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Resumo

Uma das variaveis que torna um projeto de minera-
¢ao mais vulneravel a instabilidade econémica é a varia-
cao dos precos de venda dos minérios. Nesse trabalho,
procedeu-se a uma analise de sensibilidade de cavas 6ti-
mas em relacdo a variacao do prego de venda de um bem
mineral. Foi gerada uma série de contornos de cavas 0ti-
mas com diferente valor presente liquido (\VPL) e diferen-
tes quantidades de minério e estéril, a partir da aplicagdo
de fatores de desconto sobre um preco de venda de mi-
nério tomado como base. Analises desse tipo sdo Uteis
para o estabelecimento do planejamento de produgéo de
uma mina. Para esse estudo, foram utilizados dados da
mina Morro da Mina da Rio Doce Manganés S.A. e, para
a geracao das cavas otimizadas, utilizou-se o0 médulo Pit
Optimiser do Gemcom Surpac 6.0.

Palavras-chave: Planejamento, otimizagao, analises de
sensibilidade, Gemcom Surpac 6.0.

E-mail: cabralmg@uol.com.br

Abstract

One of the variables that makes the economic
stability of a mining project more vulnerable is the
variation of ore sale prices. In this work, a sensitivity
analysis of optimum pits in relation to the variation of
the sale price of ore was performed. It generated a set of
optimal pits shells with different net present values
(NPV) and different amounts of ore and waste, and the
application of discount factors of the ore’s sale price
was taken as the base. Analyses of this type are useful
for the establishment of production planning of a mine.
For this study, data obtained from the manganese mine
of Morro da Mina of Rio Doce Manganés S.A. was used,
and the modulate Pit Optimiser of the Gemcom Surpac
6.0 was applied to generate the optimum pits.

Keywords: Planning, optimization, analysis of
sensibility, Gemcom Surpac 6.0.
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1. Introducéo

Um problema fundamental no pla-
nejamento da mina é determinar o limite
da cava final 6timo de uma mina a céu
aberto. O limite da cava final 6timo fica
definido pelo contorno que é resultado
da extracdo do volume de material que
maximiza o beneficio (lucro) da mina, sa-
tisfazendo os requerimentos operacio-
nais, ambientais e de seguranca das pa-
redes da cava. Usualmente esses con-
tornos servem de base para o desenho
da cava operacional final.

O desenho 6timo da cava desem-
penha um papel importante em todas as
etapas da vida de uma mina a céu aberto:
na etapa do estudo de viabilidade, etapa
de operacdo e etapa final da vida da mina
onde o desenho final da cava pode per-
mitir a finalizagdo econdmica de um pro-
jeto. Em todas as etapas, tem-se a neces-
sidade da supervisdo constante da cava
6tima, que permita desenvolver o melhor
planejamento de longo, médio e curto
prazo da mina para a extracéo eficiente
dareserva (Caccetta, L. et alii, 2003).

O problema principal que preocupa
as empresas do setor mineral é como
definir as por¢des de minério do depdsi-
to que podem ser economicamente mi-
neradas. As técnicas para se avaliarem
as reservas econémicas requerem a cons-
trucdo de um modelo de blocos gerado
com informacéo geoldgica normalmente
obtida a partir de sondagem na etapa de
exploracdo. A cada bloco desse modelo
se associam informacdes tais como teor,
densidade, tipo litoldgico, etc. Utilizan-
do essas informacdes se calcula o valor
econdmico para cada bloco, que ¢, qua-
se sempre, o beneficio ou lucro que se
espera obter com a extracdo e tratamen-
to do contetido mineral presente em cada
bloco (Bustillo, R.M. et alii,1997).

A etapa seguinte consiste na defi-
nicdo da geometria final da cava, para a
qual se pode utilizar qualquer método de
otimizacdo da mesma (algoritmo de
Lerchs-Grossmann, Cone Flutuante,
etc.). Com base no modelo econémico
derivado da quantidade de minério, é
gerado um agrupamento de cavas Oti-
mas (nested pits). Essas cavas 6timas

sdo resultantes da aplicacdo do um al-
goritmo de otimizacdo repetidas vezes,
para diferentes valores liquidos dos blo-
cos, que se obtém ao fazer variar o preco
de venda do bem mineral. Essa seqiién-
cia de cavas otimizadas permitiu desen-
volver analises de sensibilidade e estu-
dos de viabilidade econdmica, que aju-
daram a identificar os limites de lavra da
cava, a0 mesmo tempo em que se maxi-
miza o VPL do projeto.

