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Resumo

A avaliacao de reservas de um projeto mineiro € um processo cada vez mais exigente e multidisciplinar.
Sao atividades de enorme risco associado devido ao capital investido e as incertezas que fazem parte
da estimacéo das reservas e previsao de custos e receitas. O Planeamento Mineiro estuda todas estas
questdes de carater geoldgico, tecnoldgico e econémico, procurando trabalha-las em conjunto através
de técnicas e ferramentas proprias para fornecer solu¢ées otimizadas para responder a cada problema
gue surja. Estas técnicas exigem a modelizacdo do jazigo em blocos de exploragdo, estando

associadas informac8es geolbgicas importantes a cada bloco.

A previsdo do potencial econémico de um jazigo torna-se assim uma tarefa dificil de concluir, devido
ndo sé as incertezas geolégicas na estimacdo das reservas e teores, mas também devido a
imprevisibilidade dos mercados de metais. Desta forma, deve ser acompanhada de uma analise de
sensibilidade, com o intuito de auxiliar no desenvolvimento de planos de lavra flexiveis em relacao aos
parametros afetos a exploracdo. Muitas vezes, estes estudos de cariz financeiro sédo determinantes

para o0 avanco de um projeto.

A dissertacédo apresentada tem como objetivo a avaliagdo econdmica de um projeto mineiro, através
do beneficio total previsto para o jazigo, aplicado a um caso de estudo sintético de um jazigo
polimetdlico localizado na Faixa Piritosa Ibérica, através de um modelo de blocos previamente definido.
Para tal, é necessario classificar cada bloco consoante o seu tipo de minério. Esta classificagéo foi
realizada com base em dois critérios distintos: Critério do Teor de Corte e um novo critério desenvolvido,

denominado Critério do Minimo Prejuizo.

Para complementar esta avaliacéo, sera feita uma andlise de sensibilidade aos parametros inerentes a
exploragéo por forma a verificar a consisténcia do projeto e a sua vulnerabilidade as incertezas desses

valores estimados.

Os resultados obtidos servem para testar a solidez de um projeto mineiro face as incertezas proprias

destes ambientes, prevendo as consequéncias que essas incertezas poderao ter para a empresa.

Palavras-Chave: Planeamento Mineiro; Avaliagdo econémica; Controlo de incertezas; Fungéo
Beneficio Total; Modelo de Blocos; Analise de sensibilidade;



Abstract

Mining project reserves estimation has becoming a more and more demanding and multidisciplinary
process. Mine Planning activities are often associated with high risk due to huge investments required
but also derived from uncertainty inherent to reserves estimation and both cost and revenues prediction.
All questions related to geological, technological or economical aspects are held by Mine Planning,
which tries to work them out all together through techniques and tolls in order to provide the best
solutions in each problem found. These techniques demand deposit block modelling, to which are

associated some relevant geological data.

Having this in consideration, a deposit’s economic potential prediction is not an easy task do develop,
not only due to geologic uncertainties during reserves and metal grade, but also because information
from metal markets is very unpredictable. Therefore, it should be complemented by a sensitivity analysis
to develop flexible mining plans when it comes to the variance of some parameters related to the

production. Most of the times, these financial studies play a key role to the success of a mining project.

The aim of this master thesis is to evaluate the economic result of a mining project through the total
profit predicted to the deposit, in a synthetic case study of a polymetallic deposit hosted located at the
Iberian Pyrite Belt. This evaluation is carried out through a previously set block model, which requires
block classification in terms of its ore type. The block classification was conducted using two different

criteria: Cut-Off Grade Criteria and a developed one termed Minimum Loss Criteria.

In order to complement this approach, a sensitivity analysis shall be performed in regard to some of
the project parameters. Its purpose is to verify the project’s consistency and its vulnerability to
uncertainties related to each one of the estimated parameters.

Finally, the results achieved are used to access how is the project is prepared to respond in each

possible situation, predicting the consequences that may come to the company.

Keywords: Mine Planning; Economic evaluation; Uncertainties control; Total Profit Function; Block
model; Sensitivity Analysis.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento do Tema

O planeamento e desenvolvimento de um projeto mineiro, desde a descoberta de um recurso geoldgico
até a fase de producédo propriamente dita, € um processo complexo, demorado e multidisciplinar que
engloba areas tdo variadas desde a Geologia, a Hidrologia e a Mecanica das Rochas a Economia e
Gestéo (Hem, P., 2012). Em termos econdmicos, é considerada uma das atividades de maior risco de
retorno do capital investido. Um dos principais problemas que preocupa as empresas ligadas a
exploragdo de minérios reside na quantificacdo e qualificacdo dos recursos e reservas
(Bustillo, R.M. et al, 1997), bem como na tomada de deciséo entre explorar ou ndo cada uma das areas

do jazigo mineral.

A indUstria extrativa, e sobretudo os projetos mineiros sdo atividades de grande risco, sobretudo devido
as incertezas relacionadas com os seus subsistemas. Nesta perspetiva, ao longo dos anos, tém sido
desenvolvidos métodos e técnicas que permitem recolher informagfes detalhadas e sistematizadas
sobre uma mina e toda a sua envolvente, com o objetivo de auxiliar na resolugdo dos problemas
identificados ou, pelo menos, minimizar as suas consequéncias no desenvolvimento do projeto mineiro.
Desta forma, torna-se possivel recorrer a métodos computacionais para modelizacéo, visualizacao e
caracterizagdo de recursos e reservas, oferecendo ferramentas que permitem efetuar calculos
estatisticos, previsdes dos recursos e reservas, visualizacao tridimensional do problema a tratar, entre

outras.

Neste sentido, surgem duas das areas em maior destaque na indUstria mineira: o Planeamento Mineiro
e a Geoestatistica, ferramenta que permite a aplicacdo de métodos matematicos e estatisticos a
problemas das Ciéncias da Terra. Destes métodos, destaca-se a Krigagem, um método de regressao
utilizado para interpolacao de dados através de amostras pontuais de um atributo espacial, proposta
por Danie G. Krige e desenvolvida pelo matematico Georges Matheron. A Geoestatistica estima os
valores dos atributos desconhecidos segundo a Teoria das Variaveis Regionalizadas (Matheron, G.,
1971, Huijbregts 1973 e Oliver e Webster 1990).

Atualmente, as técnicas para se avaliarem as reservas econdmicas requerem a construcao de um
modelo tridimensional de blocos, gerado com informacdes geoldgicas obtidas normalmente através de
andlises de sondagens realizadas na fase de prospec¢éo do jazigo. Para tal, € necessario ter definido
previamente as dimensdes do bloco de exploracdo desejadas, de acordo com o0s objetivos da
exploracdo e método de desmonte a ser utilizado. No entanto, estas dimensdes podem variar
consoante as zonas da mina, sobretudo no caso de existir mais do que um tipo de método de desmonte
a aplicar. A cada bloco do modelo implementado estdo associadas informacgfes geoldgicas como os

teores médios nos metais contidos, densidade média ou tipo litolégico.



Com base em toda a informagdo conhecida dos blocos e atendendo as estimativas de custos de
producao e previsdes de receitas, consegue estimar-se o valor econémico associado a cada bloco,
podendo assim calcular-se o beneficio ou lucro total que se espera obter com a exploracéo do minério
presente no jazigo (Bustillo, R.M. et al, 1997). Nesta perspetiva, deve ter-se em conta um conjunto de
fatores internos e externos a exploracdo, que permitam obter uma relacdo 6tima entre a maximizacao
controlada da producdo minimizando os custos a si associados (satisfazendo os requerimentos legais,
ambientais e operacionais). Dos fatores internos, destacam-se as reservas e o levantamento dos tipos
de minério existentes, a morfologia e outras carateristicas limitativas existentes no jazigo, tecnologias
disponiveis e também os processos nas lavarias. Por outro lado, todo o conjunto de previsdes dos

mercados de concentrados e de metais sdo considerados fatores externos.

