportamento
do pregco do minério de ferro foi estudada, gerando uma nova andlise, via fluxo de
caixa deterministico, com VPL positivo igual a R$ 97.022,04. Na seqléncia,
modelou-se o comportamento do pre¢co do minério por um Movimento Geométrico
Browniano, encontrando-se um histograma com a distribuicdo do VPL do projeto,
cuja média foi R$97.161,90. Por ultimo, uma arvore de decisdo binomial foi
construida, as flexibilidades de adiamento e expansdo existentes no projeto foram
identificadas e incorporadas ao modelo para analise pela Teoria das Opcdes Reais.
Por meio dessa analise, a opcao de adiamento e a opcao de expansao no 52 periodo
nao foram benéficas para o projeto. Ja a opcao de expansao no 1° periodo agregou
valor a tomada de decisdo, aumentando o VPL do projeto para R$ 219.427,62.
Portanto, por meio da Teoria das Op¢des Reais foi possivel captar as flexibilidades
gerenciais existentes no projeto, complementando a andlise de viabilidade
econbmica tradicional e aumentando o VPL do projeto de eficiéncia energética em

mineracao analisado nesta dissertagéao.

Palavras Chave: Teoria das Op¢des Reais, Mineracao, Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

In this present work, a technical-economic evaluation of an energy efficiency project
applied to the generation and distribution system of compressed air in an iron mining
industry was performed, using conventional methods and the Real Options Theory.
By a traditional cash flow, the Net Present Value (NPV) is calculated, being negative
and equal to R$ 34,477.68. Subsequently, the prediction about iron ore price
behavior is studied, generating a deterministic cash flow analysis with positive NPV
equal to R$ 97,022.04. Afterwards, the ore price behavior is modeled by a Geometric
Brownian Motion, resulting in a histogram of the project NPV distribution, which
average was R$ 97,161.90. Finally, a binomial decision tree is mounted and the
postponement and expansion flexibilities are identified, being incorporated into the
model to analyze the Real Options Theory. By this analysis, the deferral option and
the option to expand in the 5th period are not beneficial for the project. However, the
option to expand in the 1st period was able to add value to the decision process,
increasing the project NPV to R$ 219,427.62. Therefore, by using the Real Options
Theory, it was possible to capture the existing managerial flexibilities in the project,
complementing the traditional viability analysis and increasing the NPV of the energy

efficiency project in mining examined in this dissertation.

Keywords: Real Options Theory, Mining, Energy Efficiency.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Neste capitulo, inicialmente apresenta-se a justificativa para a realizacdo deste
trabalho. Na sequéncia, além do objetivo geral, sdo explicitados os objetivos

especificos, e, ao final, é apresentada a estrutura da dissertagéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, a mineracao é fundamental para a sobrevivéncia e desenvolvimento da
sociedade moderna, uma vez que gera metais indispensaveis para nosso cotidiano,
tais como ferro, cobre e aluminio, além de apresentar importante participacdo na
economia brasileira, respondendo por 4,4% do PIB e 22,4% das exportagdes
(LOBAO, 2010). O minério de ferro é o principal responsavel por esses valores,
abrangendo cerca de 60% da producdo mineral brasileira, sendo responsavel pela
geracao de 29,2 mil empregos diretos e indiretos, 0 que evidencia a enorme

importancia desse metal para o Brasil (DNPM, 2010).

Adicionalmente, em um mercado tado competitivo, marcado por rapidas mudancas
em tecnologias e em demandas dos clientes, as organizacées executam, sob a
forma de projetos, as atividades que nado se enquadram em seus limites
operacionais normais (CARVALHO, 2010; LUECKE, 2010). Assim, de acordo com o
guia PMBOK, do inglés Project Management Body of Knowledge, um projeto &
definido como um esforco temporario que visa gerar um produto, servico ou
resultado exclusivo, constituindo parte essencial do planejamento estratégico de
uma organizagao (PMI, 2008). Dessa forma, um enorme montante de capital é
investido na realizacdo de projetos de diversos tipos, o que torna fundamental a

adocgdo de ciclos de vida, como a metodologia Front-End Loading (FEL), que visem



definir escopos, evitar retrabalhos e aperfeicoar o planejamento, buscando sempre

obter melhores retornos financeiros (SILVA, 2007; LIMA, 2008).

O projeto analisado neste trabalho almeja, além de obter ganhos de producéo,
reduzir custos energéticos e gerar ganhos sbécio-ambientais, a partir do uso
consciente e eficaz dos recursos energéticos. Logo, as crescentes preocupacdes
sobre a escassez, a possibilidade de esgotamento de fontes ndo renovaveis de
energia, além de graves acidentes ambientais, estdo contribuindo para a
disseminacgao da realizacdo desse tipo de projeto, uma vez que esses aliam ganhos
ambientais e econdmicos, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel. O
processo de mineracdo, em especial, apresenta um significativo potencial para
praticas de eficiéncia energética, uma vez que grandes reducbes de consumo
energético podem ser obtidas a partir do investimento de pequenos montantes de

capital (CNI, 2009).

