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" A pesquisa cientifica € um aspecto, na verdade,
o momento culminante de um processo de
extrema amplitude e complexidade pelo qual o
homem realiza sua suprema possibilidade
existencial, aquela que d4 contetido & sua
esséncia de animal que conquistou a
racionalidade: a possibilidade de dominar a
natureza, transforma-la, adaptd-la as suas
necessidades ". )

Alvaro Vieira Pinto, Ciéncia e Existéncia.
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RESUMO

O PROBLEMA DA ESTIMATIVA DE RECURSOS MINERAIS
NO ESTUDO DA EXEQUIBILIDADE DE LAVRA

MIGUEL ANTONIO CEDRAZ NERY

O objetivo da dissertaco é explorar as técnicas geoestatisticas de estimativa
de recursos geolégicos, relacionando-as aos conceitos de avaliagdo econdmica, com a
finalidade especifica de aplicagdo em projetos de aproveitamento de depdsitos minerais.

A estimativa de recursos minerais pela técnica de krigagem permite avaliar a
confiabilidade dos parametros da propria estimativa, através da variéncia de krigagem.
Em funcéo dela, os blocos krigados s&o classificados. Na conversao desses recursos em
reservas, importa a definicdo do teor de corte, que garanta a recuperacgéo e a
remuneracao do capital investido.

A dissertacdo € ilustrada com o estudo de um depésito e aborda sistematica
e instrutivamente os elementos necessarios a avaliagdo de sua economicidade . No
trabalho, determinados passos sd0 seguidos para a avaliacdo do depdsito, até a esfera
do Projeto Conceitual de mina. Nesta etapa, a conversdo dos recursos em reservas
minerais ocorre apenas com a indicagio da exequibilidade de lavra.
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ABSTRACT

THE PROBLEM OF THE ESTIMATE FROM RESOURCES MINERAL IN
THE STUDY OF THE MINE FEASIBILITY

By MIGUEL ANTONIO CEDRAZ NERY

The purpose of this dissertation is to explore the relationship between the
geostatistics techniques of estimating geological resources and the concepts of economic
evaluation, aiming specifically at applying them to projects of exploitation of mineral
deposit .

The resources estimate by the kriging technique allows guantification of its error
through the kriging variance. According to the latter, the blocs kriged are classified. In the
conversion from resources to reserves it is important to define the cut-off grade that
assures the required recuperation and remuneration of the invested capital. .

The dissertation is illustrated with the study of a gold deposit and makes a
systematic and instructive approach to the elements required for the evaiuation of ore
deposits. In this dissertation, certain steps are followed in the deposit evaluation  until
the Conceptual Project of the mine. In this step, the conversion of resources into mineral
reserves only occurs with the indication of the mine feasibility.
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CAPIiTULO |

INTRODUGAO

O objetivo da pesquisa mineral baseia-se na necessidade de quantificacio
da massa mineralizada existente num determinado deposito, passivel de ser extraida a
partir da comprovagao da sua viabilidade técnica e econdmica, ou seja, da exequibilidade
de lavra. Isto significa afirmar que, em termos econémicos, um depdsito mineral em si
n&o possui um valor monetario, s6 passando a possui-lo a partir do momento em que um
processo de avaliagdo permita o seu aproveitamento com algum beneficio de retorno.

O controle sobre os teores dos depdsitos a serem aproveitados tomam-se
da maior importéncia, pois propicia uma boa distingdo entre o que pode ser
economicamente vidvel, o que €& sub-econdmico e o0 que é& anti-econdmico. O
conhecimento pormenorizado do depdsito, a partir da estimativa de recursos em que o
seu nivel de confianga seja levado em consideragao, implica em assegurar uma diminuicio
nos riscos de investimentos.

A importéncia de desenvolver uma pesquisa sobre o problema da
estimativa de recursos minerais no estudo da exequibilidade de lavra reside em quatro
pontos basicos:

i. @ quantificacdo do erro de estimativa,

ii. a utilizag&o deste erro na classificagdo de recursos e reservas;

iii. critérios técnicos e econdmicos para a conversdo de recursos em
reservas,

iv. expectativa de retorno do investimento na definicdo do teor de corte.

Desta forma, estabeleceu-se como ferramenta-mestra para a estimativa



de recursos uma abordagem geoestatistica, justificada devido a tal metodologia permitir
calcular o erro que se comete ao extrapolar a informagéo de furos de sonda para blocos
de lavra de uma jazida. Sendo esses erros de estimativa detectados previamente, diminui
a possibilidade de, na ocasi&o da lavra, enviar-se para o beneficiamento um bloco de
estéril como minério, ou de enviar-se para as pilhas de "bota-fora" um bloco de minério
estimado como estéril, propiciando portanto um methor aproveitamento do deposito.

A avaliagdo de depdsitos minerais por métodos geoestatisticos aqui
abordados nasceu com suas primeiras aplicagbes, ainda que de forma empirica, por D.
G. Krige, em 1954, na Africa do Sul. Atualmente, centenas de jazidas minerais j& foram
avaliadas por geoestatistica em todo o mundo, devendo o seu desenvolvimento, por
exempio, a G. Matheron, M. David, A G. Journel, AMarechal., C.H. Huijbregts. Nos
dltimos anos, a aplicagdo da geoestatistica tem se estendido para outras areas do
conhecimento, como a agronomia e a metereologia, dentre outras.

No setor mineral brasileiro, além de ndo se observar, em muitos casos, a
utilizagdo de técnicas geoestat%s’zicés de estimativa de recursos, raramente tém sido
aplicados os principios e as etapas aceitas como indispensaveis ao methor aproveitamento
do depésito. A etapa da avaliacdo da exequibilidade de lavra, fundamental para a
elaboracdo otima do Plano de Aproveitamento Econdmico (P.A.E.), tem sido, em muitos
casos, desenvolvida de forma muito incipiente.

A geoestatistica € a linguagem basica, é a estrutura elementar para que
se possa modelar os depdsitos minerais. Assim, num pals onde ocorre um grande nimero
de pequenos depdsitos ou de grandes depositos com baixos teores, a difus@o de técnicas
que permitam a elevag&o do nivel de seu aproveitamento € fator determinante para o
proprio desenvolvimento do setor. Com avange da micro-informética e com a
geoestatistica atingindo a sua terceira geragdo, empregando softwares que facilitam o
$eu uso, a avaliagdo de depodsitos utilizando-se de um ferramental técnico especializado
torna-se imprescindivel.

Inimeros s&o 0s casos em que a empresa de mineragéo, ao nao realizar
uma avaliagdo mais rigorosa que permita um melhor desenvolvimento das operagdes de
lavra, nao promove 0 melhor aproveitamento do depédsito. Assim, incorre-se em baixos
indices de recuperagao de lavra, resultando num baixo nivel de seletividade mineira ou
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numa lavra predatdria, em que a vida Gtil da prépria mina termina por ser reduzida. O
instrumental  necesséric para a melhoria desse controle pode ser fornecido,
principalmente, pelas técnicas geoestatisticas (Andlise Variografica, Krigagem, etc), que
aqui s&o fratados de forma ilustrativa.

O nivel de exigéncia sobre o controle de qualidade sobre produtos
minerais, impostos pela industria consumidora desses bens, j& altera aquela
conceituagdo. Atualmente, a empresa de mineracio vé-se obrigada a controlar ndo apenas
as substancias uteis agregadas, como as substancias nocivas ao processo industrial.
Assim, o que antes poderia ser considerado como um deposito homogéneo, hoje ndo mais
0 seria.

Em 1921, o Departamento Nacional da Producgdo Mineral (DNPM)
publicou um texto estabelecendo as Bases para a Implantago do Sistema Permanente
de Quantificacdo do Patrimdnio Mineral Brasileiro. A publicagdo sugere uma padronizacdo
das reservas minerais, com base em curvas de parametrizagdo, com o objetivo de:

"I. Evitar a lavra ambiciosa e predatéria;

ii. Elevar a qualidade do processo produtivo em termos de vida Util, teor,
recuperacio, controle de quaiidade' etc;

iii. Parametrizar as distribuicdes da tonelagem e dos teores do depésito
para um perfeito planejamento da producao;

iv. () |

v. Potencializar o aproveitamento dos bens minerais, que s&o patrimdnio
da Unido".

Assumindo o espirito de uniformizag¢do de conceitos e divulgacdo de uma
metodologia de avaliagao de jazidas, essa pesquisa buscou responder, ainda que em
parte, ao conjunto de questdes suscitadas pelo citado texto.

Neste contexto, a dissertag@o esta estruturada em cinco capitulos, além
desta introdug&o.

No capitulo 1l, busca-se apresentar os problemas relacionados a
estimativa de recursos descrevendo, em linhas gerais, a importancia das técnicas
geostatisticas e como essas se diferenciam dos métodos convencionais.

O capitulo HI aborda a discuss&o conceitual sobre recursos e reservas
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minerais. Uma revis&o bibliografica é feita sobre os modelos de classificaggo assumidos
pelas legislagbes em diversos paises. Em seguida, discute-se a importancia do erro e do
nivel de confianga da estimativa com uma revisdo bibliografica dos modelos de
classificagfo de recursos e reservas a partir de criterios geoestatisticos. O capitulo &
concluido adotando-se um sistema de classificagio.

No quarto capitulo, discorre-se sobre o processo de conversao de recursos
em reservas. Para tanto, € necessario realizar o estudo de viabilidade considerando os
ambientes técnicos e econdmicos diferenciados, apropriados para se proceder a
'indicacao’ de exequibilidade de lavra ou & 'demonstragéo’.

No quinto capitulo, para efeito de aplicagdo pratica dos conhecimentos
aqui revelados, € apresentado um estudo ilustrativo de caso, baseado em um dos corpos
do depdsito de ouro da mina Papagaio da Fazenda Brasileiro {municipio de Teofilandia,
Estado da Bahia), cedido pela Companhia Vale do Rio Doce. Entretanto, o objetivo nao
é fazer o estudo exaustivo propriamente dito daquele depossito, mas sim demonstrar e
discutir como estudos do género podem ser realizados. Os dados oriundos de apenas
um dos corpos (PPG1-B), dentre os varios existentes em todo o depésito de Papagaio,
foram considerados suficientes para o desenvolvimento da pesquisa € serviram apenas
para ilustrar o tratamento geoestatistico.

Por questdes estratégicas, como os resultados da estimativa revelaram
um somatoério total dos recursos e de seus teores pouco expressivos, foi necessario
potencializar tais valores em dez vezes, elevando-se aquele corpo & categoria de um
depbsito de médio porte para efeito da ilusiragdo da avaliagéo econdmica. Este artificio
justifica-se pela fungdo meramente ilustrativa do estudo. O corpo originalmente estudado
s6 tem a sua extracdo viabilizada por estar associado a varios outros que garantiram a
implantagdo do empreendimento na area. Além disso, o artificio apenas torna os dados
mais proximos dos relativos a uma jazida propriamente dita, em que para o estudo da sua
exequibilidade de lavra, n&o se levaria em conta a existéncia de outros depdsitos (ou
corpos mineralizados) na sua circunvizinhanga.

No dltimo capitulo, s&o feitas algumas consideragdes finais, resumindo-se
os procedimentos necessarios para uma melhor avaliagdo técnico-econdmica de um
depésito mineral.



O tratamento geoestatistico dos dados de sondagem do depdsito, obtidos
junto & CVRD, foi realizado utilizando-se do programa computacional ISATIS' instalado
em rede nas estagdes de trabalho do Laboratério de Informagdes Geoldgicas (LIG) do
IG/UNICAMP . Esse programa € fundamental para se produzir as estimativas de recursos
por geoestatistica e o calcuio das variancias inerentes a tal avaliagdo. Subsidiariamente,
fez-se uso dos programas ANAVAR? e PLAYKRIG?® na andlise dos resultados e na
geragdo das curvas e modelos discutidos.

L Soffware Geoestatistico desenvolvido pela Geovarances. Versio 2.0, 1994

2Programa de Anafise Variabiidade e Krigagem, desenvolvido por Remacre & Cornetti . Unicamp, Versao
1.0

*Programa para Calculo de Variancia de Estimativa em Linguagem Fortran. Remacre & Cormnetti . Unicamp.
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CAPIiTULO Il

O PROBLEMA DA ESTIMATIVA DE RECURSOS MINERAIS

Neste capitulo, € discutido o que significa uma estimativa mineral, os
problemas de confiabilidade a ela inerentes e como, através da geoestatistica, tem-se
buscade quantificar o seu erro.

i.1. PRINCIPIOS DA ESTIMATIVA DE RECURSOS MINERAIS

A estimativa de recursos minerais objetiva quantificar a massa
mineralizada existente em um determinado depdsito. Ocorre, no entanto, que, para essa
determinagao, informacdes obtidas por amostragens pontuais sao extrapoladas para
volumes bem maiores do que 0s amosirados e que a lavra sera efetuada sobre os
blocos e ndo sobre as amostras - 0 que muitas vezes conduz a prejuizos irreparaveis,
se ndo forem observados dois fendmenos:

i. Efeito suporte: O suporte & o volume fisico sobre o qual o teor &
definido. Os teores obtidos na fase de pesquisa s@o, em geral, medidos sobre suportes
pequenos. Em verdade, ndo se lavra uma mina com testemunhos, mas com unidades
bem maiores, em gue os teores se comportam menos dispersos e com valores menos
extremados. O método de lavra deve, assim, projetar um suporte capaz de selecionar
o material desmontado e determinar se o seu envio seré para a using, para o "bota-fora"
ou para uma pilha de minério marginal.

Assim, € bbvio que se efetua uma meihor selegdo lavrando-se
pequenos blocos do que grandes blocos. Em contrapartida, quanto menor o suporte de
lavra, maior o custo de extraco®.

ii. Efeito informacgdo: A lavra nunca é procedida segundo os seus
teores verdadeiros, mas sim sobre 0s seus teores estimados. Isto pode implicar que
blocos com teores reais abaixo de um determinado teor de corte, mas estimados acima,

sejam enviados & usina, ou que blocos com teores reais acima do feor de corte, mas

¢ E importante ressaltar que o suporfe de lavra (unidade de seletividade mineira)

concelfualmente é diferente do suporte utilizado numa estimativa global, e em termos préticos nfo
necessariamente os dois assumem as mesmas dimensdes.
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estimados abaixo, venham a ser enviados ao "bota-fora".

isto ndo necessariamente ocorre em fungio de uma ma estimativa, mas
sim devido & sele¢ao de lavra ocorrer por um critério indireto. Deve-se ressaltar que os
blocos avaliados seréo sempre selecionados de acordo com teores estimados e ndo de
acordo com teores verdadeiros - o que sempre conduziré a discrepancias.

Por outro lado, algumas técnicas tradicionais de quantificagdo de
recursos assumem que o teor médio das amostras ou das sondagens representa,
exatamente, a média dos teores in sifu do depbsito como um todo. Assim, nenhum
procedimento usado tradicionalmente para promover estimativas de recursos permite
avaliar de forma quantitativa o seu nivel de confianga, a ponto de permitir classificar os
recursos pelo grau de incerteza associado, principalmente guando se trata de uma
mineralizagdo que apresenta variabilidade expressiva nos teores em relag&o ao raio de
influéncia das amostras. )

Os procedimentos classicos de quantificacdo de recursos utilizando
volumes ou areas de influéncia de cada segao, de fato, nac séo as melhores opgdes
para se efetuar estimativas, O teor médio de um determinado depbsito, por exemplo,
seré pouco representativo, se ocorre proximo e na mesma area de influéncia de uma
zona rica e significativamente expressiva. Uma avaliagdo submetida baseada nos
métodos classicos, que no quantificam a margem de erro da estimativa, apresentaria
um grau de incerteza associado a estimativa extremamente elevado.

As técnicas geoestatisticas propiciam nao apenas a definigdo do teor
médio mais provavel in sifu, como também determinam a probabilidade (%) de que o
teor verdadeiro esteja dentro de um determinado intervalo de confianga. Esse tipo de
informacao é de interesse relevante para o investidor, devido & incerteza inerente as
reservas interferir no nive! de confiabilidade do préprio projeto.

I.2. ESTIMATIVA DE RECURSOS MINERAIS POR GEOESTATISTICA

Conceituaimente, pode-se afirmar que a geoestatistica é o ramo da
ciéncia que estuda os fenbmenos espaciais ou temporais com algum grau de
correlagao. O seu objetivo € formar uma idéia sobre a estrutura do fendmeno, ou seja,
de como provavelmente o fendmeno se encontra estruturado no espaco. Em sendo uma



ferramenta auxiliar das geociéncias, permite colocar a geologia em nudmeros, através
da construgdo de mapas (interpolacéo, extrapolagdo e filiros), estimativas de reservas
com avaliacdo do erro, estimativa de disiribuigdes espaciais, geragbes de modelos
estocasticos, impacto econdmice-financeiro, impacto de incertezas geologicas e
impactos a alternativas de projetos.

Sendo z(x) o valor da variavel z no ponto x, o problema estd em
representar a variabilidade da fungdo Z(x) no espago, quando x é a variavel (Journel
& Huijbregts, 1989). Por essa interpretagdo, pode-se resolver os problemas de
estimagdo do valor Z(x,) no ponto x,, em que os dados ndo estdo disponiveis, ou
estimar a porgdo dos valores Z(x) dentro de um determinado espago maior do que um
dado limite conhecido. Pode-se, assim, caracterizar as 'varidveis regionalizadas’, no
caso de um fendmeno mineralizado, como a distribuicdo espacial de um certo ndmero
de quantidades medidas.

Em suma, a geoestatistica esta relacionada as fungdes aleatodrias que
decorreram da teoria das variaveis regionalizadas (VR). Essa teoria considera que as
variaveis apresentarmn valores distintos quando tomadas de um ponto a outro do
espaco, revelando uma certa continuidade. Tal continuidade é verificada quando se
obtém valores préximos em dois pontos amostrados, quanto menos afastados estejam
os referidos pontos. Desta forma, a utilizagdo da geoestatistica é recomendada para
depdbsitos que apresentem alguma variabilidade do atributo em estudo (teores, por
exemplo).

A geoestatistica oferece duas vantagens sobre os métodos
convencionais de ‘calculo de reservas'. Em primeiro lugar, permite obter o melhor
resultado possivel da informag&o das amostras disponiveis. Em segundo lugar, permité
avaliar o nivel de confianca da estimativa. Em alguns casos, em que o corpo apresenta
uma boa continuidade do atributo em estudo, admissiveimente, ha pouca diferenca
entre recursos estimados por krigagem e outras técnicas que ponderam a distancia.
Ainda assim, a geoestatistica deveria ser usada preferencialmente por permitir a
quantificagéo do erro de estimativa.

11.2.1. Variabilidade do Deposito

A andlise estrutural objetiva extrair da aparente desordem dos dados



disponiveis uma imagem da variabilidade e uma medida de correlagdo existente entre
os valores tomados em dois pontos do espago. Tal objetivo s € atingido através da
confecgio de variogramas. Assim, a analise estrutural ou variografica consiste num
conjunto de estudos cujo objetivo & o de elaborar um modelo operacional de variograma
caracteristico do fenémeno em foco. Deste modo, o variograma descreve como a
variabilidade espacial de uma variavel regionalizada Z(x) pode ser caracterizada.

Em geral, o variograma € uma fungdo crescente com a distancia entre
dois pontos diferentes. O crescimento mais ou menos acentuado do variograma
representa o modo como ocorre a influéncia de uma amostra sobre as zonas mais
afastadas da sua circunvizinhanga. Pela "Hipdtese Intrinseca”, a fun¢éo variograma
depende somente de um vetor separagdo h (modulo e dire¢do) e ndo da locagéo x. Na
pratica, o variograma ¢ a ferramenta matematica que permite estudar a disperséo
natural das varidveis regionalizadas, que representam 0 grau de continuidade da
mineralizagao.

O variograma, em verdade, é uma maneira simples de utilizar a
geoestatistica na avaliagéo de um depdsito mineral. O modelo de variograma escolhido
serd determinante no processo da krigagem® e influenciara todos os resultados e
conclusdes. E possivel estimar um variograma 2y(h) do conjunto de dados disponiveis

através do calculo da media aritimética do quadrado das diferengas entre duas medidas
experimentais [Z(x, ), Z(x+ h)] de pares de pontos separados pelo vetor h.