Os problemas tratados pelo Planeamento Mineiro podem ser considerados em trés subsistemas,
tecnoldgico, geoldgico e econdmico. A chave para 0 seu sucesso estd na relagcdo entre estes trés
subsistemas, trabalhando-os em conjunto (Pereira, H. G. et al, 2004). Associados a estes subsistemas,
existem duas grandes classes de incertezas associadas: por um lado, as incertezas geoldgicas,
passiveis de serem controladas e reduzidas (embora exista sempre um grau de incerteza associado);
por outro lado, mais relacionado com o mercado de metais, as incertezas econémicas, cuja previsao
terd sempre um grau de incerteza superior devido a sua imprevisibilidade (Figura 1). As variacdes
provocadas por estas incertezas terdo impacto sobre a economicidade do jazigo, podendo efetivamente

por em causa o projeto.

Incerteza Geoldgica Incerteza Economica
Recurso
5 o LAVARIA MERCADO
in situ
Subsistema Geoldgico Subsistema Tecnoldgico Subsistema Econdmico

Figura 1 - Incertezas associadas aos subsistemas do Planeamento Mineiro

Todo o processo de avaliagdo econdmica esta entdo sujeito a incertezas geolégicas e econémicas,
sendo portanto aconselhado abordar cuidadosamente as origens de tais incertezas, tentando minimiza-
las sempre que se justifique e caso seja possivel. Assim, por forma a complementar as abordagens do
Planeamento Mineiro, devem ser realizadas analises de sensibilidade, estudos técnicos de carater
financeiro, sendo por vezes determinantes para a tomada de decisdo de uma empresa com vista a

execucao ou ndo do projeto em consideracgéo.

As analises de sensibilidade procuram determinar o impacto que a variacdo de um determinado
parametro irA provocar no sucesso do projeto, embora ndo prevejam o risco associado a essas
variaveis. Deste modo, estes estudos deverdo ser acompanhados de uma andlise do risco, cujo objetivo
se foca em medir o risco associado a essas variaveis através da sua probabilidade de ocorréncia.
Assim, a empresa tera uma base sustentada sobre os possiveis cendrios para a realidade do seu

projeto.



1.2 Objetivo do Trabalho

O trabalho desenvolvido insere-se na area do Planeamento Mineiro. Por questdes de confidencialidade,
foi construido um caso de estudo sintético com base em dados reais de uma mina de sulfuretos macicos
de origem vulcanogénica (SMV), privilegiando os aspetos determinantes da exploracdo de metais nao
ferrosos, com especial foco para o cobre (Cu) e zinco (Zn). A localizacdo escolhida foi a Faixa Piritosa
Ibérica (FPI), tomando como base a geologia da zona da mina de Neves-Corvo, reconhecida pelos

elevados teores nos metais referidos como alvo deste estudo.

O objetivo do trabalho consiste na previsédo do potencial econémico do jazigo em consideracao através
da funcgéo beneficio definida para este caso, recorrendo a modelo de blocos. Para a classificagdo dos
blocos no seu tipo de minério, sera desenvolvido um critério baseado no lucro maximo previsto que um

bloco podera gerar de acordo com o seu contetdo metdlico.

Por forma a complementar este objetivo, serdo também estudados os impactos que as incertezas
préprias de um projeto mineiro tém sobre este resultado, através de uma analise de sensibilidade feita
a diferentes parmetros que influenciam o calculo do beneficio. Para tal, foi criado um cenério base
para o qual foi feita uma previsdo para o beneficio total do jazigo, através de um modelo de blocos
previamente definido, que servird como base de comparac¢do com os cenarios simulados nas diferentes

analises de sensibilidade.

Como conclusdo do trabalho, pretende-se comparar os resultados obtidos em cada analise de
sensibilidade com o cenario base que representa a realidade do jazigo do caso sintético em estudo.

A originalidade deste trabalho reside no facto de a analise econémica proposta se debrucar sobre um
jazigo polimetdlico, cuja exploracdo tem como objetivo a producao de dois metais, cobre e zinco. Isto
pressupdes que sejam considerados os processos de tratamento para os dois tipos de minério,
existindo portanto uma lavaria para tratamento do minério de cobre e uma para tratamento do minério
de zinco. Para proceder a esta diferenciacéo, foi desenvolvido um novo critério para classificagdo dos

blocos de exploragdo no seu tipo de minério, baseado no prejuizo minimo que este podera gerar.



1.3 Organizacédo do documento

Para melhor compreensao da dissertacao desenvolvida, esta foi dividida em seis capitulos. Apés este
primeiro capitulo introdutério onde é enquadrada a tematica a ser abordada e objetivos principais do
trabalho, surge um capitulo de revisdo da literatura sobre o tema, ao qual se seguem trés capitulos
onde é apresentada a metodologia a seguir ao longo do trabalho, o caso de estudo abordado e os
resultados obtidos. O dltimo capitulo visa reunir as conclusées retiradas ao longo de todo o trabalho. O

documento encontra-se estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Neste primeiro capitulo é feita uma introdugéo do trabalho desenvolvido ao longo
desta dissertacdo. Contempla um enquadramento geral do tema bem como os objetivos
propostos para o trabalho e organizacao do documento;

Capitulo 2 — No Estado da Arte é enquadrado o tema a ser desenvolvido ao longo da dissertagéo,
sobretudo ao nivel da evolucéo do Planeamento Mineiro e da Geoestatistica, procurando rever
0s principais avancos, sobretudo em Portugal. Neste tema, surge também o conceito de teor de
corte de uma espécie util, como varidvel de decisdo no Planeamento Mineiro. Serdo também
abordados os custos associados a um projeto mineiro, bem como o funcionamento dos mercados
de metais em que 0s projetos mineiros se inserem, em especifico na evolugcdo dos precos de

venda dos minérios.

Capitulo 3 — No terceiro capitulo é apresentada a metodologia seguida para o desenvolvimento
do trabalho tendo em conta os objetivos propostos no capitulo introdutério. Este capitulo foi
estruturado em duas partes distintas: numa primeira fase, foi feita uma avaliagdo econdémica ao
jazigo em estudo, com o objetivo de calcular o lucro total previsto para o projeto mineiro. A
segunda fase complementa a avaliacéo realizada através de uma andlise de sensibilidade sobre
os parametros fundamentais da exploracdo e producdo de metais. Para além da metodologia
definida, sdo abordados os parametros e conceitos necessarios para a sua realizacéo,
nomeadamente os dois critérios utilizados para a classificacdo dos blocos segundo o tipo de
minério (Critério do Teor de Corte e Critério do Minimo Prejuizo).

Capitulo 4 — Este capitulo expde o caso de estudo definido para desenvolvimento do trabalho.
Para além de um enquadramento geografico e geoldgico onde aborda os depdsitos de sulfuretos
maci¢os vulcanogeénicos focando o exemplo do jazigo de Neves Corvo na Faixa Piritosa Ibérica,
é criado o banco de dados utilizados, onde foram definidos todos os valores a utilizar ao longo
da realizagdo deste trabalho. Este banco de dados define o cenério base a utilizar para o céalculo
do beneficio total do jazigo em estudo. Finalmente, sdo identificados os parametros sobre os
guais foram realizadas as andlises de sensibilidade, definindo os valores testados para cada um

desses parametros, originando assim os diversos cenarios simulados.

Capitulo 5 — Os resultados provenientes da aplicacdo do caso de estudo a metodologia proposta

surgem no quinto capitulo, acompanhados de algumas notas sobre os mesmos. Este capitulo



encontra-se dividido em duas partes, separando os resultados obtidos para cada um dos
subcapitulos mencionados no terceiro capitulo. Pretende-se que este quinto capitulo possa servir
de base a futuros estudos de viabilidade econémica para outros projetos mineiros.

Capitulo 6 — As conclus®es retiradas apés o desenvolvimento do trabalho proposto séo reunidas
neste Ultimo capitulo, que encerra o trabalho desenvolvido na dissertacao, deixando sugestdes
de trabalho futuro.



2. Estado da Arte

Serve este capitulo para enquadrar o tema a ser abordado ao longo da dissertacdo, procurando
posicionar o trabalho desenvolvido no contexto geral do Planeamento Mineiro através de ferramentas
geoestatisticas para proceder a avaliagdo econdmica de um jazigo de uma exploragdo mineira

subterranea.