A configuragdo da cava final é ge-
ralmente definida utilizando o preco mais
provavel do bem mineral (considerando
0 mercado). Para precos menores do que
esse valor, sucessivamente sdo geradas
cavas menores, que migram em dire¢&o
as areas de maior teor e menor razdo es-
téril/minério (Hustrulid, W. et alii, 2006).
Esses contornos das cavas podem ser
utilizados como guia para a determina-
c¢ao das sequiéncias da extragdo de miné-
rio e estéril da cava.

2. Metodologia
2.1 Estudo de caso

O projeto de cava 6tima depende
do modelo geoldgico de blocos do de-
posito com informagdes de qualidade
(normalmente teores), densidade, tipos
litolégicos e tamanho dos blocos. Ele é
funcao também de consideragdes tecno-
I6gicas, geotécnicas e econdmicas (cus-
tos envolvidos na lavra e processamen-
to, preco de venda, recuperagdo na lavra
e no processamento, etc.) e de restricdes
geométricas e ambientais.

Para a realizacdo desse estudo, fo-
ram utilizados dados da mina de manga-
nés a céu aberto Morro da Mina, locali-
zada em Conselheiro Lafaiete (MG), de
propriedade da Rio Doce Manganés
S.A., empresa pertencente a companhia
VALE.

2.2 Dados utilizados
2.2.1 Modelo de blocos

O modelo de blocos tridimensio-
nais da Mina Morro da Mina contém os
seguintes atributos: teor de manganés,

teor de ferro, teor de silica, densidades
dos blocos, codigos litolégicos do mo-
delo geologico e classificagdo dos re-
cursos (medido, indicado e inferido).

Além dos atributos ja mencionados,
para a realizacdo da otimizacéo, foi preci-
so criar, no modelo de blocos, 0s seguin-
tes atributos adicionais:

 Tipode minério: para identificar blo-
cos de minério e estéril. Nesse estu-
do, foram considerados s6 os recur-
sos classificados como medidos e in-
dicados.

e Tipo de material: para especificar 0s
parametros de custos, ja que 0s cus-
tos de lavra mudam dependendo do
tipo de material.

e Tipo de macicgo: para identificar os
tipos de macicos dos setores geo-
técnicos, ja que os angulos de talu-
des finais mudam para cada tipo de
macico.

E importante mencionar que, para
publicar essa avaliacdo e manter em re-
serva dados confidenciais da mina, fez-
se uma mudanca no tamanho dos blo-
cos originais de 7,62 x 2,5 x 10 m3 para
7,62 x5x 10 m3. Essa reblocagem impli-
cou um incremento do volume de miné-
rio, juntamente com uma diminuicdo dos
teores de manganés, ferro e silica. Os
blocos de minério sdo mostrados na Fi-
gural.

2.2.2 Preco do minério

O custo de producéo do minério de
manganés ndo pode ser maior do que
US$ 2.00 por ponto porcentual de man-
ganés, que é igual ao preco US$ 61.00/t
com um teor médio 30,5 % de manganés.
Este € um preco de transferéncia padrdo
utilizado pela VALE e é semelhante ao
custo de desenvolvimento de uma nova
planta de ferro-ligas, considerando a im-
portacdo de minério de manganés de
Gana que chegaria a regido com um va-
lor de US$2.80 por ponto porcentual de
manganés igual a US$ 69.50/t com um
teor médio 30,5 % de manganés. Esse
preco pode ser considerado como um
preco médio mundial referente aos trés
Gltimos anos.
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Teores de Manganés

W 0.00 - 5.00
B 5.00 — 15.00
[110.00 - 15.00
] 15.00 — 20.00
[ 20.00 - 25.00
[] 25.00 - 30.00
[ 30.00 -- 35.00
B 35.00 — 40.00

Figura 1 - Blocos de minério de manganés e topografia atual da mina Morro de Mina.

2.2.3 Parametros econémicos

Nessa avaliacéo, foram utilizados os
custos seguintes (Rio Doce Manganés,
2006):

e Custo de lavra do material minério
compacto: US$9.44/m3,

e Custode lavrado material estéril com-
pacto: US$ 7.89/m3.

e Custo de lavra do material estéril fri-
avel: US$3.86/m3.

e Custo de processamento: US$ 4.93/
tROM.

Nessa avaliacdo, foi feita a distin-
¢do do material estéril em fridvel e com-
pacto, uma vez que os custos de mina
associados a esses materiais sdo dife-
rentes, pois o material friavel ndo deman-
da desmonte por explosivos.

