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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado

Wesley Silva Xavier

A modelagem estocastica ¢ uma técnica aplicavel a quaisquer processos que possam ser medidos
estatisticamente. Neste contexto, o custo operacional de mineracdo — o qual é funcdo das massas
movimentadas ¢ de todo o aparato técnico € humano necessario a extragdo mineral — mostra-se como
objeto natural para implementagdo da técnica.

Esta disserta¢do apresenta a sintese da evolugdo das técnicas de mensuragdo dos custos operacionais
em mineragdo nas ultimas décadas, bem como a oportunidade de consolidagdo da modelagem
estocastica no aprimoramento dos modelos existentes nesse segmento de negocio.

Definido o segmento de analise como sendo operagdes em minério de ferro e suportado por uma base
de dados de operagoes que cobre 72,5% da producdo mundial, esta dissertacdo apresenta: 1. modelos
teoricos utilizados para previsdao de custos a partir das massas movimentadas, 2. modelos técnicos de
previsdo de custos baseados no dimensionamento de equipamentos, insumos ¢ mao-de-obra, 3.
introdugdo de modelagem estocastica aos modelos técnicos anteriormente apresentados ¢ avaliagdo da
assertividade proporcionada pela técnica para suporte a tomada de decisao.

Nas situagdes analisadas observou-se que a modelagem estocastica, suportada por conhecimento
técnico dos processos operacionais, permite resultados significativamente mais consistentes na correta
mensuracao dos custos e performance da operagao.

Palavras-chave: estimativa de custos; modelagem estocastica de custos; minério de ferro.

xiii



Xiv



UNIVERSITY OF CAMPINAS
INSTITUTE OF GEOSCIENCE

N

g

UNICAMP

STOCHASTIC MODELING FOR COST ESTIMATE IN IRON ORE MINING

ABSTRACT

Master Dissertation

Wesley Silva Xavier

The stochastic modeling is a technique applicable to any process that can be measured statistically. In
this context, the operating cost of mining - which is a function of the masses moved and the whole
technical and human apparatus necessary to mineral extraction - shows up as a natural object to
implement the technique.

This dissertation presents a summary of developments in measurement techniques in mining operating
costs in recent decades, as well as the opportunity to consolidate stochastic modeling in the
improvement of existing models in this segment.

Once defined the core segment of analysis as iron ore, supported by database of iron ore operations
covering 72.5% of the world production, the dissertation presents: 1. theoretical models used to
forecast costs from the moved masses, 2. technical models to forecast costs based on the design of
equipment, materials and labor, 3. introduction of stochastic modeling to those models and technical
assessment of assertiveness to support business decision.

In the cases herein analyzed, the stochastic modeling, supported by technical knowledge of operational
processes, allowed more consistent results in the calculation of costs and performance of the operation.

Keywords: Cost estimate, stochastic models of cost, iron ore.
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Introducio

A decisdao de implantacdo de um projeto de mineragdo, independentemente do minério a ser
explorado, ¢, em ultima instancia, uma decisao econdmica. Conhecidos o tamanho da jazida,
teores disponiveis, requisitos legais para operacdo, instalagdes e equipamentos necessarios a
producdo, o projeto s6 se torna viavel caso o retorno econdomico minimo definido por seus

acionistas possa ser alcangado.

Observam-se, na literatura disponivel, dois estdgios distintos de estimativa de custos em
mineragdo. O primeiro estagio ocorre até meados da década de 80, onde custos de cada processo
sdo modelados como fungdes, em geral, da producdo incorrida. O segundo estdgio, verificado
com maior frequéncia a partir do final dos anos 80, apresenta modelos técnicos deterministicos
para dimensionamento dos requisitos operacionais € custos nos processos de mineragdo. Estes
modelos técnicos foram, em parte, viabilizados e disseminados a partir da maior acessibilidade a
softwares e ferramentas de céalculo — recursos computacionais estes escassos até o inicio da
década de 80, os quais vieram substituir e conferir maior precisdo a resultados até entdo obtidos

com a ajuda de abacos e outras aproximacoes.

O objetivo da dissertagdo contempla a revisdo das abordagens existentes para modelagem de
custos aplicaveis a mineragdo de céu aberto. O conhecimento e a aplicagdo desses modelos
incorporando-se as especificidades técnicas dos processos de mineragdo possibilita maior
precisdao as estimativas de custos do negdcio. Adicionalmente, discute-se a utilizacdo de

modelagem estocastica nos modelos deterministicos e os impactos desta a tomada de decisao.



Objetivos

Objetivo geral

Tem-se como objetivo geral do projeto de pesquisa a anélise das modelagens para estimativa de
custos operacionais em minas de minério de ferro e sua interdependéncia com métricas
operacionais — distancia média de transporte, rendimento operacional dos equipamentos, dentre
outros - e aspectos litologicos — litologias envolvidas, relacdo estéril-minério - das jazidas

exploradas.

Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se a afericdo de estimadores apresentados na literatura por Haldi
(1967), O'Hara (1980) e Mular (1982) em bases de dados recentes, bem como a proposi¢ao do
conceito de intervalos de confianga para utilizacdo dos mesmos. A inclusdo do intervalo de
confianga propde delimitar um intervalo ou faixa de varia¢ao para os resultados de custos a serem

calculados para uma determinada produgao.

Adicionalmente apresenta-se a estruturacao para modelagem técnica dos custos em mineragao de
céu aberto conforme Sttebins e Leinart (2011), considerando o tratamento dos parametros de
engenharia desses modelos como fungdes de distribui¢do probabilistica. Nesta abordagem, os
custos operacionais da mina sdo dimensionados tecnicamente a partir das massas a serem
produzidas, equipamentos e respectivos insumos, efetivo de operagao e manutengao requeridos,
entre outros. A inser¢do da modelagem estocastica a partir do tratamento de variaveis técnicas do
modelo como funcdes de distribuigdo probabilistica permite a incorporagdo de incertezas
tecnologicas e geoldgicas aos resultados, bem como a analise de sensibilidade das varidveis em

relagcdo aos custos operacionais projetados.



Limites da proposta de pesquisa

Os macroprocessos de mineracdo e producio de minério de ferro sdo apresentados no fluxograma

da figura i.1 a seguir.

Fig. i.1 - Macroprocessos da cadeia de minério de ferro.

Beneficiamento Expedicao

Pelotizagdo Cliente

Fonte: autor.

O processo de mineragdo em minério de ferro pode ser resumido em quatro etapas ou processos

distintos:

Mina: Também denominado lavra, consiste de todas as atividades de preparagdo, perfuracdo e
desmonte dos blocos minerais, movimentacdo das massas de minério (comumente chamado de
run of mine ou simplesmente ROM) e estéril das frentes de lavra (comumente chamado de
waste), carregamento e transporte de ROM até as usinas de beneficiamento e deposi¢do do estéril

nas pilhas de rejeito.

Beneficiamento: Consiste das atividades de processamento e separacdo minero-granulométrica do
minério recebido das frentes de lavra. O processo inclui as fases de britagem, lavagem,
peneiramento, concentragdo — no caso de teores iniciais abaixo da especificacdo e que requeiram

aumento do teor — e empilhamento de produto nos patios para posterior retomada e embarque.

Expedicdo: Consiste de todas as atividades de retomada dos produtos nos patios, transporte e

posterior embarque nos pontos de expedi¢ao em direcdo aos clientes.



Pelotizagdo: Consiste das atividades de processamento realizadas em plantas especificas onde o
pellet feed - produto com teor de ferro entre 67% e 68% e granulometria abaixo de 0,149mm — ¢
transformado em pelotas (VALER, 2009). Os dois outros produtos em minério de ferro, material
granulado e sinter feed — produto com granulometria de 0,149 a 6,35mm utilizado na siderurgia-

ndo transitam pelo processo de pelotizacao.

A pesquisa em questdo limita-se a verificagdo dos objetivos supracitados no ambito dos
processos de mina em mineracdo de ferro, os quais incluem as atividades de Perfuracao,

Desmonte, Carregamento e Transporte das massas movimentadas na mina.

Organizacao da dissertacio e metodologia

Durante os ultimos anos, a simulacdo estocastica em modelos deterministicos tem sido um
assunto de crescente desenvolvimento nas pesquisas. Modelagens quantitativas cléassicas
aplicadas a gestdo de recursos minerais, onde os custos operacionais sdo parametrizados
exclusivamente em fun¢do da massa final produzida, tem dado lugar a modelagem técnica, a qual
tem proporcionado resultados mais precisos para as estimativas de custos. Tais modelos
consideram a efetiva caracterizagdo técnica do processo, permitindo sua modelagem
deterministica em fun¢do de caracteristicas intrinsecas de cada sitio, tecnologias de producao e

politicas governamentais vigentes.

Esta dissertagio aborda os dois estigios de modelagens existentes. A modelagem quantitativa
classica serao analisadas fungdes matematicas alternativas aos modelos encontrados na literatura,
bem como a consideracio de intervalos de confianca aplicaveis aos mesmos. A modelagem
técnica ou de engenharia serd discutida a introducdao da simulagdo estocastica como fator de

aperfeigoamento e suporte a gestdo de recursos minerais em cada mina.

O capitulo 1 apresenta o minério de ferro no contexto mundial e brasileiro de mineragdo a partir
dos volumes produzidos, historico de pregos, impactos na balanga comercial brasileira e na

geragao de empregos ao longo de sua cadeia produtiva.



O capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura técnica sobre os modelos de apuragdo de custos em

mineragao e seus respectivos parametros de calculo.

O capitulo 3 apresenta a modelagem com simulagdo estocastica para os modelos de mineragao.
Aborda-se a metodologia a ser utilizada, defini¢do das variaveis criticas do modelo e funcdes

densidade de probabilidade utilizadas na simulacao.

O capitulo 4 apresenta os resultados e respectivas discussdes sobre os modelos avaliados e

implicacdes da utilizagdo da modelagem estocastica nos modelos técnicos.






Capitulo 1 — O contexto do minério de ferro no cenario brasileiro e mundial

O minério de ferro apresenta destacada importdncia na economia mundial. Dada a sua
versatilidade e aplicacdo nos mais variados segmentos de produtos, desde a sua utilizacdo, a
partir do aco, em infraestrutura e construcgdo civil até a producio de equipamentos € maquinarios
industriais, o minério de ferro possui importancia estratégica na matriz econdmica dos paises

inseridos nessa cadeia produtiva.

De acordo com Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (2011), as reservas mundiais de
minério de ferro sdo da ordem de 180 bilhdes de toneladas. As reservas brasileiras totalizam 20,4
bilhdes de toneladas e estdo localizadas, em sua quase totalidade, nos estados de Minas Gerais
(teor médio de 43.6% de Fe), Para (teor médio de 67.6%) ¢ Mato Grosso do Sul (teor médio de
55.6%). A producdo mundial de minério de ferro em 2010 foi de cerca de 2,4 bilhdes de
toneladas. A produgdo brasileira representou 15,5% da produ¢do mundial. Minas Gerais (69,9%)

e Paré (27,2%) foram os principais estados produtores.

Na tabela 1.1, observa-se que o Brasil ocupa o quarto lugar entre os maiores produtores do
mundo — sem considerar as diferencas de teor entre as produgdes - € a quinta posicdo entre as

maiores reservas mundiais.

Discriminagdo |Reservas llﬂﬁt] Producio [103t]

Paises 2010 2009 ® 2010 %
Brasil 'Y 20.359 208.528 372.120 15,5
china 23.000 880.000 900.000 37,5
Austrilia 24.000 394,000 420,000 17,5
india 7.000 245.000 260.000 10,8
Russia 25.000 92.000 100.000 4,2
Ucrania 30.000 66.000 72.000 3,0
Qutros paises 50.641 264.472 275880 11.5
TOTAL 180.000 2.240.000 2.400.000 100,0

Fontes: DMPM/DIPLAM; USGS - Mineral Commodity Summaries - 2011

(1) Reservas lavraveis, (e) dados estimados, exceto Brasil

Tab. 1.1 — Maiores reservas e produtores mundiais de minério de ferro



Levando-se em conta as reservas em termos de Ferro contido no minério, o Brasil assume lugar
de destaque no cendrio internacional, tornando-se o segundo maior produtor, ficando apenas atras
da Australia. Esse fato ocorre devido ao alto teor encontrado nos minérios hematita (60% de
Ferro), predominante no Pard, e Itabirito (50% de Ferro), predominante em Minas Gerais.
Analogamente, a China, considerando-se o teor do minério extraido em seu territorio, torna-se a

quarta maior produtora (Instituto Brasileiro de Mineracao, 2011)

O impacto positivo na balanga comercial brasileira também se mostra marcante através da
atividade mineraria do pais. Sendo o setor de minera¢do, em 2010, responsavel por 15,7% das
exportagdes brasileiras e 3,18% do PIB industrial — tabela 1.2 — o minério de ferro contribui com

82% das exportacdes minerais de bens primarios, conforme tabela 1.3 a seguir.

MINERACAD unid 2008 2009 2010 10/09 (%)
PIB da MINERACAO® 10°USS 50y 20,5 7,77 17,8 129
Participacdo no PIB Industrial % 3,83 1,57 3,18
Participagio no PIB Nacional % 1,05 0,40 0,85
PRODU(;EO MIMERAL 109U5$ 25,2 21,3 39,0 83,1
EXPORTACOES 10°Uss 19,5 15,1 31,6 109
Participagdo Exp. Brasileiras % 9.9 9,9 15,7
IMPORTACOES 10°Uss 10,6 5,6 7,7 37,5
Participagdo Imp. Brasileiras % 6,1 4.4 4,2

SALDO na MINERACAO 10°Us$ 8,9 9,5 23,9 152
Particip. No SALDO BRASILEIRO % 36,0 374 118
INVESTIMENTOS 10°UsS 5,3 3,1 5,7 84,5
EMPREGOS [MDIC/MTE) ’ 10° 142 143 157 9,8
ARRECADACAO CFEM®** 10°RS 858 742 1083 46,0
CONCESSOES Lavra Outorgadas nam 258 404 205 -49,3
COMSUMO ENERGETICO

% do Cons. de Energia da Inddstria Ya 3,1 2,3 2,9

% do Cons. de Energia do Pais % 1,6 1,1 1,5

% do Cons. de En. Elét. da Industria % 5,2 4,0 4.8

% do Cons. de En. Elét. Do Pais B4 2,6 1,9 2,3

(1) Inclui Pelotizacdo

(2] Distribuicdo CFEM: Municipios=65%; Estados=23%; DNPM=10%; CT-Mineral=2%

(3) 25 em 2010: Fe=65; Cu=5,0; Bauxita=4,3; R.Orn=3,3; Au=3,0; Fosfato=1,0; Calcario=2,9; Mn=2,0; etc.

(4] % em 2010 por Estado: MG=49; PA=29; GO=4 5; 5P=3 5; BA=2 5; M5=1,6; 5E=1,5; etc.

Tab. 1.2 — Impacto do setor de mineragdo na economia brasileira.
Fonte: Sinopse 2011 — Mineragdo e Transformagao Mineral, DNPM



Exportagio Mineral Bens Primdrios - 2010 _USS$ x 10°
Minério de Ferro 28.912 82%
Quro 1.736 5,1%
Nidbio 1.557 4,4%
Cobre 1.238 3,5%
Silicio 460 1,3%
Manganés 357 1,0%
Caulim 275 0,8%
Bauxita 270 0,8%
Granito 219 0,6%
Outros 288 0,8%

Tab. 1.3 — Exportagdo de bens primarios no Brasil em 2010
Fonte: IBRAM — Informagdes e Analises da Economia Mineral Brasileira, 62. Edigdo.

Graf. 1.1 - Exportagdo de bens primarios no Brasil em 2010 (conforme tabela 1.3)

Exportagio Mineral Bens Primarios - 2010 _ USS x 106

Ouro 5,1%

Cobre 3,5%
ilicin1,3%
~ ~_Manganés 1,0%

Caulim 0,8%
Bauxita 0,8%
Granito 0,6%

Outros0,8%

O peso do minério de ferro na balanga comercial brasileira deve-se, em muito, a eleva¢dao do
preco desta commodity no mercado mundial. O grafico 1.2 apresenta a evolugdo desses precos

nos ultimos 10 anos.



Graf. 1.2 — Evolugdo de precos do minério de ferro nos ultimos 10 anos

Iron Ore Monthly Price - US Dollars per Dry Metric Ton
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Fonte: index mundi.
http://www.indexmundi.com/commodities/?commodity=iron-ore&months=120

De acordo com o Instituto Brasileiro de Minera¢do (2011) a atividade minerdria propicia
importante geracdo de empregos na cadeia produtiva necessaria a exploracdo e transformacgao
mineral. Estudos feitos pela Secretaria Nacional de Geologia, Mineragdao e Transformagao
Mineral do Ministério de Minas e Energia mostram que o efeito multiplicador de empregos ¢ de
1:13 no setor mineral, ou seja, para cada posto de trabalho da mineracdo, sdo criadas 13 outras
vagas (empregos diretos) ao longo da cadeia produtiva, além dos empregos indiretos, conforme

apresentado no grafico 1.3
Portanto, pode-se considerar que o setor mineral brasileiro, em 2011, empregou cerca de 2,1

milhdes de trabalhadores (diretos), sem levar em conta as vagas geradas nas fases de pesquisa,

prospeccao e planejamento e a mao de obra ocupada nos garimpos.
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Graf. 1.3 — Importancia da mineragdo na geragdo de empregos
Mao de Obra no Setor Mineral

Importancia da Mineracao na Geracao de Empregos

16

12 11
10
. Efeito Multiplicador:1:13

z' P

” Primeira
€ cedores Extratva eral - - 1
Fornecedores Extrativa Minera Fearaformacho Total
BEmpregos 2 1 1 14
Dados: 2011 Fonte-Sec. Nac. de Geologia, Mineracao e Transf. Mineral do MME

Fonte: IBRAM — Informagdes e Andlises da Economia Mineral Brasileira, 62. Edigao.

A atividade mineraria mostra-se de fundamental importancia para a economia mundial e
brasileira. Dentro deste espectro, observa-se a destacada relevancia do minério de ferro na criagao
de riqueza e renda neste segmento nos ultimos anos. A busca continuada pela exceléncia na
gestao desta atividade, com adequada capacitagdo da mao de obra e ferramentas que permitam a
adequada utilizacdo das reservas, contribuird para a continua melhoria dos resultados em

mineragao.
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Capitulo 2 — Revisao da literatura técnica

2.1. Consideracoes sobre modelamento classico de custos em minerac¢ao

Os custos de mineracao variam a cada mina de acordo com suas caracteristicas de litologia,
localizagdo e estratégia de operagdo. De forma a realizar estimativas preliminares dos custos de
uma dada operacdo em mineragdo, foram desenvolvidos modelos que permitissem tal valoragao.
Com o acumulo e compartilhamento dos resultados desses modelos ao longo dos anos, essas
bases de dados passaram também a ser objeto de interesse de consultorias que atuam no

segmento.