Assim, esses projetos, quando tecnicamente viaveis, devem ser analisados com o
intuito de avaliar sua viabilidade econémica, uma vez que sempre que um projeto de
engenharia é realizado, espera-se obter retorno financeiro que justifique os recursos
investidos. Para auxiliar no processo decisorio, sao utilizados diferentes principios e
técnicas, que constituem os pilares da engenharia econémica (GRANT, 1982).
Entretanto, as formas de analise de investimentos tradicionalmente empregadas,
que se baseiam no fluxo de caixa descontado, tais como VPL, TIR e payback,
apresentam limitacdes por ndo considerarem 0s riscos e incertezas envolvidos nos

projetos (SAMANEZ, 2009).

Por isso, surgiram novas abordagens tais como o custo médio ponderado do capital

(WACC), modelo de apregcamento de ativos (CAPM), andlise de sensibilidade e



cenarios, além do método de monte Carlo e da analise por arvores de decisao,
visando mitigar os problemas descobertos. No entanto, essas técnicas, apesar de
englobarem os riscos e probabilidade inerentes ao projeto, ndo sdo capazes de
agregar o valor da flexibilidade gerencial, o que culminou no desenvolvimento de

técnicas ainda mais modernas, como a Teoria das Op¢des Reais (PESSOA, 2005).

Portanto, devido ao elevado montante de investimentos existentes em projetos no
setor mineral, somado ao fato de 0s recursos empresariais serem, geralmente,
limitados, faz-se necessario utilizar metodologias mais avancadas e completas para
a avaliacdo e tomada de decisdo em projetos, buscando aproveitar as melhores
oportunidades disponiveis, contribuindo para o crescimento do setor e,

conseqlientemente, de nosso pais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacao consiste em aplicar a Teoria das Opcoes Reais,
utilizando simulacédo de monte Carlo e arvores de decisao, para avaliar um projeto
de eficiéncia energética em mineracdo, visando complementar os métodos

tradicionais de avaliagdo de investimentos comumente empregados.

1.3 ORGANIZAGCAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo consiste em um trabalho multidisciplinar, de forma que é
necessaria uma abrangente revisdo bibliografica de diversos assuntos antes da
formulacéo do estudo de caso. Para isso, no Capitulo 2, é discutida a mineracao no
Brasil e no mundo, dando enfoque especial ao minério de ferro e ao processo de

producéo e de beneficiamento de minério.



Ja no Capitulo 3, sdo apresentados os projetos de engenharia, de acordo com os
padrées preconizados pelo Project Management Institute (PMI), seguindo a
metodologia FEL. Adicionalmente, nesse mesmo capitulo, é conceituada a eficiéncia
energética, sendo estudadas as principais acbes de eficiéncia aplicadas a

mineragao.

No Capitulo 4, sdo apresentados os principais tépicos em engenharia econémica,
envolvendo formas de estimativas de investimentos e ganhos, montagem de fluxo de

caixa e analise de viabilidade de projetos com e sem riscos.

No Capitulo 5, por sua vez, é apresentada a Teoria das Opcgdes reais, explicitando

principais definicées, vantagens e aplicacoes.

O estudo de caso a ser desenvolvido, envolvendo a avaliacdo técnico-econémica de
um projeto de eficiéncia energética em sistemas de ar comprimido aplicado a

mineracao, esta contido no Capitulo 6.

Ja no Capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir do
desenvolvimento do estudo de caso, sendo as sugestdes para trabalhos futuros

apresentadas no Capitulo 8.

Por ultimo, no Capitulo 9, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas

para a realizacao desta dissertacao.



CAPITULO 2: MINERACAO

De acordo com a Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU), a mineragdo pode ser
definida como a extracdo, elaboracdo e beneficiamento de minerais que se
encontram em estado natural, podendo ser sélido, como carvao e metais; liquido,

como petréleo bruto; e gasoso, como o gas natural (DNPM-PE, 2010).

Este capitulo visa introduzir o tema de mineracao, dando enfoque especial para os
minérios solidos, sobretudo para os que, ap6s o beneficiamento, geram metais.
Inicialmente, é discutida a importancia da mineragao, tanto para a sociedade quanto
para a economia. Posteriormente, os aspectos da mineracdo no Brasil e no mundo
sao abordados, com énfase especial para o minério de ferro. Por ultimo, o processo
de beneficiamento de minério é apresentado, incluindo as principais operacdes

unitarias e auxiliares.

2.1 IMPORTANCIA

Os metais e, consequientemente, a mineracado sao de importancia fundamental para
a sociedade moderna, devido a vasta gama de aplicacoes desses. Alguns minerais
vém sendo utilizados a milhares de anos, como, por exemplo, o cobre, enquanto
outros metais, como titanio e niébio, comecaram a ser utilizados apenas ha cerca de
50 anos (PAULA, 2002; PESSOA, 2006). Na Tabela 2.1, sdo apresentadas as

formas de uso mais importantes dos principais metais.