11.2.1.1. O Variograma Experimental

O objetivo basico do variograma, enquanto uma ferramenta
geoestatistica, é 0 de condensar as feigbes estruturais principais de um fenémeno
regionalizado, dentro de uma forma operacional (Journel & Huijbregts, 1989).

A estatistica classica estaria impossibilitada em diferenciar distintos
eventos geoldgicos que, por exemplo, apresentassem distribuigdo espacial de teores
diferentes, mas a mesma média, mesma variancia e portanto o mesmo desvio padrao
e coeficiente de dispers&o. Assim, do ponto de vista estatistico, seriam idénticas. A

T OA krigagem & uma técnica geoestalistica de estimativa de recursos minerais.
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resposta a esse tipo de problema é dada a partir da construgéo de variogramas.
Para ser confeccionado, um variograma experimental de dados
amostrados deve estar associado a varias informacdes, previamente observadas, tais
como:
i. O numero de pares formadores de cada ponto de valor dos dados
usados na construcdo do valor de vy . Estes nimeros de pares agem como ponderador

no comportamento variografico da variavel em estudo, representandc um indicador de
um possivel erro de estimacéao,

ii. A dimensé&o da zona dos dados utilizados a ser coberta no calculo
do semi-variograma, na pratica, raramente ultrapassa a metade do campo total

amostrado;
iii. A media aritmética da varidvel e a sua variancia de dispersio.

11.2.1.2. O Ajuste do modelo variogréfico

Para se proceder a uma estimativa geoestatistica de recursos por
krigagem, € necessario que se tenha variogramas ajustados a um modelo tedrico e que
este seja representativo do fenémeno em estudo, ou seja, dos préprios variogramas
experimentais.

Os modelos variograficos foram desenvolvidos a partir da necessidade
de se obter uma fungdo y(h), para um 'h’ qualquer que expressasse o comportamento

geral do variograma experimental. Devido as suas flutuacdes, seria impossivel obter
uma estimativa e a sua precisdo, assumindo apenas 0s mesmos dados experimentais,
sem fazer uma hipotese tedrica que pudesse revelar um comportamento determinado
por uma relagdo matematica.

11.2.2. A Estimativa por Krigagem

Varios métodos de avaliago utilizam valores médios das amostras
para estimar os recursos de um depgésito. Muitos, inclusive, utilizam ponderadores que
sdo fungéo da distadncia ao centro do bloco a avaliar, ndo levando em conta a
variabilidade do depésito, de tal forma que os erros de estimativa ndo podem ser
avaliados.
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Os métodos estatisticos conseguem avaliar a precisdo da estimativa,
mas, no entanto, superestimam tal erro, dado néo levarem em conta as correlagbes
espaciais. Na geoestatistica, desenvolveu-se a teoria da estimativa de recursos. Para
prover a medida da confiabiliade e para efeito de estimativas locais, 0 método que
fornece o melhor estimador linear dos blocos € a krigagem.

Assim, © problema da estimativa local estéd em encontrar o melhor
estimador do valor médio de uma variavel regionalizada sobre um dominic limitado,
considerando as dimenstes comparadas as zonas quasi-estacionérias (homogéneas)
do depodsito, o teor médio do bloco localizado dentro da zona homogénea da
mineralizagdo. A krigagem é uma técnica de estimagdo local que proporciona o methor
estimador ndo-endencioso, em termos matematicos, das caracteristicas desconhecidas
em estudo, por proporcionar um resultado com uma variadnia minima ( Journel &
Huijbregts, 1988).

O estimador linear Z* considerado é uma combinagao linear de "n"
dados escolhidos para a estimativa:

n
ET o Za
1
Os "n" ponderadores A , s&o calculados para assegurar que o
estimador sera nio-enviesado e que a variancia de estimagéo sera minima, condigio
para que o estimador Z,~ seja otimo. O sistema de krigagem é um sistema de equacdes
que permite calcular o valor de cada um dos ponderadores, de tal forma que a variancia
de estimativa seja minima e a soma dos ponderadores seja igual a 1. A grande

vantagem da krigagem € eliminar os erros sistematicos de estimativa de recursos.
O sistema de krigagem leva em consideragao:

i. a variabilidade da estrutura da mineralizagdo através da funcéo
semivariograma ,
it. a disposi¢cao dos furos entre si;

lil. a disposicéo dos furos em relagio ao bloco V a ser avaliado:

iv. a variancia de estimativa.
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A esséncia de uma boa estimagio ndo é simplesmente produzir um
bom resultado como valor para o teor de determinado bloco, mas também dar alguma
indicacdo da margem de erro com que o teor verdadeiro, a ser obtido somente na lavra,
variara em relagio ao teor estimado.

11.3. PARAMETRIZACAO E TEOR DE CORTE
11.3.1. O Conceito do Teor de Corte

Tanto a teoria econdmica classica quanto o principio de conservagao
-dos recursos naturais requerem que a mineragéo apresente um desempenho em que
uma tonelada produzida de minério promova uma receita suficiente para cobrir os
custos de producdo, o pagamento de royalfies e remunerar o capitar investido. Em
termos gerais, o teor associado a essa tonelagem é chamado de teor de corte. Em
termos econdmicos, o conceito de teor de corte representa o vaior pelo qual se separa
o que é minério de esteril.

Assim, o teor de corte pode ser considerado como ¢ limite {écnico, num
dado momento e com uma determinada tecnologia, significando que o teor abaixo dele
é considerado insatisfatorio, ou ainda, um limite fisico num depdsito mineral particular
submetido a determinadas restrigdes técnicas (Coléou, 1889).

O caleulo apropriado do teor de corte a ser aplicado a partir dos
resultados da estimativa de recursos requer uma avaliagdo de determinados fatores,
como preco do produto, o custo operacional e a recupera¢do metalargica. No estagio
inicial de avaliagdo do projeto, no entanto, esses fatores terminam tendo de ser
estimados a grosso modo, com base na experiéncia de outros empreendimentos.
Assim, a estimativa de custos operacionais, em particular, muda significativamente, na
maioria dos casos, com 0s procedimentos de avaliagdo & medida em gue evolui o nivel
de detathamento.

O estabelecimento de um determinado teor de corte empregado nunca
deve ser considerado como definitivo e, ainda que se esteja numa fase de
detalhamento, pode ser revisto. Se, por exemplo, ocorre uma mudanca no preco do
produto, conseqientemente o teor de corte sofrera alteragdo que, por sua vez, implicara
em alteragdes na sele¢do da reserva lavravel do empreendimento. A selecio do teor
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de corte tende a ser um processo constante e interativo.

Dentro deste ponto de vista, o teor de corte é especifico para cada
depdsito mineral, no momento da avaliagao, e a sua definigdo deve estar relacionada
a um proposito especifico. Pode-se definir como proposito, para efeito de objetivos do
plangjamento, tanto o plano de lavra para toda a vida Util da mina ou seu plano
operacional de curto prazo, quanto a taxa intermna de retorno ou o valor presente liquido
da jazida, nestes casos determinados pelos interesses do investidor ou mesmo pela
lavra de um bloco. Nao hé, assim, um teor de corte que venha a ser utilizado para todas
as condiches e todos 0s objetivos.

Um teor de corte, numa conceituacao operacional, sé faz sentido se
comparado a um bloco de lavra que é a unidade minima de lavra, também conhecida
por unidade de seletividade mineira (S.M.U.). A S.M.U. é o volume minimo em que é
possivel realizar uma efetiva separago entre minério e estéril, dentro de um dado
condicionamento técnico-econbmico. Para cada depbsito, existe um método 6timo de
mineragdo que permite fornecer um teor de utilizagdo requerido pelo processo, a um
custo viavel e a uma escala de produgdo compativel.

O teor de corte é determinado na selegdo de blocos de reservas
minerais, numa fase de projeto bésico ou mesmo de projeto executivo, tanto por
restricdes fisicas da mina ( dngulo de talude, &rea minima operacional, fator de diluicdo
etc), como por condicdes econdmicas na ocasido da lavra, influenciadas pela variagio
no prego do produto ou nos custos operacionais. Esses custos incluem todas as
despesas diretas ou indiretas relacionadas & lavra, concentracdo, refino e
comercializag&o.

Na verdade, qualquer requisito técnico que imponha restricdes sobre
quantidades de massa, conduz a restrigbes sobre teores. O teor de corte deve, assim,
ser considerado como um limite econfmico dentro de um determinado ambiente
econdmico, resultado do estudo de viabilidade para converier os recursos em reservas
minerais.

Como na fase de pesquisa mineral & prevista a realizagio de
caracterizagdo tecnologica do minério, os seus resultados permitem, de antemao,
predizer qual o tipo de processamento mineral a ser utilizado na usina de concentragdo.
Mesmo na fase de projeto conceitual, quando ainda ndo se detalhou a base de
engenharia, com tal definicéo ja se permite também saber aproximadamente a taxa de
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recuperacéo metallrgica e 0s seus custos unitarios de concentragio.

Na anélise econbmico-operacional de uma mina, esses fatores s&o
fundamentais para se garantir o equilibrio econdmico do emprendimento. Por outro
lado, o horizonte econdmico imposto em termos operacionais € de curto prazo para
efeito de planejamento, ndo se levando em conta o valor do dinheiro no tempo . Para
se avaliar se um determinado bloco paga os custos de sua exiragido e do seu
beneficiamento, € necessario fazer tal andlise a partir da propria equagio de equilibrio

econdmico.
11.3.1.1. Equacao de Equilibrio Econdmico

Como em foda e qualquer atividade, também na mineragao o equilibrio
econdmico reside na igualdade entre custos e receitas. Desta forma, a viabilidade para
aproveitamento de um determinado bloco implica em que a diferenga entre receitas e
custos resulte em um valor maior ou igual a zero. Portanto, o equilibrio econdmico é
dado pela expresséo:

(p-r)-t-[Ca.(Ce.R).B]>0

sendo,

P: o prego da substéncia til agregada

I recuperacgéo da usina

t : o teor recuperavel de um bloco qualquer de minério
Ca . Custo de Lavra a céu aberto

Ce: Custo para remocao de estéril

R Relagho de mineragédo

B: Custo de beneficiamento.

14



11.3.1.2. Teores Econdmicos

Segundo Pereira, N. (1975}, considera-se Teor de Equilibrio Econdémico
(Te) agquele que torna economicamente atrativo o aproveitamento de um determinado
bloco de lavra. A comparag&o entre o teor real do bloco {t; ), ou seja, o teor médio, e 0
teor de equilibrio econdmico, calculado a partir das demais caracteristicas do bioco,
permite decidir se o bloco deve ou ndo ser lavrado. Assim, se:

t, > Te : o bioco deve ser lavrado , pois geraréa um Beneficio Liquido
(BL.), no minimo, nulo;

t. < Te : .0 bloco n&o deve ser lavrado, pois gerara um BL negativo, se
computados os custos de extragdo (Ca).

O Teor de Equilibrio Econdmico serve principalmente para definir os
limites da reserva lavravel, ou seja, da propria cava. Esse teor possui algumas
derivacdes, que sdo comentadas a seguir:

i. Teor Limite (TL)

Eo tebr gque compensa, economicamente, realizar a lavra subterrénea,
ou methor, aguele que deriva de custos a céu aberto iguais aos de sub-solo. Esse teor
pode ser obtido, substituindo os valores dos custos na equagdo de equilibrio
econdmico, admitindo-se que o bloco tenha uma relagdo e mineracgdo limite. Assim,
todo o bloco com teor acima de TL, sempre serd lavrado, pois gerara sempre um BL

positivo.
ii. Teor de Corte (TC)

Pereira, N. (1975) define que o teor de corte {operacional) € o menor
teor que compensa lavrar economicamente um bloco que possua uma relagdo de
mineragao nula (R=0). Tal teor conduz a um valor de substancia util agregada capaz de
pagar pelas operagdes de extragde, sem levar em conta a remogédo de qualquer
conteudo de estéril.
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iii. Teor Minimo Operacicnal {TMO)

E o teor que viabiliza o aproveitamento do contetido Util, com custos de
lavra e relagdo de mineragao nulos, tendo-se apenas as despesas com as operagbes
subsequientes a extragdo/remogao. Poderia ser considerado, assim, o exiremo inferior
da faixa que, comumente, se classifica como minério, pois tem viabilidade econdmica,
ainda que a sua lavra seja paga pelo Te. E possivel exemplificar, citando um
determinado bloco pouco mineralizado, localizado dentro da cava, que teréd que ser
removido na condig@o de estéril, para efeito dos custos de lavra, para liberar a face livre

de outros blocos mais ricos, e que posteriormente podera vir até ser enviado a usina.
iv. Teor de Utilizagdo (TU)

E o teor médio minimo de alimentacdo da usina de beneficiamento.
Deve localizar-se numa faixa entre o teor de corte e o teor minimo operacional. Na
eventualidade de ter-se de reduzir a faixa de teor de minério que sera enviado a planta
de tratamento, tal teor n@o poderd atingir valores inferiores ao TMO ou poder-se-ia estar
gerando um BL negativo e, consequentemente, obtendo prejui'z'o.

O propésito do teor de corte € limitar, portanto, a inclusao de material
considerado mineralizado no inventario dos recursos. Para uma dada tonelagem de
material mineralizado, havera um teor minimo que ira ao encontro desse critério. Como,
na pratica, a maioria dos depositos sdo heterogéneos, para se obter as possibilidades
de determinacéo do teor de corte, torna-se necesséario o conhecimento da curva
tonelagem-teor do depésito em estudo.

i1.3.2. Curvas de Parametrizac&o: Tonelagem x Teor

A utilizag&o dos teores econémicos como um critério fundamental na
tomada de decisdo de um investimentc em mineracgo ou no planejamento operacional
de lavra conduz ao problema de se estabelecer as rela¢des Quantidade x Teor, as
quais podem se apresentar sob {rés formas diversas (Tonelagem x Teor de Corte, Metal
Contido x Teor de Corte e Teor Médio x Teor de Corte). O conjunto dessas fungles é
conhecido por fungbes de recuperagio (F.R.) e a sua representacdo gréafica por curvas
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e tabelas denomina-se Parametrizag&o de Reservas ( Remacre, 1982).

Assim, um controle de forma parametrizada permite fazer uma selegdo
dos recursos ou das reservas na ocasido do estudo de viabilidade econdmica, ou
possibilita um melhor acompanhamento da produgdoc da mina, observando o
comportamento do minério remanescente e procedendo ao melhor aproveitamento do
depdsito mineral. Tal controle é feito a partir do conhecimento da quantidade de minério
em massa (lonelada de minério ou metal contido) relacionada ao teor de corte, por
classes de teores em percentual acumulado decrescente das faixas mais pobres para
as mais ricas. O limite inferior de cada classe corresponde as opgbes de teores de corte
que se relacionam aos respectives teores médios.

Para diferentes situagdes, os tecres de corte sdo calculados como
"valores-padréo”, determinados com o propésito de classificar o que € econdmico ou
ndo-econdmico para ser aproveitado como um bem mineral.

Na conversdo de recursos em reservas minerais, € feito um histograma
acumulado decrescente da distribuicdo das classes de teores do minério. O teor de
corte &€ um paraémetro que permite selecionar a tonelagem, o contetdo metalico total e
o teor médio minimo a ser recuperado na lavra . O teor médio minimo é representativo
de toda a faixa selecionada pelo teor de corte no histograma acumulado decrescente
e significard o teor médio da propria reserva.

CURVAS DE PARAMETR%ZA(}AO
100 % %

Teor de Corte

Figura 1: Representac&o esquemaética da Parametrizacgio de
reservas.

Pelas curvas de parametrizacdo, um determinado teor de corte serve
tanto para a determinagéo geoldgica do que é minério ou estéril, quanto para a andlise
do aspecto econdmico determinado por critérios estabelecidos pelo investidor.

17



CAPITULO 1lI
CLASS!FICAQI\O DE RECURSOS E DE RESERVAS

Neste capitulo s&o discutidos os conceitos e sistemas utilizados
internacionalmente para classificacdo de recursos e de reservas minerais. Além disso, é
apresentada uma revisao bibliografica de sistemas propostos por determinados autores,
utifizando-se parédmetros geoestatisticos para promover tal classificagdo. Por fim, adota-se
um outro critério a partir da incorporagao de parte de alguns desses sistemas. Aqui s&o
desenvolvidos alguns conceitos, os quais muitas empresas vém utilizando de forma
semelhante, para efeito de seus controles internos e de seus planejamentos de lavra.
Entretanto, tais conceitos, da forma aqui apresentada, ndo se encontram elencados em
outra referéncia bibliogréfica, embora alguns trabathos apresentados no Simpédsio sobre
Recursos e Reservas (realizado em Sidney, Australia, em 1987) tenham utilizado
esguemas conceituais parecidos com os aqui adeotados. .

. CLASSIFICAGAO DE RECURSOS E DE RESERVAS

Em linhas gerais, a disting@o entre a condicZo de 'um depdsito mineral
explotavel' e 'ndo-explotavel' é dindmica, variando em fungdo de paréametros econdmicos
e de fatores tecnoldgicos. O termo ‘reserva’ @ restrito ao conhecimento corrente de
depdsito explotavel. Recursos conhecidos s&o as reservas, somadas a parte do deposito
nao-explotavel (Govett & Govett, 1974). Alguns autores afirmam ainda que 'reservas’ sao,
por definicdo, 'Reservas Lavraveis', ou seja, aquela parte de um depdsito mineral que
pode ser econdmica e legalmente extraida ou produzida no tempo de sua determinagio.

Em estagios iniciais da avaliagdo de um deposito, quando o conhecimento
quantitativo & disponivel, principalmente, no aspecto geolégico, o termo 'deposito mineral
delimitado’ pode ser usado para se referir a recursos estimados ou n&o. O termo 'reserva’
torna-se apropriado somente apds alguma avaliacio da economicidade do depésito (Vallée
& Céte, 1992 ).
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Em verdade, o tema é profundo e polémico. A legislag&o mineraria em
cada pais estabelece uma conceituagdo propria e, no caso especifico dos recursos
estimados por geoestatistica, varios especialistas tém elaborado contribuicdes distintas.

li.1. CONCEITOS DE RECURSOS E DE RESERVAS

Os conceitos desenvolvidos por McKelvey e atualizados pelo Bureau of
Mines (1986) (apud Machado, 1989) classificam:

i. RECURSO: uma concentragdo de materiais de ocorréncia natural em
estado sdlido, liquido ou gasoso, no interior ou sobre a crosta terrestre, de tal modo que
a extragdo econdmica de um produto seja presente ou potencialmente vidvel.

il. RESERVA: aquela por¢ao do recurso identificado, a partir do qual um
mineral utilizave! ou um produto energético pode ser extraido econdmica e legalmente a
época de sua determinagao.

O prépric McKelvey buscou classificar recursos e reservas através de um
diagrama muito discutido e alterado por diversos autores. O diagrama original €
apresentado no Quadro 1.

QUADRO 1
Classificagdo dos Recursos Minerais Proposta por McKelvey - 1972
RECURSOS IDENTIFICADOS RECURSOS N IDENT.

rescente PROVADO | PROVAVEL PCSSIVEL
iabilidade da

RECUPERAVEL RESERVAS

Recursos Recursos
PARAMARGINAL Hipotéticos | Especulat.

RECURSOS IDENTIFICADOS

ecuperacéo SUBMARGINAL
condmica

€= Conhecimento Geolégico Crescente

FONTE: Govett & Govett, 1074
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H1.1.4. Os Conceitos de Recursos e Reservas no Brasil

Atualmente, a legislacdo mineraria brasileira determina que:

"Paragrafc Unico - Considera-se:

| - Reserva Medida: a tonelagem de minério computado pelas
dimensbes reveladas em afloramentos, trincheiras, galerias, trabalhos subterraneos e
sondagens, € na qual o teor € determinado pelos resultados de amostragem
pormenorizada, devendo os pontos de inspegdo, amostragem e medida estar tao
proximamente espacejados e o carater geoldgico tao bem definido que as dimensdes, a
forma e o teor da substéncia mineral possam ser perfeitamente estabelecidos, a tonelagem
e o teor computados rigorosamente determinados dentro dos limites estabelecidos, os
quais ndo devem apresentar variagdo superior, ou inferior a 20% (vinte por cento) da
quantidade verdadeira;

il - Reserva indicada: a tonelagem e o teor de minério computados
parcialmente de medidas e amostras especificas, ou de dados da producgdo e parcialmente
por extrapolacdo até disténcia razoavel com base em evidéncias geoldgicas;

It - Reserva Inferida: estimativa feita com base no conhecimento dos
caracteres geolégibos do depdsito mineral, havendo pouco ou nenhum trabalho de
pesquisa" {gpud Pinto, Uile (Org.) Consolidacio da Legislagdo Mineral e Ambiental, 1991
- Regulamento do Codigo de Minerag&o. artigo 26, paragrafo unico).

