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RESUMO

Compreender como parametros de angulo de talude, recuperacdo de
lavra e diluicdo de mina podem influenciar indicadores de lucro e receita de uma
cava final é de suma importancia no momento de tomada de decisGes
estratégicas em cenarios de recessao ou euforia devido a uma variagao no preco
do minério de ferro. Este trabalho realiza uma analise fundamentalista e técnica
acerca destes parametros e mostra como a sustentabilidade nas operacfes
mineiras é uma opc¢ao que traz além de beneficios intangiveis, também uma
lucratividade atraente. Foi realizada uma analise de sensibilidade, através do
spider plot e sob condicdo de ceteris paribus, dos parametros de angulo de
talude, preco do minério de ferro, custo de lavra, diluicdo e recuperacao de lavra
nos indicadores de valor presente liquido, lucro, receita e tonelagem de minério.
Foi perceptivel a grande influéncia do preco e como a tomada de decisdo
estratégica deve ser voltada para lavras mais aderentes e sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: cava final; analise de sensibilidade; minério de ferro;
ceteris paribus.

ABSTRACT

Understanding how slope angle, mining recovery and mine dilution
parameters can influence profit and revenue indicators of a final pit is of
paramount importance when making strategic decisions in recession scenarios
or euphoria due to a variation in the price of the iron ore. This work performs a
fundamental and technical analysis on these parameters and shows how
sustainability in mining operations is an option that brings, in addition to intangible
benefits, also attractive profitability. A sensitivity analysis was carried out, using
the spider plot and under ceteris paribus conditions, of the parameters of slope
angle, iron ore price, mining cost, dilution and mining recovery in the indicators
of net present value, profit, revenue and ore tonnage. It was noticeable the great
influence of the price and how strategic decision-making should be adopted for
more adherent and intelligent farming.
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INTRODUCAO



BARBOSA, C.C.T.!, CAMPOS, PEDRO H. A.2

A andlise de sensibilidade é uma abordagem amplamente empregada em
diversos campos, incluindo economia, engenharia, financas e pesquisa
operacional. Seu objetivo € avaliar o efeito das alteracbes nos parametros ou
variaveis de um modelo matematico nos resultados obtidos. Essa técnica busca
compreender de que maneira 0 modelo é afetado quando os valores das
variaveis independentes sdo modificados, possibilitando a identificacdo de quais
exercem maior e menor influéncia nos resultados (Saltelli, A. et al, 2000).

Segundo Raad (2015) determinar os limites da cava final € um dos
grandes desafios de um projeto de mineracdo. Os limites precisam ser
considerados desde o inicio do projeto de lavra e sempre revisados até a
exaustdo da mina. Definir as por¢cdes de minério do depdsito que podem ser
economicamente lavradas € um outro desafio (Bustillo, R.M. et al,1997). Além
destes é preciso compreender quais fatores, como angulo de talude e custo de
movimentagdo, possuem maior influéncia sobre indicadores como receita e
lucro, para que melhores decisGes estratégicas sejam tomadas sob a ética de
variacdes de momento de mercado para o minério de ferro.

As decisdes estratégicas de uma grande mineradora influenciam
diretamente seus lucros, a saude da mineradora, 0 meio ambiente e as
comunidades. Ter em maos analises que fundamentam a melhor estratégia € de
suma importancia para garantir uma boa operacionalidade e continuidade dos
negocios.

Uma decisdo de executar uma lavra predatéria pode ocasionar em
reducdo drastica da vida util da mina. O arranjo de uma cava final é definido
normalmente utilizando o preco mais préximo da realidade do bem mineral no
mercado. Em variacbes menores do que este valor, serdo geradas cavas
menores que buscam areas de maior teor e menor relacdo estéril minério
(Hustrulid, W. et al, 2006).

E possivel conceber que a menor variacdo do preco do platts (minério de
ferro drenado a 62% de ferro global) influencia diretamente decisdes tomadas
nas operacdes de forma imediata pela alta geréncia, como a de nao estabilizar
taludes, executar lavra predatéria avancando Unica e exclusivamente as porcoes
mais ricas.

A principal aplicacdo de uma analise de sensibilidade através do spider
plot é determinar o impacto econdmico dos parametros de modelo mais criticos
(Marshall, 1999).

METODOLOGIA

O estudo foi baseado em cinco parametros, onde o intuito € a verificacédo
da maior influéncia sobre o Valor Presente Liquido (VPL) e outros indicadores
como lucro, receita e reserva de cada cava otimizada. A tabela abaixo mostra as
variaveis escolhidas e a variacdo positiva e negativa a partir de um caso base.
Todos os parametros variam de -20% até +20%, com excecdo da variavel
‘Recuperacao de mina’, que considera as variacdes de -10%, -5%, caso base,
+5% e +10%. Isso se deve a menor variabilidade desta variavel, que representa
uma realidade nas operacdes de lavra.
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Tabela 1 — Definicdo das variacGes de cada parametro. A variacdo do parametro
‘Recuperagéo de mina’ é estabelecida pelos valores em (*)