Tabela 2.1 - Principais Aplicacoes de diferentes Metais — adaptada de DNPM (2009)

Metal Aplicacao
Bens de Uso / Meios de Transporte / Construgéo Civil /
IndUstrias de Embalagens
Baterias para automéveis / Revestimentos antioxidantes /
Chumbo ~ ;
Protecdo para aparelhos de raios-X

Aluminio

Condutores elétricos / Ligas metdlicas (com estanho e
Cobre . ; -
zinco, formando, respectivamente, bronze e latdo)
Estanho Soldas / Folha-de-flandres / Ligas metalicas (bronze)

Fabricagcéo de aco e ferro fundido /

Ferro Industrias de ferro-ligas e cimento
Manganés Elemento de qua em s?derl]rgicas /
Producao de pilhas
Niébio Industrias Siderargicas / Produgao de ceramicas finas
Fabricacao de acgo inoxidavel e superligas /
Niquel Produgéo de baterias recarregaveis e revestimentos
metalicos / Catalisador em processos industriais
Ouro Joalheria / Eletrénicos / Odontologia
Plati Termdmetros e termopares / Fabricagao de utensilios
atina D . ~ A ;
cirtrgicos / Catalisador de reacdes quimicas / Joalheria
Producéao de carboneto (maquinas cortantes) /
Tungsténio Filamentos de lampadas incandescentes / Ligas
especiais
Zinco Revestimento protetor (galvanizagao) / Ligas (latdo) /

Producgéo de pilhas e baterias

Além disso, a mineracao consiste em um dos pilares da economia brasileira,
contribuindo para a geracédo de riqguezas e de empregos, de modo a garantir um
desenvolvimento sustentavel. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas evidéncias da
importancia da economia mineral no PIB e nas exportacdes brasileiras.

Tabela 2.2 — Importancia da Industria Mineral para o Brasil — adaptada de
LOBAO (2010)

Produto Interno Bruto (PIB) 2006 2007 2008

PIB mineracéo e transformagédo mineral (US$ Bilhdes) 64,2 68,1 69,1
Participacao no PIB Brasil (%) 4,5 4,5 4,4

Comércio Exterior 2006 2007 2008

Exportacdes (US$ Bilhdes) 29,4 33,7 44,3

Participacao - Exportacdes Brasil (%) 21,3 21,0 22,4
Participagao no Saldo Brasil (%) 35,5 40,3 60,1

Nota: Valores de mineracao e transformagao mineral, exceto petréleo e gas natural.



E importante ressaltar que, do montante de US$ 44,3 bilhdes em exportacdes, cerca
de 72% desse valor corresponde a participagao do minério de ferro, o que evidencia
a importancia fundamental desse minério para nossa economia. Adicionalmente,
acredita-se que a participacdo da mineracdo na economia tende a aumentar, uma
vez que serao investidos, até o final de 2013, US$ 47 bilhdes para expansao da

producado e descobertas de novas jazidas (LOBAO, 2010).

A seguir, sdo destacados diferentes aspectos da mineracdo no Brasil e no mundo,

tais como reservas e producao.

2.2 MINERAGAO NO BRASIL E NO MUNDO

Com o intuito de apresentar o panorama atual da mineracao, nas Tabelas 2.3 e 2.4
estdo compilados, respectivamente, os dados de reservas e produ¢ao mundial para

diferentes metais.

Tabela 2.3 — Reservas Mundiais dos Principais Metais — adaptada de DNPM (2009)

Metal Principais Reservas Mundiais
Aluminio Guiné (25%) / Australia (23%) / Brasil (10%)
Chumbo Austrélia (34%) / China (21%) / EUA (11%)

Cobre Chile (36%) / Peru (12%) / EUA (7%)
Estanho China (30%) / Indonésia (14%) / Peru (13%)

Ferro Ucrénia (19%) / Russia (16%) / China (13%)

Manganés | Africa do Sul (77%) / Ucrania (10%) / Australia (3%)

Nidbio Brasil (98%) / Canada (1,5%) / Australia (0,5%)

Niquel Australia (19%) / Cuba (15%) / Canada (10%)

Ouro Africa do Sul (40%) / Australia (7%) / China (5%)

Platina Africa do Sul (87%) / Russia (8%) / EUA (2,5%)

Tungsténio China (46%) / Canada (12%) / Russia (7%)

Zinco Australia (21%) / China (19%) / EUA (19%)




Tabela 2.4 — Dados de Producao Mundial dos Principais Metais — adaptada de DNPM
(2009, 2010)

Metal Participacao na Producao Mundial
Aluminio China (32%) / Russia (11%) / Canada (8%)
Chumbo Austrélia (40%) / China (15%) / EUA (12%)

Cobre Chile (36%) / EUA (8%) / Peru (8%)
Estanho China (37%) / Indonésia (21%) / Peru (12%)

Ferro China (35%) / Brasil (16%) / Australia (15%)

Manganés Brasil (20%) / Africa do Sul (19%) / China (18%)

Nidbio Brasil (98%) / Canada (1%) / Australia (1%)

Niquel Russia (17%) / Canada (16%) / Indonésia (13%)

Ouro Australia (11%) / Africa do Sul (11%) / China (10%)

Platina Africa do Sul (80%) / Russia (12%) / Canada (4%)

Tungsténio China (75%) / Russia (6%) / Canada (5%)

Zinco China (28%) / Australia (13%) / Peru (13%)

Como se pode observar, o Brasil se situa entre as nagdes com maior potencial
mineral, possuindo uma posicao privilegiada no quadro das reservas mundiais, com

destaque para o nidbio, ferro, manganés e aluminio (PESSOA, 2006).

Ja na Tabela 2.5 pode-se observar a proporcao de reservas minerais em relacao aos
estados brasileiros, para cada um desses metais. E importante ressaltar que o
estado de Minas Gerais apresenta as maiores reservas minerais para 0s principais

metais brasileiros.