Em outra passagem do Regulamento do Codigo de Mineragao, na alinea
"g" do mesmo artigo 26, € determinado, quanto ao relatério final de pesquisa, o seguinte:

"Artigo 26 - O relatério referido no item VIl do artigo anterior sera
circunstanciado e deveréd conter dados informativos sobre reserva mineral, qualidade do
minério ou substancia Util, a exeqlibilidade de lavra e especificamente sobre: (...)
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g) demonstragéo da exequibilidade econdmica de lavra; "(grifo nosso)

A discuss&o dos objetivos da pesquisa mineral esta relacionada & propria
conceituagdo de recursos’ e de 'reservas’. A legislagdo mineral no Brasil ndo diferencia
os dois conceitos, nem mesmo define o conceito de 'recurso mineral’.

O DNPM, percebendo a existéncia de uma conceituagdo ulirapassada na
legislaciio sobre os conceitos de 'recursos’ e 'reservas’, publicou, em 1992, o texto 'Bases
Técnicas de um Sistema permanente de Quantificacéo do Patrimdnio Mineral Brasileiro",
sugerindo, como providéncias necessarias para colocar o ambiente legal em sintonia com
o ambiente técnico-econdmico, as seguintes alteragdes no texto legal;

"a} mudar as atuais definigbes de reservas {medida, indicada e inferida)
para recursos medidos indicados e.inferidos;

{(...)

c) alterar a palavra 'demonstraco’ para a 'indicacio’ da exequibilidade de

lavra, quando da apresentacdo do relatério final de pesquisa por parte do titular;

d) acrescentar, no capitulo "da Lavra”, a exigéncia de "demonstracao" da
exequibilidade,
{..)

f) inserir as definicGes de reserva Provada e Provavel no capitulo "Da
Lavra", para efeito de anexa-las ao Plano de Aproveitamento Econdmico”.

O nivel de informacdes sistematizadas na fase de pesquisa mineral é
suficiente para determinagéo e quantificagcdo geolbgica dos recursos de um depdsito.
Neste estagio, a elaboragéo do projeto de engenharia ainda encontra-se definido apenas
no seu aspecto conceitual, tornando impossivel demonstrar a exeqiibilidade econdmica
da lavra, como exige a legislagao atualmente.

A proposigéo do 6rgéo representa um avango em relacio ao texto legal
atual. A distingdo entre 'indicagdo’ e 'demonstraco’ da exeqiibilidade de lavra tem
sentido, pois, associados a esses conceitos, estdo os niveis de 'incerteza geologica' e de
'incerteza econdmica’ inerentes a cada estagio da avaliagdo. Entretanto, o texto néo
explicita 0 que seria necessario para se proceder & 'indicacéo’ da exequibilidade de lavra.

A convers&o de recursos em reservas deve ocorrer a partir da definicio
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conceitual do projeto de engenharia da mina ou quando esta ja se encontra em lavra -
situacbes em que, além das informacgdes geoldgicas, os pardmetros técnicos estdo
minimamente definidos e s&o suficientes para assegurar a 'indicacao' ou 'demonstracio’
da exequibilidade técnico-econbmica para a lavra, a depender do estagio de detathamento
do projeto.

A afirmagao feita por McKelvey de que um recurso é caracterizado como
potencialmente econdmico ndo entra no mérito do estagio da avaliacde do depdsito. A
proposicao do DNPM de alteragfo da legislagio, embora, por sua vez, proponha que se
proceda a 'indicaggo’ da exeqlibilidade de lavra na fase final da pesquisa mineral, ndo
considera que este nivel de avaliagdo, ao ser feito, eleva por si s6 0 status dos recursos
minerais potenciaimente econdmicos ao grau de viabilidade econdmica, mesmo que esta
apenas se apresente em estagio preliminar. Tal estudo significa um avango no processo
de tomada de decisdo do investimento.

111.1.2. Recursos e Reservas em Qutros Paises

Quanto aos conceitos 'recursos’ e reservas’, que orientam a pratica mineira
internacional ainda hoje, nao foi estabelecido um consenso.

Nos Estados Unidos e no Canada (Howe & McCarthy, 1987), a
regulamentacao sobre o assunto e bastante semelhante. Ambos os paises dividem as
classes de reservas em 'provadas’ e 'provaveis’.

Nos dois paises, os relatdrios de avaliaggo de depoésitos minerais |, para
efeito de elaboracéo, s&o divididos em cinco categorias:

a) relatério preliminar (da exploracéo),

b) relatdrio intermedidrio {de desenvolvimento);

c) relatério financeiro superior (produgao);

d) estudo de viabilidade (relatério de avaliagdo), empregando equipe
multidisciplinar de especialistas para investigar os problemas de cada fase tecnolégica e
econdmica do deposito em estudo;

e) relatério de propostas especiais.
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Em ambos os paises, E.U.A. e Canads, 'minéric' é definido como um
agregado natural de um ou mais minerais, que, sob determinadas condigbes, pode ser
extraido, proporcionando um saldo liquido lucrativo, ou cujas partes podem ser
lucrativamente separadas. Nagqueles paises nao € exigida indicagdo da exequibilidade de
lavra na quantificagdo dos recursos e as definigdes de 'reservas provadas', 'provaveis' e
'‘possiveis’ sdo as mesmas .

Minério Provado (ou medido) € o material em que a tonelagem &
computada das dimensdes reveladas em afloramentos, trincheiras, escavagbes e
sondagens, e para as quais é computado o teor dos resultados da amostragem detalhada.
Os pontos de inspecgdo, amostragens e de medi¢do sao tao estritamente espacados, e 0
carater geoldgico tio bem definido, que as dimensdes, forma e o teor computados devem
ser rigorosamente determinados, dentro dos limites estabelecidos.

Minério Provavel (ou indicado) e o material em que a tonelagem e o teor
sdo parcialmente computados de medigbes e amostras especificas, ou de dados de
produc@o e parcialmente de exploragdo até uma distancia razocédvel, com base em
evidéncia geolégica. Os pontos disponiveis para inspecéo, medicdo e amostragem séo
espagados demais para permitir, através deles, a delimitagdo da configuragdo dos corpos
de minério ou a definicéo do teor.

Minério Possivel (ou inferido) € aquele em que as estimativas de
quantidade s&o largamente baseadas em conhecimento amplo do carater geoldgico do
deposito e para o qual ha poucas amostras e medigbes. Por vezes, hd apenas algumas
amostras e as estimativas s&o baseadas sobre uma continuidade assumida ou por
repeticdo, havendo razoavel indicac@o geoldgica e podendo tais indicagbes incluir
compara¢des com depositos de tipo similar ou ainda podem ser incluidos corpos que
estejam completamente encobertos, se houver evidéncia especifica de sua presenca.

Esse esquema adotado pelos E.U.A e pelo Canada foi estabelecido pelo
U.S. Geological Survey, na década de 40 (Bureau of Mines, 1976), e serviu para orientar
a maioria dos Servigos Geoldgicos dos paises mineradores ocidentais (Machado, 1989).

A prética mineira, inclusive no Brasil, considera que a reserva provada
esta delimitada em quatro faces de escavagdo ou em exposi¢bes na superficie do terreno.
A reserva provavel esté bloqueada em trés ou mesmo em duas faces, enquanto que a

23



reserva possivel esta exposta e amostrada em apenas uma face, ou n3o estd exposta,
absolutamente (Machado, 1989).

Dentro dessa mesma terminologia de classificagio, Govett & Govett (1974)
caracterizam que, para a engenharia de minas, reserva provada é aguela em gue © minério
é blogueado em trés dimensdes por {rabalhos subterraneos ou por sondagem; provavel
é a extensio da provada, onde as condicdes garantem uma quase certeza de que 0
minério sera encontrado;, e possivel @ o minério prospectivo adjacente ao corpo
mineralizado e &s estruturas geolbgicas, onde faltam procedimentos de exploragéo e
sondagem que permitam a certeza, assim como a extensdo e precisdo da locagéo do
minério.

Ja nos paises da Comunidade dos Estados Independentes (CIS), ex-Unido
Soviética, os principios de classificacéo de recursos foram desenvolvidos em 1960. Em
1981, entretanto, um novo sistema de classificacdo de 'recursos’ e 'reservas' fol adotado.
Esse sistema ainda € utilizado nos paises do CIS. O sistema consiste em proceder a uma
divisdo das concentragbes minerais em sete categorias e trés grandes grupos, baseados
no nivel de exploragao desenvolvido sobre o depdsito: Reservas exploradas (A, B, C1),
reservas avaliadas (C2) e recursos prognosticados (P1, P2, P3). Em termos comparativos,
asreservas A e B corresponderiam & Medida, C1 a Indicada, C2 a inferida e os recursos
P1 e P2 aos Hipotéticos e P3 aos especulativos (Diatchikov, 1994).

A Australia tem sido um dos paises mais preocupados com a discussao
sobre 'recursos’ € 'reservas’, visando uma melhor adequagao dos termos as condigbes
exigidas pelo estagio tecnoldgico e pela conjuntura do mercado na ocasifo da avaliagio
de depdsito. O modelo determinado pela legislacao australiana € o seguinte:

Recursos sdo subdivididos em inferidos, indicados e medidos, em ordem
crescente do nivel de confianga e de conhecimento geoldgico. Reservas séo classificadas
como provadas e provaveis (Australasian Code for Report of Identified Mineral Resources
and Ore Reserves. AIMM, 1990).

Sem duvida, o modelo australiano ja representa um avango em relacéo
ao modelo americano e canadense. A categoria de recursos, desta forma, fica definida até
que o estudo de viabilidade seja concluido e que todos os aspectos relacionados &
producéo de minério do deposito em estudo sejam observados de forma satisfatoria.
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Jeffreys (1987) critica o codigo australiano, afirmando que, antes de tudo,
os recursos devem ser classificados de tal forma que reflitam o nivel de confianga da
exploragdo. Esse grau de confianga €, usuaimente, tomado dentro do calculo, quahdo
forem quantificadas as reservas lavraveis. Ha, na verdade, uma impreciséo na legislagdo
australiana relativa & definigdo da classificagdo de reservas provadas e provaveis,
particularmente, quanio ao aspecto relativo as condigbes econdmicas. Assim , o citado
autor sugere uma alteragao, com o objetivo de se incluir consideragfes de ordem pratica
com respeito & viabilidade econdmica da extracdo mineral. O objetivo é, exatamente, o de
estabelecer um critério de avaliagdo quantificada do valor real de um recurso mineral.

O autor sugere classificar os recursos em medido, indicado, e inferido
{classe 1 e classe 2) e as reservas em lavravel in situ, recuperavel e comercial. Os
recursos seriam classificados pelo nivel decrescente de exploragdo geoldgica. As reservas
lavraveis in situ seriam resultado da soma dos recursos medido + indicado, e teriam a sua
economicidade avaliada dentro da esfera de um projeto conceitual.

Jeffreys (1987) ainda afirma que a passagem para reserva recuperavel
envolveria a aplicacdo do fator de recuperagéo de lavra. Da reserva recuperavel para a
reserva comercial a passagem envolveria o fator de recuperagdo da usina de
beneficiamento (para os casos de minério beneficiado na prépria mina). Grimley (1987)
registra que esses conceitos de reservas j& estavam contemplados pelo novo codigo
australiano de carvao para efeito de relatdrio de recursos identificaveis e de reservas desde
o més de fevereiro de 1986. |

£m viriude da coexisténcia de diferentes definigbes nacionais de recursos
e reservas e buscando uma uniformizagdo, um Grupo de especialistas das Nagdes Unidas
{Machado, 1889) decidiu sugerir, em 1979, que fosse evitado o termo 'reserva' e utilizado,
exclusivamente, o termo 'recurso’, ainda que ndo fosse previsto que tal sistema
substituisse os aceitos em cada pais. Segundo aquele Grupo, 0s recursos seriam
classificados em econdmicos e sub-econbmicos. Os recursos econdmicos seriam
subdivididos em R1, R2 e R3, e os subeconbmicos em r, r2 e r3. A categoria R1
consideraria estimativas altamente seguras de jazidas comprovadamente lavraveis, em que
as distribuigbes dos teores e a caracterizacio tecnologica do minério seriam estabelecidas
por observago direta ou interpolac&o minima, podendo os erros de estimativas atingir até
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50%. A classe R2 seria relativa a jazidas ja descobertas, normaimente, nas proximidades
daquelas do tipo R1, e as suas estimativas admitiriam erros superiores a 50%. As do tipo
R3 considerariam jazimentos com estimativas feitas por extrapolagdes geoldgicas, de
indicagbes geofisicas e geoquimicas ou de analogias estatisticas, podendo ser definidas
por carater meramente especulativo € consideradas como a serem descoberias.

Para os recursos sub-econdmicos, s6 foi definida a categoria r. Esta seria
considerada nos casos de depdsitos com estimativas seguras, porém inviaveis para serem
lavradas economicamente.

Dos sistemas de classificag8o descritos, € importante observar que as
experiéncias de EUA e Canada néo classificam os recursos, por conseguinte n&o os
~ destinguem de reservas minerais, E importante, no caso, a sistematica de relatbrios de
avaliagdo e de eiaboragéo de projefos exigida por suas legislagbes.

Para os paises do CIS, por influéncia da experiéncia histérica anterior
socializante, o sistema nao leva em consideragdo o aspecto da economicidade do
deposito.

O modelo sugerido pelas Nagdes Unidas preocupa-se, apenas, em
classificar o inventério quantificado como potencialmente econdmico, n&o definindo critérios
para julgar-se o que de fato & realmente econdmico, as reservas.

A legislagdo brasileira atual, além de n&o definir os recursos, exige a
demonstracdo da exequibilidade de lavra num ambiente de engenharia completamente
impréprio para o cumprimento de tal exigéncia.

O sistema australianc - o mais avangado de todos - sd € falho por ndo
levar em conta o nivel de definicdo das varidveis técnicas como critério de classificacio
das reservas. Poderia, também, definir duas classificagbes para recursos minerais, a
depender da metodologia de quantificacdo.

O QUADRO 2 compara os sistemas de classificagdo de recursos e
reservas citados.
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QUADRO 2

COMPARAGAO ENTRE OS SISTEMAS DE CLASSIFICAGAO DE RECURSOS E

Avaliadas ( C2)

RESERVAS EXISTENTES
ORIGEM Classes de Recursos Classes de Comentéarios
Reservas
EUA e Canada Provado N3o classifica
—0 - Provavel Tecursos e nem os
(1 9?6) distingue de reservas
Possivel
Cis (1 981) Prognosticados { P1,P2,P3 } Exploradas {A,B,C1) NZo considerz a

economicidade do

jazimento
Austrélia (1990) Medido Provado As reservas s80
Indicado Provaveis classificadas pelo
mesmo critério dos
inferido FECUISOS
ONU (1879) Econdmicos { R1,R2,R3) ~0— Nio classifica as
Subeconbmicos {11, 11,13) reservas
Brasil (1967) Medida Classifica recursos
—9- Indicada como reservas
Inferida

l1.2. A GEOESTATISTICA NA CLASSIFICACAO DE RECURSOS MINERAIS

11.2.1. Classes de Recursos e Erro de Estimativa

A histéria recente de classificacao de reservas minerais iniciou em 1943,

com o U.S. Bureau of Mines adotando as categorias de 'medida, 'indicada’ e 'inferida’ para

a estimativa dos recursos nacionais, estabelecendo, explicitamente, que essas categorias

n&o seriam adaptadas as operagdes mineiras (Royle, 1977). Discussdes posteriores na

Society of Economic Geologists, entre 1853 e 1956, recomendaram o uso das tradicionais

classes de 'provada’, 'provavel e 'possivel’ para uso nas minas e consideraram os
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conceitos de 'medida’, 'indicada’ e 'inferida’ apropriados, exclusivamente, para avaliagéo
de recursos e reservas de uma industria mineral, regido ou nagdo. A pratica corrente do
U.S. Securities Exchange Comission considera somente duas categorias: provada e
provavel, para efeito de aplicagéo financeira.

Ainda segundo Royle (1977), a discussdo acerca da margem de erro
relacionado as "reservas” ocorreu em julho de 1970 na World Mining. Os paises da Europa
Oriental, por interesse préprio a uma economia planificada, introduziram a divisdo das
categorias de reservas entre A, B, C e C, , quando, a partir de entdo, o valor numérico da
margem de erro e do grau de confianga passaram a ser considerados.

Onde quer que um procedimento de estimagfo seja usado, havera um
erro de estimativa, simplesmente devido 4 quantidade desconhecida a ser estimada, pois
Z &, normalmente, diferente de Z*. Assim, um erro de estimativa Z - Z* e cometido. Esse
erro continua desconhecido, mas a média e a variancia dos erros dardo a medida de
confiabilidade da estimativa.

O problema de se quantificar o erro que se comete quando uma medida
€ extrapolada vem sendo motivo de investigag@o por diversos pesquisadores ha algum
tempo. O estabelecimento de critérios técnicos e gecestatisticos para classificar recursos
é uma tbnica abordada por diversos autores com o intuito de atender a objetivos
especificos e diversos. Dos textos obtidos da literatura, percebe-se uma diferenga
significativa entre os critérios estabelecidos por cada um, muitos respondendo a aspectos
exclusivamente operacionais, o que dificulta a aplicacdo desses critérios para efeito de
inventario mineral de estimativas globais.

Diehl & David (1982) consideram gue o conceito de nivel de confianga
geoldgica requer uma nova interpretagcdo do erro geoestatistico. A incerteza na estimativa
dos paréametros da jazida é fungdo tambeém das dimensbes do bloco, sendo razoavel
definir ndo somente os limites superiores do intervalo de risco para cada classe de
incerteza, mas também as dimensdes do bloco, o que reflete o estagio tipico de
planejamento associado a diferentes categorias de minério. Existe uma dificuldade na
definicdo dos blocos dentro do corpo de minério para satisfazer as restricbes de uma
determinada categoria, levando em conta seu volume e a precisdo de sua estimativa.

A solugdo proposta pelos autores € um método interativo. Inicia-se com
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a estimativa de um pequeno bloco e, gradativamente, sdo aumentadas as suas dimensdes.
Na seqUéncia, sdo determinados o volume e a variancia de krigagem de cada um e
comparados com as restriges relativas ao primeiro (o mais restritivo), classe A. Se tanto
o volume quanto o intervalo de confianga (calculado da 0°) satisfazem as restricbes, o
bloco € classificado na calegoria A. Caso o velume do bloco em estudo exceda o limite
superior da classe A, sem obter uma precisdo suficientemente pequena, 0 procedimento
continua nas condi¢bes menos restritivas da classe B, e assim sucessivamente até que o
bloco seja, enfim, classificado.

g
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Figura 2: Relagio entre precisfo e tamanho do bloco
FONTE: Diehl & David (1882)

Para maximizar a quantidade de minério na classe superior, 0
procedimento de interagdo se inicia no ponto que apresenta a melhor precisdo (valor baixo
para 0JZ*% do ponto ou de um bloco pequeno). Os passos seguintes se estendem do
pequeno bloco inicial onde o seu ponto € definido e segue em crescimento continuo,
perseguindo aquela direcdo onde o gradiente 0/Z2%, é menor. A figura 2 expressa a
relacéo entre a precisao (relativa ac desvio padrdo da krigagem) e o tamanho do bloco
para um depdésito de fosfato.
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Figura 3: Classificagdo dos blocos de No. 1 & 2 apds
¢inco interacBes. O bloco No. 8 ndo foi classificado,
FONTE: Diehl & David (1882)

O bloco ¢ 2 satisfaz as condigdes da categoria C ap6s cinco interagdes.
O bloco n® 8 ndo pode ser classificado, pois mesmo depois de cinco interagbes a sua
precisdo continua pobre, e continuar aumentando o seu tamanho seria impossivel ( Diehl
& David, 1982,

Froidevaux (1982), por sua vez, considera que, para a geoestatistica, a
média e a variéncia do erro permitem avaliar a confiabilidade de uma estimativa de
recursos minerais de um depédsito. Compara os métodos geoestatisticos com os métodos
convencionais de classificagdo de reservas. em que a zona de influéncia & fixada
arbitrariamente, nac refietindo, necessariamente, a especificidade do comportamento da
distribuicdo espacial do deposito mineral, nem oferecendo confianga para se encontrar o
erro padrio requerido. '

Considera, ainda, que a qualidade de uma estimacgao é fungdo de:

a. a distancia entre o volume a ser estimado e o conjunto de informacgdes;

b. a quantidade, unidade, tamanho e distribuigdo do conjunto das
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informacgses;

c. as dimensdes e a geometria do volume (V) a ser estimado;

d. as caracteristicas do variograma y(h).