Um dos principais problemas que preocupa as empresas do sector mineral reside na definicdo das
porcdes de minério do depdsito cuja exploracdo se tornara economicamente viavel — reservas minerais.
Atualmente, as técnicas para se avaliarem as reservas econémicas requerem a construcao de um
modelo de blocos, gerado com informacdes geoldgicas obtidas normalmente através de analises de
sondagens. A cada bloco do modelo implementado associam-se informacdes tais como o teor,
densidade, tonelagem, tipo litoldgico, etc. Através destas informacdes, serd possivel calcular o valor
econdmico de cada bloco, sendo quase sempre o beneficio ou lucro que se espera obter com a extragédo

e tratamento do conteldido mineral presente em cada bloco (Bustillo, R.M. et al., 1997).

A avaliacdo reservas minerais é um processo complexo. A aquisicdo de informac¢do em quantidade e
gualidade é um fator determinante para uma caracteriza¢do do jazigo mais préxima da realidade. A
viabilidade do projeto a nivel técnico e econémico depende de um rigoroso planeamento, através de
uma correta definicdo do método de desmonte bem como das técnicas e recursos humanos
disponiveis. Este projeto deve reunir todas o maximo de informacgdes possiveis, através de ferramentas

informaticas que permitam a definigdo planos otimizados com o objetivo de maximizar a producao.

O Planeamento Mineiro

Segundo Caupers, D. (2013), o Planeamento Mineiro € a area que produz estudos que permitem
obter um determinado conjunto de visfes estratégicas da exploragdo de um recurso geoldgico,
tendo em vista um ou mais objetivos pré-definidos pela administracdo da empresa, alcancando
assim um conjunto de parametros para cada uma dessas estratégias, por forma a permitir a empresa
optar pela solugdo que ache mais apropriada. A explorabilidade de uma mina é um dos pontos
fundamentais a ser abordado no Planeamento Mineiro, através de estudos de viabilidade do projeto,
sendo estes postos em pratica através de planos de longo, médio e curto prazo, que serédo

desenvolvidos adiante.

O Principal objetivo do Planeamento Mineiro é definir os trabalhos de desenvolvimento e exploracao
gue vao ao encontro da maxima recuperacao de minério do jazigo com o minimo custo, colocando

sempre as questdes de seguranca maxima em primeiro lugar (Hem, P., 2012).



O planeamento inicia-se num determinado momento no tempo onde séo conhecidas as realidades
da mina e do mercado e, baseado em estimacdes, previsdes e especulacbes sobre o seu futuro,
deve estabelecer um conjunto de estratégias e politicas por forma a serem atingidos os objetivos
pré definidos pela empresa. No entanto, existem incertezas de varias categorias associadas a
realidade dos parametros considerados: as incertezas a nivel geolégico, sobretudo numa fase mais
inicial do projeto, ao nivel da estimacéo de teores e tonelagens dos blocos. Neste caso, tratando-se
de fatores internos a exploracéo, sera mais acessivel estudar e controlar as incertezas recorrendo

por exemplo a software apropriado.

Também a escolha do método de desmonte fara variar alguns parametros fundamentais para as
analises econdmicas. Cada método de desmonte tem associado a si uma estrutura de custos geral
tipica, fazendo variar também a recuperacéo e diluicdo existentes na mina. O método de exploracao
deve portanto ser suficientemente flexivel para poder ajustar-se a estes cenarios, sendo por isso
aconselhavel em alguns casos optar mesmo por diferentes métodos de desmonte que melhor se
adaptem a cada zona do jazigo; por sua vez, as incertezas a nivel econdémico-financeiro surgem do
funcionamento natural dos mercados de metais, onde se verificam constantes flutuages ao nivel
dos precos dos metais. Para além destes, existem também outros fatores como o valor do Dolar

Americano (USD), comparativamente ao Euro (€) ou custos associados a fretes e seguros.

As andlises aos mercados de metais devem ser feitas sobre dois pontos de vista: a curto prazo, com
base na previséo e especulacéo, e a longo prazo com base nos chamados fundamentals — lei da
oferta e procura. Pode afirmar-se que serd uma previsdo baseada no histérico da evolucdo dos
precos dos metais, bem como na especulacdo sobre o futuro préximo da sua evolugdo. Aqui o
controlo sera menos eficaz, uma vez que mesmo analisando as tendéncias a longo, médio e curto
prazo dos precos de cada metal, poder&o ocorrer situacdes inesperadas que de repente poderdo

levar a uma variacéo brusca dos precos dos metais.

Por forma a atingir os seus objetivos, o Planeamento Mineiro deve ter em consideragdo uma série
de informacdo relevante: reservas geoldgicas; morfologia e outras caracteristicas geomecéanicas do
jazigo; tipos de minério existentes; presenca de elementos beneficiantes e/ou penalizantes;
condi¢cdes hidrogeoldgicas do meio envolvente; limitagdes tecnoldgicas; tipos de tratamentos
disponiveis; recuperacdes na mina e na lavaria; conhecimentos do mercado de metais. Com toda
esta informagdo, seré possivel executar estudos base fundamentais para o desenvolvimento da sua
atividade (Caupers, D., 2013):

e Estudos geomecénicos para diferentes métodos de desmonte: estudar a aplicabilidade de
diferentes métodos e a sua viabilidade econémica;

e  Estudos geomecénicos para implementacédo de Infraestrutura Mineira: elaborar o projeto da
infraestrutura mineira necessaria e respetivos orcamentos;

e  Estudos geomecanicos para pilares e enchimento;

e  Estudos para implementagéo de circuitos de ventilacao;

e  Estudos para necessidade de servicos;



e Estudos sobre Teores de Corte: calcular teores de corte e aplica-los de acordo com critérios
estabelecidos pela administracdo da empresa;
e Alternativas de Sequéncias de desmonte;

e Alternativas de Planos de producéo e enchimento.

ApOs realizados os estudos mencionados, a equipa de engenheiros responsaveis deve entédo ser
capaz de sugerir a empresa um conjunto de opcdes e estratégias de desmonte, enunciando qual ou
quais os métodos de desmonte que melhor se adequam ao caso em estudo e respetiva
infraestrutura necessaria. Devera indicar também uma previsdo de custos operacionais e de
investimento, bem como da producdo atingida e receita gerada, apresentando os planos de

desmonte e planos operacionais.

Segundo Lee, 1984, a fase de planeamento concentra normalmente trés etapas de estudo, com

investimentos crescentes:

1) Estudo conceptual: avaliagdo preliminar do projeto mineiro cujo objetivo se prende com a
transformacéo de uma ideia huma proposta de investimento, onde os custos de capital e
operacionais sdo estimados com base em dados histéricos. E (til para identificar que tipo
de trabalhos de investigacao e desenvolvimento serdo necessarios;

2) Estudo de pré-viabilidade: estes estudos podem ser vistos como um passo intermédio entre
um estudo conceptual e um estudo de viabilidade. Por norma, néo é ainda suficiente para a
tomada de uma decisdo de investimento, apesar de ja considerar uma andlise financeira
com bases técnicas. O seu propdsito relaciona-se com a hipétese de o conceito de projeto
do estudo anterior justificar ou ndo uma andlise mais detalhada, através de um estudo de
viabilidade. Nesta fase, avalia-se também a eventual necessidade de alguma parte do
projeto requerer um estudo mais profundo.

3) Estudo de viabilidade: representa a Gltima fase da etapa de avaliagdo, com maior rigor e 0
detalhe sobre o jazigo e respetivas reservas. Estes estudos fornecem uma base técnica,
ambiental e comercial para uma deciséo de investimento, através de processos iterativos
de otimizagdo de todos os elementos criticos do projeto, identificando a capacidade de
producéo, tecnologia necessaria, custos de producdo e investimento, receitas geradas e
retorno do investimento. Normalmente, define o raio de ag¢édo do trabalho e serve como

documento de linha geral do avanc¢o do projeto para fases posteriores.

Toda a atividade do Planeamento Mineiro se desenvolve de forma ciclica: elaboracdo de planos
opcionais/alternativos que se centram no objetivo definido pela empresa; andlise de sensibilidade
dos respetivos planos; escolha da opcao cuja estratégia mais agrade a empresa; implementacéo e

execucao do plano; avaliacdo dos resultados.