Dentre os modelamentos classicos aplicaveis, Haldi (1967) propde a modelagem de custos

operacionais em relacdo a massa produzida a partir da fungdo exponencial generalizada

C=al’ (1)
onde C representa o custo operacional total em unidade monetaria, a € a constante expressa em
$/t e b € o “coeficiente de escala”, sendo este adimensional. T é a massa processada expressa em

toneladas.
A mesma pode ser linearizada pela transformagao logaritmica:
log C=loga+ b*log T (2)

A equagdo em questdo ¢ especialmente utilizada na avaliagdo de economias de escala, onde um
incremento em producdo acarreta incremento proporcionalmente inferior em custo, no caso de

b<1.

O’Hara (1980) e Mular (1982), utilizando-se de equagdes no formato C = aT®, propuseram
modelagens de custo para os processos de mineracdo. Na fase mina, para as operagdes de
Perfuracdo, Desmonte, Carregamento e Transporte, foi assumido o valor de 0,7 para b, sendo o

custo total desta fase dado por:
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C=3246T" (3)

onde T ¢ a massa movimentada total de minério (ROM) e estéril da mina.

Neste modelo, o valor de a varia em fung¢do de inflagdo e cambio ao longo dos anos. O valor do
expoente b, no entanto, pressupde manter-se constante em termos de modelo aplicado. A validade
do valor sugerido de 0,7 para b, considerando-se bases de dados atuais, serd objeto de verificacao

ao longo deste trabalho.

Conforme Crowson (2003) ha uma grande variedade de equacdes relacionando custos (Y) e
produgdo da mina (X). Essas equagdes sdo apresentadas abaixo, bem como as implicagdes da

utilizagdo desses modelos.

Y=a+bX 4)
Y=a+b*logX (%)
logY=a+ b*logX (6)
Graf. 2.1 — Formato geral da equagdo 1, com b=0,7 Graf.2.2 — Formato geral da equagdo 1, com b=1,3
Y=aX"b b=07 Y=aX"b b=1,3
Y Y
X X
Fonte: autor. Fonte: autor.
Graf. 2.3 — Formato geral da equagdo 6, com b=0,7 Graf. 2.4 — Formato geral da equacgdo 6, com b=1,3
Y=107(a+b*log(X)) b=0,7 Y=10Ma+b*log(X)) =13
Y Y
X X
Fonte: autor. Fonte: autor.
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Graf. 2.5—- Formato geral da equacgdo 4 Graf. 2.6 — Formato geral da equag¢do 5

Y=a+bhbX Y=a+b*log(X)

—

Fonte: autor Fonte: autor

Equagdo 4: A modelagem utilizando a equagao 4 pressupde custos constantes a escala, ou seja,
dada qualquer variacdo na producdo hd uma variacdo de mesma magnitude nos custos varidveis

da organizagao.

Equagdo 5: A modelagem utilizando a equacdo 5 pressupde custos unitarios decrescentes a
escala. A mesma pode ser aplicada em cenarios especificos, mas ndo se mostra adequada para

avaliagdes ao longo do tempo, onde a evolugao dos custos se torna presente.

Equagdao 6: Equivalente a equacdo 2, permite maior flexibilidade de analise, uma vez que

possibilita a determinagdo de custos unitarios constantes, crescentes ou decrescentes a escala.

Das equacgdes para modelagem de custos apresentadas, a equacdo 1 proposta por Haldi apresenta
maior versatilidade a modelagem de custos. Embora a equagdo 6 seja equivalente a equacao 2,
esta ultima sugere um formato mais didatico ao usuario final, uma vez que explicita claramente a

determinag¢do de a partindo de seu anti-logaritmo.

O modelo proposto pela equacao 4 ¢ largamente utilizado pelas areas de planejamento e controle
econdmico do segmento de mineragcdo em analises e projegoes simplificadas de custos
operacionais a partir dos resultados obtidos nos meses ou anos imediatamente anteriores, ou seja,

considerando-se os histdricos de curto prazo.
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O modelo proposto pela equacdo 1 ¢ usualmente aplicado a macro-analise para identifica¢do de
ganhos de escala em processos produtivos existentes. Consideracdes sobre alteragdes nos
processos produtivos e efeitos de cambio e inflagdo que distorgam a analise devem ser avaliadas

para que nao haja interpretagdes incorretas dos resultados obtidos.

Observa-se, na literatura pesquisada, a utilizagdo de modelos deterministicos onde os custos
estimados a partir de bases de dados nao apresentam consideragdes sobre intervalos de confianga
das referidas amostragens. Esta constatagdo aponta uma fragilidade nos modelos existentes uma
vez que estes ndo sugerem, estatisticamente, limites inferior e superior de variacdo desses custos

que possam servir de parametro de referéncia e analise.

2.2. Bases de dados para aferi¢cio dos modelos classicos de estimac¢io de custos em

mineracao

Os dados disponiveis para a afericdo dos modelos classicos compreendem os custos operacionais
unitarios por fase dos processos de lavra, beneficiamento e expedi¢ao e volumes de produgdo de
minério de ferro no ano de 2008. Esta base, consolidada na tabela 2.1 em relagdo a producdo
expedida em cada pais, abrange dados de 96 operacdes de minério de ferro que responderam por
72,5% da producao mundial no referido ano. Os custos operacionais estdo devidamente ajustados
e apresentados em dolares americanos. Dados consolidados da referida base utilizados nesta

dissertacdo encontram-se no anexo | desta.
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Sites Expedigdo % Producdo
Pais Considerados (t x 1000) Mundial *
Argelia 1 4.040 0,2%
Australia 13 350.178 15,8%
Barein ** 1 10.045 0,5%
Bosnia 1 7.575 0,3%
Brasil 19 467.013 21,0%
Bulgaria 1 2.525 0,1%
Canada 3 50.195 2,3%
Chile 2 13.6606 0,6%
Egito 1 4.545 0,2%
india 14 137.289 6,2%
Ird 1 31.094 1,4%
Japﬁﬂ 1 3.030 0,1%
Cazaguistdo 1 27.776 1,3%
Corea do Sul 1 10.100 0,5%
Mauritinia 1 11.615 0,5%
México 5 13.837 0,6%
Holanda ** 1 3.838 0,2%
MNova Zelédndia 2 3.283 0,1%
Peru 1 14.948 0,7%
Russia 5 127.551 5, 7%
Africa do Sul 4 47.876 2,2%
Suécia 2 32.106 1,4%
Turquia 1 3.333 0,2%
Ucrdnia 3 134.929 B,1%
ELA 8 59.911 2, 7%
Venezuela 2 34.301 1,5%
Zimbabue 1 1.717 0,1%
Total *** 96 1.608.317 72,5%

* According to IRON ORE: WORLD PRODUCTION, BY COUNTRY

http:/{minerals.uses.cov/minerals/pubs/commodityfiron ore/#pubs

** Operactes com apenas pelotizacdo

*** Dados nSo consideram producdo na China

Tab. 2.1 — Embarques consolidados por paises em 2008 nos sites considerados neste estudo.
Fonte: Mckinsey, MB
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2.3. Metodologia utilizada para a afericio dos parametros dos modelos classicos de

custos em minerac¢ao

Para a afericdo dos parametros sugeridos por O Hara e Mular nos modelos cldssicos de custos

apresentados anteriormente, s3o propostas as seguintes etapas:

a) defini¢do das equagdes modelo a serem aferidas;
b) célculo dos coeficientes das equagdes modelo em funcao da base de dados utilizada;

¢) analise dos resultados obtidos.

Posteriormente a analise dos resultados para os modelos classicos existentes, sera abordada a
aplicabilidade da utilizagao desses modelos frente aos modelos de engenharia, estes ultimos

atualmente mais utilizados no dimensionamento de operacdes de mineracao.

2.4. Consideracoes sobre modelagem técnica de custos em mineracio

Os métodos de calculo para a determinacdo técnica dos insumos e custos relacionados aos
processos de mineragdo encontram-se disponiveis em diversas bases especializadas de consulta e
referéncia. Estudos de casos podem ser obtidos a partir de periddicos e em publicacdes como

Mining Source Book (Scales 2009).

Os métodos de célculo e modelos encontrados na literatura técnica e cientifica permitem o
dimensionamento deterministico dos quantitativos e insumos requeridos para os processos de

mineragdo, bem como os custos incorridos nesses.

Os custos de mineracao variam a cada mina de acordo com suas caracteristicas de litologia,
localizagdo e estratégia de operagdao. Observa-se na literatura cientifica, ao longo das duas ultimas
décadas, um esforco de disponibilizacio de modelos técnicos capazes de subsidiar
adequadamente o dimensionamento das operagdes de mineragdo e, por consequéncia, seus custos.

Estes modelos sao descritos como modelos de engenharia ou “engineering-based”.
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Sttebins e Leinart (2011) agrupam as modelagens baseadas em engenharia em trés macro etapas
principais conforme figura 1, as quais sdo subdivididas em um nimero altamente variavel de

passos intermediarios.

Fig. 2.1 — Etapas de modelagem de custos em mineragdo

Etapal Etapa?2 Etapa3

Custosdos
Equipamentos /
InstalagBes

Equipamentos /
Instalactes

Tipo de Minério /
Capacidade / Mio de obra
Layout daMina

Custode ) } Custo
Méo de obra Operacional total

Insumos Custodos
operagdo [ insumo e
manutengdo materiais

Fonte: autor

Etapa 1: Determinacgdo das taxas de producao e movimentacdo de material em funcao da reserva

disponivel, bem como rotas de transporte de minério e estéril na mina.

Etapa 2: Calculo dos quantitativos que impactam em custos no projeto - equipamentos, numero
de operadores e mantenedores necessarios, insumos operacionais ¢ de manuten¢do, além da

estrutura fisica e administrativa requerida.

Etapa 3: Precificagdo dos quantitativos apurados na etapa dois. Esta etapa ¢ geralmente concluida
a partir de referéncias de custos unitdrios para gastos em mao de obra, equipamentos € insumos

disponibilizados em publicagdes como Mining Cost Service (Infomine USA 2009Db).

E importante observar que a determinagio de alguns poucos pardmetros de mineragdo fornece
subsidios para a apuracdo de outros parametros diretamente relacionados aos primeiros. Por
exemplo, uma vez determinado o tamanho da frota de transporte necessaria a operagdo, a
quantidade de operadores, bem como uma estimativa bastante razodvel do numero de
mantenedores poderd ser obtida. Estes valores, por sua vez, poderdo ser utilizados para o

dimensionamento das oficinas, almoxarifado e alojamentos.
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Em minera¢do a céu aberto, quatro parametros iniciais determinam parte significativa das
estimativas de custos operacionais: taxa de producao, relagdo estéril-minério, consumo especifico

de explosivo e distancias de transporte para minério e estéril produzidos.

2.5. Modelos de Engenharia para Taxa de Producio

Neste topico abordamos conceitos utilizados na etapa 1 da modelagem de custos em mineragao

apresentada no item anterior.

Observa-se na literatura ampla discussdo sobre métodos para a determinacdo das taxas de

producao 6timas em mineragao.

Wells (1978) propde a otimizagdo da taxa de produc¢do a partir da razdo entre os valores presentes

liquidos dos fluxos de caixa positivos e negativos do projeto.
A razdo entre valores presentes liquidos, PVR, ¢ dada por:
PVR =PVOUT / PVIN onde

PVOUT ¢ o valor presente dos fluxos de caixa positivos e PVIN o valor presente dos fluxos de
caixa negativos. Um PVR <=1 indica retorno insatisfatorio ao investimento ¢ um PVR > 1 indica
um retorno acima do minimo requerido. Neste caso observa-se apenas uma variagdo na
abordagem da andlise do negdcio via fluxo de caixa tradicional, tendo como premissas cenarios

de producgio e frotas de equipamentos envolvidos.

Sabour (2004) determina a taxa 6tima de producdo a partir da analise marginal do projeto. Neste
caso a taxa ¢ calculada no ponto onde o custo marginal ¢ igual a receita marginal. Evidencia-se a
relacdo direta entre a taxa 6tima de producdo, o teor e o respectivo prego do minério. Novamente

o conhecimento de cendrios de producao e frotas envolvidas ¢ pré-requisito para as andlises.

Em termos de modelos ndo econdmicos, Taylor (1986) propde um modelo a partir da andlise de
vida esperada, reservas e taxa de producdo de minas. Observou-se que a vida das minas ¢

proporcional a raiz quarta da reserva estimada e que a taxa de produgdo ¢ proporcional a reserva
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estimada elevada a trés quartos. A relag@o ora proposta para a taxa de produgdo em toneladas por
dia ¢ dada como:

Toneladas por dia = 0,014 x (reserva estimada em ioneiadas) > )

Stebbins e Leinart (2011) citam a variacdo atualizada e mais representativa da equacdo 7 como

sendo:
Toneladas por dia = [(reserva esperada . toneladas) 0.69 ] /20,12 (8)

A equacdo 8 mostra-se menos conservadora que a equagdo 7 sugerindo taxas maiores de
produgdo, o que sugere a consideracdo de ganhos de escala e aumento de receitas na fase inicial

do projeto.

Dessa forma, a atualizagdo da equacao proposta por Taylor pode ser considerada como um
numero preliminar a partir do qual os dimensionamentos e andlises mais detalhadas de

otimiza¢do da produc¢do da mina podem evoluir.

2.6. Modelos de Engenharia para Determinac¢ao dos Custos de Operacao

Os conceitos apresentados nas etapas 2 e 3 para modelagem de custos em mineracdo — item 1.4,
os quais compreendem os quantitativos de equipamentos e insumos para operacao, sdo abordados

neste topico.

Em mineragdo a céu aberto, os macro processos existentes de extracdo e disponibilizacdo de

minério para o posterior beneficiamento compreendem:

Perfuragao ¢ Desmonte;
e (Carregamento e Transporte;

Infraestrutura de Mina.

Perfuragdo e Desmonte: abrangem os processos de fragmentagdo mecanica dos blocos minerais

previamente caracterizados nas atividades de pesquisa geoldgica da reserva permitindo o seu
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carregamento e transporte, em granulometria adequada, até as instalagcdes de beneficiamento de

minério.

Carregamento e Transporte: abrangem os processos de carregamento e transporte da massa
desmontada. A utilizacdo de equipamentos como carregadeiras, escavadeiras e caminhdes ¢

normalmente requerida neste processo.

Fig 2.2 — Carregadeira elétrica shovel a cabo. Fig 2.3 — Transporte de minério - caminh&es

Fonte: Caterpillar Fonte: Caterpillar

Infraestrutura de Mina: abrange todas as atividades de suporte para garantir a continuidade das
atividades de perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte: abertura € manutencdo dos
acessos de transporte dos equipamentos nas minas, abertura e manutencao das pracas de
carregamento para os equipamentos de carga, drenagem de mina, rebaixamento do lencol
fredtico, entre outros. Embora ndo seja um processo produtivo especifico, tais atividades

garantem a operabilidade da mina com maior produtividade e custos mais baixos.

Fig. 2.4 - Aspectos da Infraestrutura de mina.

Fonte: http://gl.globo.com/economia/fotos/2011/03/g1 -entra-na-mina-de-brucutu-veja-fotos.html
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2.6.1.

No processo

preliminar do consumo de explosivos e bits para o volume a ser desmontado, bem como da

utilizacao de equipamentos e mao de obra requerida para o processo.

Conhecidas as informacdes preliminares a seguir € possivel calcular, de forma deterministica, os
quantitativos que definem o custo deste processo. A tabela 2.2 apresenta os principais parametros
e respectivos valores que determinardo os custos do processo de perfuracdo e desmonte para uma

dada taxa de producao, equipamentos disponiveis e caracteristicas de uma determinada frente de

lavra.

Tab. 2.2 — Informacgdes preliminares para calculo do custo de Perfuragdao e Desmonte

Modelos de Engenharia para Determinac¢ao dos Custos em Perfuracio e
Desmonte

de perfuragdo e desmonte, a apuracdo dos custos consiste na determinacdo

Parametro

Unidade Walor

Taxa de Produgdo

Percentual material a detonar
Yolume a desmontar

Relacdo Estéril-Minério

Tensdo de Compressdo Rocha_Minério

Tensdo de Compressdo Rocha_Estéril
Razdo de Carga_Minério
Razdo de Carga_Estéril

Densidade Especifica Explosivo (ANFO)

Didmetro do Furo (6 3/4")

Altura da Bancada

Subfuracdo (subdrilling)

Tampdo [stemming)

Taxa de Penetracdo do Bit [efetiva)
Consumo de Bit

Realocagdo de Perfuratriz e Setup
Carregamento do furo

Fendimento Operacional Perfuratriz
Produtividade M3o de Obra
Operadores por turno/perfuratriz
Mantenedares par turno/perfuratriz
Turno de trabalho

Turnos de Operagdo

Turnos de Manutengdo

t/dia

]

m3

¥:l

nPa

MPa

kgt

kgt
t/m3

cm

m

m

m

m/min
m/bit
min/furo
min/furo

%

a
unidade
unidade
haoras
unidade
unidade

20.000
100%

57.143
1,0
139,5
155,0
0,275
0,239
0,80
17,15
12,00
1,20
4,83
0,48

5.400
2

70%
85%

0.5
8
3
2
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Os calculos dos valores para subfuracao e tampao apresentados por Olofsson (1997) sdo funcao
de parametros técnicos especificos e fora do escopo deste trabalho, dentre eles: tipo de explosivo,

inclinagdo e didmetro dos furos, constante de rocha e altura da bancada.

Os célculos a seguir apresentam o memorial para apuragdo dos insumos do processo.

A) Consumo de explosivo:

Consumo de Explosivo = Taxa de Produg¢do x Razdo de Carga 9)

A razdo de carga, parametro para a determinacdo do consumo de explosivo, ¢ definida
empiricamente por regressao geométrica a partir de dados de historicos e estudos de casos

divulgados em periddicos. Sttebins e Leinart (2011) propdem o seguinte algoritmo para o vetor:
Razdo de Carga (kg/t) = 0,0240 x (tensdo de compressao, MPa)"#% (10)
Consumo de Explosivo para Minério: 80.000 t/dia x 0,275 kg/tminerio = 21.961 kg/dia;

Consumo de Explosivo para Estéril: 80.000 t/dia x 1,0 testeril/tminério X 0,289 kg/testérit

=23.133 kg/dia

Consumo de Explosivo Total =21.961 + 23.133 = 45.094 kg/dia.