Como o grau de confianga geoldgico depende da malha de sondagem, da
extensio do erro, do tamanho do depbsito e da natureza da mineralizagdo (variabilidade
e continuidade), o citado autor sugere gue a partir das curvas tonelagem X teor de corte
e teor médio X teor de corte sejam definidos os limites superior e inferior de confianga,
obtendo-se para cada teor de corte o nivel de confianca (precisido ou erro). Desta forma,
s&o classificados os blocos com até + ou - 15% de erro (preciséo) como categoria A e,
acima disto, como B (Froidevaux, 1892). A figura 4 apresenta esse procedimento.

(;“urva Tonelagem/ Teor de um Depésito Simulado
100 0

3y & 8

Teor Médio

)
o

Tenelagem Recuperad
" o
Q L»

"y
O

G5 15 25 35
Teor de Corte

Figura 4. Precisao da estimativa X teor de Corte. impacto sobre a
classificacdo de reservas.
Fonte: Froidevaux, 1982.
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Wober & Morgan {1993} sugerem uma classificagdo para reservas baseada
em parémetros geoestatisticos e econdmicos, buscando identificar, para investidores,
analistas financeiros e bancos financiadores, o grau de risco associado com a categoria
especifica de reserva. A designagado das classes identifica o grau de confianga da
estimativa para a tonelagem e o teor de um volume da produgdo anual de minério.

CLASSIFICACAO DE RESERVAS MINERAIS

YPA VOLUBEE DE
CLASSE D -~
BN BT, - w0 wt % FRODUCAG ARUAL

‘MMMMM PR I

E-pMubri-smeeat% wivey RE
CONFIANGA

A

DLAESE A (VPA) >
BEXNME ti-Wre LN

- d
)

BSPECTATIVA BCONOMICA

KARGEW DE ERROD

VALOR L{METH

FADGL DE TEOR

A
Y

TEOR PO BEPSMTO

Figura 5. Anélise de sensibilidade da expectativa do teor
FONTE: Wober & Morgan, 1893.

Na figura 5, os autores expressam a analise de sensibilidade da
expectativa econdmica do teor em que a margem de erro ndo é fixa. A expectativa
econdmica € oblida dentro da margem A - C ou dentro da margem D .

Assim, sa0 determinados orisco e a incerteza na tomada de decisdo de
investimento, 0s quais s&o inerentes as proprias reservas minerais, no sentido de se atingir
as metas econdmicas e os objetivos financeiros anuais. A tabela seguinte (QUADRO 3)
mostra as classes propostas onde estio relacionados, além dos objetivos econdmicos
qualitativos (subjetivos), os niveis de confianga e a margem de erro. Os autores,‘ ao
elaborarem um critério de classificacdo que contemple os niveis de confianca da estimativa
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e dos riscos de investimento, confundem o0s conceitos de recursos e de reservas. A classe -
B difere da classe A somente no nivel de confianga.
QUADRO 3
Classificagado Classes Unidade de Soma Nivel de Erro +
Convencional Propostas Estimativa Unitaria Confiancga
Provada Classe A Volume da Produgio | Capilal/ Payback g5 %, 10
Anual
Classe B Volume da Produgfio Capfial / Payback 84 o 10 -15
Anual
Provavel Classe C Global Captal/Papack | 95% | 10- 15
Classe D Global ou Volume da 80% Capital / 84 % 15-20
Produgo Anual Payback
Inferida Classe B Prognosticada Superficialmente Dados extremamente
Limites das Classes A-D espagados |
geologicamente
continuos
Potencial Classe F Prognosticada: Ordem de Magnitude Presencga e dimensio de
ambiente geolégico

Fonte: Wober e Morgan, 1993,

Sabourin (1983) propde uma definigo para varias categorias de recursos,

tendo aplicado métodos geoestatisticos para o caso especifico para a mina de carvao

linhito de Short Creek, na zona sudeste de Saskatchewan. A proposta adotada classifica

quantidades locais em tonelagem (metal contido ou minério), usando limites (KV) da
variéncia de krigagem (0%, relacionados & variancia de distribuicdo (0%, ) dos blocos. Estes

limites da variancia de krigagem s&o calculados usando a relagao:

0’ =Kad? .

em que K é uma constante escolhida arbitrariamente para representar vérias categorias

de recursos. Os limites KV so definidos no citado trabalho, usando K= 0.2, K=0.4 e K=0.8,
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para reservas medida, indicada e inferida, respectivamente. Este método funciona apenas
quando 0% varia proporionalmente com ©%, para diferentes tamanhos de blocos. O
resultado esta expresso no Quadro 4.

QUADRO 4
CLASSIFICACAO DE RECURSOS PARA A MINA DE SHORT CREEK
Bloco Bloco Bloco
1000 x 1000 | 500 x 500 250 x 250
MEDIDO Uzk[ 02b 2 Oups 01280 | 06881 01773 | 08313 0.2 D.8955
TONELAGEM 69x10 ¢ 76 x10°8 81x10°
INDICADO | ¢® /0%, |20, 0.3469 | 0.11281 | 0.3830 [0.12219 | 04 | 0.12664
TONELAGEM 146 x10°® 150 x 10 ® 152 x 10 ®
INFERIDO gzk] 02b 2 Oue 07820 1016960 | 0.7843 1 0.17598 | 0.8 0.17910
TONELAGEM 211x10° 211x10° 211x10°

Fonte: (Sabourin, 1883)

E uma classificacdo que assume como critério para classificacio dos
blocos krigados a relagio 0%/ 0%,.

Para efeito de alteragio da legislagdo mineral brasileira, o DNPM (Bases
Técnicas para um sistema de quantificagio do Patrimdnio Mineral Brasileiro, 1992) sugere
alternativamente as seguintes categorias para recursos estimados por geoestatistica :

Reserva Provada: Calculada por métodos geoestatisticos em que o bloco
estimado tenha dimensdes pertinentes & escala de produgio e proporcionalidade com
alcances variograficos e tenha no minimo uma amostra na auréola de influéncia, o que
equivale a determinar as relagbes de covaridncia amostra(s)/bloco, bloco/bloco e
amostra(s)/amostra(s).

Reserva Provavel: Reserva calculada por métodos geoestatisticos em que
o bloco estimado tenha dimensdes pertinentes a escala de produgio e proporcionalidade
com os alcances variograficos e nenhuma amostra em sua drea de influéncia, o que
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equivale a atribuir & variancia de krigagem do bloco, o valor da variéncia a priori mais o
valor covariograma do bloco.

Os parametros que norteiam essa classificacdo sugerida pelo DNPM sao
interessantes para serem trabathados. O critério de classificacdo ndo estabelece valores
fixos para classificar blocos krigados. Entretanto, as quantidades minimas de amostras na
vizinhanga de pesquisa, uma para 'provada’ e nenhuma para 'provavel, podem revelar
um nivel de confianga pouco seguro para classificar blocos krigados. Os textos acima
transcritos para definir reserva '‘provada’ e ‘provavel’ poderiam definir recursos, dado que
a geoestatistica em si ndo entra no mérito da avaliagdo da economicidade, porquanto
aborda apenas as variaveis de incerteza geologica.

Assim, o QUADRO 5 sintetiza de forma comparativa todos os sistemas de
classificacdo de recursos aqui descritos.

 QUADRO 5

RESUMO COMPARATIVO DOS SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE RECURSOS E
RESERVAS POR CRITERIOS GEQESTATISTICOS

Método de Critério Nivel de | Ambiente Unidade de Classes | Obser-
Classificagiio | Geoestatistico | Confianga | Geolégico | Classificacdo Vagéés
Dieh! & David o/ Z* Geoitgico Recursos Bioco A BeC Tamanho

Varidvel
dos Blocos
Froidevaux Teor de Corle & Geoldgico Recursos Giobal A, B, C, Seleciona
Limites de sem
Confianga D,EeF Avaliagio
Economica
Wober & Nivel Geologicol Reserva Global Provada Confunde
Morgan de Econémico ( Producio Anual) {:‘?2;3\;@] Reé:;nrf oS
Confianga Potencial Reservas
Sabourin 0% 1 0% Geologico | Recursos Bloco Medida Tamanho
Indicada Vartavet
inferida dos Blocos
DNPM Quadnﬁiade i\ﬁinima Geoldgico Reserva Global gfovgdal O critério
e Amostras ] rovave exige
(-; ou 0) Econdmico ( Bloco / Auréola) poucas
amostras
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111.3. MODELO ADOTADO PARA CLASSIFICAGCAO DE RECURSOS E RESERVAS

Nos modelos de classificagdo consuliados, observa-se guase sempre uma
pouco precisa disting&o conceitual entre 'recursos’ e ‘reservas’. Como no caso dos
recursos o mérito da economicidade & apenas relativo ao aspecto da condigéo
‘potencialmente econdmico’, a base para a sua classificacdo deve ser relativa ao nivel de
confianga geoldgico. No caso das reservas, a base para a sua classificagde deve envolver
os parémetros técnicos e as variadveis econdmicas.

De uma forma geral, os depbsitos minerais podem ser classificados tanto
pela geometria como pela distribuicdo de teores em simples e complexos conforme a figura
6. Para os casos em que ocorre uma boa continuidade da distribuigdo do atributo em
estudo e uma geometria simples, ¢ uso dos métodos convencionais pode ser feito, ainda
gue nao se quantifique o erro de estimativa (figura 6, segmento A). Para os depdsitos onde
a distribuicio de teores & complexa, o emprego da geoestatistica € fundamental. (figura
8, segmento B e segmento C). Com o avango da geoestatistica aliado acs recursos
atuais da informatica, essas técnicas tornaram-se muito mais recomendadas para
qualquer tipo de depdsito, independentemente das condigbes apresentadas.

Outro aspecto importante a ressaltar € que, devido as exigéncias impostas
pela industria de transformacdo quanto a qualidade dos insumos de origem mineral,
depdsitos antes considerados homogéneos, atualmente, ndo mais o seriam. Depositos
que apresentam, por exemplo, uma certa continuidade nos teores da substancia Gtil
agregada podem revelar uma paragénese distinta para elementos nocivos ao
beneficiamento. O controle deste tipo de problema também pode ser feito com o uso da
geoestatistica.

Independentemente da geoestatistica poder ser aplicada na maioria dos
casos, existindo métodos distintos para a estimativa de recursos, devem também ser
distintas as classificagbes para o0s seus resultados.
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Proporgdo de Minerais Minério

Alta HOMOGENEIDADE Baixa

Figura 6: Diagrama da Homogeneidade dos depésitos X propor¢io de minerais-minério
Fonte: Carras, 1987 (simplificade pelo auter)

Assim, pode-se definir uma classificacdo deterministica, para recursos
estimados por métodos convencionais, 0s quais ndo permitem guantificar os erros de
cubagem. Nesses casos, classificar-se-lam 08  recursos em medidos, indicados e
inferidos, pois, pela confiabilidade geoldgica que supostamente justificou o emprego do
método (poligono ou inverso da distancia), teriam tais termos um sentido mais adequado
& expressao conceitual. Isto por tais métodos ndo considerarem a variabilidade dos teores
para efeito de influéncia das amostras, mas sim a mera extrapolag&o do atributo. A outra
conceituagdo seria de conteudo probabilistico, em que os recursos estimados por
métodos geoestatisticos seriam subdivididos em recursos provados, provaveis e possiveis.
Essa denominacao para as classes seria mais apropriada para esses casos, em virtude do
método. permitir quantificar a probabilidade de incerteza do célculo, através da variancia
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de estimativa.

Desta forma, o sistema de classificagio aqui adotado baseia-se, em parte,
no modelo australiano e no proposto pelo documento do DNPM (Bases para um sistema
permanente de gquantifica¢gio do Palrimdnio Mineral Brasileiro, 1992), incorporando alguns
conceitos de Jeffreys (1987). Duas categorias para recursos sdo adotadas: uma
classificacéo deterministica e outra probabilistica. Para a classificagdo probabilistica,
o critério adotado baseia-se na sugestdo do DNPM, com modificagbes no ndmero
minimo de amostras nas auréolas de influéncia para proporcionar uma maior
confiabilidade.

Na conversdo dos recursos em reservas, € assumido o conceito de
reserva-base do empreendimento. No caso das classes de reservas, adotaram-se como
critério de diferenciagdo, exclusivamente, as variaveis econdmicas e os pardametros
técnicos de lavra. O diagrama apresentado no Quadro 6 sintetiza, de uma maneira geral,
a concepcao e as sub-divisdes do sistema para recursos e reservas. Para 0s casos de
quantificagdo de depdsitos por métodos convencionais, seria definida a classificagio
deferministica, sendo os recursos classificados como Medidos,Indicados e Inferidos,
tendo-se:

I - Recurso Medido: a tonelagem de minério computado pelas dimensdes
reveladas em afloramentos, trincheiras, galerias, trabalhos subterréneos e sondagens, e
na qual o teor é determinado pelos resultados de amostragem pormenocrizada, devendo os
pontos de inspecdo, amostragem e medida estar to proximamente espacejados e 0
carater geoldgico t&o bem definido que as dimensdes, a forma e o teor da substancia
mineral possam ser perfeitamente estabelecidos, a tonelagem e o teor computados
rigorosamente determinados dentro dos limites estabelecidos, os guais ndo devem
apresentar variagdo superior, ou inferior a 20% (Vinte por cento) entre duas metodologias
de calculo;

38



QUADRO 6

PROPOSTA DE ESTRUTURA DE CLASSIFICAGAO DE RECURSOS E RESERVAS

Nivel Crescente de Confianga Geologica e Técnica ) T
R E \Y
e c | | DEMONSTRAGCAODA | RESERVA RESERVA RESERVA
¢ o A | EXEQUIBILIDADE BASE LAVRAVEL RECUPERAVEL
u n v
r o E
s m !
¢ ' S INDICACAO DA RESERVA BASE
s . EXEQUIBILIDADE
| s
d
e P Q
n o u Classificago .
t 1 28 | probabitistica | Fossivel | Provével | Provado
i e n
f n t
i c i
c i f
a a i Classificagao
d i c | Deterministicd | yferido | Indicado | Medido
o S d
s o
s
Marginal
Sub-
Eco-
ndmi
cos | Sub-Marginal
Nao HIPOTETICOS
ldent.
ESPECULATIVOS

o000 =g

o Q.

OO OO <D~

FONTE: McKelvey { apud GOVETT & GOVETT, 1974{Medificado pelo autor)

il - Recurso Indicado: a tonelagem e o teor de minério computados
parciaimente de medidas e amostras especificas, ou de dados da produgo e parcialmente
por extrapolacdo até distncia razodvel com base em evidéncias geologicas;

Il - Recurso Inferido: estimativa feita com base no conhecimento dos
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caracteres geoldgicos do depésito mineral, havendo pouco ou nenhum trabalho de
pesquisa.

Quanto aos recursos estimados por métodos geoestatisticos, adotou-se
a seguinte classificacdo:

i. Recurso Provado: Calculado por métodos geoestatisticos em que o©
bloco estimado tenha dimensbes pertinentes & estimativa de escala de producgio (Unidade
de Secletividade Mineira) e as dimensbes da vizinhanga de pesquisa guardem
proporcionalidade com alcances variograficos, tendo no minimo quatro amostras na
primeira auréola de influéncia, determinando as relagdes de covariancia amostra(s) / bloco,
bloco / bloco e amostra(s) / amostra(s), ou a variancia de krigagem do bloco como
correspondente ao limite superior da classe;

il. Recurso Provavel: Calculado por métodos geoestatisticos em que o
bloco estimado tenha dimensdes pertinentes & estimativa da escala de produgéo {(Unidade
de Seletividade Mineira) e as dimensbes da vizinhanca de pesquisa guardem
proporcionalidade com os alcances variograficos, tendo no minimo duas amostras em sua
segunda auréola de influéncia, atribuindo a variéncia de krigagem do bloco como limite
superior da classe;

iii. Recurso Possivel: Calculado por métodos geoestatisticos em que o
bloco estimado tenha dimens&es pertinentes & estimativa da escala de produgdo (Unidade
de Seletividade Mineira) e as dimensdes da vizinhanga de pesquisa guardem
proporcionalidade com os alcances variogréficos, tendo no minimo uma amostra em sua
terceira auréola de influéncia.

No caso das Reservas Minerais, essas séo determinadas a partir da
conversdo dos recursos geolégicos no momento em que se estuda a exequibilidade
técnico-econdmica. Se esse estudo for feito no Relatério final de Pesquisa, deve ser
apenas 'indicativo’, pois 0s seus parametros técnicos e variaveis econdmicas serao
estimados, no ambito do Projeto Conceitual da Lavra. Quando se tratar do Planc de
Aproveitamento Econbmico, o estudo de exequibilidade tera um carater 'demonstrativo’,
pois nesta etapa da avaliagdo as variaveis e parametros técnicos e econdmicos ja
envolvem o nivel de dimensionamento do Projeto Basico de engenharia.

Como, corretamente, a prética mineira ndo recomenda a inclusdo de
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material classificado como "possivel” na determinagao de reservas, estas passariam a ter
as seguintes definigbes:

iv. Reserva Base: é derivada de recursos geoldgicos, estimados por
métodos geoestatisticos ou convencionais, usando somente material contido dentro do
universo das categorias de recursos 'provados’ e 'provaveis', ou de 'medidos’ e ‘indicados’,
para indicacgao da exeqgliibilidade, em que o teor de corte seja determinado a partir do fluxo
de caixa do projeto. No caso da demonstragéo da exequibilidade, seriam incluidos apenas
0s recursos 'provados’ ou 'medidos’.

v. Reserva Lavravel: E a reserva in situ considerada dentro de uma
determinada area da jazida mineravel (através de um determinado método de lavra),
estabelecida dentro do perimetro da unidade mineira determinado pelos limites da abertura
de exaustéo (cava ou flanco para céu aberto e realces ou cadmaras para subsolo).

vi. Reserva Recuperavel: E a reserva in sifu estabelecida dentro do
perimetro da unidade mineira determinado pelos limites da abertura de exaustéo (cava ou
flanco para céu aberto e realces ou camaras para subsolo), excluindo os pilares de
seguranga e as zonas de disturbios gec-mecanicos, além do minério localizado fora dos
referidos limites da 4rea a ser minerada. E a reserva da mina prevista efetivamente para
alimentar a usina de beneficiamento, levando em consideracgéo as perdas com geragdes
de finos, mistura com material estéril ou diluigdo (contaminagbes do minério pelo estéril)
decorrentes do método de lavra com a conseqlente geragio de renda (receita). E o
minério que, efetivamente, geraré o concentrado a ser comercializado.

A figura 7 sintetiza a proposi¢ao global para classificaco de recursos e
reservas.
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CLASSIFICAGGES DE RECURSOS E DE RESERVAS

CLASSIFICAGAOQ CLASSIFICAGAD
PROBABILISTICA

DETERMINISTICA
- DE RECURSOS DE RECURSOS

POSSIVEL
i INFERIDA

RESERVAS

Mived
Crescen

PROVAVEL rojets EpaceRnal Cebrie Temasbo Teor X Lucrathridade
de dJiikwlki
Contlangs ;

Projuts Conzelln INDICADA

ESTRATEGIA D¥ BASE ESTRATER DE
EXFLORAGAD J ERPLORAGAD
,_WWW_.JL__ Projts So ¥ ou
w qtive

1

.