Tabela 2.5 — Reservas Brasileiras dos Principais Metais — adaptada de DNPM (2009,

2010)
Metal Principais Reservas Brasileiras
Aluminio Para (85%) / Minas Gerais (12%) / Outros (3%)
Chumbo Rio Grande do Sul (63%) / Minas Gerais (6%) / Parana (3%)
Cobre Para (83%) / Goias (7%) / Bahia (5%)
Estanho Amazonas (87%) / Roraima (12%) / Para (1%)
Ferro Minas Gerais (67%) / Para (16%) / Mato Grosso do Sul (16%)
Manganés Minas Gerais (87%) / Mato Grosso do Sul (7%) / Para (4%)
Nidbio Minas Gerais (75%) / Amazonas (21%) / Goias (4%)
Niquel Goias (38%) / Para (34%) / Piaui (16%)
Ouro Para (42%) / Minas Gerais (37%) / Goias (7%)
Platina Reservas sem representatividade.ADgstaque: Minas Gerais, Para e
Rondbnia
Tungsténio Rio Grande do Norte (63%) / Para (36%) / Santa Catarina (1%)
Zinco Minas Gerais (88%) / Rio Grande do Sul (10%) / Mato Grosso (2%)

Em 2008, o minério de ferro respondeu por 61,2% do valor da produgdo mineral
brasileira, sendo grande parte dessa riqueza gerada por nosso Estado. Portanto, o
minério de ferro apresenta fundamental importancia para o desenvolvimento do
estado de Minas Gerais e, conseqientemente, de todo o Brasil. Além disso, a
mineracado de ferro gerou 29,2 mil empregos, dos quais 20,5 mil diretos e 8,7 mil
indiretos, o que evidencia a enorme importancia socio-econdmica desse mineral

(DNPM, 2010).

2.3 MINERIO DE FERRO

O elemento quimico Ferro trata-se do quarto elemento mais encontrado na crosta
terrestre, constituindo 4,2% dessa. Além disso, entre todos os metais, o ferro é o
mais produzido, sendo o mais utilizado em nosso cotidiano. O ferro é encontrado na
natureza sob diferentes formas, no entanto apenas os Oxidos apresentam uma
grande porcentagem de ferro. Entre os principais minerais que contém ferro, pode-se

citar magnetita (FesO4), hematita (Fe>O3), goethita (Fe2O3.H20) e siderita (FeCOs3).
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No Brasil, os depésitos de ferro mais importantes, consistem nos itabiritos, que sao

compostos por hematita e silica (DNPM, 2009; EERE, 2010).

Entre os principais produtos obtidos apdés o beneficiamento de minério de ferro,

destacam-se (DNPM, 2009):

e Granulados: minério de ferro bruto, comercializado granulado ou bitolado,

apresentando granulometria acima de 6,3 milimetros;

e Sinter Feed: minério de ferro beneficiado, com granulometria entre 0,15 e 6,3

milimetros;

e Pellet Feed: minério de ferro beneficiado, com granulometria menor ou igual a
0,15 milimetros, utilizado para geracdo de pelotas utilizadas em usinas

siderurgicas.

2.3.1 RESERVAS E PRODUCAO

Atualmente, as reservas mundiais de minério de ferro totalizam 350 bilhées de
toneladas, com destaque para Ucrania (com 19,4% das reservas), Russia (16,0%),
China (13,1%), Australia (12,9%) e Brasil (10,9%). Ja a producao mundial em 2008
atingiu a marca de 2,2 bilhdes de toneladas, sendo a producédo brasileira

responsavel por 15,9% desse montante (DNPM, 2010).

Os dados compilados de reservas e producdao de minério de ferro estao

apresentados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Reservas e Producao Mundial de Minério de Ferro — adaptada de DNPM

(2010)
Palses Reservas'” (10%) Producio (10°%t)

2007% % 2007 2008? %
Brasil 40.000 10,9 354.674 350.707 15,9
Africa do Sul 2.300 0,7 42.000 42.000 1,9
Australia 45.000 12,9 299.000 330.000 15,0
Canada 3.900 1,1 33.000 35.000 1,6
Cazaquistao 19.000 54 24.000 26.000 1,2
China 46.000 13,1 707.000 77.000 35,0
Estados Unidos 15.000 4,3 52.000 54.000 2,5
india 9.800 2,8 180.000 200.000 9,1
Ird 2.500 0,7 32.000 32.000 1,5
Mauritania 1.500 0,4 12.000 12.000 0,5
México 1.500 0,4 12.000 12.000 0,5
Russia 56.000 16,0 105.000 110.000 5,0
Suécia 7.800 2,2 25.000 27.000 1,2
Ucrania 68.000 19,4 78.000 80.000 3,6
Venezuela 6.000 1,7 23.000 20.000 0,9
QOutros Paises 25.700 7,9 21.326 99.293 45
TOTAL 350.000 | 100,0 | 2.000.000 | 2.200.000 | 100,0

Notas: (1) Reservas medidas e estimadas; (2) Dados estimados, exceto Brasil.

Em relacdo as reservas brasileiras, medidas e indicadas, que possuem um teor
médio de 54,89% de ferro, destacam-se os estados de Minas Gerais, Para e Mato
Grosso do Sul, conforme se pode observar na Tabela 2.7 (DNPM, 2009; DNPM,

2010).