Além disso, considerou-se um in-
cremento no custo de lavra de 1 % cada
vez que a cava aprofunda 10 m, come-
¢ando no nivel 900, para se levar em conta
0 incremento dos custos de transporte.

2.2.4 Recuperacgfes de minérios

Foi considerada uma recuperacdo
média na mina de 70 % e, no processa-
mento, de 85 %. Foi utilizado um teor de
corte de 20 % de manganés, ou seja, blo-
cos com teores menores foram conside-
rados como estéril.

2.2.5Valor econdmico dos blocos

O valor econdmico de cada bloco
foi calculado simplesmente pela diferen-
ca entre receitas e despesas. As receitas
foram calculadas levando-se em conta o
preco de venda do minério, o teor de
manganés e as recuperacdes na mina e
processamento, enquanto que, para as
despesas, foram considerados os cus-
tos de lavra e processamento.

2.2.6 Restri¢des geotécnicas

A cava de Morro da Mina foi seto-
rizada em dominios geotécnicos (Figura
2) pela Sergio Brito Consultoria - SBC,
de tal forma que cada setor contém trés
macicos com diferentes &ngulos de talu-
de, conforme a Tabela 1.

2.3 Otimizacéo da cava

Preparado o modelo de blocos com
os diferentes atributos mencionados

Figura 2 - Setores geotécnicos da mina Morro da Mina segundo SBC.
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anteriormente, procedeu-se a otimizagao
da cava para diferentes precos de venda
com o0 mddulo Pit Optimiser do sistema
computacional Gemcom Surpac.

O Pit Optimiser é uma ferramenta
pratica e efetiva para realizar a otimiza-
¢do econdmica da cava de projetos de
mineracdo a céu aberto, que utiliza os
algoritmos matematicos cléassicos, como
os de Lerchs-Grossmann e Cone Flutu-
ante, visando a maximizar o valor pre-
sente liquido (VPL) do projeto. Esses al-
goritmos podem ser utilizados separa-
damente ou em conjunto (Rowdy, B.,
2006).

Utilizando o Pit Optimiser, foram
aplicados fatores de desconto ao preco
de venda do minério para analisar a sen-
sibilidade das cavas 6timas em relacéo
as variac@es do prego do minério. O fa-
tor de desconto é uma percentagem do
preco de venda do minério, que repre-
senta de quanto o preco base ou mais
provavel do minério serd diminuido, no
intuito de se realizarem andlises de sen-
sibilidade a variacdo do prego do bem
mineral que estiver sendo extraido. Para
as diferentes percentagens de desconto
incorporados na otimizacao, foram gera-
dos contornos de cavas 6timos (nested
pit shells), os quais foram avaliados e
comparados.

Os fatores de desconto utilizados e
0s respectivos precos de venda de man-
ganés, para cada cava, encontram-se na
Tabela 2.

3. Resultados e
discussao

» Variando os fatores de desconto de
0% ate 50% (Tabela 2), aplicados ao
preco de venda de minério de man-
ganés, foram gerados, sistematica-
mente, 11 contornos de cavas finais
(nested pit shells), cada um com um
Valor Presente Liquido (VPL) espe-
cifico. Para precos menores do que
US$ 2,00/% Mn, foram geradas su-
cessivamente cavas menores, que,
por suavez, “migram” em direcao as
cavas com menor VVPL e com menor
razao estéril/minério (REM). Os resul-
tados da otimizacdo sdo mostrados
na Tabela 3.

Tabela 1 - Angulos de talude para cada macico segundo SBC.

Setor Macico Cotas Angulo
De Até Talude
A 830 930 52
B 930 940 45
I B 940 980 45
C 940 1110 26
C 980 1010 26
A 840 960 52
I B 960 980 42
C 980 1020 26
A 840 945 52
Il B 945 985 42
C 985 1020 26
A 810 930 52
v B 930 950 42
C 950 1030 26

A sequéncia das onze cavas 6timas
geradas permitiu identificar os limi-
tes de lavra da cava, a0 mesmo tem-
po em que se maximizou o Valor Pre-
sente Liquido (VPL) do projeto. Sen-
do assim, foram selecionadas a cava
1, como cava final 6tima, e as cavas 3
e 8, como cavas criticas (apresentam
incrementos relativamente elevados
quanto a quantidade de minério e/ou
estéril a ser movimentada, bem como
VPL altos) (Figura 3), podendo se
optar por qualquer uma delas como
cavas finais ante uma eventual que-
da do preco do minério no mercado.