IR erupuracse as Lavra Mo Cabtelanl on

PROVADO

S LAYRAVEL "in j HEDIDA
situ”™

#s ¥aneficiade, shiby
¥atlivaly

r
y UR Puserde gortive

F tichkcrsconbmicas

RECUPERAVE@
L N

Figura 7: Modelo adotado para classificar recursos e reservas
FONTE: Resources and Reserves Symposium, AIMM : Sydney,1887. (Modificado pelo autor)
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CAPITULO IV

AVALIACAO TECNICO- ECONOMICA DE DEPOSITOS MINERAIS

Neste capitulo, so discutidas as fases de elaboragdo de um projeto de
viabilidade de lavra e 0s aspectos referentes a cada uma dessas fases. Caracteriza-se
a distincdo entre a 'indicagdo’ de exequibilidade de lavra e a 'demonstracio’,
desenvolvendo critérios técnico-econdmicos necessarios para a conversao de recursos

em reservas minerais.

IV. AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DE DEPOSITOS MINERAIS

Segundo Goode et alli (1291), o estudo de exequibilidade de lavra
determina a viabilidade econdmica de um projeto, no seu nivel de exatiddo ou margem
de seguranga requerida para a tomada da decisdo de se investir. As andlises
econdmicas, usualmente, incluem o calculo do desconto do fluxo de caixa. Os
componentes-chave do fluxo de caixa, por sua vez, sdo o custo de capital do projeto,
o custo operacional, o projeto de engenharia, a escala de produgio, os pregos dos
produtos e o detalhe financeiro. No caso da industria mineral, a estimativa de reserva
é de fundamental importancia para todo o célculo do valor da mina, sobretudo quando
se relaciona & escala de producdo, determinando, assim, a vida util do
empreendimento.

O desenvolvimento do estudo sobre o aspecto comercial de um
depésito mineral, invariavelmente, requer o investimento de capital na preparacao da
jazida para a lavra. Portanto, sempre sera necessario demonstrar para o investidor do
capital que a produgdo de uma commodily vendéavel é tanto ‘exequivel tecnicamente’,
guanto 'viavel economicamente’.
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IV.1. FASES E ASPECTOS DO PROJETO DE VIABILIDADE DE LAVRA

O objetivo de qualquer emprendimento € a maximizagio do lucro a
longo prazo. No caso de uma empresa de mineragdo, esse prazo € determinado pela
vida Util da mina, que variard em fungéo da escala de producdo e dos valores da
reserva mineral. Estes parémetros sao determinados a partir da elaboracéo do projeto
para o emprendimento, detalhado por fases e em cada uma das fases séo realizados
os estudos de viabilidade. Esses estudos confribuem na decis8o de se continuar
investindo no projeto ou se 0 mesmo deve ser descartado.

IV.1.1. Aspectos da Viabilidade de Lavra

Conceitualmente, considera-se que o estudo de viabilidade pode
ser classificado da seguinte forma:

i. Viabilidade Técnica: Determinada pelas condigbes topogéficas,
climéticas, geoldgicas, estruturais, pelo tipo de jazida e tamanho, dificuldades de lavra
e processamento;

ii. Viabilidade EconOmica: a operag&o paga os custos de lavra e de
processamento, remunerando o capital investido e tornando o empreendimento
rentavel;

iii. Viabilidade Financeira: determinada pelas condigbes de
financiamento impostas pelo mercado e pela possibilidade de associagbes
empresariais ( ex.: joint ventures),

iv. Viabilidade Imponderal. aqueles elementos imensuraveis de um
projeto (Impactos ambientais, sociais, politicos etc).

A necessidade de avaliagio do conjunto desses elementos varia de
caso a caso, podendo interferir em maior ou menor grau no estudo da exequibilidade
econdmica de lavra do deposito mineral . Cada um dos aspectos citados encontra-se
presente nas diversas fases de avaliacio de aproveitamento de um depédsito mineral.
Para cada condicionamento técnico ha uma condicdo econdmica associada,
desenvolvendo um resultado de conteldo fisico sob determinadas restricbes ou
permissdes de ordem juridica. O QUADRO 7 apresenta a relagio entre os ambientes
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técnico-econdmicos dentro do processo de avaliagio da viabilidade " de lavra de
depésitos minerais.

QUADRO 7
AMBIENTES TECNICO - ECONOMICOS

AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE DE
LEGAL GEOLOGICO ECONOMICO ENGENHARIA
Relatério Coleta Dados

Final RECURSO

de Pesquisa Projeto Conceitual

RESERVA BASE | Estudos
Preliminares

Plano de Ante-Projeto
Aproveitamento RESERVA o
Econdmico LAVRAVEL Pré-Viabilidade

Projeto Basico

RESERVA Viabilidade/
RECUPERAVEL | Exeqiiibilidade

Projeto Executivo

Fonte: Bases Técnicas de Um Sistema de Quantificagdo do Patriménio Mineral Brasileirc - Estudos de
Politica & Economia Mineral - DNPM/MME, 1991 (adaptado pelo autor).

Pelo quadro, considera-se que a convers&o dos recursos minerais para
areserva base ocorre ainda na fase final da pesquisa mineral, a partir da elaboracéo
do projeto conceitual da mina, e com base em estudos preliminares de mercado. As
reservas lavravel e recuperavel s seriam definidas com o Plano de Aproveitamento
Econdmico (P.AE.).

V.2, PARAMETROS TECNICOS NA DEFINICAO DA LAVRA

Apbs a fase de interpretagéo geologica e da definicao (quantificagéo)
dos recursos, a fase de elabora¢@o do projeto determinara os parémetros técnicos
operacionais que interferirdo de forma decisiva na economicidade do depdsito. A
definigdo do método de lavra é a primeira medida nesta fase.
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Os métodos de lavra variam em sua capacidade de minimizar o efeito
diluicdo, através da lavra seletiva de material que apresente teor economicamente
aceitavel. Em termos gerais, uma mineragdo menos dispendiosa & menos seletiva. Sob
esse ponto de vista, pode ser uma falsa economia a escolha de um método de lavra
simples, por ser menos dispendioso. O custo adicional de um método de lavra mais
dispendioso podera ser compensado com a receita adicional proporcionada pela boa
seletividade dos teores.

Os fundamentos econdmicos da mineragio sdo os cusios, gue sao
determinados pela quantidade de massa lavrada e processada, € a receita determinada
pela massa da substancia util agregada produzida (metal contido, por exemplo). Esses
dois fatores, custos e receita, estdo relacionados ac teor do minério, que determinarg,
em ultima insténcia, a lucratividade do empreendimento.

Para as estimativas de recursos por geoestatistica, pode-se subdividir
o depésito em blocos. A definigdo desses blocos é estabelecida obedecendo a
proporcionalidade dos aicances variograficos. As dimensfes do bloco de krigagem,
entretanto, n&o necessariamente serdo as mesmas dimensdes dos biocos de lavra,
também conhecidos por unidade de seletividade mineira (S.M.U.), mas
preferencialmente tais dimensdes devem guardar também alguma proporcionalidade
com relacédo a dimensao dos blocos utilizadas na estimativa.

A S.M.U. € a unidade minima de lavra em que € possivel realizar a
separacdo entre 0 minerio e o estéril, sendo o par&metro geométrico para se avaliar se
0 seu conteudo é rentavel oundo. Na determinagdo das dimensdes da S.M.U., deve-
se observar a  espessura das lentes ou dos corpos mineralizados, determinando a
provével ajtura da bancada, que deve ser compativel com a escala de produgdo da
mina. Também no processo de modelamento da lavra, deve-se levar em consideracao
o grau de seletividade do minério na lavra. Quanto mencres forem as dimens&es da
S.M.U., mais seletiva ela o sera, tomando-se, no entanto, mais dispendiosa a lavra. A
diluicBo do minério pelo esteril sempre ocorre, em maior ou menor grau, a depender
do nivel de seletividade inerente ao método de lavra escolhido e aos paradmetros a ele
relacionados.

Quando observado nessa perspectiva, a diluicdo pelo estéril torna-se
um fator econdmico relevante. A diluigdo faz crescer a tonelagem e os custos, e diminuir
o teor do minério e conseqlentemente a receita. Assim, é importante proceder a um
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apropriado desconto para a diluigdo, quando se estiver estabelecendo o teor lavrével,
e é importante considerar também o efeito diluico, quando se estiver estabelecendo
o método de lavra, para que este seja o suficientemente seletive e minimamente
dispendioso.

Do ponto de vista prético, é inevitavel que algumas paries da propria
reserva lavravel sejam descartadas durante a lavra. E inevitavel também que algum
material estéril seja lavrado como minéric. As quantidades de minério ndo recuperado
e de minério diluido pelo estéril devem ser tomadas dentro do contorno da reserva
lavravel, mas néo da reserva recuperavel.

Em diversas situagbes, a experiéncia sugere que muitas operacdes
mineiras incorram num nivel significativamente mais alto de diluigdo do teor da lavra em
relac@o ao que fora estimado no projeto de lavra. Freglentemente, a diluigdo é definida
arbitrariamente, como uma percentagem das reservas in situ, quando o mais correto
seria defini-la pelo calculo de quanto representa o volume da porgdo estéril na massa
mineralizada.

No ambito de elaboragdo do Projeto Conceitual, entretanto, por nao se
ter detalhado o projeto basico de engenharia, ndo necessariamente tém de ser
definidos os parametros operacionais e de lavra, tais como diluigdo, angulo de talude,
area minima operacional, altura de bancos etc. A definigdo do método de lavrae a
relacdo de mineragdo podem ser suficientes para determinagdo das variaveis
econdmicas para o fluxo de caixa nesta fase da avaliagdo. Essas varidveis sdo, na
verdade, os custos de extragdo de minério, de remogao de estéril e de beneficiamento,
se for o caso. No ambito do projeto conceitual, para efeito de conversdo de recursos em
reservas, muitas vezes estes custos sdo estimados genericamente ou a partir da
experiéncia de lavra de depodsitos que apresentem similaridades.

Iv.2.1. O Método de Lavra e a Relagdo de Mineracio Limite

Os custos unitarios representam a forma contabil de se estabelecer a
relacio enire a despesa geral da atividade produtiva e a correspondente quantidade
produzida. Na mineragdo, além de se fazer o célculo do custo unitario geral de lavra
e beneficiamento, é recomendavel que ele seja desdobrado em outros componentes,
sobretudo se a empresa possui um nivel maior de complexidade no seu processo de
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producdo e inclusive para garantir o melhor planejamento e execugdo das atividades
de lavra.

Assim, o controle individualizado de custos unitarios de producgio de
minério (Ca), de remocgao de estéril (Ce) e de beneficiamento (B) torna-se fundamental
para se garantir o necessério acompanhamento do nivel de economicidade do
empreendimento mineiro e a melhor utilizago do deposito.

Em fungdo do meétodo de lavra (céu aberto ou sub-solo e suas
variagbes) deve-se estimar na fase de indicagdo da exequibilidade, os custos de
producdo de minério para a lavra a céu aberto (Ca) e para a lavra subterranea (Cs).

Um controle efetivo desses custos sera determinante na definicio do
que sera lavrado e do que efetivamente serd aproveitado, ou seja, 0 que de fato seré
enviado & usina ou o que ira para o "bota-fora".

Vale ressallar que a determinagao detalhada dos custos exige diversas
decisbes complexas e o seu controle também representa um custo.

O critério para decidir se a lavra seré a céu aberio ou subterrénea deve
tomar por base o célculo da relagéo de mineragdo limite ou relagdo estéril/minério.

A Relagdo de Mineragao Limite (RML) define o valor maximo da porcéo
de estéril a ser removida em relacdo a de minario a ser lavrada, e que tornara a lavra
a céu aberto mais atrativa que a lavra subterrdnea, sem assegurar, entretanto, a
economicidade da prépria lavra. Assim, a relagdo de mineracéo limite é dada pela
expressdo matematica:

Ca - Cs
Ce

RML >

IV.2.2. Estudo de Preco e de Mercado

O prego do produto &, normalmente, das variaveis mais importantes no
estudo de avaliagdo da exequibilidade, embora a previs&o do seu comportamento futuro
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apresente sempre um razodvel grau de incerieza. Muitas vezes, o mercado é
dependente de fatores ndo-prognosticaveis. O estudo de mercado deve determinar
qual a diregdo que deverdo tomar os pregos dos produtos, a sua demanda e a sua
oferta, possibilidades de oligopolizacdo, fatores artificiais de mercade determinados por
politicas governamentais etc.

A selegao do preco de venda é, por outro lade, muito significativa no
cenéario de definicdo de par&metros econdmicos e até mesmo fisicos no estudo da
exeqUibilidade de lavra, particularmente no estabelecimento do teor de corte para o
planejamento da mina.

O método comumente praticado € aquele em gue se assume 0 prego
corrente na ocasido da avaliagdo. Isto, no entanto, nao significa afirmar que seja o
procedimento mais correto para selegao do prego a ser projetado ao longo da vida til
do emprendimento. Considerando ser o prego a variavel mais significativa na
determinagao da lucratividade futura, a previsdo do seu comportamento a jusante no
tempo deve ser baseado numa analise racional da relagdo oferta /demanda.

Os modelos econométricos previsionais sdo a ferramenta desenvolvida
para determinagao do comportamento futuro dos pregos e mercados. Esses modelos
sdo desenvolvidos, normalmente, por analise de regresséo a partir de séries histdricas,
projetando o seu comportamento futuro. Regressdes lineares simples relacionando
prego X tempo sdo ulilizadas em muitos casos. Para casos mais complexos €
recomendavel promover uma regressao linear maitipla, em que variaveis independentes
como PIB, renda per capita, produgéo entram no calculo para defini¢do do préprio

preco.
IV.3. A CONVERSAQ DE RECURSOS EM RESERVAS MINERAIS

IV.3.1. Os Conceitos de Indicagdo e de Demonstracéo da Exequibilidade de Lavra

A diferenca entre 'indicacdo’ e 'demonstragdo’ da exequibilidade de lavra
foi introduzida no vocabulario corrente do sefor mineral brasileiro como sugestao do
DNPM para alteragéo da legislagdo mineral, conforme mencionado no Capitulo Il. A
proposta adota o termo 'indicagao’ para a definicdo de perspectivas razoaveis de
aproveitamento econdmico, ou seja, a condigdo potencialmente econdmica dos
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recursos minerais quantificados. Isto ocorreria na fase de relatério final de pesquisa,
quando entdo ndo seriam ainda definidas quaisquer reservas minerais. A
‘demonstragéo’ seria feita na ocasido de elaboracdo do Plano de Aproveitamento
Econdmico.

Apbs a confirmacao da descoberta de um depdsito mineral, os métodos
para a sua avaliagdo podem ser vistos como um processo sistematico conduzindo para
o estudo de viabilidade econdmica. O estagio da definicdo do depésito mineral requer
o uso sistematico de métodos de pesquisa mineral e de amostragem para definir a zona
mineralizada. Neste estagio, as informagdes para a estimativa dos recursos podem ser
tratadas por métodos convencionais, mas, preferencialmente, deve-se fazer uso da
geoestatistica, que permite, como discutido no Capitulo i, determinar o seu erro através
da variancia de estimativa.

O estudo de viabilidade ou de exequibilidade técnico-econdmica para
desenvolvimento de uma mina com uma recomendavel confiabilidade € essencial para
suportar a decisdo de realizar ou n&o a lavra. E somente nesse estagio que séo
definidas as reservas.

Na etapa de Relatdrio Final de Pesquisa, por nao se ter o Projeto
Bésico de engenharia, mas apenas o Projeto Conceitual, os parametros técnicos e as
varidveis econdmicas apresentam um nivel de incerteza maior e ent30 so é possivel ser
feita a ‘indicacdo’ da exequibilidade de lavra. Na etapa de elaboragéo do Plano de
Aproveitamento Econdmico, o processo permite um conhecimento quantitativo maior
dos parémetros técnicos, associado a uma margem de risco menor, mas
suficientemente pequena que possibilite a ‘'demonstragio’ da exequibilidade de lavra.

Para a indicagdo ou para a demonstragao da exequibilidade deve-se
sempre levar em conta a previsao de um fluxo de caixa obtido a partir da tecnica de
methor estimativa de cada variavel envolvida e proporcionado pelo desenvolvimento
da futura mina. Agqui, entende-se o fluxo de caixa como uma base econdmica, em que
o 'valor do dinheiro no tempo' é levado em considerac@o para determinagdo do teor de
corte.

0O desenvolvimento de uma metodologia para determinacao do teor de
corte, aplicavel a jazidas que apresentem uma heterogeneidade qualitativa quanto &
distribuicdo espacial da substéncia Util agregada na composicdo do seu minério, deve
objetivar a determinacgao dos teores que apresentam os melhores resultados no fluxo
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de caixa de um empreendimento mineiro. -Para tanto, deve ser considerada a ..

expectativa de retorno do investidor em relagao ao provavel aproveitamento econdmico
do respectivo depédsito. Assim, estar-se-& atribuindo a uma determinada porg¢do dos
recursos geoldgicos ( estimados, por exemplo, por métodos geoestatisticos) o status
de 'reservas’. Al reside a distingdo entre o conceitoc de recursos minerais
(potencialmente econdmico) e o conceitc de reservas minerais viaveis
economicamente, ainda que essa viabilidade guarde consigo uma margem de incerteza.
Numa fase de projeto conceitual, guando o procedimento de avaliagéo permite evoluir
até a indicacdo da exequibilidade de lavra, o fato de se definir minimamente critérios
técnicos de engenharia que permitam a determinagdo de um valor a uma porgdo
quantificada de recursos, caracteriza a sua conversao em reserva. Essa reserva seria
entdo considerada como 'base’ para o detalhamento do préprio projeto de engenharia
do empreendimento na fase de elaboragéo do Plano de Aproveitamento Econdmico.
Com o detalhamento do aspeclo técnico-econdmico, definem-se as demais categorias
de reservas (lavravel ou recuperavel). Na 'demonstracdo’ da exequibilidade ha também
0 seu nivel de incerteza. Uma variagdo brusca no prego de uma substancia pode
inviabilizar um projeto, mesmo que tenha sido "demonstrada” a sua viabilidade.

IV.3.2. Fluxo de Caixa

O Fluxo de Caixa relativo a um lapso de tempo, normalmente anual,
corresponde a diferenca entre todas as receitas e despesas, ou seja, a todas as
entradas e saidas de caixa verificadas ao longo da vida util do empreendimento, sendo
determinada pela relag&o entre a reserva estimada e a escala de produco prevista
para a mina. Assim, o fluxo de caixa anual podera ser definido segundo a origem dos
recursos a serem investidos (proprios ou de terceiros) e deve ser calculado sempre
antes e apos a incidéncia do imposto de renda.

A andlise do desconto do fluxo de caixa, como uma tarefa de avaliagdo,
consiste em desenvolver um modelo matematico do projeto, tal que a sua sensibilidade
para mudancas técnicas, econdmicas e financeiras seja o critério a ser avaliado.

Tendo sido desenvolvido tal modelo, € necessario quantificar a
viabilidade do projeto, sob determinadas condigdes, como uma oportunidade de
investimento em relagdo a outros projetos ou alternativas conflitantes ou mutuamente
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excludentes. Os métodos usados para essa comparagao variam muito, mas aqueles
que consideram o valor tempo do dinheiro sdo os mais comuns. Geralmente, os
procedimentos usuais levam em conta a analise do desconto do fluxo de caixa em
relacdo a taxa interna de retorno do fluxo de caixa descontado (TIR), ou quanto ao
valor atual (V.A.) ou ainda, em termos de V.AE.. Esses métodos proporcionam uma
avaliacéo que € facilmente comparada as alternativas de investimento.

No fluxo de caixa, para uma determinada escala de produgo, deve-se
considerar que a reserva sera lavrada e o0 minério extraido da mina alimentado numa
usina de beneficiamento. O seu produto, o concentrado, serd comercializado pelo seu
conteudo, quando sdo conhecidas as entradas de caixa. As saidas de caixa séo
verificadas em cada etapa do processo produtivo.