B) Determinacao do afastamento (burden) e espagamento entre furos:

O afastamento ou burden, menor distancia dos furos a face livre da rocha a ser desmontada, é
calculada por uma série de formulas empiricas na literatura (PERSSON et al.,1996). Rustan
(1990) realizou exaustiva revisao deste topico, sendo que o afastamento ¢ definido entre 25 a 35
vezes o diametro do furo. De acordo com Scott (1996), Atlas Copco propds uma relagdo nao

linear entre o afastamento (burden), b, e o didmetro do furo, d, ambos expressos em metros.
b=197d"" (11)

b=19,7x 17,15 cm % = 489 cm = 4,89m
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Esta relacdo considera a interdependéncia da extensdo da fragmentagdo da rocha na detonagado a
partir do didmetro do furo. Ressalta-se também a forte relagdo do afastamento com o tipo de

explosivo em uso e as interagdes deste com o tipo especifico de rocha a ser desmontada.

Para o espagamento entre furos, observa-se como boa pratica a utilizacao de valores entre 1,2 e
1,8 vezes o afastamento definido (Scott 1996). Malhas de perfuragdo com valores maiores que

1,8 vezes o afastamento tem resultado em fragmentacgdo deficiente dos blocos.

Assumindo o espacamento entre furos como 1,5 vezes o afastamento, temos:

Espacamento entre furos =1,5xb=1,5x4,89 m=7,34 m

Fig 2.5 — Geometria cldssica dos furos, afastamentos e espacamentos em perfuracgao.

-

i
i
i
- " ] V4 i
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Holes 1A |
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Explosive
Charge
L N Subdrilling

Fonte: Mining Engineering Handbook, vol 1, pag 864

C) Volume perfurado para colocagdo de explosivo:

Volume Perfurado = Consumo de Explosivo / Densidade especifica do explosivo (12)
Volume Perfurado = 45.094 kg/dia / (0,80 x 1000 kg/m®) = 56,37 m*/dia

Volume unitério do furo = area do furo / metro perfurado

Volume unitario do furo = (1 x (17,145¢m / 100cm/m)* / 4 = 0,023 m’ / metro perfurado
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D) Requisitos de perfuragio:

Volume perfurado

Perfuracao para explosivo =
f ¢ p p volume unitario do furo

Perfuracio para explosivo = 56,37 m*/dia / 0,023 m’/metro perfurado = 2.442 m/dia

altura bancada+subfuracio—tampao

Fator de enchimento do furo = -
altura bancada+sub furacao

Fator enchimento do Furo = (12,00 + 1,20 — 4,89) / (12,00 + 1,20) = 0,629

Perfuracio para explosivo

Perfuracao total = ,
fator de enchimento do furo

Perfuracao total = 2.442 m/dia / 0,629 = 3879 m/dia

Perfuracao total

Furos realizados = -
altura da bancada+subfuragao

Furos realizados = 3879 m/dia / (12,00 m + 1,20 m) = 294 furos

E) Utilizagdo de perfuratrizes:

Perfuracgao total

Utilizacao Perfuratriz = , ; - ,
Rendimento Operacional da taxa de penetragio do bit

Utilizagao perfuratriz = 3879 m/dia / 0,48 m/min / 60min/h = 134,7 h/dia

F) Tempo de perfuracdo total:

Utilizacdo Perfuratriz+Tempo de realocagio e setup

Tempo de Perfuracao Total = . , ,
Rendimento Operacional da Per furatriz

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Tempo de perfuragdo total = (134,7 h + 2 min/furo x 294 furos / 60 min/h) / 70% = 206,4 h/dia
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G) Dimensionamento da quantidade de perfuratrizes:

Tempo total de perfuragdo (h)

(19)

Quantidade de Perfuratrizes =
24horas

Quantidade de perfuratrizes = 137h / 24 h = 8,60 = 9 perfuratrizes

H) Efetivo de perfuragao:

Operadores

Efetivo Perfuracdo = Nuamero Perfuratrizes X X Numero turmas (20)

turmaxperfuratriz

Efetivo de perfuragdo = 9 operatrizes x 2 oper/turma/perfuratriz x 4 turmas = 69 operadores

2.6.1.1. Perfuracao e desmonte - precos e custos do processo

A apuracdo dos custos do processo de perfuragdo e desmonte ¢ obtida a partir da determinagdo
das quantidades e respectivos valores unitarios dos recursos envolvidos. Conhecidas as
quantidades requeridas e pregos unitarios de explosivos e outros insumos, mao de obra e
manuten¢do, o custo do processo ¢ apurado conforme sintetizado na figura 1.1 — etapas de

modelagem de custos em mineragao.

Apresentamos, na tabela 2.3, os valores calculados no item 2.6.1. As tabelas 2.4 e 2.5
apresentam, respectivamente, precos e valores deterministicos dos custos unitdrios para o

processo de Perfuracao e Desmonte na condi¢do apresentada.
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Parametra Unidade Valor

Consumo de Explosivo_Minério kg 21.961

Consumo Explosiva_Estéril kg 23.133

Consumo Explosive_Total kg 45.054

Afastamento (burden) m 4,89

Espagamento entre furos m 7,34

Volume a perfurar para explosivo m3/dia 56,37

Volume unitério do furo m3/m 0,023

Wetros a perfurar para Explosivo m/dia 2442

Fator de Enchimento do Furo adimensional 0,629

Metros totais a perfurar m/dia 3.879

Furos a Realizar unidade 254
Tempo por furo min/furo 29,5

Horas Trabalhadas Perfuratriz h 134,7
Tempo total de Perfuracéo h 2064

No. Perfuratrizes unidade 8,6
Total Operadores unidade 59

Mantenedores por turno unidade B

Tab.2.3 —Parametros técnicos em perfuracao
e desmonte

PFEQUS Unidade Valor Pardmetro Unidade 0-5000h

- — Custo Operacio uss/h 5.777
Bit + acessorios UsS/un 2500 |explosivos uss/h 237
Explosivo Uss/kg 2,0 |mé&cdeobra Uss/h 4.437

. . QOutros insumos uss/h 902

Outros insumos operagdo Uss/(h/perf) 6.7 |custo Manutengio uss/h 3.480
Salario Operador uss/h 8.0 Materiais de Manutengio USS/h 2.424
Saldrio Mantenedor uss/h 11,0 [M&cde Obra uss/h 1.056
Materiais Manutengdo (até 5000h) USS/h 18,0 |custo Total uss/h 0.257

Tab. 2.4 — Principais precos - perfuracdo e desmonte Tab. 2.5 — Custos Totais — perfuracdo e

desmonte no intervalo de 0 a 5000hs

Os modelos de engenharia discutidos neste topico para o processo de Perfuracdo e Desmonte
apresentam e sumarizam a abordagem deterministica usualmente aplicada aos mesmos conforme

revisdo da literatura.
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2.6.2. Modelos de engenharia para determinac¢io dos custos em carregamento e

transporte

Os principais custos em processos de mineragdo a céu aberto estdo alocados no conjunto das
fases de escavagdo, carregamento e transporte de minério das frentes de lavra até o circuito de
beneficiamento mineral. A fase de beneficiamento, em geral, inicia-se a partir das instalagdes de
britagem, onde os britadores reduzem a granulometria do minério lavrado ao nivel adequado a

entrada nas usinas.

Conforme Sttebins e Leinart (2011), a base dos custos nos processos de carregamento e
transporte esta relacionada ao projeto da mina. E de fundamental importancia o conhecimento
detalhado sobre as rotas de transporte das massas a serem movimentadas. As distdncias de
transporte e as inclinagdes das rampas sdo os componentes-chave para a determinagao dos custos

desses Processos.

O primeiro passo para a determinagao dos custos no processo de carregamento e transporte € a
determinagdo dos ciclos de operacdo das escavadeiras, carregadeiras e caminhdes para um
determinado perfil de mina. Premissas usualmente adotadas e também consideradas nesta

dissertacao:

e Carregadeiras devem completar a carga de um caminhdo com 3 a 6 ciclos de
carregamento, conforme Caterpillar (2009);

e A capacidade das carregadeiras deve ser compativel com a dos caminhdes de forma que,
para um determinado niimero de ciclos, os caminhdes tenham suas cacambas totalmente
carregadas ao final desses. Como exemplo, uma carregadeira de 7,0 m® seria apropriada
para o carregamento de caminhdes de 21,0 m®. A mesma, no entanto, ndo seria adequada
para trabalhar com caminhdes de 17,0 m® de capacidade — nesse caso seriam necessarios
2,4 ciclos de carregamento a plena capacidade, o que implicaria em perda de eficiéncia no
processo.

e O nuamero de caminhdes e carregadeiras deve ser calculado de forma a minimizar o tempo

que uma carregadeira espere por um caminhdo e que um caminhdo, por sua vez, espere
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em fila para ser carregado. Isto implica na adequada otimiza¢do econdmica entre
equipamentos de carga e equipamentos de transporte considerando-se as distancias
médias de transporte até os pontos de descarregamento de minério — britadores, em geral-

ou os pontos de empilhamento de estéril.

2.6.2.1. Identificacio da escavadeira apropriada a operacio

Dada uma operagao de minério de ferro com as caracteristicas apresentadas na tabela 2.6, o

dimensionamento da escavadeira para o processo € realizado conforme a seguir.

Parametro Unidade Valor
Taxa de produgdo (Minéria) t/dia 80.000
Relagdo Estéril-Minério x:l 1,0
Massa de Estéril t/dia 80.000
Densidade média do material kg/m3 2.400
Rampa efetiva % 3,0
M2 turnos unid 3
Horas / turno h 8
Eficiéncia dos Operadores % 85%

Tab 2.6 — Parametros de operagdo de mina ficticia de minério de ferro

a) Determinagdo do fator de enchimento da cagamba da carregadeira.

Conforme Manual de Producdo Caterpillar CAT39 (2009), assume-se como 90% o fator de

enchimento da cagamba, de acordo com intervalos apresentados na tabela 2.7.
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Tab. 2.7 — Fatores de enchimento de cagamba
Fonte: Manual de Producdo Caterpillar CAT39, pag 1372.

b) Identificacao do tempo de ciclo de carregamento
Conforme tabelas de tempo de ciclo encontradas em A Reference Guide to Mining Machine
Applications — Field Guide 2009 (2009), o ciclo das escavadeiras a cabo Shovel — alternativa a
ser avaliada neste estudo — varia entre 28 a 44 segundos, com média de 37 segundos.

c¢) Calculo dos ciclos efetivos por hora do equipamento de carga (CCEH)
O CCEH ¢ influenciado pela eficiéncia do operador, disponibilidade fisica (DF) e utilizacao

fisica (UF) do equipamento em questdo. A disponibilidade e utilizacdo fisicas do equipamento

sao detalhadas no glossario desta dissertagao.
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CCEH = ChLlOS* EficiénciaOperador X DF equip X UF equip (21)

ora

60min

CCEH = —45——XxX 85% X 95% X 80% = 62,8 ciclos/hora
37seg

(605eg)
d) Capacidade requerida da cagamba (CRC)

Producgdo horaria requerida (22)
CCEHXFator Enchimento

CRC =

_80.000 t/dia x (1+REM) _ 160.000
" 24h X CCEH x90% 24 X 62,8 X 90%

=1179t¢

CRC = 1179t _ 49,15 m3
~2400t/m3 ™

Equipamento alternativo para atendimento a producdo: Shovel CAT 4100, com cagamba de
26m°, implicando na necessidade de 2 equipamentos do referido modelo operando

simultaneamente.

e) Custos de manutengao envolvidos

De acordo com a literatura disponivel, os custos de manutencao dos equipamentos de mina em
geral sdo determinados pelas horas trabalhadas desses ativos. De acordo com o intervalo de vida
alcancado pelos equipamentos, manutengdes preventivas baseadas em horas trabalhadas do
equipamento sdo programadas. Tais pautas de manutencdo contemplam diferentes pacotes de

inspecao e substituicao de componentes, de acordo com a vida atingida, em horas, pela maquina.
A tabela 2.8 apresenta custos, em dolares por hora, apurados sobre as pautas de manutengdo

preventiva de escavadeiras a cabo do porte equivalente ao proposto para a operacdo de mina

sugerida nesta dissertacao.
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Mina 1 Mina 2 Fabricante |Média
0-5000 horas 7.55 84 82 21,88 38,08
5001-10000 horas hB.16 154,00 47 96 86,71
10001-15000 horas 256,45 267,03 123,77 | 215,75
15001-20000 horas 165,20 171,72 36277 | 22990
20001-25000 horas 411 58 455 40 519,20 | 46206

25001-30000 horas 225,71 33317 82,44 | 217 11
30001-35000 horas 296,59 402,57 583,77 | 427 64
35001-40000 horas 230,30 248 43 78,58 | 18511

40001-45000 horas 221,58 368,65 506,65 | 36562
45001-50000 horas 334,47 455,00 364,78 | 384,75
50001-55000 horas 305,11 337,60 17563 | 27275
55001-60000 horas 79,97 25274 58,80 | 130,50

Tab. 2.8 — Gastos de manuteng¢do em USS/hora em escavadeira elétrica a cabo de 26m°.
Dados das minas 1 e 2 apurados pelo autor (minas com produgdo anual de ROM superior a 30milh&es t/ano).

As minas 1 e 2 informadas apresentam dados reais médios de gastos apurados em suas operagoes,
as quais respondem por uma movimentagao superior a 150.000.000 de toneladas de minério e

estéril por ano.

A tabela 2.9 apresenta a consolidacdo dos dados apurados no dimensionamento da frota de

carregamento.

Pardmetro Unidade Valor
Escavadeira Elétrica a Cabo

Quantidade unid 2
Capacidade Cagamba m3 26,0
Fator Enchimento Cagcamba 04 90,0
Tempo de Ciclo 5 37.0
Consumo Energia k'Wh,t mov 0,36
Gasto médio Materiais para Manutencdo |USS/(ht*unid) 251,33
Gasto médio Materiais para Manutengio |USS/(tmov*unid) 0,03
Rendimento Operacional % 90%

Tab. 2.9 - Parametros técnicos e de custo para escavadeira elétrica a cabo de 26 m’
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2.6.2.2. Dimensionamento da Frota de Transporte

Uma vez definido o porte e tipo de equipamento a ser utilizado para o carregamento dos
caminhdes, os equipamentos de transporte sdo definidos de forma a otimizar os ciclos de

carregamento, minimizando o tempo ocioso das carregadeiras ou escavadeiras.

Conhecido o nimero de ciclos esperado para o carregamento de cada caminhdo — sendo
tecnicamente recomendado o intervalo entre 3 e 6 ciclos da escavadeira para o completo
carregamento do caminhdo — define-se o porte de equipamentos a ser utilizado. Vale ressaltar que
o porte dos equipamentos deve ser compativel com as condi¢des operacionais da mina, o que

pode gerar restri¢des a maiores portes de equipamentos.

a) Selec¢dao do caminhao para transporte

Numero de ciclos para enchimento do caminhdo = 3 ciclos (Shovel CAT 4100).

Volume em 3 ciclos (95% de enchimento da cagamba da escavadeira) = 3 x 26m’ x 0,95=
74,1 m’

Massa transportada = 74,1 m’ x 2,4t/ m’ = 177,8 t

Equipamento alternativo para atendimento a producao: caminhdo CAT 789C de 180 toneladas de

capacidade.

b) Tempo total de ciclo carga e transporte (TTC)
Para o calculo do tempo total de carga e transporte, sao necessarias as informacdes das
caracteristicas da mina, tais como distancias de cada segmento do trajeto, inclinagcdes de rampa e

resisténcia ao rolamento em cada trecho do percurso. Estas informagdes, para este caso

especifico, estdo sumarizadas na tabela 2.10.
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Perfil Mina |Modo Descrigio Distancia (m) |Veloc Média (km/h) [Tempo (min) |Resist Rolamento (%) |Inclinagdo (%)
Rota Estéril
Segmento 1 |Carregado |Deslocamento na praca de carga 100 15 04 3% 0%
Segmento 2 |Carregado |Da praca de carga a entrada do Pit 300 11 44 3% 7%
Segmento 3 |Carregado |Da entrada do Pit & pilha de estéril 300 35 1,0 3% -3%
Segmento 4 |Carregado |Da base da pilha estéril ao topo da pilha 300 7 2,6 3% 12%
Segmento 5 |Carregado |Do topo da pilha ao ponto de descarga 100 15 04 3% 0%
Tempo descarregamento 1,2
Segmento5' |Vazio Deslocamento no topo da pilha 100 20 0,3 3% 0%
Segmento 4’ |Vazio Do topo da pilha & base da pilha de estéril 300 40 0,5 3% -7%
Segmento 3' |Vazio Da base da pilha de estéril & entrada do pit 600 40 0,9 3% 3%
Segmento 2' |Vazio Da entrada do pit & praca de carga 300 30 1,6 3% -12%
Segmentol' |Vazio Deslocamento na praga de carga 100 20 0,3 3% 0%
Posicionamento para novo carregamento 0,8
Ciclo Total Rota Estéril 3800 15,9 14,3
Rota Minério
Segmento 6 |Carregado |Deslocamento na praca de carga 100 15 0.4 3% 0%
Segmento 7 |Carregado |Da praga de carga a entrada do Pit 300 11 4.4 3% 7%
Segmento 8 |Carregado |Da entrada do Pit & entrada praca de descarga 700 25 1,7 3% 2%
Segmento 9 |Carregado |Da entrada da praca de descarga ao britador 200 25 0,5 3% 0%
Tempo descarregamento 1,2
Segmento 9' |Vazio Do britador & entrada da praca de descarga 200 30 04 3% 0%
Segmento 8 |Vazio Da praga de descarga a entrada do pit 700 40 1,1 3% -7%
Segmento 7' |Vazio Da entrada do pit & praca de carga 300 30 1,6 3% -2%
Segmento ' |Vazio Deslocamento na praga de carga 100 20 0.3 3% 0%
Posicionamento para novo carregamento 0,8
Ciclo Total Rota Minério 3600 17,6 12,3
Tab. 2.10 — perfil da mina e condi¢Bes de operagdo para transporte de minério e estéril
TTC = tempo ciclo carregamento + tempo ciclo transporte (23)
TTC = 37 s/ciclo x 3 ciclos + 14,04 min = 1,85min + 14,04min = 15,89 min
¢) Numero de caminhdes necessarios ao transporte (NC)
NC = Carregamentos/diax tempo total de ciclo de carga e transporte (24)

Carregamentos/dia = (Massa Minério + Massa Estéril) / massa transportada por ciclo

Carregamentos/dia = (80.000 t + 80.000 t) / 177,8 t = 900 carregamentos/dia

ne turnos X rendimento operacional caminhio

900 carregamentos/dia x tempo total de ciclo de carga e transporte =

900 carregamentos/dia x 15,89 min/carregamento = 14.301 min/dia

14.301 min/dia + (3 turnos/dia x 8h/turno x 60 min/h x rendimento operacional do caminhao)

=NC=14.301 + (3x 8x 60x0,68)=14,6 =~ 15 caminhdes
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d) Tempo de fila (TF)

TF = tempo total de ciclo de carga e transporte / n° caminhoes

TF=15,89 min/ 15 = 1,06 min

e) Operadores de caminhdes (OC)

Carregamentos/diax tempo total de ciclo de carga e transporte

ocC =

OC = 14.301 min/dia + 85% =+ 60 min/h = 280 h/dia
OC =280 h/dia + 8 h/operador = 35 operadores

eficiéncia dos operadores

(25)

(26)

Observa-se que o numero total de operadores para atender aos trés turnos de producao, neste caso

especifico, pode parecer menor que o requerido para os 15 caminhdes existentes. Isto se deve ao

fato que os caminhdes, possuindo um rendimento operacional médio da ordem de 68%, estdo

disponiveis para operacdo efetiva de transporte de minério durante 68% das 24 horas disponiveis

no dia. Este nimero ¢ o produto do percentual de disponibilidade fisica do caminhdo pelo

percentual de utilizagao efetiva do equipamento em transporte de minério.

f) Custos de Manutengao envolvidos

A tabela 2.11 apresenta os custos apurados, em dolares por hora, de pautas de manutengao

preventiva do modelo de caminhdo proposto para a operagdo de mina sugerida nesta dissertagao.