A exploracdo mineira pode ser realizada a superficie (ou a céu-aberto), em subterrdneo ou numa
conjugacao destes dois tipos. Segundo Nelson, M. G., a escolha entre os dois métodos deve
considerar alguns fatores:

¢ Dimensao, forma e profundidade do deposito;

e Caracteristicas geomecanicas e estrutura geolégica;
e Capacidade dos equipamentos disponiveis;

e Capital necessario e custos operacionais previstos;
e Recuperagdo do minério e receitas;

e CondicBes de seguranca;

e Condicionantes ambientais;

e Custos de fecho e abandono da mina.

Hartman, H. L., (1992) acrescenta que, além destes, deve-se também considerar o risco ao nivel
das incertezas geoldgicas, técnicas, geomecanicas e de mercado. Assim, sera fundamental para os
estudos de Planeamento Mineiro o complemento com analises de sensibilidade e risco, verificando
0 impacto provocado pela oscilagdo de cada pardametro do projeto (investimento, custos
operacionais, receitas, precos de venda dos metais, teores, entre outros). Os pardmetros cujas
variagdes provocarem maiores efeitos no resultado financeiro do projeto séo considerados variaveis-
chave (Campos, 2004).

Tipos de Planos

Plano de Longo Prazo (pré-viabilidade: tem em conta o tempo de vida da mina (25-30 anos de
exploragédo), definindo a estratégia global e ideal da exploracao. Cabe aos planos de longo prazo
efetuar estudos e escolhas sobre o(s) método(s) de desmonte a utilizar e desenho dos desmontes
e infraestruturas (desde rampas de acesso e poc¢os de extracdo a sistemas de ventilacdo), bem
como executar previsbes sobre as recuperagfes, teores médios e teores de corte, custos
associados a todo o processo extrativo e de beneficiagdo do material e ainda sobre valores
associados aos mercados de concentrados e de metais. O plano de longo prazo encarrega-se de
estimar as reservas totais existentes no jazigo, bem como a definir um ritmo de produg&o 6timo,
atendendo também & capacidade de tratamento das lavarias disponiveis. Consequentemente, para
garantir que o ritmo de producéo encontrado € atingido e mantido, devem ser incluidos nos planos
de longo prazo a selecdo dos equipamentos a utilizar, bem como recursos humanos necessarios. A
regulacao do célculo dos recursos e das reservas faz-se com base em normas internacionalmente
reconhecidas como a Canadian National Instrument 43-101 (NI 43-101) ou a Australasian Code for
Reporting of Mineral Resources and Ore Reserves — Joint Ore Reserve Committee (JORC), que

classifica as reservas como provada, provavel ou “inferida” consoante o recurso seja medido,



indicado ou inferido, respetivamente. Apos estes estudos, sera possivel prever a economicidade do

projeto, com informacéo detalhada dos custos e receitas em cada ano do projeto;

Plano de Médio Prazo (viabilidade): considera os préximos 5 anos de exploracéo, efetuando planos
e refazendo calculos para esse periodo de tempo, atendendo sobretudo aos objetivos propostos no
plano de longo prazo mas também a realidade encontrada na mina aquando da sua execucao,
ponderando a necessidade de reajustar alguma situacao de forma a ir ao encontro do plano de longo

prazo.

Plano de Curto Prazo: considera periodos relativamente curtos (desde um ano até uma semana).
Efetua planos mais detalhados e mais especificos para cada operacdo a realizar no espaco de
tempo definido no plano. Deve procurar sempre a melhor forma de atingir os objetivos dos planos
de maior duracao, tendo por base a situacdo atual da exploracdo, bem como a disponibilidade de
maquinas e recursos humanos. Novas simula¢des de tonelagens e teores devem ser efetuadas,

para se ter uma base de comparacdo com os objetivos gerais da mina.

A medida que o tempo dos planos encurta, aumenta o detalhe exigido por cada plano. A situac&o
desejavel é que os planos de menor duragédo sejam controlados pelos planos sucessivamente mais
longos, sendo o plano de longo prazo aquele que comanda todas as operacbes da mina a nivel
geral. Podera acontecer em certas situagdes de forgca maior que os acontecimentos de curto prazo
condicionem a estratégia a médio/longo prazo. Todo o processo de planeamento assenta num
conjunto de estudos baseados em previsfes, por forma a executar novas previsdes sobre qual a
melhor estratégia que deve ser adotada, visando que todo o sistema fique “otimizado” no final da
sua vida. Como se pode perceber, esta otimizacdo no Planeamento Mineiro é um paradigma, dado
que so6 é possivel de calcular parando o sistema no tempo — é a denominada problemética do tempo
em Planeamento. Desta forma, o planeamento inicia-se num determinado momento no tempo onde
€ conhecido o sistema e 0 mercado e, baseado em estimacdes, previsdes e especula¢cdes sobre
como irdo estar o sistema e o mercado no futuro, estabelecer um conjunto de estratégias e politicas

por forma a serem atingidos os objetivos pré definidos pela empresa.

A Evolucgdo do Planeamento Mineiro em Portugal (1960 — 2000)

Segundo Pereira, H. G. et al. (2004), a histéria do Planeamento Mineiro em Portugal pode ser divida

em 4 fases distintas, partindo dos anos 60 do século XX:

e Arranque (1960-1975);

e Consolidagdo (1975-1980)
e Expansao (1980-1990);

e  Geossistemas (1990-2000).
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“O Planeamento Mineiro nasce em Portugal no inicio dos anos 60 do século XX, pela mao do
Eng.° José Quintino Rogado, Professor Catedratico de Preparacéo de Minérios do Instituto Superior
Técnico (IST), dando entdo inicio as primeiras tentativas de modelizacdo matematica de jazigos

metalicos, através de ferramentas Geoestatisticas” (Pereira, H. G. et al, 2004).

Na década de 60, formalizou-se a Teoria dos Sistemas, uma visdo inovadora do Planeamento
Mineiro, desenvolvida no Instituto Superior Técnico (IST) com vista a especificar os modelos da
Investigacdo Operacional com inputs funcionais e coerentes (contributo do Prof. Quintino Rogado
para a Engenharia de Minas em Portugal, criando no IST uma escola de Planeamento Mineiro, que

promoveu importantes acdes de inovacgéo tecnoldgica neste dominio (Rogado, 1975)).

Até ao 25 de Abril de 1974, a metodologia desenvolvida no Nucleo de Tratamento de Minérios (NTM)
do IST foi aplicada essencialmente aos minérios de Ferro de Angola, para além de intervencdes
pontais em Portugal (Ferrominas). Em Angola, os grandes projetos de exploracdo em Cassinga e
das lavarias de Jamba e Tchamulete (1960-1968) foram ja executados segundo esta perspetiva

integrada do Planeamento Mineiro e da Mineralurgia desenvolvida no NTM.

Na fase de consolidagéo, no que diz respeito a exploracédo de georrecursos, fez-se um investimento
no sentido de reavaliar com mais detalhe as suas ocorréncias, procurando técnicas e tecnologias
para a sua valorizac¢éo. No final da década de 70, a Secretaria de Estado de Energia e Minas langou
o0 incentivo a uma intervencao generalizada no sector mineiro, de acordo com as propostas do Grupo
de Coordenacéo para o Aproveitamento dos Recursos Mineiros Nacionais (GCARMN), criado com
0 objetivo de inventariar sistematicamente o potencial portugués em recursos minerais como base

para um desenvolvimento econémico.

Neste periodo, comega também a internacionalizagdo dos conhecimentos desenvolvidos em
Portugal. Para além da organizagdo de um seminario internacional de geomatemética em Lisboa
(Técnica, n.° 451/52, 1979), iniciou-se também a exportacdo de conhecimento para o Brasil

incluindo software (cf. Pereira et al., 1977).

O passo crucial para a expansédo do Planeamento Mineiro a outros recursos naturais foi o projeto
SAVARN (Sistema de Avaliacdo e Valorizacdo de Recursos Naturais), entre 1978 e 1982 (Rogado
etal., 1978). Com o langamento do projeto SAVARN, o Centro de Valorizag&do de Recursos Minerais
(CVRM) inicia uma expanséo das suas aplicacdes, quer a nivel da diversificagdo do objeto de estudo
(recursos hidricos, petroliferos e florestais), quer a nivel técnico (prospecado, metalurgia e modelos

de apropriacéo).