Para as saidas de caixa, € importante saber quanto representam os
valores do custo de capital e do custo operacional em cada etapa do cicio produtivo. Os
custos de capital s8o as despesas referentes ao pagamento do investimento. Neste
caso, as despesas de capital incluem gastos relativos a implantagio do projeto,
desenvolvimento permanente, aquisigdo de equipamentos e capital de giro, necessarios
para manter a produgao. Toda a despesa, a priori, estéa relacionada & ocasido em que
foi definido o teor de corte. '

Por outro lado, como ja foi dito, os custos operacionais séb os relativos
as despesas diretas e indiretas com a lavra, o beneficiamento, o refino e a
comercializag&o.

Quanto as entradas do fluxo de caixa, a principal é relativa a receita
proveniente da venda do produto e é determinada pela cotagdo do prego no mercado
consumidor da substancia utit contida no concentrado e pela escala de produgéo .

IV.3.2.1. Taxa Minima de Atratividade do Investidor (rmin' )

E o indice adotado como politica geral da empresa, mediante a
comparagao com outros investimentos ja realizados em que ja sdo conhecidos os
beneficios, a rentabilidade e os riscos envolvidos. Uma empresa pode adotar taxas
minimas de atratividade diferentes para diferentes projetos com riscos distintos .

IV.3.2.2. Taxa Interna de Retorno (TIR)
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A taxa interna de retorno (TIR) pode ser definida como a taxa de
desconto que iguala o valor atual das entradas ao das saidas de caixa, ou seja, a taxa
gue anula o valor atual

No critério do valor atual sdo conhecidos os fluxcs de caixa e a taxa
minima de atratividade, e busca-se calcular o préprio valor atual. No critério da TIR, ao
se conhecer os fluxos de caixa, busca-se calcular o valor particular da taxa de
descontos que anula o VA .

V.3.2.3. Valor Atual (V.A.) Valor Anual Equivalente (V. AE.) e Beneficio Liquido (B.L.)

No planejamento de lavra, seja na fase inicial de definiggo do aspecto
projeto conceitual ou ja na fase de implantag8o, seja na sua fase operacional, é
necessario observar alguns elementos ou parametros basicos que interferem no préprio
desenvolvimento do empreedimento, os guais, se observados de forma integrada,
podem determinar o nivel de economicidade ou mesmo de viabilidade da mina.

O Valor Atual, calculado a uma determinada taxa K na data zero da
distribui¢do do fluxo de caixa de um projeto, representa o valor maximo a ser pago pela
jazida aquela taxa, ou seja:

n R
VA. . L —t ]
t-1 (1. K)*

V.A.: Valor Atual a ser pago pela jazida

I: Investimento

R, Fluxo de Caixa Anual Gerado pelo Projeto
n: Vida Util do Projeto

K: Taxa de Desconto

No caso do V.AE. o seu calculo consiste em transformar a distribuic@o
do fluxo de caixa em uma série periodica uniforme equivalente de duragao igual & sua
vida util.

Em termos de planejamento operacional de uma mina, o Beneficio
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Liquido {BL) da produg&o (P) corresponde & diferenga entre o valor de venda da
produgdo beneficiada e as suas despesas de produgdo, néo se levando em conta,
obviamente, ¢ valor do dinheiro no tempo.

BL=P.r(p-C)

ohde,

BL. : Beneficio Liquido

P: Producao (tonglagem)

r: recuperagao (%)

p: Preco de venda

C: Despesas gerais.

E o VPL, portanto, que determinara o que sera lavrado e assim a

lavra s ocorrera se 0 bloco gerar um VPL > 0.

IV.4. CRITERIO DO TAMANHO E DA RENTABILIDADE MINIMOS ACEITAVEIS NA
SELEGCAQ DA RESERVA BASE DO EMPREENDIMENTO

A hipdtese béasica deve partir da estimativa de recursos (provado
+provavel}, em que o teor de corte assumido para a sua definicdo € o teor de corte
geolégico, exclusivamente. Ndo se recomenda incluir os recursos classificados como
'possiveis’, dado o grau de incerteza sobre a sua estimativa. Além disso, o investidor
deve ter definida qual a receita global prevista a ser gerada com a lavra do depdsito.
Qutro parametro econdmico importante & a previsdo do montante de capital a ser
investido no emprendimento. Esse montante e determinado pela capacidade nominal
de producgao prevista, com 0 que se estabelece a escala efetiva de producéo anual e
conseqlentemente a vida util da mina. Esse procedimento & realizado para cada
quantidade parametrizada de recursos (provado + provavel), associada a varios
teores de corte.

Um depdsito econdmico € definido pelo seu tamanho minimo aceitavel
e pelo critério de rentabilidade. O tamanho minimo assegura que as oportunidades de
desenvolvimento sdo suficientemente grandes para propiciar uma contribuicdo

significativa para a performance d a empresa como um todo. O tamanho pode ser
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medido pela de ‘receita global' obtida com a venda do produto da lavra, a qual
representa a medida do tamanho minimo. A condi¢do de rentabilidade minima é
determinada pelo custo de capital da empresa e pode ser medida pela taxa interna de
retorno, segundo Mackenzie (1983).

Dada a ordem de magnitude dos custos e do prego dentro do ambiente
a serem estimados sobre uma base de informagdes disponiveis e de experiéncia
passada, a tarefa é gvaliar as combinagbes possiveis do tamanho do depdsito e do teor
do minério que satisfagam as condigbes minimas para definir um depdsito econdmico.
Essas condigbes minimas aceitaveis podem ser consideradas como uma fungéo da
localizag@o do depdsito e em relagdo as condigbes infraestruturais, ou como uma
fungdo do preco, ou, até mesmo, como fungdo de outra variavel de incerfeza importante
especifica.

Para se estabelecer um critério que leve em conta um depdsito com
tamanho e rentabilidade aceitaveis, o ponto inicial é definir o que a companhia de
mineragdo considera como um depdsito econdmico. Em geral, um depésito econdmico
é definido como aquele que possui uma quantidade de minéric minima que satisfaga
um determinado critério de rentabilidade. O tamanho € medido pela receita global obtida
com a lavra do deposito. As condigbes de rentabilidade minima s&o determinadas pelo
custo de capital da empresa, ou seja na condigdo particularda TIR=r . '

O procedimento a ser seguido para determinacdo das condigbes
minimas aceitaveis para o tamanho toma por base que a receita global (RG) deve ser
maior ou igual do que a receita minima esperada pelo investidor (Y) a partir da seguinte
equacgéo:

RG=>Y

RG=T.Gt.R.P

RG : Receita Global(restricao econdmica determinada pela estratégia
% investimento da empresa)

T: Tonelagem do deposito {varidve! independente)

Gt: Teor Médio para um Depésito de Tamanho Minimo Aceitavel

R: Recupera¢do Metalurgica

P: Preco
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Com isso, tem-se que:

RG
T .R.P

Gt .

QOu seja, Gt=f(T).

A curvas dessa fungdo & obtida da distribuicdo acumuiada decrescente
da tonelagem em relagéo ao teor de corte,

Para a avaliagdo da condigdo de rentabilidade minima, deve ser
considerada a receita total na condigdo em que a taxa interna de retorno (TIR) deve
ser maior ou igual & taxa minima de atratividade (r,,,). Assim, calcula-se o Valor
Anual Equivalente (VAE) antes da dedug&o de impostos diretos (imposto de renda),
utilizando-se o fator FRP®, estabelecendo o fluxo de caixa como uma fungdo do teor
minimo rentavel (Gr). A funcdo f(Gr) sera obtida a partir da igualdade dos VAEs
descontados com o valor estimado para o investimento do projeto. Assim, tem-se que
a condigao de rentabilidade minima sera:

TIR> . VAE = f(Gr)
| = VAE (FRP)" .. | = f(Gr) (FRP)"
...... rmin . rmin

Assim, obtém-se Gr= f (T).

Deste modo, fazendo o calculo relativo a cada porgéo correspondente
dos recursos a determinados teores de corte, pode-se construir duas curvas no mesmo
gréfico: uma referente a condig&o de tamanho minimo e outra a da rentabilidade
minima. O cruzamento das duas curvas define a regido das condigbes de aceitagdo
para o depdsito. Com esse resultado, pode-se calcular o V.A. para cada tonelagem
correspondente a um determinado teor de corte que satisfaga as critérios minimos de
aceitacio. Pode-se também adotar como critério para definicdo do teor de corte, o teor

i FRP: Fungéc financeira que atualiza valores monetarios futuros, @ taxa I min,
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médio minimo{Gm), definido pelo ponto de cruzamento das duas curvas citadas, ou
seja, a situagao particular em que Gt = Gr (Figura 8).

Feita a selecdo do teor médio minimo, pode-se conhecer o teor de
corte pelo valor correspondente observado nas curvas de parametrizacdo. Com os
valores de massa mineralizada e teor médio, calcula-se o fluxo de caixa propriamente
dito, determinando-se o valor atual e a TIR.

11 4
iy
-

Condiglo de

B J Rantabilivede

om & T T L ~~  Minima (Gr)

REJEICAOD
Condigio de

Temanho Minimo (Gt)

TONELAGEM DO DEPOSITO

Figura 8: Condigbes Minimas de Aceitagéo
Fonte:Mackenzie, B, (1983)

IV. 5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Denomina-se anélise de sensibilidade o exame dos efeitos das
variagbes no retorno do investimento, ou seja, a verificacio do que ocorre com o retorno
do investimento, ou outra variave! de saida, se uma ou mais varidveis de entrada
assume(m) diferentes valores em torno do(s) valor(es) pontual(ais) estimado(s)
inicialmente.

A partir da simulacao de condigdes de mercado (pregos, TIR's) busca-
se proceder & analise de sensibilidade dos respectivos retornos (VA's, T IR etc ). Na
verdade, com a analise de sensibilidade, constroi-se cenarios , gerado-se informacgdes
sobre determinadas varidveis estratégicas.

57



CAPITULO V

ESTUDO ILUSTRATIVO DE CASO

Neste capitulo, € apresentado um exemplo de um depdsito para efeito
de ilustragdo e aplicagio dos conceitos discutidos nesta dissertagao. E realizado um
tratamento geoestatistico dos dados oriundo da sondagem, desde o estudo da
variabilidade dos teores do depdsito até a sua estimativa por krigagem. A partir dos
recursos estimados, é desenvolvido o estudo de viabilidade de lavra, diferenciando a
fase de indicagao da fase de demonstracdo da exequibilidade. Assim, busca-se com o
exemplo ilustrar as definigbes relacionadas a conversdo de recursos em reservas

minerais.

V. ESTUDO ILUSTRATIVO DE CASO

V.1. DESCRICAO DA AREA-ALVO

V.1.2. Localizagdo

A drea-alvo denomina-se

Papagaio. Situa-se a cerca de 6 km a leste
da Fazenda Brasileiro, proximo ao povoado
Canto, pertencente ao municipio de
Teofilandia, que dista 220 km a norte de
Salvador, Estado da Bahia, conforme o

mapa apresentado na figura 9. A area

destacada no mapa representa a

——

abrangéncia do Projeto Fazenda Brasileiro s BT St o e

do qual o alvo faz parte.

Figura 9: Mapa de LocalizacBo
Forte:CVRD/ DOCEGEQ. Relatério Final
de Pesquisa/ Alvo Papagaio
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V.1.2. Geologia Regional e Local

O alvo encontra-se
localizado na parte sul do "greenstone”
no contato entre as rochas vulcéanicas
e os domos graniticos e quartzo-
porfiros de Teofilandia.

Conforme o Relatério
Final de Pesquisa da Docegeo,
regionaimente, o "greenstone belt" do
Rio ltapicuru localiza-se no Craton do
S&o Francisco. Constitui  uma
seqléncia vulcanossedimentar,
proterozoica, encravada em calhas
sinclinais com intercalagbes de corpos
graniticos. Tais litotipos mostram um
"trend” N-S ao norte do "greenstone e
E-W na parte sul do mesmo, conforme
o mapa geologico regional (Fig. 10).

Localmente, sa0
observados as seguintes unidades
litologicas: quartzo pérfiro, feldspatos
porfiro, xistos maficos ferruginosos,
feldspato-mica-clorita carbonato xistos
e meta-andesitos. Na ares, =é
observada uma intensa atividade
hidrotermal. O xisto verde é a rocha
predominante do metamorfismo de
baixc grau. A orientagdo geral da
seqiéncia é E-W com caimento de 20°

S.

LEGENDA/

EXPLANATION

FANEROZOICO

Sedimentos
do Bocic de
Tucano

PROTEROZOICO

Grupe
Migbo

Seont
+ *] Granfticos
Greenstone Belf

f do Rio Itopieurs

ARQUEAND

Gnoisses e
Migmotitos

Gronulitos
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o
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O
e A

Figura 10: Mapa Geolégico Regional

Fonte:CVRD/ DOCEGEQ. Relatério Final de Pesquisa/

Alvo Papagaio
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V.1.3. Descri¢ao do Depésito

O depdsito denominado 'Papagaio’ € tipico de zonas de alteragéo
relacionadas a rochas supracrustais do "greensione belt” alteradas por
hidrotermalismo em zonas de cisalhamento. Foram deteciados irés corpos
mineralizados na parte sudeste da area, onde reside o interesse do trabatho. Em sub-
superficie, os corpos distribuem-se em pequenas lentes, sem continuidade lateral local
verificada. As zonas mineralizadas, geralmente, associam-se ao contato dos meta-
basaltos-metaandesitos-quartzo porfiro (CVRD / DOCEGEQ).

As zonas mineralizadas em superficie ocorrem, principaimente,
associadas a rochas méficas ferruginosas e nos contatos destas com as rochas
subvulcénicas acidas e ainda com bolsdes quartzo-feldspaticos caulinizados (Figura
10). Em superficie, as rochas maficas alteradas por hidrotermalismo apresentam a
associacdo mineral de quartzo-feldspato-sericita-caulim-argilominerais e, locaimente,
biotita. Os corpos apresentam um plunge com 10° na direcdo oeste. O material
mineralizado possui uma densidade média de 2,5 e ¢ corpo alvo é o "PPG1-B".

L v D
TES ”a

//’\h Ma/Mb
ot \onr‘%x\

£ = i 450 sor
Eu’Mh! Clorits Xisto { Meta basalio)

[ﬁz:] Xisto Mafos Ferrugineso oom ventlasles quartzosas
Gizo Porfiro / Gize Serietta Xisto

850

¥

FIGURA 11: Mapa Geoldgico do Deposito

Esse corpo PPG1-B possui como litotipos predominantes meta-
basaltos, meta-andesitos, com intercalagbes de xisto mafico-ferruginosos, xistos
grafitosos e apdfises de quartzo-porfiro. A foliagdo € suavemente ondulada, com
orientacdo preferencial E-W /20 - 40° S. Em superficie, o corpo apresenta quatro
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faixas mineralizadas paralelas e descontinuas na diregdo E-W. Nas faixas ao N, §, SE
e SW predominam corpos de formas lenticulares a elipticas, suavemente onduladas e
com dimensstes variaveis de até 35 x 27 m. Na porgdo E e central, observa-se uma
faixa com boa continuidade lateral, lenticular com extremidades de forma dendritica e
dimensaoc ndo maior que 80 x 10m. Em sub-superficie, ¢ comportamento das faixas
mineralizadas € de um corpo estratiforme com caimento em média de 30°S e expressiva
continuidade lateral. A mineralizagdo se associa , preferencialmente, ao xisto mafico-
ferruginoso .

Os principais controles da mineralizagdo s&o o litoldgico e o estrutural.
O controle litologico € observado nas mineralizagbes que estdo associadas ao contato
de rochas méaficas com domos de quartzo-pdrfiro. Ja o controle estrutural relaciona as
mineralizacbes & zona de alteragbes hidrotermais com aporte de vasos e vénulas de
quartzo (CVRD / DOCEGEQ).

V.2. RESULTADOS DA SONDAGEM

Para efeito do tratamento geoestatistico (estudo da variabilidade e
estimativa de recursos geoldgicos) foram utilizados dados resultantes da andlise de 46
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FIGURA 12: Otientacdo Geral da Sondagem
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furos de sonda efetuados numa malha semi-regular com espagamento 20 X 10 m,
atingindo uma profundidade média de 25m, com orientag&o geral para norte (figura
12a).

A inclinagdo geral dos furos € variavel, sendo que a diregdo
preferencial da maicria € de 60° N (Figura 12b).

V.2.1. Analise Preliminar dos Dados

No caso do deposito-alvo para ilustrag@o deste trabalho, por ser de
ouro, algumas caracteristicas que afetam o grau de cenfianga da estimagao de teores
devem ser ressaltadas:

i. a dificuldade de se obler amostras confiaveis;
ii. concentragbes de teores medios baixos contra altes valores de
variancia;

iii. pouca continuidade da mineraliza¢ao,

iv. complexa determinagao do contato estéril/minério;

v. distribuicdo enviesada de valores experimentais.

Dessas caracteristicas, ressalta-se que apenas a primeira é passivel
de ser controlada, pois depende das condi¢cGes da amostragem.

Como a mineralizagdo é composta por material oxidado (solo e
fragmentos de rocha), contendo concentragbes localizadas de ouro de forma lenticular
e como essas lentes nem sempre obedecem aos contatos geoldgicos, € necessario
estabelecer-se um critério que defina o que € material 'mineralizado’ e o que é estéril.
Separar os teores que apresentam alguma concentraggo mais expressiva daqueles que
se confundem com a 'abundancia crustal'. Para tanto, € recomendavel, inicialmente,
que se proceda a uma avaliagdo estatistica simples do conjunto de dados resultantes
da andlise quimica dos teores dos testemunhos da sondagem.

O conjunto exaustivo de dados da sondagem com 15 classes, revela
que 15% das amostras apresentam teores acima de 0,33g/t (Figura 13). Pelo
histograma, pode-se, assim, estabelecer um teor de corte geoldgico' com valor maior
ou igual a 0,3g/t que seleciona as lentes mineralizadas daqueles teores que se

62



confundem com a 'abundéncia crustal’. De outra forma, esse 'teor de corte geologico',
para muitos profissionais da geologia, € determinado a partir da experiéncia pratica de
cada um, para cada lipo de depssito e a depender da respectiva substancia util

agregada, ali presente.

100l 11.00
0.75 0.78
0.50 |0.50
0.25 |0.25
0.00 : 1 . _|o.00

0. 1. 2 3 4 5
FregOéncla of teor - Acumulado Decrescrescente

Figura 13: Hislograma dos teores amostrados

Uma estatistica simples de medida de tendéncia central foi feita, tanto
para o conjunto exaustivo de dados, quanto para o caso de teor de corte 0.3 g/t. Os
resultados s80 0s expressos na tabela abaixo:

QUADRO 8
ESTATISTICA SIMPLES DOS DADOS AMOSTRADOS

Amostras Minimo Maximo Teor Médio Dev. Padrao
1292 0 22.4 0.347152 1.28713

Assim, utilizando um teor de corte geolégico de 0.3 g/t a distribuigao
dos teores apresenta, no histograma de frequéncia (figura 14a), um comportamento
assimétrico positivo, ou seja, a frequéncia de valores mais baixos € muito maior do
que a de valores mais altos de teor de ouro. A figura 14b representa o histograma
acumulado do teor médio. A figura 14c retrata o histograma simples do metal contido.
Observando a cauda desse histograma, notam-se classes dispersas de alta
concentracéo, podendo revelar comportamentos pepiticos.
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Figura 14: Histogramas do teor com teor de corte geoldgico 0,3 gt
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V.3. VARIABILIDADE DO DEPOSITO
V.3.1. O Variograma Experimental

De acordo com o conjunto de dados das amostras dos testemunhos de
sondagem, para a analise estrutural foram estabelecidos os seguintes parametros
variograficos:

a. Dado que a malha da sondagem é semi-regular 20 X 10 metros, 0
passo escolhido foi de 22 mefros na diregdo E-W, 10 metros em N-S e 1metro na
diregdo vertical, buscando-se, assim, eliminar efeitos de pepita puro nos variogramas
horizontais. Na diregao vertical, o passo foi de 1 metro, justificado em func&o de se ter
suportes diferenciados das amostras analisadas, tanto de 0.5 - 0.5 metro quanto de
1 - 1 metro, isto muitas vezes chegando a ocorrer num mesmo furo.

b. A tolerancia do passo foi de 50% nas trés dire¢des, de acordo com
a recomendacio pratica, e a anguiar foi de 45° . Para os casos em que os dados ndo
estdo distribuidos em uma malha totalmente regular, € necessaric realizar
agrupamentos em "classe de distancia” e "classe de angulos" ”.