-20% -10% +10% +20%
n? | Parametro (-10%*) (-5%*) Caso Base | (+5%%*) (+10%*)
1| Prego platts 80 90 100 110 120
2 | Angulo talude 32 36 40 44 48
3 | Diluigao de mina 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
4 | Recuperagdo de mina * 81% 86% 90% 95% 99%
5 | Custo lavra 6.8 7.65 8.5 9.35 10.2

O modelo geoldgico utilizado considera uma base de dados de minério de
ferro (hematitas, itabiritos, magnetitas, goethitas entre outros) com teor de corte
de 36% na regido do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais - Brasil. O caso
base considera as atuais circunstancias de mercado com um preco platts em
US$100,00 por tonelada de produto, o angulo de talude de 40°, considerado
mediano em escavacfes na regido do quadrilatero, a diluicdo de mina em 5%, a
recuperacdo de mina em 90% por um padréo utilizado em mineracdes de ferro
do Quadrilatero Ferrifero, e por fim um custo de lavra de 8.5 US$/t, equivalente

a uma média geral trazida por experiéncias de grande e pequeno porte.

Fixado o caso base, a partir dele foram gerados 20 outros cenarios
variando cada uma das variaveis individualmente (ceteris paribus) conforme

mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Informac@es de cada cenério simulado

Con. | PregORlalts | pngui o | Dllicho | Rec | oo
(US$/H)
1 100 40 5% 90% 8.5
2 100 40 5% 90% 6.8
3 100 40 5% 90% 7.65
4 100 40 5% 90% 9.35
5 100 40 5% 90% 10.2
6 100 40 5% 81% 8.5
7 100 40 5% 86% 8.5
8 100 40 5% 95% 8.5
9 100 40 5% 99% 8.5
10 100 40 4.0% 90% 8.5
11 100 40 4.5% 90% 8.5
12 100 40 5.5% 90% 8.5
13 100 40 6.0% 90% 8.5
14 100 32 5% 90% 8.5
15 100 36 5% 90% 8.5
16 100 44 5% 90% 8.5
17 100 48 5% 90% 8.5
18 80 40 5% 90% 8.5
19 90 40 5% 90% 8.5
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40
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8.5

Além dos 21 cenarios acima, foram simulados neste estudo trés
outros cenarios, descritos na tabela abaixo, baseados em experiéncias
operacionais e verificando a influéncia da interacdo de duas ou mais variaveis

diferentes do caso base.

Tabela 3 — Informacé&o dos cenarios com mais de uma variavel com modificagéo

Angulo | Diluicdo | Rec Custo

Cen. | Preco Platts (US$/t) © mina Miné Lavra

(US$/t)
22 120 40 6.0% 81% 10.2
23 80 40 4.0% 99% 8.5
24 100 32 4.0% 99% 10.2

A euforia do mercado € retratada no cenario 22, o qual apresenta um
platts alto, havendo uma tendéncia das operagdes se descontrolarem buscando
a maximizacdo da lavra de minério pela incessante busca de producdo,
representado pelo custo mais alto, uma maior diluicdo e menor recuperagao de
mina.

O cenério 23 aponta um valor mais baixo do platts que apresenta uma
recessdao no mercado, com operacdes mais resilientes buscando maior
aderéncia aos planos, cuidados nas operacoes, consequentemente reduzindo a
diluicdo e aumentando a recuperacédo de mina, porém mantendo o custo de lavra
aderente ao programa or¢camentario.

O cenério 24 transmite uma empresa que busca exceléncia em suas
operacdes utilizando métodos mais conservadores em taludes, garantindo
estabilidade, cuidados na operagédo de perfuragcdo, desmonte, carregamento e
transporte, sugerindo um menor angulo de talude, custo operacional maior,
menor diluicdo e maior recuperacao.

A otimizacdo foi executada no software NPV Scheduler 4 da
Datamine Softwares que define a cava final pelo algoritmo de Lerch-Grossmann
(1965). Outras variaveis como recuperacdo de usina, custo de processamento,
custos adicionais, producao anual e taxa de retorno (para definicdo do valor
presente liquido) estdo descritos no quadro 1.

Quadro 1 - Valoracdo de variaveis fixas

Item Valor
Custos de processo, transporte e outros USS57.00/t
Recuperagao de usina 50%
Produgao anual 20 Mt

Taxa de retorno anual

10%

Teor de corte

36%




realiza a busca por todo o modelo geolégico.
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O teor de corte é fixo, ndo modifica independente de qualquer
variavel: todo material acima de 36% de ferro € minério e abaixo é estéril.
Nenhuma poligonal de limite foi utilizada, desta forma o software

Foi utilizada funcao objetivo buscando maximizacéo do fluxo de caixa.

RESULTADOS

A tabela 4 mostra os resultados de cada indicador avaliado em fungéo das
variaveis. Foram eleitos quatro indicadores: valor presente liquido, lucro (custo
menos receita), receita total e reserva.

Tabela 4 — Resultados de cada cenario

Cenario e indicadores

sensibilidade de cada variavel em funcéo dos indicadores.