CAT 789

0-5000 horas 470
5001-10000 horas 14 61
10001-15000 horas 19,78
15001-20000 horas 120,42
20001-25000 horas 21,30
25001-30000 horas 27,26
30001-35000 horas 77,08
35001-40000 horas 67,29
40001-45000 horas 35,97

Tab. 2.11 — Custo horéario (USS/h) para intervalo de horas trabalhadas de caminhdes CAT 789.
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A tabela 2.12 apresenta a consolidacdo dos dados apurados no dimensionamento da frota de

transporte.

Pardametro Unidade Valor
Caminhdo

Quantidade unid 15
Capacidade Cagamba t 180,0
Fator Enchimento Cagamba o 96,0
Intervalo entre carregamentos 5 48,0
Consumo Diesel 1/t mov 0,35
Gasto médio Materiais para Manutencgdo |USS/(ht*unid) 43,16
Gasto médio Materiais para Manutengio |USS/(tmevtunid) 0,00
Distdncia média de transporte (DMT) m 3.700
Velocidade média km/h 16,76
Tempo Ciclo Viagem min 13,24
Tempo Ciclo Total min 14,04
Rendimento Operacional % 59%

Tab. 2.12 - Parametros técnicos e de custo para caminhdes utilizados no processo de transporte
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2.6.3. Modelos de Engenharia para Determinaciao dos Custos em Infraestrutura de
Mina

Com o proposito de obter a determinagdo completa dos custos operacionais para os modelos de
mineracdo de céu aberto, faz-se necessario apurar os gastos alocados no processo de
infraestrutura de mina e todo o plantel de equipamentos envolvidos no mesmo, tais como tratores,
motoniveladoras, caminhdes pipa para supressao de poeira, caminhdes oficina, caminhdes

pranchas, bombas, entre outros.

Os processos de infraestrutura de mina abrangem todas as atividades de suporte para garantir a
continuidade das atividades de perfuragao, desmonte, carregamento e transporte: abertura e
manutengdo dos acessos de transporte dos equipamentos nas minas, abertura ¢ manutencao das
pragas de carregamento para os equipamentos de carga, drenagem de mina, rebaixamento do
lencol freatico, entre outros. Embora ndo seja um processo produtivo especifico, tais atividades

garantem a operabilidade da mina com maior produtividade e custos mais baixos.

De acordo com Sttebins e Leinart (2011), os fatores determinantes para a estimativa de custos nos
equipamentos de infraestrutura envolvem a capacidade do equipamento, seus respectivos
parametros de utilizacao e o periodo didrio de operagdo dos mesmos. Dada a grande diversidade
de aplicagdes dos equipamentos de infraestrutura, o que dificulta parametrizagdes especificas, as
referéncias de custos sdo, em geral, disponibilizadas em bases horarias. A tabela 2.13 apresenta
os custos horarios, em doélares por hora, de equipamentos de produgdo e de infraestrutura de

mina.
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Tab. 2.13 — Custo horario de equipamentos de mina.

Hourly Operating Costs (US$)

Unit Prices

Repair labor 5 30,26 per hour Natural Gas 56.229 per MCF (5 5.904 per gigajoule)

Diesel Fuel 5 2.186 per gallon (30.578 per liter) Electric Power 50.071 per kWh

Gasoline 5 2.719 per gallon (30.718 per liter) Lube Qil 57.500 per gallon ($1.981 per liter)

ITEM OVERHAUL PARTS |OVERHAUL LABOR [MAINT PARTS MAINT. LABOR FUEL/POWER LUBE TIRES 'WEAR PARTS |TOTAL
shovel, hydraulic 57.35 56.68 51103 510.02 $29.13 $6.19 50.00 54.12 574.52
loader, wheel 3.30 2,99 6.12 35.56 34.77 5.59 21.56 0.64 80.53
truck, rear-dump 1.90 2.30 3.53 4.28 27.14 5.26 12.10 0.00 56.51
drill-rotary (crawler) 6.63 7.03 5.43 5.75 32.19 9.52 0.00 10.14 76.68
tractor, crawler (dozer) 2.04 2.46 3.05 3.70 12.12 2.16 0.00 7.83 33.36
grader, road 3.16 3.34 5.86 6.21 16.28 3.19 1.58 0.99 40.61
truck, water 2.05 2.80 3.81 5.19 13.04 1.94 2.32 0.00 31.15
truck, service 111 1.18 2.07 2,19 5.56 1.10 0.65 0.00 13.86
truck, shot loader 0.55 0.58 1.02 1.08 13.91 1.04 0.99 0.00 19.17

Fonte: http://costs.infomine.com/costdatacenter/miningequipmentcosts.aspx

Para o calculo dos custos de infraestrutura de mina no caso de tratores de esteira, pode-se obté-lo
a partir da determinagao da produtividade e utilizagao diaria dos mesmos, uma vez conhecidos os
custos horérios desses equipamentos conforme tabela 2.13. As férmulas de calculo de

produtividade e utilizagdo diéria de tratores sdo apresentadas nas equacdes 27 e 28 a seguir.

27)
(28)

Conhecidos a utilizagdo didria e os custos horarios por trator, obtém-se os custos diarios ou

custos por tonelada do referido equipamento.
Analogamente aos tratores, o calculo dos custos da utilizagdo de motoniveladoras para

manutengdo dos acessos de mina pode ser obtido a partir da determinagdo da produtividade e

utilizagdo didria dos mesmos, conforme a seguir:

(29)
(30)

De forma semelhante, conhecidos a utilizacdo didria e os custos horarios por motoniveladora,

obtém-se os custos didrios ou custos por tonelada.
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A tabela 2.14 apresenta a consolidacdo dos dados apurados no dimensionamento de alguns

equipamentos da frota de infraestrutura para uma mina de taxa de producao de 80.000 t/dia.

Pardmetro Unidade Valor

Trator Esteira (Infraestrutura)

Quantidade unid 4
Poténcia kW 305
Gasto médio Materiais para Manutengdo  |USS/({ht*unid) 28,52
Gasto médio Materiais para Manutencdo |USS/{tmov*unid) 0,002
Rendimento Operacional % 55%
Motoniveladora

Quantidade unid 2
Poténcia kW 160
Gasto médio Materiais para Manutencio |USS/(ht*unid) 16,87
Gasto médio Materiais para Manutengdo [USS/(tmov*unid) 0,001
Rendimento Operacional % 55%

Tab. 2.14 — Parametros técnicos e de custo para alguns equipamentos de infraestrutura de mina
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Capitulo 3 - Modelo estocastico de previsio de custos em processos de perfuracio,

desmonte, carregamento, transporte e infraestrutura de mina em mineracio de céu aberto

Os modelos de previsao de custos para os processos de mineracao tém evidenciado avangos
significativos nas ultimas décadas. Modelos classicos que propdem a modelagem de custos
unicamente em fun¢do da massa produzida passaram a dar lugar, com o advento das planilhas
eletronicas e computadores mais potentes, a modelos tecnicamente mais precisos, onde
caracteristica litologicas e operacionais da mina e dos equipamentos de producgado sdao levados em

consideragdo para as devidas estimativas.

Observa-se, no entanto, que a abordagem considerando as incertezas intrinsecas aos processos ¢

um campo ainda pouco explorado nos modelos de previsao de custos em mineragao.

O modelos de engenharia discutidos capitulo 2 serdo novamente analisados sob enfoque da
simulacdo estocastica, de forma a observar as variagcdes nos resultados dos modelos, até entdo
calculados de forma deterministica. Para a simulacao proposta sera utilizado o método de Monte
Carlo. De acordo com Costa ¢ Azevedo (1996:100), o método de Monte Carlo utiliza-se da
geracdo de valores aleatorios para variaveis de entrada e pardmetros do modelo que seguem
distribuicdoes de probabilidade especificas as quais devem ser identificadas ou estimadas
previamente. A cada amostra gerada calcula-se uma resposta para o modelo deterministico em
questdo. Esses resultados deterministicos sdo agregados ao resultado final desejado,

possibilitando analises estatisticas da resposta do sistema.
O objetivo da analise ¢ apresentar e discutir a variagdo em importantes parametros de saida do

modelo a partir da consideragao de fungdes probabilisticas para varidveis que requeiram este

tratamento.
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3.1. Metodologia utilizada para a modelagem estocastica

De acordo com Taylor e Karlin (1999), um processo estocastico ¢ composto por uma familia de
variaveis aleatorias X;, em um conjunto T dado por T = {0, 1, 2, 3,....}. Em situa¢des comuns, ¢
corresponde a unidades discretas de tempo e X; poderia representar, entre outros, os diferentes
resultados obtidos no sucessivo langamento de uma moeda, diferentes respostas apuradas em um
experimento controlado ou observagdes sucessivas de determinada caracteristica de uma

populagdo.

Os processos estocasticos sdao influenciados pelo intervalo de valores possiveis as variaveis
aleatorias X; e pela relagdo de dependéncia entre tais varidveis. Considerando a convencao de
letras maiusculas tais como X, Y, Z para representar varidveis aleatérias e letras mintsculas como
X, ¥, z para representar numeros reais, temos que a expressao {X < x} refere-se ao evento em que
a variavel aletoria X assume um valor menor ou igual ao numero real x. A probabilidade que o

evento ocorra ¢ escrita como Pr{X < x}. Dada a variagdo de x, esta probabilidade define a func¢ao
F(x) =Pr{X<x},—-o0o<x< 4w (31)
chamada func¢do distribui¢do da variavel aleatéria X. Esta distribui¢do contém toda a informacao
disponivel sobre a varidvel aleatdria antes de seu valor ser determinado por experimento. Tem-se,
por exemplo, Pr{X>a} =1 —F(a) e Pr{ia <X <b}! = F(b) — F(a).

Uma variavel aleatoria X é chamada discreta se ha um namero distinto de valores x;, x>, ... tais

quais a; = Pr{X =x,} >0 parai= 1,2, .. e > a;= 1. Neste caso a respectiva fun¢do distribuicao

F(x) ¢ dada por
F(x) = thsxp(xi) (32)

Uma variavel aleatoria X ¢ chamada continua se Pr{X = x} = 0 para todo valor de x. Dada a sua

respectiva funcdo densidade de probabilidade, f(x), tem-se que

F(x) = [*7 f(x)dx =1 (33)
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A simulagdo estocastica utiliza-se da geracao de valores, de acordo com as func¢des densidade de
probabilidade envolvidas no modelo em estudo, de forma a explorar o espago de incertezas das

variaveis aleatorias envolvidas.

O modelo estocastico deve também refletir todos os aspectos relevantes a investigagdo em curso.
Adicionalmente, o modelo estocastico deve permitir previsdes ou implicagdes em relagdo ao

processo em estudo.

A simulacdo estocastica dos modelos de engenharia objetiva a mensuragdo dos impactos das
variaveis criticas — variaveis aleatorias de alta relevancia - na performance operacional e de

custos desses modelos. Esta considerard as seguintes etapas:

a) definicdo das varidveis criticas do modelo de engenharia para as etapas de Perfuracdo e

Desmonte, Carregamento e Transporte;

b) escolha das fun¢des densidade de probabilidade e respectivos parametros a serem utilizados

nas variaveis criticas a partir de bases de dados reais;
c¢) realizacdo de simulacdes estocasticas do modelo e obtencdo dos novos resultados. Para as

simulacdes estocasticas serd utilizado o software Oracle Crystal Ball - Fusion Edition, Release

11.1.1.1.00.

3.2. Definicao das Variaveis Criticas do modelo
Define-se como variaveis criticas do processo de modelagem, os pardmetros que se comportam

como fungdes probabilisticas e que, dada a sua relevancia dentro do modelo, impactam

diretamente os resultados deste.
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Dentre as varidveis criticas existentes, ha aquelas que influenciam todos os processos de mina e
outras que impactam apenas alguns desses processos, seja Perfuracdo e Desmonte, Carregamento,

Transporte ou Infraestrutura de Mina.

A tabela 3.1 apresenta as varidveis criticas definidas para o modelo e quais 0s processos sio

impactados em custos por tais variaveis.

Processos Impactados em Custo
Varidvel Critica Operacional Perfuragdo e Desmonte |Carregamento |Transporte |Infraestrutura de Mina
Relagdo Estéril-Minério X X X X
Rendimento Operacional do Equipamento X X b
Taxa de Penetragdo efetiva do bit X
Tempo de Realocagdo de Perfuratriz e setup X
Tempo de Carregamento do Furo X
Resisténcia Total X
Fator de Enchimento da Cagamba Equipamento X b
Tempo de Ciclo no Carregamento
Intervalo entre Carregamentos de Caminhoes e
Distancia média de transporte X X
Velocidade média no transporte X

Tab. 3.1 — Variaveis criticas definidas para o modelo de dimensionamento técnico de mina

- Relacdo estéril-minério: variagdes na relacdo estéril-minério determinam alteragdes no volume a
ser desmontado para o atingimento da quota de minério a ser liberada para carregamento e na

quantidade de explosivo a ser utilizado, entre outros.

- Rendimento Operacional do Equipamento: a performance operacional do equipamento, definida
pelas horas efetivamente trabalhadas pelo mesmo em relagdo as horas calendério totais,
determinam variagdes no custo da operacdo. Redugdes ou perdas no rendimento operacional sao
decorrentes dos tempos gastos em manutengdo e atividades ndo produtivas, tais como
manutencdes preventivas e corretivas, paradas para abastecimento, intervalos para troca de
turnos, entre outros. Este parametro determina a quantidade de equipamentos necessarios para

cumprir a producao estabelecida.

- Taxa de Penetragdo efetiva do bit: a taxa de penetracdo efetiva do bit ¢ dependente do tipo de
rocha a ser perfurada e sua respectiva dureza. O conhecimento prévio da litologia obtido nas
fases de sondagem e pesquisa mineral ¢ de fundamental importancia para a correta estimativa dos
teores do minério, manutengdo de custos em patamares competitivos ¢ adequada performance

operacional esperada dos processos de lavra e beneficiamento mineral.
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- Tempo de realocagdo de perfuratriz e setup: este tempo pode impactar os resultados e

performance do processo, aumentando o tempo total da etapa de perfuragao.

- Tempo de carregamento do furo: este tempo pode impactar os resultados e performance do

processo, aumentando o tempo total da etapa de detonagao.

- Resisténcia total: conforme Manual de Producao Caterpillar (2009, pag 1294) a resisténcia total
¢ a soma da resisténcia ao rolamento e resisténcia a inclinagdo experimentada no processo de
transporte. A resisténcia ao rolamento ¢ a medida da forg¢a que precisa ser superada para rolar ou
puxar uma roda sobre o solo. Essa for¢a ¢ afetada pelas condigdes ambientais, do solo e pela
carga — quanto mais uma roda afunda no solo, maior a resisténcia ao rolamento. A resisténcia a
inclinagdo ¢ uma medida da forca que precisa ser superada para movimentar a maquina em
inclinagdes desfavoraveis (aclives) ou favoraveis (declives). A resisténcia total também pode ser
representada simplesmente como resisténcia a inclinagdo expressa em percentagem de rampa.
Esta varidvel determina parametros de severidade na utilizagdo dos caminhdes e, portanto, nos

custos de manutengao envolvidos, bem como diferencas nos consumos de combustivel desses.

- Fator de enchimento da cacamba dos equipamentos: este fator ¢ expresso em percentagem
efetivamente utilizada do volume disponivel em uma cacamba. A baixa qualificacdo de
operadores de carga pode gerar desvios acima dos valores de referéncia, gerando perda de
produtividade no carregamento dos caminhdes e necessidade de numero adicional de viagens

para o transporte da carga planejada.
- Tempo de ciclo no carregamento: ¢ o tempo compreendido entre duas descargas seguidas de
material na cagamba do caminhdo. A variagdo neste tempo determina variagdes na movimentagao

total diaria de material na mina.

- Intervalo entre Carregamentos de Caminhdes: ¢ o tempo entre o final do carregamento de um

caminhdo e o inicio de carregamento do caminhdo seguinte. Semelhantemente ao parametro
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anterior, a varia¢ao neste tempo determina variagcdes na movimentacgao total didria de material na

mina.

- Distancia média de transporte (DMT): ¢ a metade da distancia total percorrida pelo caminhao do
ponto de carregamento até o seu retorno a este. A variacdo deste pardmetro altera as horas
trabalhadas necessdrias para atender a movimentacdo planejada, bem como o aumento de
combustivel requerido para o transporte. Para os propositos desta dissertagdo, este parametro sera

mantido constante, para propiciar a analise das demais varidveis criticas sem a influéncia deste.

- Velocidade média no transporte: a velocidade média no transporte de minério pode variar em
funcdo da alteracdo das distancias médias, alteracdo de rotas, condi¢cdes meteordlogicas ou de
manuten¢do das pistas de rolamento. A variagdo na velocidade média provoca variagdes na
produtividade horéria dos equipamentos de transporte gerando alteragdes na movimentagao total

diaria de material na mina.

3.3. Determinacido das Funcoes Densidade de Probabilidade das Variaveis Criticas

Dentre os diversos modelos probabilisticos disponiveis para variaveis aleatorias discretas e
continuas, destaca-se, para fins desta dissertagdo, as distribuicdes Normal, Triangular e

Customizada. A seguir apresenta-se breve descricdo dessas distribuigdes.