Tabela 2.7 — Reservas Brasileiras de Minério de Ferro — adaptada de DNPM (2009)

. ~ Porcentagem das Teor de

Unidade da Federacao Reservgs (%) Ferro (%)
Alagoas 0,001 54,95
Amazonas 0,249 65,92
Bahia 0,007 56,00
Ceara 0,089 36,69
Distrito Federal 0,004 50,00
Goias 0,015 50,00
Minas Gerais 66,968 51,53
Mato Grosso do Sul 15,470 55,09
Para 15,970 67,37
Pernambuco 0,0031 60,62
Rio Grande do Norte 0,004 57,91
Sao Paulo 1,192 31,91
TOTAL 100,0 54,89

Notas: Reservas medidas e indicadas. Ano base: 2007.
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A producdo brasileira de minério de ferro em 2008 foi de 350,7 milhdes de
toneladas, apresentando teor médio de 65,9% de ferro. Essa produgdo possui um
valor de 27,7 bilhdes de reais, representando 61,2% do valor da producdo mineral
brasileira. Quanto ao tipo de produto, a producao se divide em 14,2% de granulados
e 85,8% de finos, dentre os quais 58,1% correspondem a sinter feed e 27,7% pellet
feed. Em relagdo as principais empresas produtoras, destacam-se VALE,
Mineracdes Brasileiras Reunidas — MBR, Samarco Mineracdo e Companhia
Siderargica Nacional — CSN, sendo a VALE responsavel por cerca de 62% dessa

producédo (DNPM, 2009; DNPM, 2010).

Em relagédo as exportagoes, em 2008, foram exportadas 231,7 milhées de toneladas
de minério de ferro, apresentando um valor FOB (Free On Board) de 11,1 bilhdes de
dolares. Entre os principais paises de destino, destacam-se China (36%), Japao

(13%) e Alemanha (9%) (DNPM, 2009;: DNPM, 2010).

2.3.2 PRECO

Os precos do minério de ferro sao determinados em negociacdes anuais, através de
acordos entre os compradores (usinas siderurgicas) e vendedores (empresas

mineradoras) (DNPM, 2010).

O preco é fixado para um teor de ferro pré-determinado (base 65%) por unidade
metalica (1%) em centavos de ddlar, em base seca, e em funcdo da granulometria
do minério obtido (DNPM, 2009). De modo geral, o preco do minério de ferro é
definido em— unidades de ferro por tonelada métrica seca (dry metric tons unit —
dmtu). Essa medida serve para equiparar os pregos de minérios de ferros de

diferentes especificacdes de teor de ferro e umidade (VIDAL, 2008).
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Assim, o preco € influenciado por varidveis como custo de lavra, beneficiamento e
transporte. Além disso, fatores como tipo de transacado, status do comprador e
condicbes do mercado também afetam o preco formado. Adicionalmente, é
importante ressaltar que podem ser aplicados bénus e penalidades em relacdo a
adequacao, ou nao, do teor de ferro contido no minério (DNPM, 2009). Portanto,
devido a forma de definicdo de precos acima descrita, 0 minério de ferro ndo se
adéqua a definicao tradicional de commodity, sobretudo devido ao fato de nao ser

negociado em bolsas de mercadorias (PESSOA, 2006).

Conforme se pode observar na Tabela 2.8, o preco do minério de ferro beneficiado
(sinter feed), foco do presente trabalho, se manteve estavel entre 1981 e 2003. No
entanto, entre 2003 e 2008, as mineradoras vém obtendo expressivos aumentos nos
contratos de exportagdo, o que contribuiu para um aumento acumulado de 162%

para finos (DNPM, 2009).
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Tabela 2.8 — Evolucao de Precos do Minério de Ferro — VIDAL(2008), UNCTAD (2011),

MONGABAY (2011)
Sinter Feed Sinter Feed
Ano (US¢/dmtu) Ano (US¢/dmtu)
Real Nominal Real Nominal
1981 70,71 28,10 1996 38,87 28,57
1982 74,13 32,50 1997 38,16 28,88
1983 62,31 29,00 1998 38,36 29,69
1984 54,44 26,15 1999 34,29 26,96
1985 53,00 26,56 2000 34,44 27,67
1986 50,60 26,26 2001 34,82 28,92
1987 46,35 24,50 2002 33,51 28,62
1988 42,89 23,50 2003 35,77 31,04
1989 46,55 26,56 2004 41,07 36,45
1990 51,50 30,80 2005 68,61 62,51
1991 52,75 33,25 2006 78,98 74,39
1992 48,14 31,62 2007 83,78 81,46
1993 41,59 28,14 2008 140,60 100,50*
1994 36,55 25,47 2009 |100,00* 77,50*
1995 37,70 26,95 2010 213,00* | 161,00*

*Obtidos a partir de grafico

Partindo-se do preco nominal, em US¢/dmtu multiplicando-o pelo teor de ferro
presente no minério, fixado em 65%, e retirando-se a umidade, considerada como
8%, chega-se ao preco do minério em US$/tonelada (VIDAL, 2008). Assim, por
exemplo, para o pregco nominal de US¢ 81,46/dmtu, com teor de ferro 65% e

umidade 8%, obtém-se um preco de US$ 48,71/tonelada.

A expectativa com relacdo a precos futuros é de que os minerais e metais
permanegam com 0s precos acima da média historica, pois tem se observado um
elevado montante de investimentos feitos nesses setores, uma crescente demanda

internacional, além da conhecida diminuicéo das reservas (PESSOA, 2006).