No dominio estrito do Planeamento Mineiro em Portugal, surgiu neste periodo a possibilidade de
adaptar os modelos de avaliagdo de reservas ao grande jazigo polimetalico de Neves-Corvo,
descoberto em 1977. Dadas a escala e a complexidade do empreendimento, os métodos

geoestatisticos de avaliagdo e planeamento tiveram de ser criativamente ajustados as
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especificacbes da ocorréncia, que se encontra a mais de 1km de profundidade (CVRM, 1982,
CVRM, 1984, Rogado et al, 1984, CVRM, 1987, Soares et al., 1990, Soares et al., 1993).

Na ultima década do século XX, a crescente preocupagdo com as questdes ambientais conduz a
uma certa estagnacdo das inddstrias extrativas, tendo inclusivamente sido falado no fim da indUstria
mineira em Portugal. De facto, a evolugdo do mundo contemporaneo, com o surgimento de novas
e mais ecoldgicas tecnologias, exige cada vez mais um controlo sobre todas as atividades da
industria mineira. No entanto, a sociedade atual tem necessidade de continuar a extrair da Terra os
materiais que necessita. A diferenga é que essa extracéo é feita de um modo cada vez mais seletivo
e, tirando partido das Tecnologias da Informacédo e da Comunicacéo (TIC) para caraterizar 0os

recursos e otimizar o trabalho da sua exploracdo de uma forma cada vez mais automatizada.

Neste sentido, surge o conceito de geossistemas enquanto interacdo entre diferentes recursos
naturais, traduzidos no espaco geografico por um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG). A
interacao entre os recursos é modelizada nesse espaco abstrato, a partir dos atributos que lhes déao
valor econdmico-ambiental para uma certa conjuntura de precos (e de mercado em geral) e de
ponderacédo ecolédgica. Os geossistemas sdo assim o pano de fundo para simula¢des da realidade
onde os cenarios de preservacdo e conservacao sdo confrontados com diferentes alternativas de

exploragéo.

Os geossistemas utilizam extensivamente a visualizacdo, a estimacdo e a simulacao para criar
cenarios a partir de case studies bem seguros na realidade. Conjugando diversos fluxos (dinheiro,
técnicas, recursos materiais e humanos) para conceber um novo objeto ou produto com valor
econdmico, as ciéncias da engenharia que se ocupam dos geossistemas abrem o caminho a
resolugdo de muitos problemas relacionados com as incertezas com que nos deparamos no
séc. XXI.

A Geoestatistica como ferramenta de Planeamento Mineiro

A Geoestatistica (ou Teoria das Variaveis Regionalizadas) foi criada pelo Engenheiro de Minas
Georges Matheron, no Centre de Geostatistique de Fontainebleau da Ecole des Mines de Paris no
inicio dos anos 60 do séc. XX (Matheron, G., 1965). Os métodos geoestatisticos estdo
fundamentados na Teoria das Variaveis Regionalizadas, formalizada pelo préprio Matheron, a partir
de estudos praticos desenvolvidos por Danie Gerhardus Krige (Engenheiro de Minas nascido na
Africa do Sul) e pelo Dr. Herbert Sichel (Estatistico), no célculo de reservas nas minas de ouro do
Rand, Africa do Sul.

As Variaveis Regionalizadas sdo grandezas que combinam um aspeto aleatério com uma estrutura
espacial, revelada pelo instrumento basico da Geoestatistica — a fungéo Variograma, que modela o

modo como a autocorrelacao espacial varia com a distancia.
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A Geoestatistica é a aplicagdo de métodos matematicos e estatisticos a problemas das ciéncias da
Terra e pode ser utilizada em diversas areas, tais como a geologia pura (andlise de elementos tracos
em rochas metamorficas), pesquisa mineral (analise de dados geoquimicos de pesquisa), para
traduzir a geologia para modelos usados em engenharia, determinacdo do tipo de amostragem,
estimativa espacial e temporal, simulacdo, e na andlise de riscos e quantificacdo de reservas
(Annels 1991). Segundo Soares, A. (2006), estes modelos geoestatisticos surgem da aplicacao de
fundamentos tedricos matematicos e estatisticos as disciplinas onde se estudam fendémenos

naturais: geologia, pedologia, biologia, hidrologia, etc.

Até 1968, a Geoestatistica era aplicada para estimativas de reservas de hidrocarbonetos. Nos dois
anos seguintes, foi desenvolvida a Teoria da Krigagem Universal (home introduzido por Matheron
em homenagem a Krige), para aplicacao a cartografia submarina. Em 1972, Matheron criou a Teoria
intrinseca de Ordem K, aplicada a meteorologia. Entre 1972 e 1973 surgem os principios da Analise
Convexa, visando a maximizacao de reservas de jazidas subterraneas. Pela mesma altura, foram
aperfeicoados os métodos de Planeamento Mineiro que entretanto se tinham operacionalizado com
as primeiras aplicagbes de programas de calculo automético escritos em Basic e Fortran pelos
colaboradores do Prof. Quintino Rogado. Foram assim efetuados os primeiros célculos de reservas
baseados na Geoestatistica, em que as estimacdes era associado um erro, dependente ndo s6 da
dimensé&o da amostra, como da sua localizagéo espacial (Cortez, 1967, Pereira, 1971, Pereira et al.,
1971).

Com o surgimento do problema do tratamento de varios tipos de minério, a Geoestatistica combinou-
se com a Analise Multidimensional de Dados e Classificagdo Automatica (Cluster Analysis) para os
estabelecimentos de tipologias espacialmente distribuidas com significado tecnolégico (zonas da
jazida com caracteristicas diferentes, do ponto de vista da sua resposta a beneficiacdo).
Desenvolveu-se assim um algoritmo original, designado por Analise Vario-Grupal, que associava o
variograma (instrumento de detecdo de estruturas espaciais da Geoestatistica) a Analise Grupal
(método de Cluster Analysis para criar tipologias), com o objetivo de estabelecer um zonamento das
jazidas (Pereira et al., 1975, Muge et al., 1975).

Um marco importante no desenvolvimento da Geoestatistica foi a organizacdo do Congresso de
Troia, em Setembro de 1992 (Soares, ed., 1993), onde a disciplina toma um caracter mais universal,
com novos avangos teéricos e com aplicagfes a todos os dominios modeliziveis por relages

estocasticas regionalizadas.

Da escola francesa de Fontainebleu nascem os primeiros modelos para abordar problemas ligados
aos recursos geoldgicos, surgindo a nogdo de simulagédo de fendbmenos espaciais como importante

instrumento de Planeamento Mineiro (Soares, A. 2006)

Para o Planeamento Mineiro, o resultado pratico mais importante da Geoestatistica consiste na
avaliacdo do valor mais provavel do teor de uma espécie Util em blocos de exploragéo. A aplicagao

pratica da Geoestatistica centrou-se inicialmente na estimacéo de teores na industria mineira, com
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base num método original designado Krigagem. A originalidade da Krigagem resulta do facto de os
ponderadores ndo serem arbitrarios, mas dependerem de cada estrutura espacial especifica,
modelada pelo variograma. A Geoestatistica, cuja base tedrica caminhou no sentido da simulagéo
condicional nos anos 80 do século XX, generalizou-se a todos os fendmenos com dependéncia

espacial (ou espacio-temporal).

Com a distribuicdo local dos teores nos blocos (e respetivo erro) fornecido pela Geoestatistica,
torna-se possivel parametrizar as reservas atendendo a dimensdo do suporte de selecdo e a
informagéo disponivel. Esta parametrizagdo faz-se em fungdo do teor de corte, que é a variavel
critica de decisédo para o planeamento da exploracéo de georrecursos segundo critérios econémicos
bem estabelecidos que tomam em conta a incerteza resultante do facto de a informacéo ser obtida
por amostragem. O calculo de um teor médio para um bloco da jazida, a partir dos dados de teores
obtidos nos furos de sondagem, é um problema de estimativa que usa as informacfes dos pontos
vizinhos, considerando ndo somente os teores, mas também a posicdo espacial relativa dos

mesmaos.