Distribuicdo Normal: ¢ uma das mais importantes e conhecidas distribuicdes da estatistica,
também conhecida como Distribuicdo de Gauss ou Gaussiana. E descrita por seus parametros de

média e desvio padrdo. E descrita matematicamente por:

2

f(x)=ﬁﬁe_%,XER,,uER,O'>O (34)
Para u = 0 e 0 = 1, tem-se a distribui¢ao normal padronizada descrita na forma:

1 =
f(x) = \/T_ne 2
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Fig. 3.1 — Distribuicdo normal de média 0 e desvio padrao 1.

Distribution Plot
Normal; Mean=0; StDev=1

0,4

0,3

0,2

Density

0,1

0,0 ; : : , ; - ;
-3 -2 -1 0 1 2 3
X

Fonte: Software Minitab 16, versdo 16.2.2.0

Distribui¢ao Triangular: ¢ a distribui¢do de probabilidade continua que possui um valor minimo

a, um valor maximo b € uma moda ¢, sendo descrita matematicamente como

(35)

Fig. 3.2 —Disttribuicdo triangular de extremos 1 e 5 e moda 4

Distribution Plot
Triangular; Lower=1; Mode=4; Upper=5

Fonte Software Minitab 16, versdo 16.2.2.0

Esta distribuicdo ¢ utilizada quando hd uma idéia subjetiva da sua populagdo atraves de seus
extremos € sua moda, ndo havendo o suporte ou referéncia a uma base dados coletada que

embase os valores estimados como parametros dessa distribuicao.
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Distribuicdo Customizada: ¢ uma distribuicdo probabilistica discreta a partir da amostra coletada

ponderada pela frequéncia amostral dos eventos apurados na mesma.

As funcdes densidade de probabilidade consideradas neste trabalho sdao apresentadas na tabela 3.2

a seguir.
Processo Varidveis Criticas Unidade Fungdo Densidade de Probabilidade fdp
Perfuragio Relagio Estéril-Minério x:1 Normal (média 1,0 e Desvio Padrio 0,33) N(1,0;0,33)
Perfuragio Taxa de Penetragio do Bit (efetiva) m/min Customizada (conforme base de dados) *
Perfuragéo Realocagdo de Perfuratriz e Setup min/furo Triangular (min 1,50 / central 2,0 / mé&x 3,0) T(1,5;2,0;3,0)
Perfuragio Carregamento do furo min/furo Triangular (min 3,5 / central 4,0 / médx 5,0) T(3,5;4,0;5,0)
Perfuragio Rendimento Operacional Perfuratriz % Triangular (min 55% / central 70% [ max 75%) T(1,5;2,0;3,0)
Carregamento Fator de Enchimento Cagamba Escavadeira % Triangular (min 80% / central 90% / max 110%)  T(0,8;0,9;1,1)
Carregamento Intervalo entre ciclos carregamento 5 Triangular (min 28s [ central 375 / méx 44s) T(28;37;44)
Carregamento Rendimento Operacional Escavadeira % Triangular (min 85% / central 90% [ max 92%) T(0,85;0,90;0,92)
Carregamento Gasto médio Materiais para Manutengdo Uss/(ht*equip) Customizada (conforme base de dados) *
Transporte Fator de Enchimento Cagamba Caminh&o % Triangular (min 92% / central 95% [/ max 99%) T(0,92;0,95;0,99)
Transporte Intervalo entre ciclos carregamento s Triangular (min 42s [ central 48s / max 54s) T(42;48;54)
Transporte Rendimento Operacional Caminh&o % Triangular (min 65% / central 63% [ max 72%) T(0,65;0,69;0,72)
Transporte Velocidade Média referéncia por segmento % Triangular (min 95% / central 100% / max 105%) T{0,95;1,00;1,05)
Transporte Gasto médio Materiais para Manutengio uss/(ht*equip) Customizada (conforme base de dados) *
Infraestrutura Gasto médio Materiais para Manutengio USs/(ht*equip) Customizada (conforme base de dados) *

Tab. 3.2 — Variaveis criticas de Perfuracdo e Desmonte e respectivas fung¢Ges de probabilidade

A funcdo densidade de probabilidade para a relagdo estéril-minério foi obtida a partir de base de
dados de minas de minério de ferro brasileiras que responderam, em 2008, por 443 milhdes de

toneladas de minério beneficiado conforme tabela 3.3.

Minas/Complexos no Brasil_2008 REM Producdo 000
Mina/Complexo 1 0,263 2.000
Mina/Complexo 2 0,371 1.910
Mina/Complexo 3 0,062 2.000
Mina}’Complexoal 0,062 19.695
Mina}'CompIexoS 0,927 36.200
Mina}'Complexo 6 1,254 47 673
Mina}'Complexo 7 0,695 110776
Mina/Complexo 8 0,062 9.595
Mina}'Complexo 9 0,927 162.960
Mina}'Complexo 10 0,062 2141
Mina}'Complexo 11 0,062 1111
Mina/Complexo 12 0,062 1.313
Mina}'Complexo 13 0,371 2211
Mina}'Complexo 14 0,263 24794
Mina}'Complexo 15 0,263 12.928

Producdo 443.308
REM Média 1,000013
Desvio Padrio 0,327404

Tab. 3.3 — Relagdes estéril-minério em minas/complexos de minério de ferro em 2008.

A varidvel Taxa de Penetragdo do Bit foi definida a partir de fungdo probabilistica discreta
ponderada (distribui¢do customizada), considerando dados reais obtidos nas operacdes de

perfuragdo em 15 minas brasileiras de minério de ferro no ano de 2008, as quais responderam, no
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mesmo periodo, por cerca de 300 milhdes de toneladas de minério beneficiado. Os dados da
fungdo probabilistica discreta encontram-se nas colunas Metros Perfurados e Taxa de Penetragdo
efetiva do Bit da tabela 3.4. Para o modelo discreto j& apresentado, o parametro entdo
considerado para taxa de penetragcdo do bit refere-se ao valor médio ponderado da varidvel obtida

nesta tabela — 29 m/h ou 0,48 m/min.

Metros Reaistércig i Resiatérci_a i Taxa de

= letros 2 Compressd Comprezss3 ene i
EAULCCIS o Pelrfu[r::cca PE”IL;_EESCE _ra::l;aﬂcae Ucrli];r:’«rial _T_CI U:il:::iral_ E; ;5;-. ;racial_:'rt

' (MPa (MPa (m!h
Hematita Compacta HC 21.002 14% 1.11% 100 350 15
Hematita Semi-compacta HSC 2274 2% 85 81 200 28
Hematita Fridvel HF 20.468 15% 556 18 28 2
ftabirito Compacto I G475 4% 488 248 250 13
tabiritc Semi-compacte 152 17.20% 12% S04 150 182 1%
ftabirito Friavel IF 271828 18% 883 25 78 kal
Canga Quimica ca 14,180 9% 520 50 100 27
Xizto Sdo XS 12.888 9% 2830 235 250 18
Histo Alterado KA 7.766 5% 285 37 50 27
Gnaizse GN - 0% - - -

Quartzite a7 403 0,3% 34 150 330 12
IMafica 53 MFS 4.364 3% 203 300 300 22
Mafica Decomposta MFD 3.085 2% s 50 50 43
Jaspilita 5P 3.502 1% 186 250 250 21
GERAL 145,532 100% 6179 ) 155 28

Tab. 3.4 — Taxas de Penetragdo por Litologia de 15 minas brasileiras de minério de ferro em 2008.
Fonte: dados coletados pelo autor.

Os valores da variavel Gasto médio Materiais para Manutengdo no processo de Carregamento
foram obtidos a partir de dados de referéncia dos fabricantes e histéricos de manuten¢do de minas

brasileiras.

Os valores da variavel Gasto médio Materiais para Manuten¢do nos processos de Transporte e

Infraestrutura foram obtidos a partir de dados de referéncia dos fabricantes nos portes requeridos.

Os valores das distribui¢des triangulares foram inferidos de acordo com intervalos comumente
observados na rotina de operagdes de minério de ferro, ndo sendo estes suportados por bases de

dados especificas disponibilizadas para este trabalho.
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Capitulo 4 - Resultados Observados

Os resultados observados apresentam-se divididos em dois subitens a seguir.

4.1. Resultados para Modelamento Classico de Custos em Mineracao

Dados os modelos classicos aplicaveis ao dimensionamento de custos apresentados por Haldi e
também por Crowson, conforme equagdes 1 e 4 nesta dissertagdo apresentam-se os resultados

observados em relagao a base de dados utilizada.

Embora ndo considerada nos modelos cldssicos em questdo, optou-se por se utilizar,

adicionalmente, um modelo polinomial de grau 3, da forma

C=aT?®*+ bT?*+cT+k (36)

onde C representa o custo operacional total em unidade monetaria, onde a, b, e ¢ sdo constantes

expressas em $/t , $/t% e $/t, respectivamente, ¢ k é a constante de custo fixo do modelo.

A base de dados compreende dados de 96 minas e sites que responderam por 72,5% do minério
de ferro produzido em 2008 em operagdes que atingem 700.000.000 toneladas movimentadas na

mina, considerando as massas de minério e estéril.

Os dados de custos operacionais e producdes foram analisados considerando-se os seguintes

intervalos de movimentacao para a mesma base de dados:

e 1.000.000 a 200.000.000 toneladas movimentadas na mina;
e 1.000.000 a 700.000.000 toneladas movimentadas na mina.

Os resultados sdo apresentados nos graficos e tabelas a seguir.
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US$ (x 1000)

Custo Operacional vs Produgdo, fase Mina (ROM+Waste)

500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

R?=0,9507

100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000

Ton (x 1000)

Graf. 4.1 — Correlagdo entre Custos Operacionais e Produc¢do, 1.000-700.000 kt

Modelo Formato Equacso (1.000-700.000 kt) R
Linear C=al + b C =0,6399T — 141 0,951
pPolinémio (grau3) | C = a,T*+a,T*+a,T+b | C=1=10"2T*—7+10"7T% + 0,7053T +486 | 0,957
Exponencial € =al? € =3,0466T V2622 0,954

Tab. 4.1 — Equacgdes apuradas para os 3 modelos, intervalo de 1.000-700.000 kt

US$ (x 1000)

Custo Operacional vs Produgdo, fase Mina (ROM+Waste)

160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

50.000 100.000

Ton (x 1000)

150.000 200.000

Graf. 4.2 — Correlagdo entre Custos Operacionais e Produc¢do, 1.000-200.000.000 t
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Modelo Formato Equagdo (1.000-200.000 kt) R

Linear C=al +b € =0,6375T + 1177 0,949
Polinédmio (grau3) [C = a,T* +a,T +a,T+ b €=1=10"1T? — 24107572 + 0,6786T + 2004| 0,961
Exponencial € =al®? € =4,3536T05247 0,954

Tab. 4.2 — EquagOes apuradas para os 3 modelos, intervalo de 1.000-200.000 kt

Os resultados acima também sdo apresentados para o range de 1.000 a 200.000 kt considerando-

se o intervalo de confianga de 95%.

Custo Operacional Fase Mina vs Produgdo (ROM+Waste)
150.000 -
y=0,6717x+6642,5
120.000 - ?=0,949
g 90.000 - y=0,6032x- 1931
S
=
g
S 60.000
30.000
20000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000 200.000
Ton (x1000)
Graf. 4.3 — Modelagem no formato C=aT+b para o intervalo 1.000-200.000kt
Custo Operacional Fase Mina vs Produc¢ao (ROM+Waste)
150.000 4 y = 4,3556x08563
120.000 -
R?=0,9539
g 90000 |
o
-
=
§ 60.000 - Y =2,6559x084%3
30.000

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000 200.000

Ton (x1000)

Graf. 4.4 — Modelagem no formato C=aT”b para o intervalo 1.000-200.000kt
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Modelo |Equagoes (int confianga = 95%)
Inferior C=0,6032T-1931
Superior | C=0,6717 T+ 0642
Inferior [C=2,6559T"0,3453
Superior (C=4,3556T ~0,8563
Tab. 4.3 — Intervalo de confianga para os modelos propostos de 1.000-200.000 kt

C=aT+b

C=aT"b

Os resultados apresentados validam a relagdo entre custos e quantidades produzidas em cada um

dos processos analisados.

As fungdes de custo no processo mina apresentam alta correlagdo com as massas totais
processadas nesta fase — minério e estéril movimentados e nao apenas minério, informagado esta
que ndao se mostra devidamente divulgada no ambito académico, de acordo com a revisdo

bibliografica realizada.

As modelagens obtidas reforcam a adequabilidade da utilizagdo de fungdes exponenciais,
conforme proposto por Haldi, e também de funcgdes lineares para as relagdes entre custos e

respectivas massas movimentadas.

Observa-se, no entanto, a existéncia de um distanciamento consideravel para o valor de b na
equagdo C = aT?, proposto por Haldi, a época, como sendo 0,7. Observa-se, para a base de
dados estudada, que este valor varia entre 0,84 ¢ 0,86. O aumento do valor de b sugere uma

redugdo na oportunidade de ganhos de escala para a base analisada.

A utilizacdo dos modelos e respectivos coeficientes aqui apurados para anos diferentes de 2008

devem considerar ajustes de cambio e inflagdo, ndo tratados nesta abordagem.
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4.2. Resultados para o Modelamento Estocastico de Custos em Mineracao

O modelamento estocéstico de custos apresenta a simulagdo dos resultados deterministicos de
custos para o processo de mineracdo de céu aberto, de acordo com os parametros apresentados
para as variaveis criticas do modelo. As simulagdes consideram a aplicacdo do método de Monte

Carlo as variaveis criticas definidas.

Esta andlise permite, dado o conhecimento do comportamento estatistico das varidveis do

modelo, apurar a variabilidade dos resultados e suportar tomadas de decisao mais consistentes.

As fungdes densidade de probabilidade apresentadas a seguir demonstram a variacdo dos
resultados nos parametros de saida destacados. Os intervalos delimitados nos graficos 3.5 e 3.6

foram definidos da seguinte forma:

Limite inferior: posi¢do do valor deterministico apurado a partir do modelo;

Limite superior: percentil 90 da fungdo densidade de probabilidade acumulada.

O proposito da delimitacdo acima ¢ apenas facilitar a visualizacdo do intervalo entre o valor
deterministico calculado pelo modelo e o percentil 90 da simulagdo estocastica realizada. Nos
eventos em que resultados acima do valor do modelo deterministico venham a se concretizar
como cenario real, uma operagdo de mineracdo com capacidade ajustada os valores

deterministicos do modelo de engenharia ndo terd condi¢des entregar a producgdo planejada.

Os graficos de sensibilidade apresentam as correlagdes e contribuicdo de variaveis definidas
como criticas no modelo para algumas das saidas geradas. Esses resultados permitem a
verificacdo das varidveis que geram maior ¢ menor sensibilizagdo do modelo, permitindo

direcionar esforgos aos fatores de performance mais relevantes.
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10.000 Trials Split View 9.951 Displayed
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Graf. 4.5 — Simulagdo do custo total de explosivos em fun¢do da massa a ser detonada.
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Graf. 4.6 — Simulagdo da frota de perfuratrizes necesséria ao desmonte de material.




Os graficos 4.5 e 4.6 acima apresentam os resultados da simulacdo estocdstica para o consumo de

explosivos e quantidades de perfuratrizes requeridas no processo de Perfuracdo e Desmonte.

A variacao nos valores esta relacionada ao impacto das variaveis probabilisticas definidas na

modelagem.
10.000 Trials Rank Correlation View 10.000 Trials Contribution to Variance View
Sensitivity- No_ Perfuratrizes Sensitivity: No. Perfuratrizes
-0,80 —D,Iﬁl} —D,ISD O,[IH} 0,30 —BD:D% —SD:D% D,CIF%
Taxa Penetracdo Bit_m/min _ Taxa Penetragdo Bit_m/min _
Relagio Estéril-Minerio 036 || Relacio Estéril-Minerio @l
Rend_Oper_Perfuratriz | 028 Rend_Oper_Perfuratriz _@,
Reloc Perfuratriz_min/furo 0,01 Reloc Perfuratriz_min/furo 0,0%
Carreg Furo_min/furo 0, b1 Carreg Furo_min/fura 0.0%
Custo horario Manut Perfura... 0,00 Custo horario Manut Perfura... 0.0%
Graf. 4.7 — Sensibilidade na correlagdo das Graf. 4.8 — Sensibilidade da variancia das
varidveis criticas no dimensionamento da varidveis criticas no dimensionamento
frota de Perfuratrizes. da frota de perfuratrizes.

Os graficos 4.7 e 4.8 apresentam a sensibilidade das varidveis criticas do processo de perfuragio

e desmonte no dimensionamento técnico da quantidade de perfuratrizes requeridas.

Observa-se que a variabilidade da litologia - diretamente relacionada a produtividade das
perfuratrizes em termos de taxa de penetragao do bit, a relagdo estéril-minério e o rendimento
operacional dos equipamentos de perfuragdo, determinam toda a performance desta etapa. Neste
caso, a velocidade de perfuracdo, influenciada pelas varidveis taxa de penetragdo do bit e
rendimento operacional da perfuratriz, ¢ inversamente proporcional a quantidade de
equipamentos de perfuracdo requeridos, enquanto que a relagao estéril-minério apresenta relagdo

direta a tal quantidade.
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O grafico 4.9 apresenta os resultados da simulacdo estocastica para a quantidade de caminhdes
necessarios ao transporte de minério e estéril na mina em questdo, de acordo com os ciclos de

carregamento, distancias e condi¢des de pista definidas.

10.000 Trials Split View 10.000 Displayed
Nimero de Caminhdes Statistic | Forecast values
Trials 10.000
015 1.800 Mean 15
Median 15
0,12 1.200
= Tl [Mode 16
S 009 | 000 & |Stendard Deviation 3
™ =
8 5
his | &00
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Graf. 4.9 — Simulagdo da frota de caminhdes necessaria ao transporte de minério e estéril.

Observa-se que a variacdo da quantidade de caminhdes ¢ significativamente menor que no
processo de perfuragdo e desmonte, fato explicado pela menor variabilidade dos parametros
operacionais deste processo, destacando-se entre eles a velocidade média em cada segmento de

transporte e o rendimento operacional da frota.

O gréfico 4.10 apresenta os resultados da simulagdo estocéstica para o custo unitario de mina,

expresso em dodlares por tonelada movimentada de minério e estéril.
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Graf. 4.10 — Variac3o probabilistica do custo unitdrio do processo, em USS/ton, em funcdo do comportamento das
varidveis criticas.