15

2.4 PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DE MINERIO

O processo de beneficiamento tem como objetivo possibilitar a extracéao e utilizacao
dos bens minerais, sendo a etapa que ocorre apés a lavra do minério. Minério pode
ser definido como todo agregado natural de minerais, a partir do qual um metal ou
composto metalico pode ser obtido, com lucro e em larga escala. Ja o0 mineral-
minério, por sua vez, constitui no mineral que contém o metal ou substancia util do
minério, como, por exemplo, no caso do minério de ferro, hematita (Fe-Oj3), pirita
(FeS.) e calcopirita (CuFeS,). Os minerais ndo aproveitaveis existentes no minério
sao denominados ganga, como o Quartzo (SiO.), no beneficiamento de ferro (WILLS

& NAPIER-MUNN, 2006; MARTINS, 2008).

Desse modo, o objetivo do processo de beneficiamento de minério consiste em obter
uma relacao 6tima entre teor e recuperagdo de mineral-minério, de modo a produzir
a maior quantidade possivel de um produto que atenda as especificacbes do
mercado. O teor é definido como a massa de um elemento, ou substancia pura, em
relacdo a massa total do material, sendo comumente expresso em percentagem. Ja
a recuperacao metalica mede a quantidade do elemento de interesse obtida ao final
do processo de concentracdo, em relacdo a quantidade existente na alimentacao

(WILLS & NAPIER-MUNN, 2006; MARTINS, 2008).

O processo de beneficiamento consiste em uma série de operacdes unitarias, que
visam transformar o mineral extraido das minas em um produto concentrado que
atenda as condicdes de granulometria e teor requeridas (BASTOS JUNIOR, 2010).
Na Figura 2.1 é apresentada uma representacdo esquematica do processo de

beneficiamento mineral.
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Figura 2.1 — Representacao Esquematica do Processo de Beneficiamento Mineral

Nos subitens subseqlentes, sdo descritas as operagdes unitarias e auxiliares

envolvidas no processo de beneficiamento de minério.
2.4.1 COMINUICAO

Cominuigcéao pode ser definida como o processo pelo qual o tamanho das particulas
de minério é progressivamente reduzido até que essas atinjam uma granulometria
que permita a separacdo do mineral-minério pelas operagdes unitarias
subsequientes. A cominuicdo visa controlar o tamanho maximo de produto gerado,
evitar a geracado de grandes quantidades de finos e facilitar o0 manuseio do material

(WILLS & NAPIER-MUNN, 2006; CHAVES & PERES, 2003; MARTINS, 2008).

Em processos de beneficiamento de minério, o processo de cominuicdo ocorre

através de britagens e moagens, que sao descritos nos subitens seguintes.
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Adicionalmente, a cominuicdo costuma ocorrer associada a processos de
classificacdo, de modo a garantir que o produto oriundo da cominuicdo atenda as
especificagcbes de granulometria exigidas (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006;

MARTINS, 2008).

2.4.1.1 BRITAGEM

A britagem consiste na primeira operagao unitaria do processo de cominuicao, tendo
como principal objetivo a liberagdo do mineral-minério da ganga a partir de forgas de
compressao, impacto ou cisalhamento (CHAVES & PERES, 2003). De modo geral,
ocorre em via seca, apresentando comumente dois ou trés estagios, ocorrendo, em
casos especiais, circuitos de até quatro estagios. Britadores primarios robustos
podem reduzir fragmentos de minério de 1,5 metros para menos de 20 centimetros
de largura, enquanto britadores secundéarios geram particulas de didametro entre 0,5
e 2 centimetros (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006). Entre os principais tipos de
britadores primarios, destacam-se o tipo mandibula, giratério e de impacto (WILLS &

NAPIER-MUNN, 2006; MARTINS, 2008).

Os britadores secundarios visam diminuir a granulometria do minério de forma a
obter didmetros adequados para a alimentacdo da moagem. Como principais tipos
de britadores secundarios destacam-se os britadores tipo cone, de mandibulas ou

giratério (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006; MARTINS, 2008).

Além disso, o sistema pode também apresentar britadores terciarios ou, até mesmo,
quaternarios. Nesses casos, sao utilizados os mesmos equipamentos utilizados na
britagem secundaria com a diferenca de que a faixa de especificacdo granulométrica
€ mais bem definida, sendo o material gerado mais homogéneo (WILLS & NAPIER-

MUNN, 2006; CHAVES & PERES, 2003).
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2.4.1.2 MOAGEM

A moagem consiste no ultimo estagio do processo de cominuicdo, sendo a
granulometria do minério reduzida de valores entre 5 e 250 milimetros para

didmetros na faixa de 10 a 300 micrémetros (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

Os minérios podem ser processados tanto em via seca quanto em polpa.
Geralmente, o processamento em via Umida é recomendado devido a maior
facilidade de transporte e dissipacao de calor, resultando em uma maior eficiéncia
energética. Adicionalmente, a moagem em polpa inibe a formacao de poeira, nao
sendo necessarios gastos com sistemas auxiliares para abaté-la. No entanto, a
moagem a umido acarreta um maior consumo de corpos moedores e gera um custo
posterior com a retirada de agua do produto (CHAVES & PERES, 2003; MARTINS,

2008).