Para aplicar as técnicas da Geoestatistica ao Planeamento Mineiro, é necessario definir uma fungéo
objetivo, na qual surge forcosamente um termo que vai depender do processo de beneficiacdo
utilizado pelas lavarias. De facto, o minério tal-qual modelizado pela Geoestatistica hdo tem valor
de mercado. E portanto necessario encontrar um processo minerallrgico de beneficiacdo capaz de
transformar o minério produzido pela mina num concentrado com as especificacdes exigidas pelas
inddstrias a jusante. Os processos mineraldrgicos constituem assim uma etapa crucial na avaliagao
da viabilidade econémica de um empreendimento mineiro, visto que é do seu rendimento que
depende a possibilidade de transformar o recurso in situ num produto comercializavel. Varios
meétodos e técnicas foram desenvolvidos ao longo dos Ultimos cinquenta anos, através destas
técnicas, de entre as quais se destacam a krigagem e a simulac&o estocastica. E possivel calcular
um valor de uma dada propriedade para cada centro da célula de uma malha tridimensional (valor
gue sera sempre condicionado a quantidade e qualidade dos dados existentes) e a uma fungao
de correlacéo espacial entre estes dados. A Krigagem parte do principio que pontos proximos no
espaco tendem a ter valores mais parecidos do que pontos mais afastados. A técnica
de Krigagem assume portanto que os dados recolhidos de uma determinada populacdo se
encontram correlacionados no espaco. Deste modo, este método de regressdo proporciona uma
estimativa linear 6tima, bem como o célculo da variancia ou erro de krigagem. Os blocos de
krigagem permitem criar um suporte que consinta a execucdo do célculo de reservas geoldgicas,
bem como a criagdo de um modelo tridimensional do jazigo e dos seus teores médios. Deste modo,
os blocos de Krigagem s&o um dos instrumentos essenciais do Planeamento Mineiro, por forma a

executar os estudos necessarios a otimizagédo da exploracao.
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O Teor de Corte como variavel de decisdo no Planeamento Mineiro

O teor de corte é o critério normalmente usado na indudstria mineira para distinguir o que é minério
do que é estéril dentro de um depdsito mineral. O material estéril pode ser encarado de duas
maneiras, ser deixado in situ ou ser enviado para pilhas de rejeitado, ao passo que o0 minério é
enviado para a estacdo de tratamento (lavaria) para processamento e posterior comercializacéo
(Lane, 1964). De uma forma mais simplista, o teor de corte é o teor minimo que permite gerar uma

receita que anula os custos de producdo de um bloco (Caupers, D., 2013).

A Geoestatistica fornece uma distribuicédo de teores que depende da densidade e localizagao das
amostras e do suporte onde a variavel é estimada — bloco tecnolégico, unidade minima de selegao
para um dado método de exploracdo. Essa distribuicdo espacial de teores exprime-se numa curva
tonelagem-teor de corte, que é uma funcdo cumulativa da tonelagem dos blocos cujo teor é superior
ao teor de corte, e numa curva teor médio-teor de corte que da o valor médio do teor correspondente
a esses blocos, bem como os respetivos intervalos de confiangca. Com a no¢éo de cut-off grade
(COG), ou teor de corte (TC), as reservas deixam de ter um valor fixo, sendo entdo parametrizaveis
em funcdo de uma varidvel de decisdo, manipulavel pelo Planeamento Mineiro e ajustavel a
diferentes condigBes técnico-econdmicas. Para um certo teor de corte TC, a quantidade de metal
total fornecida pela mina é o produto da tonelagem pelo teor médio t dos blocos cujo teor é superior
aTC.

Tipos de custos associados a um projeto mineiro

Existem variados tipos de custos que incorrem numa operacdo mineira (Pfleider e Weaton, 1968).
Nesta perspetiva, subdividem-se os custos em custos operacionais (todos aqueles que estéo
relacionados com a operacado), custos ndo operacionais (ndo relacionados com a operacao: tais
como amortizagdes, custos de investimento, custos financeiros e diferengcas cambiais — custos fixos)

e outros custos (impostos). Dentro dos custos operacionais, destacam-se 0s seguintes:

e  Custos de Exploracéo (Mina) — Variaveis e Fixos

e  Custos de Tratamento (Lavaria) — Variaveis e Fixos

e Custos de Controlo de Qualidade / Ambiente (Laboratério, Deposicdo Estéreis, etc.)
e  Custos de Manutencdo do Equipamento

e  Custos Departamento Comercial

e  Custos Departamento Administrativo (Contabilidade, Informatica, Financeira, etc.)

e  Custos Departamento Recursos Humanos (Seguros, Refeitério, Centro Médico, etc.)
e  Custos Departamento de Seguranca

e  Custos Diversos

e Custos de Concesséo

. Provisdo Encerramento
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Os custos podem ainda ser divididos entre fixos e variaveis, conforme variem ou ndo com o grau de
atividade da mina. Desta forma, teremos como custos variaveis todos aqueles que dependam da
tonelagem produzida, enquanto os custos fixos serdo independentes da produtividade da mina. No
entanto, a separagao entre estes dois tipos ndo é clara, uma vez que dependera do tipo de andlise
a ser feita. Normalmente, os custos fixos de uma empresa estéo relacionados com a producédo, mas

por intervalos (curva a branco na Figura 2).
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Figura 2 - Perfil de Custos de uma Empresa mineira
Fonte: Slides da Unidade Curricular Projeto de Lavra e Planeamento (2013)

O Mercado em que as minas se inserem

Neste capitulo, importa mencionar desde o inicio que, apesar da localizacdo da mina ser em
Portugal, os mercados sdo sempre considerados a escala global, internacional. Para este efeito,
existem algumas agéncias de mercados com bastante relevancia a nivel mundial, nomeadamente
o London Metal Exchange (LME) ou o American Metal Market (AMM), entre outros. Os mercados
de metais sdo responsaveis por estabelecer os pre¢cos de venda de cada metal, cujas oscilagBes
mais ou menos ciclicas tornam complexas as previsdes para o futuro dos respetivos precos. Nas
movimentacdes de curto prazo, a especulagdo torna-se um elemento importante, aliado as anélises
dos graficos com evolugdes mensais ou anuais dos precos. A longo prazo, sdo os chamados
“fundamentals” (principios da oferta e procura) que regulam os mercados, altamente sujeitos a
acontecimentos histéricos mundiais, sobretudo a nivel econémico, politico ou mesmo a nivel de

acidentes e catastrofes.
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Associados aos mercados, para além do preco de venda dos produtos, existem outros custos
associados, designadamente os custos comerciais e o fator de desconto Net Smelter Return (NSR).
Destes custos fazem parte os custos do mercado de concentrados (custos de tratamento ou
Treatment Charges, TC’s; Fretes e Seguros; Penalizagdes — existéncia de determinados elementos
que desvalorizam o metal) e custos associados ao mercado do metal (custos de refinacdo ou

Refinement Charges, RC’s).

Os contratos de venda tém exigéncias para a mina sobre o teor do concentrado desejado, bem
como limites para a presenca de elementos penalizantes, sendo cobrada uma penalizacdo por
elemento e por tonelada de concentrado. A partir de um certo valor maximo de presenca de
elementos penalizantes, os mercados podem mesmo rejeitar 0 concentrado enviado pela empresa
que explora a mina. Por outro lado, existem também elementos cuja presenca no concentrado
permite um incremento na receita gerada. Desta forma, é fundamental um conhecimento profundo
do jazigo em questado (teores, tonelagem, tipos de minério e todo o processo produtivo) para o
sucesso de um bom Planeamento Mineiro, por forma a cumprir os contratos de venda. Dados
fornecidos pelo InfoMine mostram a volatilidade dos precgos do cobre e zinco (Figura 3 e Figura 4,
respetivamente), o que traduz a dificuldade de executar previsdes completamente fidedignas.
Considerando estas variagfes constantes, as andlises de sensibilidade face a variagdes dos precos

dos metais tornam-se de extrema importancia no Planeamento Mineiro a Longo Prazo.
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Figura 3 - Histérico da evolugdo do Preco do Cobre nos ultimos 26 anos (USD/Ib)

Fonte: InfoMine.com
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3.

Metodologia

Para desenvolver o trabalho proposto, tendo em consideracdo os objetivos delineados, este foi

estruturado em duas partes distintas. Numa primeira fase, foi feita uma avaliacdo econdémica ao jazigo

em estudo através da fungdo beneficio, aplicada ao conjunto de blocos que traduz o jazigo, com o

objetivo de calcular o lucro total previsto para o projeto mineiro. Cada um destes blocos contém

informagdo sobre os seus teores médios no tal-qual em cobre e em zinco, densidade média e

tonelagem. A segunda fase complementa a avaliacdo realizada, através de uma andlise de

sensibilidade sobre os parametros fundamentais da exploracdo e producdo de metais, por forma a

estudar os impactos provocados pela variacdo desses parametros sobre o resultado econdémico

previsto anteriormente.