Os graficos 4.11 e 4.12 apresentam a sensibilidade das varidveis criticas do processo de mina no
custo unitario da operacdo. Observa-se que a variagdo nos gastos ¢ fortemente impactada pela
litologia da mina — demonstrado pela alta correlagdo da variavel critica taxa de penetragdo do bit
ao custo unitario desse processo mina, afetando diretamente o desempenho de perfuragdo, o
dimensionamento de perfuratrizes e os respectivos efetivos de operagdo e manutengao requeridos

para tal.
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10,000 Trials Rank Correlation View 10.000 Trials Contribution to Variance View
Sensitivity: Custo Unitario Mina Sensitivity: Custo Unitario Mina
0,80 080 030 000 -90,0% -60.0% -30.0% 0.0%
Taxa Penetracio Bit_m/min _ Taxa Penetracio Bit_m/min “
Relacdo Estéril-Minerio 021 | Relagio Estéril-Minesio i
Rend_Oper_Perfuratriz E Rend_Oper_Perfuratriz -1.8%
Gasto horario manutencio_Ca. 010 Gasto horario manutencéo_Ca.. 1,2%
Gasto hordrio de materiais .. Gasto horério de materiais .. 0.4%
Gasto horario manutencéo Tr.. 0,03 Gasto horario manutencéo Tr.. 0,1%
Rendimento Operacional Esca.. -0,01 Rendimento Operacional Esca... 0,0%
Gasto horédrio de manutencio.. 0,00 Gasto horario de manutencéo.. 0,0%
Graf. 4.11 — Sensibilidade na correlagdo das Graf. 4.12 — Sensibilidade na variancia das
varidveis criticas no custo unitario de mina. varidveis criticas no custo unitario de mina.

Além da litologia da mina, a relagdo estéril-minério planejada ¢ fator determinante para os custos
apurados no processo, impactando também a quantidade de caminhdes e necessidades de

infraestrutura de mina como manuten¢do de acessos, preparagao de pracas de carregamento, entre

outros.
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Capitulo 5 - Conclusao

Os resultados apresentados no item 4.1 validam a relacdo entre custos e quantidades produzidas
para os processos de mineracdo. As modelagens obtidas reforcam a adequabilidade da utilizacdo
de fungdes exponenciais, conforme proposto por Haldi, e também de funcdes lineares para as
relagdes entre custos e respectivas massas envolvidas no processo conforme base de dados

considerada.

Observa-se, no entanto, a existéncia de um distanciamento consideravel para o valor de b na
equagdo C = aT?P, proposto por Haldi, a época, como sendo 0,7. Observa-se, para a base de
dados estudada, que este valor varia entre 0,84 ¢ 0,86. O aumento do valor de b sugere uma

redu¢do na oportunidade de ganhos de escala para as minas da base analisada.

Ressalta-se que os modelos de estimativa de custos em fun¢do das massas, como proposto por
Haldi e outros autores, podem ser utilizados apenas como verificagdo preliminar da ordem de

grandeza desses montantes, sem nenhuma expectativa sob o rigor técnico desses resultados.

A modelagem estocastica aplicada aos modelos técnicos de dimensionamento no item 4.2
evidencia a significativa probabilidade de erro que os modelos deterministicos podem induzir no
resultado de um processo sujeito a variagcdes estocasticas em uma ou mais variaveis relevantes
para o mesmo. Estes erros podem traduzir-se em cenarios mais pessimistas ou mais otimistas que

0 cenario mais provavel a ser observado.

No caso especifico de Perfuragdo e Desmonte analisado, a quantidade de perfuratrizes requerida
para o processo pode ser superior ao valor apresentado deterministicamente em mais de 60% do
tempo, conforme demonstrado no grafico 4.6. Neste caso especifico, observa-se a probabilidade
consideravel de um ndo cumprimento da produ¢do no periodo, em detrimento ao

dimensionamento deterministico proposto pelo modelo técnico.
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A andlise de sensibilidade das varidveis criticas elencadas demonstrou que a performance técnica
e economica do modelo ¢ alterada de forma significativa por apenas trés dessas variaveis: taxa de
penetracao do bit, relacdo estéril-minério e rendimento operacional das perfuratrizes. Tal fato
corrobora a importancia da qualidade e assertividade dos processos de caracterizacao da jazida a
ser explorada e otimizagdo dos planos de lavra, o que pressupde qualificagdo permanente do
corpo técnico - especialistas em mapeamento geoldgico e planejamento de lavra - e
disponibilizacao de ferramentas e técnicas atualizadas de prospeccdo, andlise e otimizagdao da

utilizag¢do dos recursos minerais.

Com relagdo a taxa de penetrag@o do bit, observa-se que a mesma ¢ dependente da litologia a ser
processada e sua respectiva resisténcia a compressdao, entre outros fatores. A precisdo na
caracterizacdo dos depdsitos contribuird para o adequado atendimento aos teores esperados para o
minério e manutencdo de custos em patamares competitivos nos processos de lavra e

beneficiamento mineral.

A disponibilizagdo de ferramentas de simulacao para suporte aos modelos de engenharia em
processos de mineragdo torna-se cada vez mais acessivel ao mercado. Observam-se, neste
trabalho, os potenciais impactos e, por consequéncia, oportunidades que se abrem para a

utilizacao destas tecnologias como ferramentas de aprimoramento aos respectivos processos.

A qualificacdo técnica dos especialistas, bases de dados confidveis e a disponibilizagdo de
ferramental adequado para a tomada de decisdes a partir da utilizagdo de variaveis probabilisticas
nos modelos técnicos existentes permitirdo resultados mais precisos aos modelos de performance

e custos em mineragdo de superficie.

Observa-se na literatura cientifica consideravel escassez em trabalhos que demonstrem a
aplicagdo e utilizagdo de ferramentas estatisticas de simulagdo na modelagem técnica dos
processos de mineracdo. Tais modelagens, a partir de parametros técnicos de cada processo,
associadas a ferramentas de simulagcdo que capturem a variacdo desses parametros apresenta-se

como a fronteira para a qual os modelos devem ser orientados.
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A introducdo de modelagem estocastica nos modelos técnicos deve ser ponderada por
qualificacdo técnica e capacidade de andlise adequada dos especialistas. Embora a técnica
permita aprimoramentos aos processos de mineragdo, esta sO serd eficaz mediante
parametrizacdes que reflitam as variagdes efetivamente observadas operacionalmente e analises

assertivas dos resultados obtidos.
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Glossario

AFASTAMENTO (Burden)

Distancia entre a primeira linha de furos e a face livre da rocha a ser desmontada ou entre duas
linhas sucessivas de furos.

ALTURA DA BANCADA

Diferenca de cotas entre o topo e a praga da bancada. Geralmente calculado em fungao das
caracteristicas do minério e consideragcdes geométricas e geotécnicas da frente de lavra.

BIT

Material de alta dureza utilizado na ponta das brocas de perfuracao.

DISPONIBILIDADE FiSICA (DF)

Medida percentual do tempo disponivel do equipamento para utilizacdo pela area de producao,
descontadas as horas de manutencao requeridas pelo mesmo.

DF Horas totais — Horas Manutencgao

Horas totais

ESPACAMENTO
Corresponde a distancia entre furos consecutivos de uma mesma linha de furos.

HORAS CALENDARIO
Medida do ano expressa em horas. 365 * 24 horas = 8760 horas calendario.

METODO DE MONTE CARLO

E um método estatistico utilizado em simulagdes estocasticas com diversas aplicagdes em areas
como a fisica, matematica, engenharia e biologia. O método de Monte Carlo tem sido utilizado ha
bastante tempo como forma de obter aproximacdes numéricas de fungdes complexas. Neste
método, tipicamente gera-se amostras dos parametros que foram considerados aleatorios —
conforme distribui¢cdes de probabilidade previamente determinadas. A cada amostra gerada
calcula-se uma resposta para o modelo deterministico em questdo. Esses resultados
deterministicos sdo agregados ao resultado final desejado, possibilitando andlises estatisticas da
resposta do sistema.

MODELAGEM ESTOCASTICA

Consiste em um processo de simulagdes e analise de respostas de um modelo deterministico no
qual algumas das variaveis deste sio definidas como aleatérias. As variaveis aleatorias do modelo
sao determinadas as respectivas funcdes densidade de probabilidade. Ao modelo final, aplica-se o
Método de Monte Carlo para obtencdo das inferéncias estatisticas sobre a resposta do sistema.
RENDIMENTO OPERACIONAL (RO)

Resultado da multiplicacdo da Disponibilidade Fisica pela Utilizagdo Fisica do equipamento.

RO = DF X UF

RELACAO ESTERIL-MINERIO (REM)

Razdo entre a massa de estéril e a massa de minério a ser movimentada na operagao de lavra.
Uma relagdo estéril-minério de 2:1 significa que para cada tonelada de minério obtida, faz-se
necessario a movimentagao de 2 toneladas de estéril.

SUB FURACAO (Subdrilling)

Termo utilizado para definir a extensdo adicional da furagio em relagdo & altura da bancada. E
realizada para reduzir riscos operacionais aos equipamentos em funcdo de caracteristicas
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geologicas e dureza da rocha durante a remog¢do do material desmontado no nivel da base da
bancada.

TAMPAO (Stemming)

Material inerte usado para preencher a parte superior do furo apds a colocagdo da carga
explosiva. Tem a finalidade de confinar a carga explosiva para obter maior eficiéncia melhor
eficiéncia na detonagdo, confinar os gases da detonagdo de forma a que se obtenha um melhor
aproveitamento da energia do explosivo e proteger a carga explosiva de uma eventual detonacao
provocada por agente externo.

TAXA DE PRODUCAO

Razao entre a produgdo obtida e o periodo de tempo considerado para esta mesma produgdo. Em
minerag¢ao, utiliza-se usualmente as razdes toneladas/dia e toneladas/hora.

UTILIZACAO FiSICA (UF)

Medida percentual da efetiva utilizagdo do equipamento nas atividades de produgdo em relagao as
horas totais disponiveis para operagdo, descontadas as horas disponiveis para operagdo ndo
utilizadas para a tarefa fim (horas improdutivas),.

(Horas totais — Horas Manutencdo) — Horas Improdutivas

UF
(Horas totais — Horas Manutencao)
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Anexos

Anexo 1 — Dados condensados da base de dados de custos e producido de operacdes de
minério de ferro em 2008

Dados de Producdo, ano 2008 Custos (USE x 1000}
Mina | TeorFe (%) ROM (tx 1000) |ROM+Estéril (tx 1000)] Processo Mina*®
1 411 51.865 84559 550923
2 31,3 RG6.080 92817 60322
3 36,0 16.428 28.611 211749
4 344 23.542 64.861 39 646
5 32,0 28.358 54 645 32385
i 282 20.409 33275 23836
7 340 7.484 19.325 15.909
8 320 14 567 15827 165740
9 36,0 18.742 59743 39382
10 31.0 18.630 30.143 20732
11 270 40734 86.003 49 106
12 52,0 2.004 3793 3897
13 64,0 23170 4.345 5862
14 A1 10180 10.809 5473
15 66,1 258.197 26.754 16.538
16 490 62.051 119.573 58.641
17 0.0 - - -
18 0,0 - - -
19 0,0 - - -
20 64,9 59 840 134903 718937
21 0.0 - - -
22 66,6 137191 232573 90.799
23 64,0 12.359 13.123 7688
24 602 237165 457.017 197.738
25 66,0 2754 2825 2012
26 64,0 1.407 1494 2848
27 620 1.676 1.780 2962
28 64,0 2933 4.021 5.948
29 523 43372 54764 21878
20 52,0 19.571 24711 16.638
£yl 55,8 6.173 16.092 10.046
3z 51,3 15 526 26531 35575
33 534 6.267 21.760 13.380
34 573 3.204 11.126 8.388
35 0.0 - - -
36 465 BATT 23.030 17.876
7 520 2.084 13.036 9,596
38 4.0 24709 31.835 17779
39 66,5 41.680 87.864 45 560
40 0.0 - - -
41 0.0 - - -
42 533 32740 43868 44 732
43 47 6 22 857 30626 30,882
44 A4 5 BATZ 15802 18917
45 523 10.502 36.462 28760
46 290 4813 16.710 16.691
47 430 55.026 191.049 133,560
43 35,0 220495 76713 58.750

* Calculado pelo autor a partir do custo unitario do processo mina informado na
base de dados Mckinsey e respectivos volumes de produgio de cada sitio.
Custos zerados neste processo identificam operaches que ndo possuem
afase mina, possuindo apenas as fases beneficiamento elou pelotizacio.
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Dados de Producido, ano 2008

Custos (US55 x 1000)

Mina Teor Fe (%) ROM (tx 1000) ROM+Estéril (tx 1000)| Processo Mina*
49 35,0 45518 158.037 118.989
50 35,0 48751 169 263 128163
51 35,0 24 415 84768 64.200
52 35,0 161.184 559,630 423315
53 34,0 184.808 f41.653 457 996
54 309 38.910 138.566 100,232
55 34,0 108.083 A75.265 267196
56 540 5.041 14.388 10.758
57 54,0 5.888 16.834 10.688
58 536 19111 63711 37.087
59 645 6.587 5.448 5.970
60 64,0 2579 5.069 5.055
1 66,2 45 366 161.939 103,665
G2 59,0 3167 6.755 5463
63 53,0 2014 4504 5.231
G4 0.0 - - -
65 535 44 241 119.430 76,927
G665 63,0 5.269 18.043 15,662
67 0.0 - - -
68 64,0 5.679 8.604 7.928
69 0,0 - - -
70 G623 23582 36.941 18.510
71 Gd 4 8174 12.805 7268
72 63,3 4 447 6.967 3613
73 61,5 22.080 34 589 16.703
74 60,0 4418 19.437 16.231
75 64,0 1.529 2.396 2758
76 63,0 8284 12977 6.750
[ 63,0 65.005 222828 210401
78 66,0 3.342 5.236 10.760
79 63,3 57.015 89.314 43982
80 0,0 - - -
81 35,0 26728 34 541 105.385
g2 65,0 4,851 10.348 10.158
83 440 6.124 21.262 22958
g4 65,7 3674 9.097 5.801
85 63,0 28.110 269817 146.581
86 58,3 54,202 91.886 53.474
87 63,0 4 69 10.681 7076
88 63,0 4 639 7027 7.086
89 65,0 8.129 20.688 14.891
a0 63,7 169.067 408.509 266.117
a1 57,3 70.452 105.828 59.714
92 65,0 3.251 3.586 3.901
a3 61,5 11.443 24 407 17.320
a4 63,0 2165 4 396 4 896
a5 26,0 4776 9.696 5781
a5 32,0 3431 G.965 5781

* Calculado pelo autor a partir do custo unitario do processo mina informado na
base de dados Mckinsey e respectivos volumes de produgio de cada sitio.
Custos zerados neste processo identificam operaches que ndo possuem
afase mina, possuindo apenas as fases beneficiamento elou pelotizacio.
Tab. A.1 — Base de dados de 96 operacdes de minério de ferro

Fonte: Mckinsey, MB
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Anexo 2 — Paper submetido a Revista Escola de Minas em 03 de outubro de 2011.

LIMITACOES DOS MODELOS ESTATiS;TICOS CLASSICOS NA ESTIMATIVA DE
CUSTOS EM MINERACAO DE SUPERFICIE

Resumo

Um cenario de concentragdo de mercado e reduzido nimero de empresas operando em grande
escala no segmento de mineragao tem sido observado ao longo das ultimas décadas. Objetivando
garantir assertividade as estimativas preliminares de custos para operagdes de mineragdo,
analistas recorrem a modelos estatisticos de previsao, examinando custos em projetos similares e
realizando ajustes, em geral através do uso de fatores de escala. Os modelos de previsao de custos
em mineracdo sdo, em geral, disponibilizados como equacdes exponenciais do tipo custo =
x(pardametro)’ onde x e y sdo determinados estatisticamente. Este artigo avalia a aplicabilidade
dos modelos estatisticos de previsdo de custos desenvolvidos para mineracdo de superficie de
minério de ferro, limitagdes observadas nesses modelos e novas abordagens que garantam maior
assertividade aos modelos de previsdo.

Palavras-chave: Previsdo de custos; modelos estatisticos de custo; mineracao de superficie;
minério de ferro.

RESTRICTIONS IN STATISTICAL MODELS ON COST ESTIMATING FOR
SURFACE MINES

Abstract

A scenario of market concentration and reduced number of companies running large mining
operations has been observed in the last decades. Aiming get accuracy in preliminary cost
estimates for mining operations, estimators use statistical cost models, examining costs at similar
projects, adjusting them through the use of scaling factors according to specific parameters
operating of the mine. Statistical cost models for mining usually are available as exponential
equations of the form cost = x(parameter)’ where x and y are determined through statistical
evaluations of known cost data. This paper evaluates the applicability of statistical cost models
developed for surface mines in iron ore, restrictions observed in those models and new
approaches to guarantee higher accuracy for cost estimation.

Keywords: Cost estimate, statistical cost models, surface mine, iron ore.
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1. Introducao

A competi¢dao global nas industrias primarias tem levado a concentracao dessas industrias nas
ultimas décadas através de fusdes e aquisicdes (CLARK et al., 2001). Segundo Crompton e
Lesourd (2008), esses processos de concentragdo quase sempre objetivam a redug¢do do custo
total através de economia de escala, onde os custos fixos das operagdes sdo diluidos pelo
aumento de volume de produgao.

Em termos de custos, a busca por padroes de comparacdo de desempenho entre operagdes tem
alcancado cada vez mais espago no cenario global. Objetivando maior assertividade as projegoes
de custos em novos projetos, analistas frequentemente recorrem a bases de referéncia,
examinando custos em projetos similares e realizando ajustes, em geral através do uso de fatores
de escala (SCHUMACHER e STTEBINS, 1995).

Esforgos significativos foram empenhados na geracdo de modelos e parametros estatisticos para a
previsao de custos em mineracdo e processamento mineral (STEBBINS e LEINART, 2011). Em
particular, as equagdes desenvolvidas por O Hara (1980), Mular (1982) e U. S. Bureau of Mines
Cost Estimating System- USBM (1987) apresentam-se como as melhores fontes de consulta no
assunto, nao sendo identificadas evolugdes para os modelos estatisticos apresentados na década
de 80.

Conforme Sttebins e Leinart (2011) os modelos estatisticos desenvolvidos sdo da forma:

custo = x (pardmetro)”

onde os valores de x e y sdo calculados estatisticamente.

Este paper avalia a aplicabilidade dos modelos estatisticos desenvolvidos na estimativa atual de
custos em mineragdo de superficie em termos de assertividade e qualidade de informagdes
disponibilizadas através dos mesmos.