Lucro
VPL (Receita - Receita Reserva
Cenério (milhdes Custo) (milhdes (milhdes
USS$) milhdes USS$) toneladas)
US$
Base Cenério 1 4.0 70.4 282.8 4.5
Cenario 2 4.4 81.5 290.6 4.6
2g Cenario 3 4.2 75.9 286.9 45
33 Cenario 4 3.8 65.1 278.8 44
Cenario 5 3.6 60.0 274.3 4.3
© Cenério 6 34 58.1 250.4 4.4
é Cenario 7 3.7 64.9 268.5 4.4
g Cenério 8 4.3 77.3 301.1 45
o Cenério 9 4.6 82.9 315.3 45
Cenario 10 4.0 70.6 282.9 4.5
P £8 | cenario11 4.0 70.5 282.8 45
E a2 Cenario 12 4.0 70.3 282.7 4.5
B Cenério 13 4.0 70.2 282.7 4.5
= i Cenario 14 3.8 63.6 270.2 43
o Cenério 15 3.9 67.2 277.3 4.4
% Cenario 16 4.1 72.6 287.0 4.5
< Cenério 17 4.1 74.8 291.1 4.6
6(3 Cenario 18 0.7 17.4 185.0 3.7
3 Cenério 19 3.2 42.7 242.5 4.3
% Cenario 20 5.3 99.1 319.3 4.6
o Cenério 21 8.1 128.4 353.4 4.6
Euforia Cenério 22 5.3 98.2 309.5 4.5
Recessdo | Cenéario 23 1.0 23.2 215.5 3.9
Aderente | Cenéario 24 4.0 64.7 291.8 4.2

Quatro graficos comparativos foram construidos no intuito de avaliar a

A figura 1 diz respeito a sensibilidade em relagdo ao VPL indicando
claramente que o preco do platts € destoante em fungéo das outras variaveis.
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Figura 1 - Sensibilidade de cada variavel em funcao do VPL
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As figuras 2, 3 e 4 confirmam o grande impacto do valor do platts sobre
os indicadores. O gréfico na figura 4 chama atencéo para um valor de platts baixo
ocasionando uma forte queda na reserva, justificavel em tempos de recesséo a
lavra de minérios de teores mais altos e a contencéo de custos com estéril.

Figura 2 - Sensibilidade de cada variavel em fun¢do do Lucro (Receita - Custo) nas cavas
em milhfes de délares
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Figura 3 - Sensibilidade das variaveis em funcéo da Receita (em milhdes de délares) em
cada cava
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Figura 4 - Sensibilidade de cada variavel em func¢do da reserva (milhdes de toneladas)
gerada em cada cava
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A figura 5 estabelece relacdo comparativa dos cenéarios de euforia,
recessdo e aderéncia com o valor do platts, mostrando que numa recessao ha
uma grande perda no valor presente liquido. O cenario que busca exceléncia
operacional obtém ganho proximo ao cenario de euforia. O cenério 21 mostra o
valor do platts muito alto sem levar em consideracdo que nesta ocasido gera um
cenario de euforia que ocasiona na mudanca de outras variaveis trazendo o VPL
mais proximo da realidade.

A lavra que leva em consideracao padrdes de taludes aderentes e mais
estaveis geram seguranca nas operacdes, menor taxa de acidentes, além de
ganhos intangiveis como melhor recuperacdo apdés um periodo de chuva,
seguranca para os colaboradores e aumento do fator de seguranca dos taludes.
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Figura 5 - Valor presente liquido em funcédo dos cenarios de euforia, recessao e aderente
comparado com a variacdo do platts
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O angulo de talude possui a menor influéncia sobre os indicados
apontados pelos numeros obtidos neste experimento, tornando viavel
geometrias de cava com parametros geotécnicos conservadores. Diluicdo e
recuperacdo seguem com baixa influéncia em detrimento das outras variaveis

A execucdo de lavra em exceléncia exposta pelo cenario 24 projeta
ganhos sem grande influéncia no VPL conforme mostra o grafico na figura 5.

O platts é o grande impactante no VPL, no lucro, nas receitas e na reserva
apresentados pelas figuras 1, 2, 3 e 4 respectivamente. O parametro de menor
influéncia é a diluicdo de mina. De forma intermediaria, o custo de lavra e
recuperacdo de mina intervém nos indicadores. O angulo de talude tem
relevancia apenas na reserva, mas nao no VPL, receita e lucro, pois a funcao
objetivo do otimizador utilizada neste experimento foi a maximizacgéo do fluxo de
caixa.

Quando analisados cenarios em que varios fatores sédo ajustados (figura
5), um tende a minimizar o impacto do outro, gerando resultados menos
extremos (seja positivo ou negativo) ao contrario da analise ceteris paribus que
gera uma variabilidade maior nos resultados.

CONSIDERACOES FINAIS

O cenario 24 € o de exceléncia operacional que gera resultados bem
proximos a de uma euforia, de 4,5 e 5,3 milhdes de dolares respectivamente
apresentados na figura 5. Torna clara a importancia da alta geréncia de tomar
decisbOes estratégicas voltadas a sustentabilidade do negdcio visando nao
unilateralmente o lucro e VPL maximo, mas também a seguranca das operacdes

e a aderéncia aos projetos.
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