Finalmente, foram selecionadas tam-
bém as cavas 6timas 1, 3 e 8, como
guia para estabelecer a sequiéncia da

lavra de minério e estéril durante a 4

vida da mina, ja que, entre essas ca-

vas Otimas, existem material e espa-  *

co de trabalho suficiente para a lavra
eficiente e eficaz do recurso. Do pon-
to de vista financeiro, a melhor estra-
tégia de lavra comeca pela cava 8,
apos realizada sua lavra completa,
prossegue-se para a lavra da cava 3
até sua completa execugdo e, em se-

guida, executa-se a lavra da cava 1.
Essa estratégia é a que apresenta me-
Ihores resultados, pelo adiamento de
custos de remocao de estéril e ante-
cipacdo de receitas pela lavra com
teores de corte decrescentes. Dessa
forma, o minério de maior valor é la-
vrado primeiro, maximizando o VVPL.
Na Figura 4, sdo mostradas as ima-
gens das superficies das cavas
criticas no formato DTM (Digital
Terrain Model), geradas pelo Pit
Optimiser, e, na Figura 5, sdo mos-
trados os blocos contidos nas cavas
criticas. A solucdo dessa otimizagéo
é apresentada no mesmo modelo de
blocos do Surpac.

. Comentarios finais

Os contornos de cavas 6timos
(nested pit shells), gerados pelo Pit
Optimiser, desempenham um papel
importante no planejamento de lon-
go, médio e curto prazo da mina para
a extracdo eficiente da reserva, pois
definem as éreas de lavra economi-
camente viaveis (geometria final da
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Tabela 2 - Fatores de desconto e pregos de venda usados na Otimizacao.

Desconto % 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Preco US$/%Mn 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 11 1,0
Cava 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tabela 3 - Resultados da Otimizac&o da Mina Morro da Mina.
Preco . S o REM
Cava USS$/%Mn VPL US$ Esteéril (t) Minério (t) Total (t) Mn (%) m3/m3
1 2 128975696,00 | 56563113,28 9569857,03 66132970,31 30,66 7,60
2 19 109566010,00 | 49790584,87 8853379,48 58643964,35 30,59 7,23
3 1,8 93423033,00 | 38190626,42 7606592,41 45797218,83 30,53 6,48
4 1,7 78274842,00 | 35116146,71 7192331,30 42308478,01 30,51 6,31
5 1,6 64234971,00 | 32756044,48 6880958,48 39637002,96 30,44 6,14
6 15 50812293,00 | 29602764,06 6430942,61 36033706,67 30,37 5,93
7 14 40120278,00 | 26365818,33 5992300,74 32358119,07 30,41 5,67
8 1,3 28844598,00 | 14677315,85 4000902,13 18678217,98 30,70 4,77
9 1.2 21375178,00 8842038,69 2962550,46 11804589,15 30,66 3,87
10 11 15393332,00 7117802,61 2563901,40 9681704,01 30,72 3,59
11 1 10911715,00 2973701,97 1628345,23 4602047,20 30,65 2,30
cava) e servem de referéncia para
estabelecer a sequiéncia em que 0s
recursos devem ser aproveitados uss Torieladas
dentro dessas areas.
140000000 teril 120000000
e O PitOptimiser fornece a solucao ja - ES_ =
diretamente integrada com o modelo 120000000 -;”;”Ler'c' | 100000000
de blocos, eliminando, assim, 0s pro- o
blemas e os potenciais erros associ- 100000000 < | 60000000
ados a exportagdo e importacdo de
informacdes entre outros programas. 80060000
Os resultados também sdo apresen- [ 9aeac000
tados no formato DTM (superficies), 900000
prontos para gerar secdes e realizar 40000000
o desenho operacional da cava. b
« AAndlise de Sensibilidade, em rela- 20000000 [ 28900008
cdo as variagdes do preco de venda = . I
do bem mineral, é uma pratica neces- o1 N - ' - - - - - - - 0
saria em projetos de mineragdo, de L T T T T L
forma a se desenvolverem planos de
lavra flexiveis as mudancas do pre¢o

do minério, que é uma das variaveis

Figura 3 - Comparacgéo entre as onze cavas 6timas geradas pelo Pit Optimiser.
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Superficies das cavas notaveis

B cava 1
[ cava 3
. Cava 8

‘b:v

Blocos das Cavas Notaveis
. Blocos Cava 1
. Blocos Cava 3

Y
E . Blocos Cava 8

Figura 4 - Superficies DTM das Cavas Notaveis.

externas que torna mais vulneravel a
estabilidade econdmica de um proje-
to mineral.

Figura 5 - Blocos contidos em as Cavas Notaveis.
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