3.1

Avaliagdo Econdmica ao Jazigo

3.1.1 Defini¢do do Caso de Estudo

Para ser possivel proceder as avaliagBes referidas, foi introduzido o caso de estudo sintético
utiizado como base para estas abordagens, nomeadamente ao nivel do enquadramento
geogréfico e geoldgico, informacao associada a cada bloco do modelo de blocos implementado e
ainda o método de desmonte a aplicar no desenvolvimento do jazigo. Para além desta informacao
recebida, foi necessario efetuar uma recolha de outros dados necessarios as analises realizadas,
constituindo assim o banco de dados a utilizar: custos unitarios da producgdo, diluicdo,

recuperacdes de minério na mina e na lavaria e precos de venda dos metais (cobre e zinco).

Atendendo as caracteristicas polimetdlicas do jazigo em estudo, torna-se extremamente
importante classificar os blocos no seu tipo de minério. Esta classificacdo serve para definir qual
o destino que cada bloco explorado deve seguir, consoante o seu tipo de minério. Neste caso de
estudo foram definidos trés destinos possiveis: lavaria para tratamento de minérios de cobre,

lavaria para tratamento de minérios de zinco e pilha de rejeitados.

Através de registos histéricos de minas de sulfuretos macicos vulcanogénicos (SMV) localizadas
na Faixa Piritosa Ibérica (FPI), foi definida uma estrutura de custos de producédo que engloba
custos na mina (Cy,) e custos na lavaria (C,), para cada tipo de minério. Da mesma forma, foram
estabelecidas equacgdes que traduzem a recuperacdo de cobre e zinco nas respetivas lavarias
(Mcu © Nzn, respetivamente). A recuperacdo na mina (RM) e diluicdo (Dil) foram estabelecidas de

acordo com o tipo de método de desmonte a utilizar.
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A escolha de um determinado método de desmonte implicard uma variacéo do valor da diluicao,
ou seja, da quantidade de material estéril que, pela sua localizagdo no jazigo, terd que ser
englobada na extracdo, o que tera impactos ao nivel dos custos de exploracéo. Por outro lado, a
variacao do valor da recuperacéo na mina, quantidade de metal recuperada na mina considerando
as perdas ocorridas no processo de extracdo, significara por sua vez uma alteracdo ao nivel das
receitas totais. Quanto menor for a diluicdo englobada no material extraido, menores serao os
custos da exploracdo. Relativamente a recuperacdo na mina, interessa para as receitas que seja

0 maior valor que a empresa consiga.

Todos os parametros relativos aos mercados de metais foram definidos com base em valores
historicos: precos de venda dos metais (Pv., € Pv;,) e taxa de cambio (€/USD). Os precos de
venda dos metais foram considerados através de uma média dos valores mensais registados ao
longo dos Ultimos cinco anos, em USD /lb. De modo analogo, para conversao dos precos de venda
para €/t, foi calculada uma taxa de cambio média. Sabendo que os precos de venda dos metais
sofrem um desconto relativo a custos comerciais e de transporte, os valores finais devem ser
multiplicados por um fator que tenha em consideracgdo os precos que cada metal tem efetivamente
para a realidade da mina, valores esses que sdo definidos através do Net Smelter Return (NSR)

de cada metal, por modo a obter o pre¢o de venda liquido, PvLiqm, ou seja, 0 pre¢o a que o metal

esta para a mina (em euros por tonelada de concentrado).

3.1.2 Previsédo do Valor Econdmico do Jazigo

As classifica¢des dos blocos em tipos de minérios séo definidas com base em critérios escolhidos
pela empresa, consoante aquele que melhor se ajustar aos seus objetivos. Para este caso de
estudo, o calculo do beneficio total foi realizado com base em dois critérios distintos ao nivel da
variavel de deciséo da classificacéo dos blocos quanto ao tipo de minério. Deste modo, para além
do Critério do Teor de Corte, normalmente utilizado em projetos mineiros, apresenta-se um critério
alternativo, concebido ao longo da realizagc&o deste trabalho, para a classificacdo de blocos, com

base no beneficio maximo que cada bloco poderd vir a gerar.

Por um lado, o Critério do Teor de Corte recorre & comparagdo do teor médio de cada metal
presente num bloco com o teor limite a partir do qual se considera que a exploracdo desse bloco
tem interesse econdmico (teor de corte) por forma a decidir se o bloco deve ou ndo ser explorado.
Desta forma, sera necessario calcular os teores de corte para o cobre e zinco, enquanto variavel

de deciséo do primeiro critério.

Por outro lado, o Critério do Minimo Prejuizo recorre a uma simulagéo dos possiveis lucros que
cada bloco podera gerar consoante a classificacdo que lhe é atribuida, indicando qual a
classificagdo em que este bloco incorrera numa menor perda de lucros. O Critério do Minimo

Prejuizo foi desenvolvido por forma a validar os resultados obtidos através do primeiro critério.
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No caso de estudo sugerido, considerando que todos os blocos do jazigo irdo ser explorados,
foram testadas as duas opg¢Oes, comparando-as ao nivel do beneficio previsto para o jazigo,
procurando minimizar as eventuais perdas decorrentes de uma ma decisdo efetuada com o Critério
do Teor de Corte. Os blocos foram classificados entre minério macico de cobre (MC), minério
macico de zinco (MZ) e material macico estéril (ME). O tipo de minério vai definir o tipo de
beneficiamento a aplicar a cada bloco, destinando o envio dos blocos a jusante da mina para a
lavaria do cobre ou lavaria do zinco consoante os blocos sejam considerados do tipo MC ou MZ

respetivamente. Os blocos do tipo ME séo enviados para uma pilha de rejeitados.

3.1.2.1 Classificacdo dos blocos através do Critério do Teor de Corte (CTC)

Para utilizar o Critério do Teor de Corte (CTC), devem ser consideradas diferentes situacdes
gue permitam a empresa optar pelo teor de corte que achar mais ajustado em cada situacao.
Atendendo aos diferentes tipos de custos de produgéo existentes ao longo de todo o processo
de exploracao e tratamento dos minérios, devem ser considerados diferentes tipos de valores
para o teor de corte, consoante a avaliacdo pretendida pela administracdo da empresa. Desta
forma, enunciam-se adiante cinco tipos de teores de corte, tendo sido admitida a equacéo geral

representada na equacéo (3.1).

CPD
TC = ———M__
PvLigXRMXRL

(%) 3.1)

Onde,

e (CPD, sao os custos de producao diluidos de um bloco de tipo de minério M, em euros
por tonelada de tal-qual (€/t,);

e Py, €opreco de venda liquido de um metal m, em euros por tonelada de concentrado
(€/t.);

e RM é arecuperagdo média de minério na mina (%);

e RL é arecuperacao média de minério na lavaria considerada (%);

E ao nivel dos custos de producéo que diferem os tipos de teor de corte que a empresa podera

escolher:

Os custos de producdo conforme apresentados no capitulo quarto, servem para o célculo
do teor de corte do minério no equilibrio (breakeven), definido como o teor minimo de corte
que paga os custos de lavra e processamento do material (Noble, 1993; Lane, 1988;
Hustrulid e Kuchta, 1995; Rendu, 2008). Define o teor limite abaixo do qual a empresa ndo

gera lucros. Ao longo deste estudo, foi sempre este o teor de corte utilizado.
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O teor de corte de cash, valor abaixo do qual a empresa ndo consegue dinheiro em caixa
positivo, é gerado pelos custos desembolsaveis, ou seja, operacionais e investimento. Em
termos praticos, aos custos totais devem ser descontadas as amortizacbes e diferencas

cambiais.

Se a estes custos forem retirados os custos de investimento, determina-se o teor de corte
operacional, definindo este o teor minimo para que o projeto tenha margem operacional
positiva. E o teor de corte que permite & empresa pagar a totalidade dos custos operacionais

desembolsaveis.