1.1.Revisdo Bibliografica
1.1.1. Modelos disponiveis na literatura

Os custos de mineragdo variam a cada mina de acordo com suas caracteristicas de litologia,
localizagdo e estratégia de operagdo. De forma a realizar estimativas preliminares dos custos de
uma dada operagdo em mineracgdo, foram desenvolvidos modelos que permitissem tal valoragao.

Dentre os modelamentos cléssicos aplicaveis, Haldi ¢ Whitcomb (1967) propdem a modelagem
de custos em relagdo a massa produzida a partir da fungdo exponencial generalizada

b ~
C=aT", (equagdo 1)
onde C representa o custo operacional total em unidade monetéria, a € constante expressa em

$/ton e b € o “coeficiente de escala”, sendo este adimensional. T ¢ a massa processada expressa
em toneladas.
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A mesma pode ser linearizada pela transformagao logaritmica:
log C=loga+b*logT (equagdo 2)

A equagdo em questdo ¢ especialmente utilizada na avaliagdo de economias de escala, onde um
incremento em producdo acarreta incremento proporcionalmente inferior em custo, no caso de b
<.

O’Hara (1980) e Mular (1982), utilizando-se de equagdes no formato C = aT®, propuseram
modelagens de custo para os processo de mineracdo. Na fase mina, para as operagdes de
Perfuragdo, Desmonte, Carregamento e Transporte, foi assumido o valor de 0,7 para b, sendo o
custo total da fase dado por:

C =32,46T," (equacio 3)

onde T, ¢ a massa movimentada total de minério (ROM) e estéril (waste) da mina.

Neste modelo, o valor de a varia em fun¢do de inflagdo e cAmbio ao longo dos anos. O valor do
expoente b, no entanto, pressupde manter-se constante em termos de modelo aplicado. A validade
de b considerando-se bases de dados atuais serd objeto de verificagdo ao longo deste trabalho.
Conforme Crowson (2003) ha uma grande variedade de equacdes relacionando custos (Y) e

producao da mina (X). Essas equagdes sdo apresentadas abaixo, bem como as implicacdes da
utilizacdo desses modelos.

Y=a+bX (equacgao 4)
Y=a+b*logX (equagdo 5)
logY =a+ b*log X (equagao 6)

Equacdo 4: A modelagem utilizando a equacdo 4 pressupde custos constantes a escala, ou seja,
dada qualquer variacdo na producdo ha uma variagdo de mesma magnitude nos custos varidveis
da organizagao.

Equacdo 5: A modelagem utilizando a equacdo 5 pressupde custos decrescentes a escala. A
mesma pode ser aplicada em cenarios especificos, mas nao se mostra adequada para avaliagdes
ao longo do tempo, onde a evolugdo dos custos se torna presente.

Equagdo 6: Equivalente a equacdo 2, permite maior flexibilidade de analise, uma vez que
possibilita a determinacdo de custos constantes, crescentes ou decrescentes a escala.

Das equacgdes para modelagem de custos apresentadas, a equagdo 1 proposta por Haldi apresenta
maior versatilidade a modelagem de custos. Embora a equagdo 6 seja equivalente a equacao 2,
esta ultima sugere um formato mais didatico ao usudrio final, uma vez que explicita claramente a
determinagdo de a a partir de seu anti logaritmo.

Observa-se em toda a literatura pesquisada a utilizacdo de modelos deterministicos onde os
custos estimados ndo apresentam variagdes, erros ou intervalos de validade. Esta constatacdo
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aponta uma fragilidade nos modelos existentes uma vez que estes ndo apresentam,
estatisticamente, limites inferior e superior de variagdo dos custos em andlise que possam servir
de parametro adicional de analise.

1.1.2. Estrutura dos Processos em Mineraciao de Superficie de Minério de Ferro

Na Figura 1 encontra-se um fluxograma da producao de minério de ferro em escala macro.

Beneficiamento Expedigdo

Pelotizagdo Cliente

Fig.1 Macroprocessos da cadeia de minério de ferro.

O processo de mineragdo em minério de ferro pode ser resumido em quatro etapas ou processos
distintos:

Mina: Consiste de todas as atividades de preparagado, perfuracdo e desmonte dos blocos minerais,
movimentagdo das massas de minério (comumente chamado de Run of Mine ou simplesmente
ROM) e estéril das frentes de lavra (Waste), carregamento e transporte de ROM até as usinas de
beneficiamento.

Beneficiamento: Consiste das atividades de processamento e separacdo minero-granulométrica do
minério recebido das frentes de lavra. O processo inclui as fases de britagem, lavagem,
peneiramento, concentragdo — no caso de teores iniciais abaixo da especificacio — e
empilhamento de produto nos patios para posterior retomada e embarque.

Expedicao: Consiste de todas as atividades de retomada dos produtos nos patios e posterior
transporte e embarque nos pontos de expedi¢do em dire¢cdo aos clientes.

Pelotizacao: Consiste das atividades de processamento realizadas em plantas especificas onde os
minérios finos ou ultra-finos sdo transformados em pelotas. O minério granulado, por sua vez,
nado transita pelo processo de pelotizagao.
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2. Materiais e Métodos

Para a andlise da validade dos modelos estatisticos de custos disponiveis na literatura e ja
apresentados anteriormente, analisaremos bases de dados recentes de custos operacionais e
respectivas producdes de minério de ferro a luz dos referidos modelos.

2.1.Delimitacio das Fases de Custos em Mineracao

Em forma esquematica, apresentamos as fases de custos da cadeia produtiva de minério de ferro
em seus macro processos. A divisdo dessas fases pode variar ligeiramente de acordo com o grau
de detalhamento desejado.

Para a analise dos modelos estatisticos em questdo, restringiremos a verificagdo a fase mina, a
qual abrange todos os processos operacionais de lavra para disponibilizagao do minério as plantas
de beneficiamento.

Mina Beneficiamento
(Perfuragdo, Desmonte, (Britagem, lavagem,
carregamento, transporte) peneiramento)

Beneficiamento
(Concentragdo)

Expedicdo Expedicdo

(Embarque)

Pelotizagdo (transporte para
expedi¢do)

Gastos
Administrativos,
impostos, royalties

Custo Operacional
total

Fig.2 Separagdo dos custos operacionais por subprocesso.

Observa-se na figura 2 a separagao dos custos especificos de concentragdo mineral do restante do
processo de beneficiamento e a divisdo dos custos de expedicao entre Transporte para Expedi¢ao
e Embarque. Em geral, encontra-se comumente grandes variacdes de custos na fase transporte
para Expedicdo, em funcdo das diferencas entre tipos de logistica empregados e também das
distancias envolvidas até os pontos finais de embarque, o que pode ser observado no grafico 1.

De uma forma geral, a cadeia produtiva para o minério de ferro contempla variagdes intrinsecas
em cada negdcio, seja por variagdes nas relacdes entre estéril (waste) e minério (ROM), teores
que demandam niveis distintos em gastos com concentracdo, diferencas entre distdncias e
logistica disponivel para transporte e expedicdo do produto, seja por orientagdo estratégica do
negodcio. Estas variagdes ocorrem pelas caracteristicas litologicas, situagao geografica da reserva
e estratégia do negocio. A litologia e teor do minério influenciam diretamente o custo da fase
mina e beneficiamento, sobretudo a necessidade de concentragdo nesta ultima, enquanto que as
questdes geograficas e estratégicas orientardo, dentre outros, os gastos com transporte para
expedi¢do e o mix de produtos do negocio.
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2.2. Base de Dados

Os dados disponiveis para o trabalho referem-se aos custos operacionais € producdes de minério
de ferro no ano de 2008. Esta base, consolidada na tabela 1, compreende dados de 97 minas de
superficie que responderam por 72,6% do minério de ferro produzido naquele ano. Os custos
operacionais estdo devidamente ajustados e apresentados na moeda dolar americano.

Sites Shipments % World
Country included (Tonx1000) Production*
Algeria 1 4.040 0,2%
Australia 13 350.178 15,8%
Bahrain 1 10.045 0,5%
Bosnia 1 7.575 0,3%
Brazil 19 467.013 21,0%
Bulgaria 1 2.525 0,1%
Canada 3 50.195 2,3%
Chile 2 13.666 0,6%
China 1 3.041 0,1%
Egypt 1 4.545 0,2%
India 14 137.289 6,2%
Iran 1 31.094 1,4%
Japan 1 3.030 0,1%
Kazakhstan 1 27.776 1,3%
Korea DPR 1 10.100 0,5%
Mauritania 1 11.615 0,5%
Mexico 5 13.837 0,6%
Netherlands 1 3.838 0,2%
New Zealand 2 3.283 0,1%
Peru 1 14.948 0,7%
Russia 5 127.551 5,7%
South Africa 4 47.876 2,2%
Sweden 2 32.106 1,4%
Turkey 1 3.333 0,2%
Ukraine 3 134.929 6,1%
USA 8 59.911 2,7%
Venezuela 2 34.301 1,5%
Zimbabwe 1 1.717 0,1%
Total 97 1.611.359 72,6%

* According to IRON ORE: WORLD PRODUCTION, BY COUNTRY
Tab. 1 — Embarques consolidados por paises em 2008 nos sites considerados neste estudo.
Fonte: Dados coletados pelo autor.
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3. Resultados

Os dados de custos operacionais e produgdes foram analisados considerando-se 2 intervalos de
producao:

e 1.000.000 a 200.000.000 toneladas movimentadas na mina;
e 1.000.000 a 700.000.000 toneladas movimentadas na mina.

Os resultados s3o apresentados nos graficos e tabelas a seguir.

Custo Operacional vs Produgao, fase Mina (ROM+Waste)

500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

R?=0,9507

US$ (x 1000)

100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000

Ton (x 1000)

Graf 1. — Correlagdo entre Custos Operacionais e Produgdo, 0-700.000 kt

Modelo Formato Equacdo (0-700.000 kt) R2
Linear C=aT+k 0,6599T-141 0,951
Polindmio (grau 3) |C=al*TA3 +a2*TA2 +a3*T + k |1E-12T~3 - 7E-07T"2 + 0,7053T + 486 0,957
Exponencial C=aT™b 3,0466T70,8623 0,954

Tab. 2 — Equag¢des apuradas para os 3 modelos, intervalo de 1.000-700.000 kt

Custo Operacional vs Produgao, fase Mina (ROM+Waste)

160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
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20.000

US$ (x 1000)
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Graf 2. — Correlagao entre Custos Operacionais ¢ Produgdo, 0-200.000.000 t
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Modelo Formato Equacdo (0-200.000 kt) R2

Linear C=aT+k 0,6375T + 1177 0,949
Polinbmio (grau 3) [C=al1*T"3 +a2*T"2 +a3*T + k [1E-11T"3- 2E-06T"2 + 0,6786T + 2004 0,961
Exponencial C=aT"b 4,3556T70,8247 0,954

Tab. 3 — Equagdes apuradas para os 3 modelos, intervalo de 1.000-200.000 kt

Os resultados acima também sao apresentados para o range de 1.000 a 200.000 kt considerando-
se o intervalo de confianga de 95%.

Custo Operacional Fase Mina vs Produgdo (ROM+Waste)

150.000 -
y=0,6717x+6642,5

120.000 - *=0,949

90.000 y=0,6032x-1931

US$ (x1000)

60.000 -

30.000

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000 200.000

Ton (x1000)

Graf 3. — Modelagem no formato C=aT+b para o intervalo 1.000-200.000kt

Custo Operacional Fase Mina vs Produgdo (ROM+Waste)

150.000 - y = 4,3556x08563

120.000 -

R?=0,9539
90.000 -|

US$ (x1000)

60.000 - V= 2,6559x05453

30.000 -

T T T T T T T
20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000 200.000

Ton (x1000)

Graf 4. — Modelagem no formato C=aT”b para o intervalo 1.000-200.000kt

Modelo Equagdes (interv confianga)
Inferior C=0,6032T-1931
Superior | C=0,6717T + 6642
Inferior |C=2,6559T ~0,8453
Superior [C=4,3556T * 0,8563
Tab. 4 — Intervalo de confianga para os modelos propostos de 1.000-200.000 kt

C=aT+b

C=aT"b
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4. Discussao

Os resultados apresentados validam a relagdo entre custos e quantidades produzidas em cada um
dos processos analisados, conforme coeficientes de correlagao, Rz, apresentados.

O modelo no formato C=aT’ mostra-se valido para os dados estudados. No entanto, observa-se
que o valor de 0,7 sugerido por O Hara para o coeficiente b foi apurado como substancialmente
superior ao valor original na base de dados utilizada. Para intervalo de movimentacdo de massa
até 200.000 kt, apresentado no grafico 4, o coeficiente apurado para b varia de 0,84 a 0,86. Esta
alteracdo no valor do coeficiente b remete a custos que se aproximam de custos lineares para o
intervalo estudado. Adicionalmente, pode-se propor de forma macro que os custos operacionais
totais na fase mina evidenciam reducdo do potencial de ganhos de escala neste processo para o
setor de mineragao de superficie.

A investigacdo de um modelo polinomial de 3*. ordem para os custos operacionais de mina leva a
conclusao de que tal modelo ndo se mostra relevante para tais estimativas, dados os valores
insignificantes para os coeficientes de 1* e 2* ordem, refor¢ando a proposta de um modelo linear.
O modelo linear no formato C=aT+b apresenta coeficiente de correlagao, Rz, tecnicamente
equivalente ao valor apurado para o modelo no formato C=aT’. Em caso de modelagem
estatistica, podemos assumir que 0s custos operacionais sdo lineares para o macro segmento
mineragdo de superficie de minério de ferro.

Adicionalmente a determinacao dos coeficientes para os modelos estatisticos apresentados, faz-se
necessario determinar o erro ou variagdo desses coeficientes, conforme tabela 4. Dessa forma,
podemos utilizar estes modelos de previsdao de forma mais assertiva.
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5. Conclusoes finais

A modelagem estatistica pode ser aplicada para previsdes preliminares de custos de produgdo em
processos de mineracao de superficie. Dada a demonstragdo da desatualizagdo dos coeficientes
dos modelos disponibilizados por O'Hara e outros na década de 80 e 90, os valores sugeridos
pelas bibliografias disponiveis devem ser atualizados ou explicitar esta atualizacao pela utilizagao
de bases recentes de dados. Estas atualizagdes devem também considerar alteragdes de cambio ¢
inflacdo no periodo. A atualizacdo desses modelos deve considerar os intervalos de confianca do
modelo conforme apresentados neste trabalho.

Para o macro setor de mineracdo de minério de ferro, podemos inferir que os custos possuem
forte tendéncia de se mostrarem lineares em relacdo as massas movimentadas na fase mina. Este
fato abre perspectivas para analises aprofundadas sobre a menor tendéncia, identificada neste
trabalho, de captura de ganhos de escala a partir dos aumentos de produgdes nas minas.

A modelagem estatistica apresentada neste trabalho, embora vélida e util para previsdes
preliminares de custos, ndo permite a analise de pardmetros técnicos e intrinsecos a operagao que
suportem tais custos. A disponibilidade de parametros operacionais nos modelos de custos
permite a afericdo da performance de processos especificos que compdem processos maiores
sobre os quais os custos geralmente sao consolidados.

Neste contexto, embora a modelagem estatistica classica continue sendo aplicada a analises
preliminares e consolidadas, a modelagem a partir de parametros técnicos de cada processo,
associada a ferramentas de simulagdo que capturem a variagdo desses parametros apresenta-se
como a fronteira para a qual os modelos devem ser orientados.
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Anexo 3 — Paper a ser publicado

STOCHASTIC MODELING FOR PREDICTION OF COSTS IN PROCESS OF DRILLING AND
BLASTING IN IRON ORE

Wesley Silva Xavier, Armando Zaupa Remacre.

Abstract

The evolution of calculation tools allowed considerable increase in the accuracy of the results of
cost estimation models in mining. The accuracy of the results of deterministic models can,
however, not ensure better decision making regard to the most likely scenario to occur in a real
scenario. The use of stochastic modeling to improve existing models using variables that assume
probabilistic distributions based on the variations existing in real situations ensures greater
assertiveness to results. This approach also allows quick verification, through sensitive analysis
of the effectively critical variables to the process which leverage best results. Such enhancement
enables more effective management processes and support to decision making.

Keywords: Cost estimate, statistical cost models, stochastic models of cost, surface mining, iron
ore.
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1. Introduction

The calculation methods to the technical determination of quantities and costs related to mining
processes are available in several specialized databases for consulting and reference. Case studies
may be obtained from journals and in publications such as Mining Source Book (Scales 2009).

The methods of calculation and models found in technical and scientific literature allow the
deterministic calculation of the quantitative required for the mining processes, as well as the costs
related to them.

The literature review does not evince the presentation of those models and methods of calculation
assuming probabilistic distributions for variables of the process in estimate.

This paper presents the applicability of the use of probabilistic functions for critical variables in
models of Drilling and Blasting process in surface mining of iron ore, evaluating the implications
and opportunities arising from this approach.

1.1.Literature Review

1.1.1. Available models in the literature

Mining costs vary each mine according to their lithology characteristics, location and operating
strategy. It is observed throughout the scientific literature of the last two decades that an effort of
available technical models which are able to aid the design of mining operations, and therefore its
costs. These models are described as engineering models or "engineering-based."

Sttebins and Leinart (2011) gathered the modeling based on engineering in three main macro
steps as shown in Figure 1, which are subdivided into a highly variable number of intermediate
steps.

Stepl Step 2 Step 3

Cost of
Equipments
Infrastructure

Ore Type [ Mine N Cost of - Total
Capacity [ Layout < LErETiEiE Labor force - Operational Cost
P Y

Equipments /

Infrastructure

Inputs of Cost of
E operation [ o, Inputsaf
maintenance operation /

maintenance

Fig. 01 — Steps of Cost Modeling in Mining
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Step 1: Determination of production and material handling rates according to available reserve, as
well as transportation routes of ore and waste in the mine.

Step 2: Quantitative calculation which impacts the project with costs — equipment fleet, workers,
operating and maintenance supplies and the physical and administrative structure required.

Step 3: Quantitative pricing determined in step two. This step is usually completed from unit cost
references for expenditures on labor, equipment and supplies available in publications such as
Mining Cost Service (InfoMine USA 2009b).

It is important to note that the determination of a few mining parameters provides subsidies for
determining other parameters directly related to the first. For instance, once the fleet necessary to
hauling is determined, the number of operators as well a good estimate of maintenance staff may
be obtained. These values, in turn, may be used for sizing of workshops, warehouse and lodging.

In surface mining, four starting parameters determine significant part of the estimates for
operating cost: production rate, stripping ratio, specific consumption of explosives and hauling
distances to ore and waste.

1.1.1.1.Models of Engineering for Production Rate

In this topic we discuss the concepts used in step 1 of the modeling in mining costs presented in
the earlier section.

There is an extensive discussion in the literature on methods for determining the optimal
production rates in mining.