¢. O nimero de passos foi de 6 para a direcio X, 7 para Y e 15 para Z,
pois desta forma foi coberta mais da metade da area amostrada do depésito.

A variografia experimental na direg¢éo longitudinal, com o angulo
de inclinagdo preferencial da maioria dos furos (60°) foi descartada por apresentar
resultados semelthantes aos da dire¢do 90° correspondente a vertical, a qual foi
priorizada por um critério de manter a diregdo preferencial da provavel futura lavra
descendente por bancadas. Os variogramas experimentais obtidos para cada diregéo
estdo apresentados na figura 15.

Observando esses variogramas, percebe-se que o valor de (C+C,)
chega a assumir niveis em torno de 2 a 2,5, o que, por ser muito alto e pelo
comportamento conhecido por "dente de serra” (picos altos alternando com baixos),
dificultaria um ajuste que expressasse, da melhor forma, o comportamento do fendémeno
em estudo. Esse comportamento deve-se & existéncia de pares formados por valores

! A tolerancia, neste caso, deve ser a menor possivel para evitar distorgGes na anslise dos resultados,
apud Journel & Huijbregts{1988}.
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altos com valores baixos.
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FIGURA 15 : Variogramas Experimentals nas diregbes E-W, N-S e Vertical.

V.3.2. A Regularizagdo da Sondagem

O teor médio &, nos testemunhos de sondagem, medido num ponto
x através de uma amostra v, centrada em x. Entretanto, as reservas precisam ser
avaliadas para blocos de um volume significativamente maior do que a amostra original.
0 tamanho, ¢ volume e 0 método de analise da amostra original estdo associados a seu
suporte, de tal forma que histogramas e variogramas construidos com suportes
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diferentes terdo, igualmente, comportamentos distintos.

De um modo geral, guanto maior © tamanho do suporte, tanto menores
serdo as variagbes de teores, pois ocorrerdo dilui¢des devidas @ homogeneizagdo dos
teores.

Como, para os casos onde ocorrem amostras pontuais com
espacamentos distintos, o suporte a ser variografado sera determinante no estudo da
varigbilidade do depésito ( o que significa suportes de representatividade de
amostragem diferentes), € recomendavel que seja procedida & regularizagdo. Desta
forma, se as amostras n2o possuem um tamanho constante, deve-se proceder a

reconstituicdo dos teores para um suporte constante " { " e depois calcular o semi-

variograma, conforme citado.

Em geral, em cada situag&o em que o suporte se apresente de maior
tamanho, as variagdes do afributo serdo menores, ja que existirdo diluicdes e,
conseglentemente, homogeneizagio dos teores.

A regularizagio pode ser feita, ao longo dos furos, ou ao longo de fatias
de espessura constante { bancos de lavra).

| No caso do alvo PPG1-B , as amostras dos testemunhos de sondagem

foram analisadas tanto para suportes com intervalos de 0.5 - 0.5 metro, quanto para
intervalos de 1.0 - 1.0 metro, o que exigiu o processo de regularizacao ao longo dos
furos. Fol assumida a media dos feores das amostras presentes em cada intervalo de
metro em metro. Como resultado, as 1292 amostras iniciais distribuidas nos 46 furos
foram reduzidas a apenas 1002, o que possibilitou a construgdo de variogramas em
melhores condicdes para se promover o ajuste. Os variogramas regularizados s30 os
constantes da figura 16. Com a regularizacio da sondagem, a variancia experimental,
que era de 1,6598, caiu para 1,0549. O préprio variograma experimental na direcéo
vertical {figura 15c¢), quando comparado ao regularizado na mesma direg&o (figura 16¢),
revela a importancia desse procedimento na analise variografica, pois o segundo ja ndo
mais apresentou o comportamento de "dente de serra”.
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V.3.3. O Modelo Variografico Ajustado

As carateristicas dos variogramas regularizados apresentaram um
comportamento isotropico num plano aproximadamente horizontal (diregdo E 10° W em
torno do eixo N-S e a diregdo N-S) e anisoirdpico em relacéo ao eixo vertical.
Ressalta-se que na diregéo E-W, a rotacdo em 10° em forno do eixo N-S ocorreu
buscando-se uma concordancia com a inclinagdo das lentes mineralizadas,
interpretadas geologicamente. Assim, 0s variogramas apresentam duas estruturas.
Com modelo esférico, 0s variogramas formam patamar em aproximadamente C =
0.717 e com um alcance de 22 metros no 'plano horizontal' e de 5 metros no eixo
vertical .
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Figura 16: Variogramas Regularizados e ajustados nas diregbes (a) E-W, (b) N-S, (c) Vertical.
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Para o ajuste variografico, foi utilizado um fator de anisotropia igual
a 4. A segunda estrutura variogréfica corresponde ao modelo pepitico, onde o C,
(efeito pepita) assume o valor de C, = 0.532. Na figura 16, os variogramas nas trés

diregbes sd0 apresentados superpostos.
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{Meter)

Modelo Variografico Ajustado Anisotrdpico

Figura 17; Variogramas superpostos nas frés diregdes, indicando uma anisotropia entre os planos
horizontal e vertical.

69



V.4. A ESTIMATIVA DOS RECURSOS GEOLOGICOS POR KRIGAGEM

A estimativa de recursos por geoestatistica €, normalmente, procedida
pelo método da krigagem. Para que os resultados dos teores krigados estejam dentrc;
dos limites esperados, obiém-se os melhores ponderadores num sistema de
combinagdo linear que proporcione uma variancia de estimativa baixa para cada bloco
krigado e um erro padréo igualmente baixo. Isto significa dizer que ¢ objetivo ndo é
outro sendo o de encontrar resultados de teores estimados os mais préximos dos
teores verdadeiros, evitando, ao maximo, os erros de sobre e subestimativa.

V.4.1. A DefinicGo dos Parémetros de Vizinhanga

No processo de estimativa dos recursos geoldgicos in sifu pelo método
da krigagem, a ser descrito nos préximos itens, é recomendado que seja observada
uma certa proporcionalidade em relagdo acs aicances verificados no ajuste da analise
variografica.

Em se tratando de um depoésito com modelo variografico anisotrépico,
em que a variabilidade se comporta na forma de uma elipsdide, é recomendavel que a
vizinhanca de pesquisa também tenha essa conformagéo, sendo o seu centro, o ponto
a ser estimado. Abaixo, estdo descritos sinteticamente o modelo e os parédmetros de
vizinhanca utilizados na primeira auréola de pesquisa.

MODELO VARIOGRAFICO PARAMETROS DE VIZINHANGA
Variaveis : teor de ouro Tipo = DISTANCIA

Angulo de Rotagéo : 10° Raio E-W : 22m
Numero de estruturas basicas: 2 Raio N-S : 22m
Estrutura #1 : Esférica - Escala:  22m Raio Vertical 5m
Patamar: 0.7172 Angulo de Rotagdo: 10°
Anisotropia: (1, 1, 4) N° Minimo de informag¢des: 3
Estrutura #2 : Efeito Pepita N° Otimo de InformagBes: 6
Patamar. 0.5321 N° Maximo de Informagbes: 8
Extensdo do Bloco E-W: 20m Malha E-W : 20m
Extens@o do Bloco N-S 20m Malha N-S: 20m
Extenséo do Bloco Vertical : 5m Malha Vertical: 5m
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A figura 18 apresenta, de forma gréfica, a definicdo da vizinhanga nos planos XOY,
X0ZeYOZ

750, - 1750.
X 2
% % 8 §
700, Lt . AT 700.

650, 650.

250, 300, 350,  400. 450, 500,
{Meter)
Vizinhanga - XOY

380, L A oy 380,
379. = A ; |370.
360| ~ ’ 1360.
3%0.| ; 350.
250. 300. 350. 400. 450. 500.
{Meter)
Vizinhanca -YOZ
380, | 1380.
370, 1370.
360, 13860,
350, 350.
_ 650 700 750 ]

{Meter)
Vizinhanga X0Z

Figura 18: Elipsdide de Vizinhanga nos Planos XOY, XOZ e YOZ.
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V.4.2. A Validagao Cruzada no Estudo dos Parametros de Estimativa

A validagdo cruzada € um procedimento geral que analisa a
compatibilidade entre um conjunto de dados e a estrutura do modelo variografico. Ela
pode ser usada para modelos com estrutura estacionaria ou ndo-estacionaria, tanto
para os casos de uma Unica varidvel ou para a condigdo multivariada e ainda para
todos os tipos de vizinhanga.

O aspecto principal € poder analisar cada ponto alvo que apresente um
grau de discrepéancia alto. No procedimento, o ponto em estudo é temporariamente
removido do conjunto de dados e uma estimagio (Z*) é produzida por krigagem, usando
a informacgdo de sua vizinhanga e 0 modelo a ser testado em uma determinada locacéo
alvo. Em adic8o, o proprio processo de krigagem produz a variancia de estimativa
(0%).

Assim, € possivel comparar o erro experimental entre o valor estimado
e o valor verdadeiro e a previsdo de erro dentro do modelo, através dos seguintes

valores méadios:

i . Erro médio 1 >
: — Z-2)
N '»
ii. Variancia do erro 1 Y@ zy
N ¥
ili. Erro médio padréo 1 ) Z-2)
N N g
.y 2
iv. Variancia do erro padronizado. 1 > Z-2)
N % g

Uma estimativa € considerada com boa preciséo, se o seu erro médio
experimental tende a zero e a sua variancia do erro médio experimental € pequena.

O estudo da validagéo, em suma, é uma técnica que permite selecionar
o melhor, entre diferentes ponderadores, entre diferentes estratégias de pesquisa ou
entre diferentes modelos variograficos. Os residuos da validagdo cruzada (Z - Z*)
representam uma informacao importante. Um estudo cuidadoso da sua distribuigéo
espacial objetivando a estimagdo permite detectar os problemas relacionados aos
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parémetros dessa estimagao. A validagao cruzada € um passo preliminar ao calculo
final da estimativa. Em termos praticos, o resultado da validag@o cruzada pode
contribuir para a avaliag@o dos paréametros envolvidos na metodologia de estimagao.

O coeficiente de correlag&o entre os teores das amostras e os {eores
estimados & outro indicador da qualidade da estimativa, obtido utilizando-se a validacgo
cruzada,permitindo julgar os parametros do modelo de krigagem. Por melhor que seja
o modelo variografico e a defini¢o dos parametres de vizinhanga, sempre haveréd um
erro Z - Z*. Na pratica, um modelo dificilmente ird espelhar exatamente a distribuicio
dos teores in situ.

Com a validagéo cruzada pode-se efetuar ajustes necessarios ao
modelo de krigagem. Para o caso do corpo PPG1-B, o referido modelo foi definido,
ap6s alguns procedimentos de validagao cruzada, em que foram testados diferentes
parémetros de vizinhanga (quantidades minima e maxima de amostras na auréola de
pesquisa, estrutura do raio de pesquisa, se por distancia ou por setor angular, com cut-
off ou sem). A figura 18 apresenta graficamente os resuitados da validagso cruzada.

Além de respeitar o modelo variografico ajustado, levando-se em
consideragao os alcances, patamar e anisotropia, assumiu-se o minimo de 3 amostras
na auréola de pesquisa e 8 no maximo e também que a estrutura da vizinhanga seria
por distancia, sendo utilizado um cut-off geoldgico de 0.3 g/t.

0.5 1.0 1.5
1 + i + ]
+
&+
1 5 a + % -1 5
+ +
+ +
+ ¥
+ + +
1 G B +4 ++ 41 0
1 e L
+ 4 +4, +
+ 4+ +
H;.""f i{i‘ * +
+ e ¥ o
0.5F + gg;;%* LR -49.5
X ++ +
] ] i
0.5 1.0 1.5
Nuvem de Correlaglio Z x 2*

Figura 18: Resuliado da Validacio Cruzada
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Desta forma, obteve-se os seguintes resultados, apds a eliminagao dos
valores outliers: '

Estatistica baseada em 148 dados de teste

Média Variancia
Erro 0.04 023
Erro Padréo 0.03 0.22

No exemplo, sdo considerados dados robustos quando o seu erro
padrao esta entre -2.5 e 2.5. Nas circunstancias, o coeficiente de correlagio obtido
foi de 0,64. Com esses resultados pode-se confirmar os parémetros para que a

krigagem fosse feita com a necessaria confiabilidade.
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V.4.3. A Krigagem de Blocos

Apesar de ter sido utilizado o modelo do variograma regularizado na
Krigagem, apenas as amostras que apresentaram teores acima de 0,3g/t (teor de corté
geoldgico) foram consideradas para efeito de ponderag3o do teor médio de cada bloco.

A krigagem foi feita a partir de trés auréolas de pesquisa distintas, com
elipsbides crescentes e concéntricos, proporcionais aos alcances dos modelos
variogréficos, para trés tamanhos de blocos distintos. Foi fixado que as dimensdes de
cada bloco corresponderiam respectivamente as diregdes em E-W, N-S a 20, 20 e para
todos os blocos variando na dire¢ado vertical em 2.5, 5.0 e 10 metros. Para efeito do
resultado final da krigagem, caso um mesmo bloco viesse a ser krigado mais de uma
vez, prevaleceria o resultado da krigagem correspondente & auréola de dimensdes
menores. Assim, o total de blocos com tecres acima de 0.3g/t € apresentado no 8, com
os respectivos pardmetros do procedimento da krigagem.

. QUADRO 9
PARAMETROS DE VIZINHANCA DE KRIGAGEM
PARAMETROS 12 Auréola 22 Auréola 3 Auréola | Des.
Padréo
Dimensdes(X)Y,Z) 22,22, 5 33,33,75 | 44,4410 ———
N° Min, Ot, Max Amost | 4,6,8 2,6, 10 1,6,12 | ~——
Estratégia Distancia Distancia Disténcia | -----
Quant. Blocos Krigados 185 275 397 0,74
20,20,25m :

Quant. Blocos Krigados 85 126 197 0,70

- 20,20,5 m
Quant. Blocos Krigados 38 60 192 0,75

20,20,10m

Partindo-se dos resultados obtidos, selecionou-se a malha de blocos
de dimensbes (20, 20, 5) em fungdo desta apresentar o menor desvio padréo dos
teores, assumindo que atenderia a escala de produgdo da futura mina, considerando
serem, portanto, que as dimensdes da Unidade de Seletividade Mineira, para efeito de
continuidade do estudo de caso.
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Na figura 20, e apresentado ¢ mapa de isolinha do resultado da
varidncias de estimativa com intervalo de nivel de 0,1. Nota-se na figura que a variancia
de estimativa cresce do centro para as bordas do depbsito. Nas regides extremas do
depdsito, o erro de estimativa é naturalmente maior devido & existéncia de um numero
menor de dados amostrados.

250. 300. 350.  400.  450. 500.
i
750| 1750
700 700
650 1650
250 300 350, 400. 450 500

MAPA DE ISOVARIANCIA - n7

Figura 20: Mapa de curvas de isovarincia em superposic@o ao mapa da variancia

Para efeito de aplicagdo pratica da classificagdo de recursos aqui
adotada no Capitulo lli, foi procedido o calculo da variancia de krigagem ordinaria.
Considerou-se o tamanho do bloco na dimensao de maior continuidade (20 X 20), 4
amostras (n° minimo na primeira auréola) nos vértices opostos do bloco, no plano de
maior continuidade (XOY) e de 2 amostras (nGmero minimo na segunda auréoia).

O calculo foi realizado utilizando-se o programa PLAYKRIG . Os
resultados s&o apresentados a seguir;
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KRIGAGEM DE UM BLOCO COM NO MINIMO 4 AMOSTRAS
o? o 2*%¢c -1

Krigagem ordinaria: 3173  .5633 1127 (1831

Krigagem simples : 2109 4593 9185 5807

Krigagem da meédia : 315 5616 1123 3154

Varénciade 2% 3154

Inclinagdo da regressio { Zv/Zv* ) = 4193

KRIGAGEM DE UM BLOCO COM NO MINIMO 2 AMOSTRAS
o o 2*¢ -

Krnigagem ordindria:  .6324E JI952E 1590E  .4923

Krigagem simples : 2443 4943 9886  .7883
Krigagem da media © 6245 7903 1581 6245
Varidncia de Z* .6245

Inclinagio da regressio ( Zv/Zv* )= 2117

O célculo da variancia de krigagem segundo as configuragbes (figura
21) serve apenas para estabelecer os limites para classificagdo das varidncias dos
blocos estimados. E apenas uma referéncia para avaliar se a varidncia obtida para
cada bloco € alta ou baixa, o que determinaria o nivel de confianga da estimativa . Os
pardmetros de vizinhanga da auréola de pesquisa néo interferem nesse calculo.

Configuracfo p/ 4 amosiras
al= 0,317

Configuragio p/ 2 amostras

o= 9,632

Figura 21: Configuracio da disposigio relacionada & quantidade
minima de amostras para o calculo da varigncia de krigagem.
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Esse critério ndo é o mais perfeito, pois, para corpos homogéneos, nao

necessariamente, se aplicaria o mesmo critério para o nimero minimo de amostras |

em que a confiabilidade sobre a estimativa de cada bloco € bem mais elevada.

De posse do resuitado dos valores das variancias de krigagem para

cada situacéo, foi feita a classificaggo dos blocos krigados. A classificagio para cada

classe é apresentada no Quadro 10.

QUADRO 10
CLASSIFICAGAO DOS BLOCOS KRIGADOS
CLASSES DOS RECURSOS BLOCOS | TONELAGEM TEOR Au CONTIDO
{Kg)

PROVADO (0 < 0%< 0.317) 39 1.950.000 1,20 2.335
PROVAVEL(0.317< 0%<0.632) 183 9.150.000 1,02 9.315
POSSIVEL (0%?>0632) 186 9.300.000 0,81 7.505
Total (Provado+Provavel.+Possivel) 408 20.400.000 0.94 19.155
Total (Provado + Provével) 222 11.100.000 1,05 11.650

A figura 22 apresenta o Mapa-Base dos blocos krigados para os

recursos provado + provavel com as curvas de isoteor superpostas.
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750.

00,

6506.

250. 300,

400, 450,

-4750.

~$700.

~§650.

%50. 300.

350.

400C. 150.

MAPA DOS8 BIOCOE KRIGADOS

500,

FIGURA 22: Mapa Base dos Blocos Krigados dos Recursos Provado+ Provavel
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V. 5. O ESTUDO DE EXEQUIBILIDADE DE LAVRA

Pelo tipo de depésito (ouro oxidado em material desagregado), onde
nao ha uma necessidade maior com despesa de explosivos pois o desmonte pode ser
feito mecanicamente, € possivel fazer uma previsdo, com base em outras minas na
mesma regido, de que os custos operacionais terdo as seguintes grandezas:

Custo de Lavra Subterranea {(Cs):  US $20.00
Custo de Lavra a Céu Aberto{Ca): US $3.70
Custo de Remocgao de Estéril (C): US$ 3.20

Assim, utilizando a equagéo da Relagio de Mineracio Limite tem-se:

RML > 2000-370
3.20
RML. > 509

-isto quer dizer que a Relag&o de Mineragdo para o projeto pode

atingir o valor maximo de 5.09 : 1 que a mina, ainda assim, se viabiliza a céu aberio. A

partir de uma seg¢ao padrdo do corpo, pode-se estimar a Relagdo de Mineragao para
o projeto.

Pelo corte esquematico da figura 23, dos aproximadamente 34

blocos da cava, 9 sdo blocos de estéril e 25 blocos mineralizados, correspondendo a

uma Relacdo de Mineragao para o projeto de 0.36: 1, portanto bem abaixo da relacdo

de mineracgao limite. Com isso néo hé duvida que o método de favra seré a céu aberto.