Dentre os principais tipos de moinhos, destacam-se os moinhos de barras e de
bolas, que apresentam como corpos moedores, respectivamente, hastes e bolas de
aco. Além disso, podem também ser utilizadas pedras rigidas ou até mesmo o
proprio minério. Moinhos que utilizam o préprio minério como carga circulante séo
denominados autégenos, enquanto moinhos que usam tanto minério como outros

corpos sao denominados semi-autégenos (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

Do ponto de vista energético, a operagdo unitaria de moagem apresenta o maior
consumo de energia. No entanto, a granulometria obtida na moagem é de
fundamental importancia para uma maior eficiéncia das operacdes posteriores do
processo. Dessa forma, deve ser buscado o ponto 6timo da moagem, que permite
obter um grau adequado de liberagcdo sem incorrer em um gasto desnecessario de

energia (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006; CHAVES & PERES, 2003).
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2.4.2 PENEIRAMENTO

O peneiramento trata-se de um método de analise e classificagdo de particulas
bastante tradicional, consistindo no processo de classificacdo do minério, a partir do
tamanho das particulas, em duas ou mais fracdes, através de uma ou mais
superficies perfuradas (CHAVES & PERES, 2003). O processo de peneiramento
pode ser conduzido a Umido ou a seco, sendo geralmente agitado, de forma a

permitir um melhor assentamento das particulas (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

A operacao unitaria de peneiramento é utilizada tanto para analisar a granulometria
do minério presente no processo, quanto para servir de corte para as particulas que
necessitem de ser novamente cominuidas (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006;

MARTINS, 2008).

Os equipamentos de peneiramento podem ser divididos entre estacionarios e
méveis. Dentre os estacionarios, destacam-se a grelha fixa e as peneiras tipo DSM
(“Dutch State Mines” ou Minas de Estado Holandeses, local onde esse tipo de
peneira foi inicialmente desenvolvido). Ja as peneiras méveis mais utilizadas tratam-

se das grelhas, peneiras vibratorias e rotativas (CHAVES & PERES, 2003).

2.4.3 CLASSIFICACAO

A classificagdo consiste na separacdo de uma populagcdo original, denominada
alimentacao, em duas ou mais populacées que se diferem pela distribuicdo relativa
dos tamanhos das particulas constituintes. Ap6s a classificacdo, a alimentacédo é
dividida em duas partes: uma composta predominantemente pelas particulas de
maiores diametros, denominada underflow; outra populacdo formada pelas

particulas mais finas, chamada de overflow (CHAVES, 2002).
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De modo geral, a classificacao a umido é utilizada para minérios bastante finos, que
nao conseguiriam ser eficientemente separados a partir do peneiramento. Além
disso, os processos de classificacdo encontram-se associados a cominuicao,
separando as particulas que devem seguir para a operacao seguinte, daquelas que
devem recircular para a etapa anterior do processo (WILLS & NAPIER-MUNN,

2006).

Os tipos de classificadores podem ser divididos de acordo com a direcao de fluxo da
corrente carregada. Os classificadores horizontais, como, por exemplo, o0s
mecanicos e 0s espirais, geralmente apresentam como forgca motriz a sedimentacao
livre, sendo mais acurados para particulas com diferentes tamanhos. Ja os
classificadores verticais, predominantemente hidraulicos se baseiam na
sedimentacao impedida, sendo mais eficientes para minerais com diferentes valores

de densidade (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006; MARTINS, 2008).

Entre os equipamentos de classificacdo, destacam-se ainda os hidrociclones.
Nesses dispositivos, utiliza-se a forca centrifuga para acelerar a taxa de
sedimentacao das particulas, de forma que a operacao ocorra de forma continua.
Geralmente, os hidrociclones sdo utilizados como classificadores associados a
circuitos fechados de britagem, apresentando uma elevada eficiéncia na separagao
de finos, podendo ser também utilizados em outros processos, como no

espessamento (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006; CHAVES, 2002).
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2.44 CONCENTRACAO

O processo de concentracao € a etapa que segrega os graos de ganga do mineral
minério, visando recuperar os minerais Uteis, contidos no minério, com o minimo

possivel de perdas para o rejeito (BASTOS JUNIOR, 2010b).

Para se obter uma concentracao eficiente, o processo deve satisfazer trés condicoes
basicas: liberalidade, diferenciabilidade e separabilidade dindmica (SILVA, 1973
apud CHAVES, 2006). A liberacdo consiste na individualizacdo das particulas a
serem processadas, devendo ser garantida pelas etapas de cominuicdo e
classificacdo. A separabilidade mecénica esta relacionada com os equipamentos,
que compdéem um mecanismo de forcas capaz de atuar de formas distintas nas
diferentes particulas, promovendo a separacdo. Ja a diferenciabilidade se
caracteriza pela existéncia de uma propriedade fisico-quimica diferenciadora, natural
ou induzida, que permita diferenciar o mineral minério da ganga (CHAVES, 2006;

MARTINS, 2008; BASTOS JUNIOR, 2010b).

Dessa forma, a escolha do método de concentracdo depende da natureza e das
propriedades do minério. Dentre as principais formas de concentracao, se destacam
concentracdao gravitica, concentracdo magnética e flotacado (MARTINS, 2008;

BASTOS JUNIOR, 2010b).