Wells (1978) proposes the optimization of production rate from the ratio between the present
value of the positive and negative cash flows of the project.

The present value rate, PVR, is given by:
PVR =PVOUT / PVIN where

PVOUT is the present value of positive cash flows and PVIN the present value of negative cash
flows. A PVR <=1 indicates unsatisfactory return on investment and a PVR> 1 indicates a return
above the minimum required. In this case there is only a change in approach to the business
evaluation through traditional cash flow analysis with the assumptions of production scenarios
and fleet of equipment involved.

Sabour (2004) determines the optimal rate of production from the marginal analysis of the
project. In this case the rate is calculated at the point where marginal cost is equal to marginal
revenue. This study highlights the direct relationship between the optimal rate of production, the
grade of the ore and its price. Again the knowledge of production scenarios and fleet involved is
a prerequisite for analyzes.
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In terms of non-economic models, Taylor (1986) proposes a model based on the analysis of
expected life, reserves and mine production rate. It was observed that the life of the mine is
proportional to the fourth root of the expected reserve and the rate of production is proportional
to the expected high reserve to three quarters. The relationship proposed herein for the production
rate in tons per day is given as:

Tons per day = 0.014 * (expected reserves in tons)™ (eq. 1)

Stebbins and Leinart (2011) quote the current and more representative variation of equation 1 as:
Tons per day = [(expected reserves intons) **°]/ 20.12 (eq. 2)

Equation 2 shows itself less conservative than equation 1, suggesting higher production rates, that
imply the consideration of scale economies and revenue increases in the initial phase of the
project.

Thus, the update of the equation proposed by Taylor can be considered as a preliminary set point
from which the more detailed analysis and sizing optimization of mine production can evolve.

1.1.1.2.Engineering Models for Determination of Operating Costs

The concepts presented in steps 2 and 3 for modeling costs in mining - item 1.1.1, which
comprise the amounts of equipment and supplies for operation are discussed in this topic.

In surface mining, the existing macro processes of extraction and availability of ore for further
processing include:

* Drilling and Blasting;
* Loading and Hauling;
* Mine Infrastructure.

Drilling and Blasting: cover the mechanic fragmentation processes of mineral blocks previously
characterized in the activities of geological survey of the reserve allowing the loading and
hauling of ore blasted, in appropriate grain size, to the ore processing facilities.

Loading and Hauling: cover the processes of loading and hauling of the mass released in the
earlier stage. The use of equipment such as loaders, excavators and trucks is usually required in
this process.

Mine Infrastructure: includes all support activities to ensure continuity of drilling, blasting,

loading and hauling: opening and maintenance of the accesses to the hauling fleet, opening and
maintenance of parks for loading equipment, mine drainage, lowering the water table, among
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others. Although not a specific production process, these activities ensure the operability of the
mine with greater productivity and lower costs.

In this paper, we limit the proposed analysis to Drilling and Blasting process.

1.1.1.2.1. Drilling and Blasting - Quantitative Determination

In the process of drilling and blasting, the cost estimate consists in the preliminary determination
of the consumption of explosives and bits for the volume to be blasted, and use of equipment and
labor required for the process.

Once the preliminary information is known, it is possible to calculate, in a deterministic way, the
quantitative data that define the cost of this process.

Parameter Metric  [Value

Production Rate t/day 80.000
Volume to blast m3 57.143
Stripping ratio x:1 1,0
Explosive specific gravity (ANFO) t/m3 0,8
Hole diameter (6 3/4") cm 17,1
Bench Height m 12,0
Subdrilling m 1,2
Stemming m 4,89
Burden m 4,89
Spacing m 7,34
Drill bit penetration rate m/min 0,48
Drill bit consumption m/bit 5.400
Labor productivity % 85%
Drill relocation and setup min/hole 2,0
Blasthole loading min/hole 4,0
Drill Operating Efficiency % 70%

Table 1 — Preliminary information for calculating the cost of Drilling and Blasting

The calculations of the values for sub drilling and stemming presented by Olofsson (1997) are
due to specific technical parameters and outside the scope of this work, including: type of
explosive, slope and diameter of the holes, rock steady and height of the bench.

The calculations below show the memorial for the calculation of the consumption rates, drilling,
equipment and labor requirements.
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A) Consumption of Explosives:

Explosive Consumption = Production Rate x Powder Factor (eq. 3)

The powder factor, input for determining the consumption of explosive is defined empirically by
geometric regression from historical data and case studies published in journals. Sttebins and
Leinart (2011) propose the following algorithm to the vector:

Powder Factor (kg/t) = 0.0240 x (compressive stress, MPa) 04935 (eq. 4)

Ore: 80,000 t/day x 0.275 kg / tore = 21,961 kg/day;

Waste: 80,000 t/day * 1.0 twaste/ tore X 0.289 kg/twaste = 23,133 kg/day

Total Explosive Consumption = 21,961 + 23,133 = 45,094 kg/day.

B) Determination of Burden and Spacing Holes:

The burden or short distance between holes on the free face of the rock to be blasted is calculated
by a number of empirical formulas in the literature (PERSSON et al., 1996). Rustan (1990)
conducted extensive review of this subject, and the burden is set between 25-35 times the hole
diameter. According to Scott (1996), Atlas Copco proposed a nonlinear relationship between the
burden, b, and the hole diameter, d, both expressed in meters.

b=19,7d"” (eq. 5)

This relationship considering the interdependence between the fragmentation extent of the rock
blasting from the hole diameter. It is also emphasized the strong influence of burden on the type
of explosive used and the interactions with this specific type of rock to be blasted.

For the spacing between holes, it is good practice to use a range between 1.2 and 1.8 times the

burden set (Scott 1996). Mesh drilling with values greater than 1.8 times the burden has resulted
in poor fragmentation of the blocks.

C) Daily drill-hole volume

Daily drill-hole volume = Explosive consumption / explosive specific gravity  (eq. 6)
Daily drill-hole volume = 45,094 kg/day / (0,80 x 1000 kg/m’) = 56.37 m*/day

Unit volume of blasthole = blast hole area / meter drilled (eq. 7)

Unit volume of blasthole = (r x (17.145cm / 100cm/m)* / 4 = 0.023 m’ / meter drilled
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D) Drilling Requirements:
Total drilling (explosives only) = drill hole volume / unit volume of blasthole
Total drilling = 56,37 m*/day / 0,023 m*/meter drilled = 2,442 m/day

Hole loading factor = (Bench height + Subdrilling — Stemming)
(Bench height + Subdrilling)

Hole loading factor = (12.00 + 1.20 — 4.89) / (12.00 + 1.20) = 0.629

Total drilling requirement = drilling_explosives only / hole loading factor
Total drilling requirement = 2,442 m/day / 0.629 = 3,879 m/day

Holes drilled = total drilling requeriments / (bench height + subdrilling)

Holes drilled = 3,879 m/day / (12.00 m + 1.20 m) = 294 holes

E) Drill use:
Drill use = total drilling requirement / drill penetration rate

Drill use = 3,879 m/day / 0,48 m/min / 60min/h = 134.7 h/day

F) Total drilling time:

Total drilling time = (drill use + drill relocation and setup)

drill operating efficiency

(eq. 8)

(eq. 9)

(eq. 10)

(eq. 11)

(eq. 12)

(eq. 13)

Total drilling time = (134.7 h + 2 min/hole x 294 holes / 60 min/h) / 70% = 206.4 h/day

G) Amount of Drills:
Amount of drills = total drilling time / 24 h

Amount of drills =206.4h / 24 h = 8.60 = 9 drills
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H) Worker requirement for drilling:
Worker requirement = Number of drills * workers / team / drill * number of teams (eq. 15)

Worker requirement = 9 drills * 2 operators / team / drill * 4 teams = 69 operators

1.1.1.2.2. Drilling and Blasting - Prices and Cost of Process

Once determined the quantity of inputs, the cost of process is calculated from the pricing of
calculated inputs, as shown in Figure 01.

Here, in Tables 2 and 3, the values calculated in section 1.1.1.2.1.

Parameter Metric Value

Explosive consumption_Cre kg 21,961
Parameter Metric Value Explosive consumption_Waste kg 23.133
Production Rate t/day 20.000 Explosive consumption_Total kg 45.094
Volume to blast m3 57.143
Stripping ratio w1 1,0 Drilling volume_explosive m3/day 56,37
Compressive Strength_QOre MPa 139,5 Blasthole unit volume m3/m 0,023
Compressive Strength_Waste MPa 155,0 Drilling meters_explosive m/day 2.442
Powder Factor_Ore kgt 0,275 Hole loading factor ) 0,625
Powder Factor_Waste kg/t 0,289 Total drilling lenght m/day 3.879
Explosive specific gravity (ANFO) t/m3 0,80 Number of holes unit 24
Hole diameter (6 3/4) em 171 Time per hole min/hole 29,5
Bench Height m 12,0 Drill worked hours hours/day 134,7
Subdrilling m 12 Total time for drilling hours/day 206,4
Stemming m 4,89
Burden m 4,83 Number of drills unit 8,60
Spacing m 7,34 Operators per shift/drill unit 2
Drill bit penetration rate m/min 0,48 Total of operators unit 69
Drill bit consumption m/bit 5.400 Maintenance workers per shift  |unit 4
Labor productivity % 85%
Drill relocation and setup min/hole 2,0 Lenght of the shift hours 8
Blasthole loading min/hole 4,0 Operating shifts unit 3
Drill Operating Efficiency % 70% Maintenance shifts unit 2

Table 2 — Technical Drilling and Blasting Table 3 - Technical Drilling and Blasting
Parameters
Parameters - part 1 - part 2
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Parameter Metric 0-5000 hours

Operational Cost uss/hour 5.777

Explosives Uss/hour 437
Prices Metric Value Labor uss$/hour 4.437
Bit + accessories uUss/un 2500 Other supplies us$/hour 902
Explosive Uss/kg 2,0 Maintenance Cost uss/hour 3.480
Other operating supplies Uss/(h/drill) 6,7 Maintenance material UsS/hour 2.424
Operator wage uss/h 8,0 Labor uss/hour 1.056
Maintainer wage Uss/h 11,0
Maintenance Material (up to 5000h) US5/h 18,0 Total Cost us$/hour 9.257

Table 4 — Major Prices — Drilling and Blasting Table 5 — Total Costs — Drilling and Blasting

Table 5 shows the deterministic values of the cost of Drilling and Blasting process to the
condition shown.

The engineering models discussed in this section for the process of Drilling and Blasting present
and summarize the deterministic approach usually applied, according to the literature review.

The following discussion considers the implications of probability functions for critical variables
of the process using the engineering models presented.
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2. Materials and Methods

The engineering model for Drilling and Blasting presented in the previous section is analyzed
aiming to identify the impacts of critical variables to performance and operating cost of that
process.

The focus of the analysis is to present and discuss the variation in key output parameters of the
model when assuming some of its variables as probability functions, as well the implications and
benefits considering such approach to the mining models.

We consider the following methodology to work:
- Definition of critical variables of the engineering model for Drilling and Blasting;

- Determining the probability density functions and respective parameters to be used in critical
variables from the real databases;

- Carrying out stochastic simulations of the model and obtaining the new results. The software
Oracle Crystal Ball was used for the stochastic simulations to be performed - Fusion Edition,
Release 11.1.1.1.00.

2.1.Definition of Critical variables of the model

The assumed critical variables of the process are the parameters that do not behave like
deterministic, and given its importance within the model, directly impact the outcome.

Among the parameters shown in Tables 2-4, the critical variables assumed are:

- Stripping ratio: variations in stripping ratio (tons of waste per tons of ore), determines changes
in volume to be blasted to the achievement of the quota of ore to be released for charging, and
quantity of explosive to be used, among others.

- Drill Penetration Rate: the effective drill penetration rate is dependent on the type of rock to be

drilled and its the respective hardness. Prior knowledge of the lithology through proper stage of
drilling and mineral exploration is of fundamental importance to assertiveness in the grade of the
ore, maintenance of operating costs at competitive levels and adequate operating performance of
the processes of mining and mineral beneficiation.

- Drill relocation and setup: this time may impact the results and performance of the process,
increasing the total time of drilling.

- Blasthole loading: this time may impact the results and performance of the process, increasing
the total time of blasting.
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- Operating performance of drilling: the operating performance of the equipment is given by the
relation between the total time effectively used in drilling process and the total time elapsed
between the beginning and end of the process. Reductions or losses in operating efficiency are
the result of time spent on non productive activities such as maintenance needs, refueling, breaks
for shift change, among others.

2.2.Determining Probability Density Function of Critical Variables

The probability density functions considered in this work are presented in Table 6.

Critical Variables Metric  Probability Density Function pdf
Stripping ratio x:1 MNormal (average 1,0; standard deviation 0,33) N{2,5;0,5)
Drill Penetration Rate m/min  Custom (according to database) *

orill relocation and Setup min/furo Triangle {min 1,50 / likely 2,0 / max 3,0) T(1,5;2,0;3,0)
Blasthole loading min/furo Triangle {min 3,5 [ likely 4,0 / max 5,0) T(3,5;4,0;5,0)
Drill Operating Efficiency % Triangle {min 55% / likely 70% / max 75%) T{1,5;2,0;3,0)
Maintenance Materials (up to 5000h) USS/h  Triangle {min 15,0/ likely 18,0 / max 22,0} T(15;18;22)

Table 6 — Critical variables in Drilling and Blasting and their probability functions

The probability density function for stripping ratio was obtained from the database mining of iron
ore in Brazil which responded to 443 million tons of ore in 2008.

The variable Drill Bit Penetration Rate was defined as a weighted discrete probability function,
considering real data obtained in drilling operations in 15 Brazilian iron ore mines in 2008, which
responded in the same period, for about 300 million tons of ore. The data of discrete probability
function are in columns Drilled Meters and Drill Penetration Rate in Table 7. For the model
shown as discrete, then the parameter considered for penetration of the bit rate refers to the
weighted average value of the variable obtained in this table - 29 m/h or 0.48 m/min.

The probability density functions of other variables were taken as above.
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Compressive Dorill
LITHOLOGY r:;t':":: m;;ri:ﬁi . ‘h”s:t:d Str&l:lz ht, UCS | Penetration
(Mpa) Rate (m/ h}
Compact Hematite 21.002 14% 1.1158 350 19
Semi compact hematite 2374 2% 95 200 25
Friable hematite 28 458 15% 556 25 21
Compact kabirite 6475 4% 489 250 13
Semi compact tabirite 17.409 12% S04 182 19
Friable takirite 27198 18% 883 76 31
Canga 14.180 5% z20 100 27
Shale 12.236 9% 230 250 16
Soft shale 7.766 % 289 20 27
Gneiss - 0% - -
Quartzite 403 0,3% 34 330 12
Mafic 4364 3% 203 300 22
Decomposed Mafic 3.0085 2% T2 50 43
Jaspilite 3.902 3% 186 250 21
Total 149.532 100% 6.179 155 29

Table 7 — Penetration Rates for Lithology of 15 Brazilian iron ore mines in 2008.
Source: Data collected by the author.
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3. Results

Some of the simulation results for the engineering model presented in section 1, now considering
probabilistic variables in the process, are presented below. The simulations consider the

application of Monte Carlo method to the critical variables defined.

10.000 Trials Split View 9.912 Displayed
Total Cost_Drilling and Blasting Statistic | Forecastvalues |
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Graph 1 — Probabilistic Variation of total cost of the process due to the behavior of the critical variables.
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Graph 2 — Probabilistic Variation of the need to drill due to the behavior of the critical variables.
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10.000 Trials Rank Correlation View

10.000 Trials Contribution to Variance View
Sensitivity: Operational cost_Drilling and Blasting Sensitivity: Operational cost_Drilling and Blasting
-BD:D% _30:0% o,ul% 0,80 _o,len _o,le.n D,il}D 0,30
Drill Bit Penetration Rate _ Drill Bit Penetration Rate ﬂ
Stripping Ratio @ Stripping Ratio 042 |
Dirill operating efficiency -1.{“.-'5 Drill operating efficiency -@
Drrill relocation and seup 0,1% Drill relocation and seup 0,03
blasthole loading 0,0% blastholeloading 0.1
Custo Unit Mat Manutencéo 0,0% GCusto Unit Mat Manutencio 0,00

Graph 3 — Sensitivity of the critical variables
in the variance of total cost of the process.

Graph. 4 - Sensitivity of the critical variables
in correlation with total cost of the process.

96




4. Discussion

The results presented reveal a significant error probability that the deterministic models can
induce in the result of a project subjected to statistical variations in its variables. These errors can
indicate more optimistic or pessimistic scenarios than the most likely scenario to be observed.

In the specific case of Drilling and Blasting process studied, the total cost of it presented in Table
5 under the deterministic view, has 37.05% probability of taking values equal to or smaller than
the one presented deterministically, as shown in Graph 1.

For the same scenario it is observed in Graph 2 that the process is capable of operating with 9
drillings only in 38.82% of the time. This result suggests the production will not be achieved in
61.18% of time, what makes the deterministic approach unreliable.

The sensitivity analysis of critical variables listed, showed that the performance of the process is
significantly changed by only two of these variables, as Graphs 3 and 4: Drill Penetration Rate
and Stripping Ratio. This fact confirms the importance of quality and assertiveness of the reserve
characterization processes to be explored and optimization of mining plans, which imply into
permanent qualification of the staff - experts in geological mapping and mine planning -
availability of tools and updated prospection techniques, analysis and optimization of the use of
mineral resources.

Regard to Drill Penetration Rate, it is observed that it is dependent on the lithology to be
processed and its respective resistance to compression, among other factors. The accuracy in the
characterization of the deposits will contribute to the assertiveness of ore grade, maintenance of
operating costs at competitive levels, and adequate operating performance expected from the
processes of mining and mineral processing.

The investment in training and technology discussed above are also important for the proper

optimization of the stripping ratio, in order to balance the cost and effort allocated to work with
the waste throughout the life of the reserve.
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5. Final Conclusions

The availability of simulation tools to support engineering models in mining processes becomes
increasingly accessible to the market. It is observed in this work, the potential impacts and,
therefore, the opportunities opened for the use of these technologies as tools to improve such
processes. Any variation in commodity price and also inputs can be more easily incorporated into
the model, and the impacts rather quickly considered on the project as a whole.

The experts’ technical qualification, reliable databases and the availability of proper tools for
making decisions based on the use of probabilistic variables in the existing technical models may
allow more assertive results in the process of drilling and blasting as discussed in the previous
section.

In present scientific literature there is considerable shortage of studies on showing the
implementation and use of statistical tools in the modeling technique of mining processes. Such
modeling, from the technical parameters of each process, coupled with simulation tools that
capture the variation of these parameters is presented as the boundary for which the models
should be directed.
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