250. 300. 350. 400. 450. 500.
E \| . I ] 380.
I 370.
—|= el e |360.
JUN I — J— — — - 350.
17220 8 S NOUSEIN B 1 52 WAL SO Be- 272 S TAGD 4 W L T 500
PROJETO CONCEITUAL DA LAVRA - CORTE ESQUEMATICO

Figura 23: Perfil da cava para estabelecer a provével relagdo de minerag&o. do projeto.
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V.5.1. Critério da Selegdo do Tamanho e da Rentabilidade Minimos Aceitaveis

No caso do ouro, a substancia util de interesse no corpo PPG1-B, o
seu mercado tem mantido-se estavel hd mais de uma década. Como os seus pregos
vem mantendo-se dentro da mesma ordem de grandeza nos Ultimos cinco anos a nivel
de mercado internacional, com uma ligeira queda aoc longo desse periodo, tomou-se
como base, para o estudo da economicidade aqui ilustrado, o prec¢o praticado na
ocasido da avaliagdo, correspondente a US$ 12.33 /grama de ouro (ja deduzidos os
impostos incidentes sobre o faturamento).

Quanto ao investimento total para o empreendimento, pelas
caracteristicas do minério desagregado a lavra seria realizada por desmonte mecanico
e em sendo minério oxidado de ouro, a concentragdo ocorreria por processo de
lixiviag@o em pilha, por experiéncias de outros empreendimentos, pode-se afirmar que
o investimento total para implantag&o da mina giraria em torno de US$ 13 milhGes
correspondenie & uma capacidade instalada de producgado de cercé' de 700.000
toneladas / ano de minério. |

Para a definigio do teor Gt discutido no Capu’tuio IV relativo a curva do
tamanho minimo aceitavel, foi estabelecido uma escala de produg@o média de
600.000 toneladas / ano, compativel com a ordem de grandeza do futuro
emprendimento. Assim, calculou-se a vida Util proporcional para cada uma das varias
faixas de teores do depoésito . O custo operacional unitario total assumido foi de US$
8.24

A taxa de recuperagdo metaldrgica assumida foi de 75%, com base na
experiéncia de processo de concentragdo mineral através do processo de lixiviagdo em
pilha. A taxa minima de atratividade aceita seria de 10% a.a. . A receita global minima
(como medida do tamanho minimo) assumida como estratégia da empresa para
aceitagdo correspondeu a US$ 50 mithdes. Desta forma para os célculos do Gt e do Gr
utilizou-se as seguintes relagbes mateméticas ja vistas no Capitulo IV:

Gt =f(T) |

RT
ToR-P
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Para o teor minimo rentavel & eguagéo

deve ser desensenvolvida tornando Gr = f( T), ou seja;

I . Gr)(FRP )

r min

n
1. [((Produ¢cdo Anual)R.P.G_)(Produg¢do AnualXCusto)](FRP)

T

n

que € a expressdo de Gr = {(T).

R.P.G, )-(LXCusto)}(FRP
n

)

10

Como todas as variaveis sdo conhecidas nas equagbes de Gie de Gr,

calculou-se o valor para cada um relativo as tonelagens dos diversos teores de corte.
Os resultados constam do QUADRO 11.
QUADRO 11

CRITERIO DE SELECAO DO TAMANHO MINIMO E RENTABILIDADE

Blocos 1Qide de JCutoff [Ton Acumul.[Teor Vida Uti} Gt FRP Gr
(Ton) (Blocos [Meédio jAu Cont. (g)|P.:600.000 t 150.000.000 [10%

50000 222 0,3] 11.100.000] 1,05] 11653557 18 0,48 8,201) 117
50000 1541 0,54] 7.700.0001 1,314] 10121342 13 0,7 7,403} 1,22
50000 1061 0,73] 5.300000f 1863] 8637516 g 1,02 5,758 1,2
50000 871 092] 4350000] 181 7880711 7 1,24 48681 1,37
50000 74 1,11} 3.700.000; 1,645 7197055 6 1,46 43551 143
50000 63] 1.28] 3.150.000] 2074 6534139 5 1,72 3,7911 1,51

iCusto Unit.ario Producio Tolal= 8.24

Esses resuliados permitiram fossem construidas as curvas do

tamanho e da rentabilidade minimos, mostradas na figura 24.
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CURVAS DE SELEGAO TAMANHO X RENTABILIDADE

Teor |

2.5 Aceitacio

Milhbes de Ton

Figura 24 - Curva de Selegloe do Tamanho e da Lucratividade minimos

Pelas curvas de tamanho e rentabilidade determinou-se o Teor Médio
Minimo Gm = 1,45 g/t para o depésito que € o ponto 6tlimo onde se obtém o maior
tamanho em relac&o & menor rentabilidade aceitaveis (Gt = Gr). A figura 25 apresenta
o resultado da parametrizagdo da reserva base ( recurso provado + provavel) para o
caso iustrativo do corpo PPG1-B, onde s&o vistos as curvas para tonelagem, metal
contido e teor médio.

PARAMETRIZACAO

.50

1.09
e BR

- 350

Me
078
RB Er
ET

0.5
“1zo0

028

o 1¢ 1 z. A, Py

RECURSO PROVADO + PROVAVEL

L I TONELAGEM =] suro contive
== reor MEDIO
FIGURA 25; Parametrizagdo dos Recursos Provado + Provavel.
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V.5.2. Convers&o dos Recursos em Reservas Minerais

Assim, conhecendo-se o teor médio minimo (Gm), satisfaz-se a
condigio minima aceitével de tamanho e rentabilidade. A partir dos recursos provado
+ provavel parametrizados, obteve-se a quantidade de massa mineralizada
minimamente aceitavel e o seu respectivo teor de corte. Em verdade, poderia ser
seguido um outro critério para definicdo do teor de corte, calculando-se um fluxc de
caixa para cada faixa de reserva com 0 seu teor de corte correspondente e a respectiva
vida Util para a mina. Assim, selecionar-se-ia o teor de corte que apresentasse o melhor
resultado no fluxo de caixa ( ou pelo maior VA ou pela maior TIR).

Tendo-se definido pelo criteério do teor medio minimo, com esse valor
foi possivel elaborar o fluxo de caixa para o empreendimento (QUADRO 12},
envolvendo 0s parametros técnicos de engenharia no Ambito do projeto conceitual e as
variaveis econdmicas a eles relacionados. Esse estudo de viabilidade econdmica na
esfera do Projeto Conceitual de Engenharia caracieriza a 'indicagdc de exequibilidade
de lavra'.

No fluxo de caixa, para o calculo da depreciagio , considerou-se 10%
do investimento total que corresponde a uma vida util de 10 anos para o conjunto dos
equipamentos. Considerou-se, ainda, como somatdrio de tributos uma aliquota geral de
40% .{ Imposto de renda e Contribuicdo Social - tributos diretos) sobre o lucro tributavel
no fluxo de caixa.

No critério do valor atual (V.A) sdo conhecidos os fluxos de caixa e a
taxa minima de atratividade, e busca-se calcular o prépric V.A. a essa taxa. Pelo
critério da T.L.R., procura-se ¢ valor particular da taxa de desconto que anula o V.A.. Tal
taxa é a propria T.LR..
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QUADRO 12
FLUXO DE CAIXA PARA AVALIAGAO DA VIABILIDADE ECONOMICA

PAPAGAIO / PPG1-B

Preco da Gramade Au: 1233

Prod. Anual de Minério{Ton): 684.500

Producso Anual de Quro (g} . 744394

ESPECIFICACOES  / ANQ oh 2 3 4 5 6 7 8 9 10
{1) INVESTIMENTO TOTAL -13000

(2} RECEITA OPERACIONAL o178t o178] o178 g9ivs] o17g] o178] ¢178] 9178] 9178 9178
{2a) RECEITA NAQ OPERAC, 0 0 0 0 0 0 0 0 o{ 3900
(3) CUSTO TOTAL 5540 5540] 5640; 56401 5640] 5540] 5640] 5840] 5640] 5840
{4) LUCRO ANTES IR (2-3) 3538] 3538} 3538! 3538 3638] 3538] 3538] 3538l 3m38] 7438
(5)DEFRECIACAQ{10% Invesh) 1300} 1300] 1300] 13001 13001 1300} 13001 13001 1300] 1300
(6) LUCRC TRIBUTAVEL 2238 2238l 2238 2238] 2238] 2038) 2738 22381 22381 6138
{7} IR 40% x (6) 805| 895] 895| B895] 8o95| 8957 m8os|  89s] sos] 2455
(8ILUCRO APOS IR (4)-{7) 2643] 2643] 2643| 2643| 2643] 26431 2643] 2643] 2643] 4983
{81 FC ALT APOS IR (1+8) -13000] 2643] 26431 2643] 2643] 2643 2643| 2843] 2643| 2643 4983
CALCULO DO VA(10%)= 3765

CALCULO DO VA(12%)= 2398

CALCULD DO VA(15%)= 732

CALCULD DO VA(TIR) 0 CALCULO DA TIR=0.16594

O estudo de viabilidade econbmica, desta forma, permite indicar a exequibilidade de
lavra na esfera do projeto conceitual, convertendo-se, portanto, recursos em reservas
minerais.
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V. 5.3. Anélise de Sensibilidade & Variagdo do Prego

Para efeito de simplificagdo, dado que o objeto deste estudon&c é o
de aprofundar essas técnicas, € assumida, no exemplo ilustrativo do depésito PPG1-B,
uma situagdo em que nado ha financiamento de terceiros nem o efeito inflagao,
admitindo-se uma situacio hipotéltica com moeda constante. Na verdade, com a
analise de sensibilidade, gera-se informagdes sobre determinadas variaveis dé
interesse, e neste caso seria a simulagdo de VPL's em fungéo das reservas, ou dos
teores de cortes.

Pelo critério do valor atual do fluxo de caixa para cada faixa de teor,
considerando uma taxxa minima de atratividade de 10%, f oram realizadas 3 analises
de sensibilidade; um fluxo de caixa para cada variagdo no preco (US$ 13,50, US$
11,50; US$ 10;50), obtendo-se os resultados expressos no quadro 13.

No ambito de um projeto conceitual, relativo a fase de Relaidrio Final
de Pesquisa, em fungdo da incipiéncia de informages de ordem técnica de engenharia,
nado & possivel definir as classes de reserva lavravel e recuperavel.

QUADRO 13
RESULTADO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE
PREGO VALOR PRESENTE LIQUIDO (US$) TIR (%)
US$/g de Au Tx. 10 % Tx. 12% Tx. 15%
10,50 -800.770 -1.725.030 -2.834.580 8,52
11.50 1.694.130 528.180 -885.390 13,03
12.33 3.764.890 2.938.350 732.43 186,59
135 6.683.920 5.034.600 3.012.980 21,14

Pelo Quadro 11 percebe-se a sensibilidade do projeto, tornando-se
viavel até o preco de US$ 11,50 a uma taxa méxima de 12%. Em todos os cenarios
ao preco de US$ 10,50 o projeto se torna invidvel economicamente.
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CAPITULO VI
CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa desta dissertagdo permitiu a sistematizag@o de conceitos
tedricos relativos & avaliagdo de depdsitos por métodos geoestatisticos associados a
conceitos de engenharia econdmica. Desta forma, discutiu-se o problema da classificagdo
na conversdo dos recurscs em reservas minerais, caracterizando-os a partir da avaliagdo
da economicidade de lavra.

Os objetivos da pesquisa foram atingidos ac se construir uma abordagem
que incorpora a interface de duas disciplinas: pesquisa mineral por métodos geoestatisticos
e engenharia econdmica.

Noc exemplo anaiisado, foram revelados passes desenvolvidos a partir de
uma base de dados de sondagem, objetivando a selegdo da reserva base do
empreedimento, sob o critério de definigdo do tamanho e e da rentabilidade minimos
aceitaveis. Para uma melhor qualidade na avaliagdo de deposito, observou-se os
seguintes procedimentos:

i. Andlise preliminar estatistica dos dados amostrados, definindo um teor
de corte geolbgico; analise variogréfica com a definigdo do modelo; definicdo da
vizinhanga de pesquisa para a krigagem e teste do modelo variogréfico e dos parametros
da vizinhanga de pesquisa da krigagem pela técnica da validagdo cruzada. Realizagdo da
krigagem dos blocos em, pelo menos, trés auréolas de pesquisa proporcionais aos
alcances variograficos; |

ii. classificacio dos recursos krigados nas trés auréolas em 'provados’,
‘provaveis' e 'possiveis’, segundo a variéncia de estimativa, calculada sob o critério do
numero minimo de amostras, considerando as dimensdes da malha dos blocos;

iii. definicdo do método de lavra, estimando os seus parametros técnicos
e as variaveis econdmicas que interferem na viabilidade do futuro empreendimento, no
ambito do projeto conceitual, para efeito de indicag@o da exequibilidade de lavra ;
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iv. a partir soma dos recursos provados e provaveis, critério da
rentabilidade e do tamanho minimos, definine-se ¢ de teor de corte. Pelo fluxo de caixa,
calcula-se o Valor Atual e a Taxa Interna de Retorno indicando a exequibilidade de lavra
e convertendo-se recursos na reserva base do empreendimento. A analise de
sensibilidade sob cenarios econdmicos otimistas e pessimistas, comparando-se com o
cenario corrente.

v. Alternativamente, pode-se selecionar ou converter recursos em reservas
pelo fluxo de caixa para vérias faixas de teores, determinando-se aquele teor de corte que
apresenta o melthor resultado no fluxo de caixa.

O desenvolvimento de procedimentos conformes & sistematica discutida
e ilustradada, caso se tornasse uma pratica corrente das empresas mineradoras,
diminuiria decerto a margem de erro nas estimativas de recurscs e o risco nas tomadas de
deciséo relativas a um investimento mineral. Além disso, seria obtida uma melhoria na
quantificagdo do inventario mineral, criando condigdes mais adequadas para o
estabeiecimento de pcist;cas de desenvolvimento para ¢ setor. E importante ressaltar que
uma classificagdo mais apropriada que as atuais para recursos e reservas deve ser
definida expressando o rigor que as técnicas de estimativa e de avaliagio econdmica ja
atingiram.

Por sua vez, a parametrizacio de reservas na avaliagio de depdsitos e
no planejamento de lavra, revelou-se uma pratica indispensavel, e atualmente tem sido
utilizada de forma corrente para diversas empresas. Controlando a qualidade de seus
produtos para a garantia do suprimento do mercado , que eleva a cada dia a exigéncias
mais rigidas, a indUstria mineral se torna mais competitiva e sofisticada. Por conseguinte,
a gestdo governamental deste segmento produtivo passa a exigir uma estrutura
administrativa em condigbes similares. O instrumental necessério para a melhoria deste
controle, publico e privado, pode ser fornecido pelas ténicas geoestatisticas e de
avaliagdo economica . |

Por fim, conclui-se pela necessidade premente de implantagdo de uma
cultura no setor mineral que incorpore a preocupacao sobre a confiabilidade das técnicas
de estimativa de recursos e sobre a importancia da avaliagdo econdmica na converséo de
recursos em reservas minerais.
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Vil. ANEXOS

Aqui s@o apresentados os fluxos de caixa utlilizados na analise de
sensibilidade, abordada no Capituio V.

Vil.1. ANEXO 1

FLUXO DE CAIXA COM O PREGCO CORRESPONDENDO A USS$ 13,50 g DE OURO.
PAPAGAIC / PPG1- B CALCULO DD VALOR ATUAL
Preco da Grama de Au: 13.6
Prod. Anual de Minério(Ton): 624500
Produgao Anual de Curo (g): 744393.76
ESPECIFICACOES / ANO oh 2 3 4 5 Is 7 is g 10
(1) INVESTIMENTO TOTAL -13000
(2) RECEITA OPERACIONAL 10049 10049 10049 10040 10049 10049 10049 10049 10049 1004
(22) RECEITA NAO OPERAC. d O [+ d a g g d a 3004
{3) CUSTO TOTAL 5640 5540 5640 5540 5640 5640 5540 5640 5540 5644
{4} LUCRO ANTES IR {2-3) 4400 4400 4404 440d 440d 4409 4409 4400 4409 8304
(5IDEPRECIACAD(10% Invest) 1300 1300 13000 130d 1306 130d 1300 3od 13t 13
(6) LLICRO TRIBUTAVEL 3109 3109 3104 3104 3109 3109 3104 3t0d  310d 7009
{73 IR 40% % (6) 1244 1244 1244 1244 1244 1244 1244 1244 1244 280
(BIUCRO APSS IR (41-(7) 3169 3169 3169 3189 3168 3169 3168 3169 3169 5508
(91 FC_ALTAPOS IR (148) -13000] 3164 316d 316 31eq 3169 3169 3169 3168 3185 5505
CALCULG DO VA(10%)= 6,683.92
CALCULO DO VA(12%)= 503460
CALCULD DO VA{15%)= 301298
CALCULO DO VA(TIR} o CALCULO DA TIR= 0214

95



VIl.2. ANEXO 2

FLUXO DE CAIXA COM O PRECO CORRESPONDENDO A USS$ 11,50 g DE OURO.

PAPAGAIO / PPGI- B CALCULO DO VALOR ATUAL

Preco da CGrama de Au: 11.5

Prod.Anual de Minério{Ton): £54500

Producao Anual de Guro (g): 744393.78

ESPECIFICACOES / ANO 0 3 5 7 i8 lo 10

(1) INVESTIMENTO TOTAL -13000

(2) RECEITA OPERACIONAL 85681] 8561 8581| 8561] 8561) 8se1] 8561 s561] 8561] 8551
(Za)} RECEITA HAO OPERAC. 0 i 0 0 0 0 0 4] 0] 3900}
(3 CUSTO TOTAL 5640| 5640] 56401 5640] s640] 5640 5640] 5640| 5640] 5640
{(4) LUCRO ANTES IR (2-3) 20201 20201 2020] 2920] 29201 2020 2920] 2000] 2920f 6820}
(S)DEPRECIACAO(10% Invest) 1300] 1300 1300] 1300] 1300f 1300} 1300f 1300 1300f 1300]
{6} LUCRO TRIBUTAVEL 16201 1620 16201 1620] 1620 1620f 1620f 1620 18201 s520)
{71 IR 40% x (8) 648] 648] o648] 48] 648] 48] 648! e48]  648] 2208
(B)LUCRO APOS IR (4)-(T) 2272] 2072l o072l oov2] 2z72l 2272l zov2l 2272] 2072 4812
{9) FC ALT APOS IR {1+8) -13000] 2272 2o72| 20721 2272 o2ral ooval 2ov2l 22| 2ov2l 4512
CALCULO DO VA{10%)= 1,694.13

CALCULO DO VA(12%)= 528.18

ICALCULO DO VA(15%)= -885.39

CALCULO DO VA(TIR) -1.4445¢-09 CALCULO DA TIR= 0,13
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VII.3. ANEXO 3

FLUXO DE CAIXA COM O PREGO CORRESPONDENDO A US$ 10,50 g DE OURO.

PAPAGAIQ / PPGI-B CALCULD DO VALOR ATUAL

Preco da Grama de Au; 10.5

Prod.Anual de Minério(Ton): 1684500

Producaio Anual de Ouro (g): 744393.75

ESPECIFICACOES / ANO ol1 2 3 4 5 Is is fg 10

{1} INVESTIMENTO TOTAL -13000

(2) RECEITA OPERACGIONAL 716l 7816| 7816  7e16] 7818] 7816i 7s18] 78161 7816] 7818
{22} RECEITA NAO OPERAC. o 0 0 0 0 0 0 0 0] 3800
(3 CUSTO TOTAL 5e40] 5640| 564n] 5540] 5640| 56400 5640 5640] 5540| 5640
{(4) LUCRO ANTES IR (2-3) 2176] 2176] 21761 2176 217ef 2176|2176 2176| 2176| e078
(S)DEPRECIAGAO{10% Invest) 1300} _1300] 1300] 1300] 1300 1300] 1300f 1300] 1300| 1300
(6) LUCRO TRIBUTAVEL gre|l s7e]l svsl  s7e] s7el  s7e| aver  eve|  s7el 4vre
(@) IR 40% x () 350 350] 30} 3so] a3sof  3so] a3sof  3s0|  3so] 191D
(BILUCRC APOS IR (4-(1) 1826] 1826] 1826] 1826] 1826] 1826] 1826] 1826| 1826] 4166
(9) FC ALT APOS IR (148) -13000] 1826] 1826] 1826] 1826 18261 1826| 1826 1826| 1826] 4166
CALCULO DO VA{10%)= -800.77

CALCULO DO VA(12%)= -1,72503

CALCULO DO VA(15%)= 283458

CALCULO DO VA(TIR) 0.000000017 CALCULO DA TIR= 0,085
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