2.4.4.1 CONCENTRACAO GRAVITICA

Na concentracao gravitica, particulas de diferentes densidades sdo separadas por
acao da forca da gravidade ou por outras forgas, como a resisténcia ao movimento
em um fluido. Dessa forma, para uma separacao efetiva, € necessaria a existéncia
de um fluido com densidade intermediaria entre 0 mineral e a ganga (WILLS &

NAPIER-MUNN, 2006; MARTINS, 2008; BASTOS JUNIOR, 2010b).
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Dentre os principais equipamentos de concentracao gravitica, destacam-se jigues,
concentradores espirais, mesas vibratérias e cones, sendo os dois primeiros 0s mais

utilizados no beneficiamento de minério de ferro (BASTOS JUNIOR, 2010b).

2.4.4.2 CONCENTRACAO MAGNETICA

A concentragdo magnética consiste na aplicagdo de um campo magnético
convergente sobre particulas de diferentes afinidades magnéticas, de modo a gerar
diferentes trajetérias que possibilitem a separacao das espécies minerais (BASTOS
JUNIOR, 2010b). Pode ser utilizada tanto para retirar minerais valiosos de uma
ganga nao magnética, quanto para retirar ganga, ou outros minerais magnéticos, de

um material ndo magnético de interesse (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006).

Portanto, a concentracdo magnética é amplamente utilizada na concentracdo do
minério de ferro, uma vez que o ferro apresenta propriedades magnéticas bastante
diferentes do quartzo, que é a ganga mais encontrada nesse minério (BASTOS
JUNIOR, 2010b). Além disso, a concentragdo magnética é bastante atil para a
extracdo de pecas de ferro que sado conduzidas junto com o minério, como, por
exemplo, dentes de britadores e outras ferramentas, servindo assim como protecéo
para as operagdes subsequientes. Adicionalmente, a concentragdo magnética é mais
utilizada, em detrimento a concentracao gravitica, em processos que operam com

faixas granulométricas estreitas (MARTINS, 2008).

Em relacdo ao meio, o processo de concentracdo magnética pode ocorrer a seco ou
a umido. J&4 em relacao as caracteristicas do campo de indug¢édo, os concentradores
magneéticos podem ser de baixa ou alta intensidade (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006;

MARTINS, 2008). Dentre os concentradores magnéticos de alta intensidade, o mais
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utilizado na concentracao do minério de ferro trata-se do concentrador Jones, capaz
de concentrar grandes massas de minério, com alta recuperacdo, mesmo para
fracdes ultrafinas. Ja entre os de baixa intensidade, destaca-se o concentrador de
tambor. No entanto, independentemente do tipo de concentrador, as principais
variaveis de operacao sao as condigcdes da alimentacdo, o campo magnético e o

tempo de exposicdo das particulas (MARTINS, 2008; BASTOS JUNIOR, 2010b).

2.4.4.3 FLOTACAO

A flotacdo pode ser definida como um processo de separacdo de minerais em uma
polpa ou suspensao aquosa, realizado a partir da diferenca de caracteristicas das
superficies dos minerais envolvidos. Com a adicao de bolhas ao sistema, uma fracao
das particulas minerais, de polaridade similar a da bolha, é carregada,
preferencialmente para a superficie, enquanto a fracdo restante se dirige para o
fundo do reator (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006; CHAVES, 2006; MARTINS, 2008;

BASTOS JUNIOR, 2010b).

Portanto, diferentemente das concentracdes gravitica e magnética, a flotacdo é um
processo que se baseia nas propriedades quimicas das espécies envolvidas, que
permite beneficiar minérios de baixo teor, sendo necessarios diferentes tipos de

reagentes para que uma boa eficiéncia seja garantida (BASTOS JUNIOR, 2010b).

Os dois tipos de equipamentos utilizados na flotacdo sao as colunas e as células de
flotacdo. Em ambos os casos, a polpa, ja previamente tratada com os reagentes
para induzir a diferenciabilidade, é introduzida pela parte superior do reator,
seguindo um fluxo descendente, por gravidade, enquanto entra em contato com as
bolhas de ar, em contracorrente. Portanto, mesmo com as diferencas, ambas

apresentam o mesmo principio de operacado, sendo as colunas mais comumente
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utilizadas para a flotacao de finos e as células para a flotagcado de grossos (BASTOS

JUNIOR, 2010b).

2.4.4.4 ESTAGIOS DE CONCENTRACAO

De modo geral, o processo de concentracdo costuma ocorrer em mais de um
estagio, com o intuito de otimizar o teor e a recuperacao de mineral minério obtido,
ao permitir que esse tenha mais de uma oportunidade de seguir para o concentrado

(CHAVES, 2002; BASTOS JUNIOR, 2010b).

Uma operacdo padrao de concentracao costuma apresentar os seguintes estagios

tipicos, conforme se pode notar na Figura 2.2:

e Rougher (Desbaste): trata-se do primeiro estagio da concentracao,
apresentando uma alta porcentagem de sélidos. O concentrado e o rejeito

desta etapa seguem, respectivamente, para os estagios Cleaner e Scavenger;

e Scavenger (Recuperacao): estagio alimentado com o material de rejeito dos
outros estagios. O rejeito deste estagio gera o rejeito final, enquanto o
concentrado re-alimenta o Rougher. O principal objetivo deste estagio é

minimizar o teor de ferro no rejeito;

e (Cleaner (Limpeza): recebe o material previamente concentrado nos outros
estagios, visando obter um concentrado com um maior teor do mineral-

minério (CHAVES, 2002; BALTAR, 2008 apud BAS