O teor de corte marginal define um intervalo com o teor de corte operacional, no qual todos
os teores sao considerados teores marginais. Para definir este teor marginal minimo, tem-

se em consideragao apenas 0s custos variaveis de producao.

Por dltimo, o teor de corte marginal de desenvolvimento que, dos custos definidos
anteriormente, apenas considera 0s custos variaveis a jusante da mina. Este teor de corte
s6 sera considerado em situacdes temporérias, quando a empresa tenha por objetivo atingir
uma zona do jazigo com teores médios superiores ao teor de corte operacional e caso exista
capacidade na lavaria. Nessa zona devera existir minério com teores suficientes para pagar

0s custos do desenvolvimento bem como o seu investimento.

Deste modo, pelo CTC, caso o teor médio em cobre de um bloco seja superior ou igual ao tipo
de teor de corte determinado para esse metal, entdo o bloco sera considerado minério do tipo
cuprifero e sera enviado para tratamento na lavaria do cobre. Da mesma forma, faz-se esta
avaliagdo para os teores em zinco, determinando que caso o bloco apresente teor médio
superior ao seu teor de corte, é considerado bloco de minério zincifero e devera ser enviado
para a lavaria do zinco. Nesta abordagem, blocos cujos teores de interesse econémico sejam
ambos superiores aos respetivos teores de corte serdo considerados minérios de cobre e zinco
(MC2), estando estes englobados na classe dos minérios de cobre, MC. Caso nenhuma das
condicBes dos teores de corte seja satisfeita, considera-se que o bloco n&o possui metais em
guantidade suficiente para poder gerar lucro, pelo que é considerado material estéril (ME) e
enviado para uma pilha de material estéril, apds a sua extragcao da mina. Na Figura 5 apresenta-

se um modelo simplificado para a utilizagédo do Critério do Teor de Corte, conforme foi definido.
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Figura 5 - Modelo simplificado do Critério do Teor de Corte

3.1.2.2 Classificacdo dos blocos através do Critério do Minimo Prejuizo

A andlise ao Critério do Minimo Prejuizo (CMP) contraido pelo bloco é feita através do beneficio
gue cada bloco sera capaz de gerar através do seu potencial econémico. A decisdo a tomar
sera baseada numa previsdo de custos e receitas associados a cada um dos trés destinos
possiveis apés a extragdo. Desta forma, foram feitas trés simula¢gdes de custos e receitas para
cada bloco, consoante as opc¢Bes de tratamento disponiveis na realidade da empresa.
Contrariamente ao critério anterior, onde se define inicialmente o tipo de minério e depois se
obtém o beneficio gerado pelo bloco, neste critério simula-se o possivel beneficio que cada
bloco podera gerar consoante o seu destino a jusante da mina e, partindo dali, classifica-se o
minério de acordo com o maior beneficio possivel ou, em alguns casos, de acordo com o
processo que levar a empresa a contrair menor prejuizo, uma vez que nem todos os blocos
serdo capazes de gerar beneficio positivo s6 por si. Por outro lado, os custos associados a
producgdo dos blocos serdo os mesmos que os considerados no critério anterior. Neste critério,
a recuperagao na lavaria ndo sera considerada um valor médio mas sim uma fungéo dos teores
médios no tal-qual. Na Figura 6 apresenta-se um modelo simplificado para a utilizacdo do
Critério do Prejuizo Minimo tal como foi sugerido.
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Figura 6 - Modelo simplificado do Critério do Prejuizo Minimo

3.1.2.3 A Funcéo Beneficio Total

O parémetro escolhido para determinar o valor econémico do jazigo foi a fung&o beneficio
total, By. Esta funcdo traduz-se pelo somatério dos beneficios B; de cada bloco do modelo,

conforme indicado na equacéo (3.2), onde n se refere ao numero de blocos considerados.

Br =Y. B; (3.2)

De uma forma simplista, define-se o beneficio de um bloco como a diferenga entre o valor
gerado pelas suas receitas, R;, € 0s custos necessarios para a sua producao, afetados pelo

fator de diluicdo atribuido (CPD,,), consoante a equacao (3.3).

O valor gerado pelas receitas de um bloco considera a quantidade de metal (cobre ou zinco)

recuperada apés os processos de extracdo e tratamento do material na respetiva lavaria
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(OMR,,,). Essa quantidade de metal é o produto final que sera vendido, de acordo com o preco

de venda liquido desse metal. As receitas séo estimadas de acordo com a equacéo (3.4).

R; = QMRy X Puyq (3.4)

A QMR,, de um metal num bloco depende do teor médio desse metal no bloco, das
recuperacdes nos processos e da quantidade de material considerada nesse bloco. A equacéo
(3.5) traduz a QMR para um determinado metal m. O preco de venda liquido a que esse metal
esta para a mina (em €/t.) é obtido de acordo com a equacao (3.6), tal como referido no

subcapitulo 3.1.1.
QMR,, =T X t,, x RM x 1, (3.5)
Pvyiq = Pvyspe X € X NSRy, (3.6)

Onde,

e (@QMR,, é aquantidade de metal m recuperada do bloco i, em toneladas (t);

e T é atonelagem de um bloco;

e t,, é0teor médio em metal m no bloco i;

e 1, € arecuperagdo do metal m do bloco i na lavaria correspondente, em funcéo dos
teores médios no bloco (%).

e Puygp,e € 0 preco de venda do metal m original do mercado de metais.

e ( é ataxa de cAmbio, €/USD.

e NSR, € o fator que traduz o preco de venda liquido do metal m.

Tal como referido no subcapitulo 3.1.1., os custos de produc¢éo diluidos de um bloco, CPD,,,
englobam os custos unitarios associados a mina (C,,) e os custos unitarios contraidos durante
0s processos de tratamento dos blocos nas lavarias (C;), uma vez que os diferentes destinos
possiveis para cada bloco a saida da mina conduzem a diferentes custos de tratamento. Desta
forma, foi feita uma divisdo nos custos consoante o tipo de minério definido para cada bloco
(equacéo (3.7), definida apds aplicacdo da equacao (3.8)). O fator de diluicao foi aplicado sobre

o custo de producéo total.

CPDy = (Cy +C,,) X (L+Dil) X T (3.7)
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Onde,

e (CPD,, séo os custos de producéo diluidos de um bloco de tipo de minério M, em euros
por tonelada de tal-qual (€/t.,).
e (., sdo os custos associados ao tratamento de um bloco na lavaria consoante o tipo de

minério (€/t.,), de acordo com a equagao (3.8).

Crcy Se o bloco for do tipo MC
Cip =1 CLzn Se o bloco for do tipo MZ (3.8)
0 Se o bloco for do tipo ME

Para o célculo da previsdo do valor econémico do jazigo sugerido na equacéo (3.2), foi criado
um documento Excel no qual foi desenvolvida uma metodologia para desenvolvimento da

equacao (3.3) para cada bloco, partindo do caminho proposto pelas equacdes (3.4) a (3.8).

3.2 Analises de Sensibilidade

Os estudos de avaliagdo econémica de um projeto mineiro tém sempre incertezas associadas. A
andlise de sensibilidade é um tipo de andlise efetuada no &mbito dos estudos de viabilidade econdémica
e financeira. Estes estudos tém como principal objetivo investigar a consisténcia de um projeto através
do estudo da influéncia de algumas variaveis (custos de investimento, custos de operacéo, precos dos
metais, tempo de vida da exploragéo, etc) nos parametros que determinam a rentabilidade do projeto
(Hirschfeld, 2000). A rentabilidade de um projeto pode ser definida através de um dos seus indices de
medicdo: Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor Atual Liquido (VAL), Periodo de Retorno (PR) ou
Beneficio (B). Para além deste propésito, serve também para identificar os parametros que terdo maior
impacto sobre o resultado final pretendido, face a variagdes num dos parametros do modelo, embora

nao prevejam a sua probabilidade de ocorréncia.

Por forma a complementar os seus estudos, as anélises de sensibilidade podem ser acompanhadas
de uma analise de risco, cujo objetivo se foca na medicdo do risco associado a possibilidade de
existéncia de erros nas estimacgfes ou previsdes efetuadas. Estes erros sdo traduzidos pela variagéo
de um ou mais paradmetros e podem ser resultado de imposicfes externas, nomeadamente restrices
legais e ambientais ou questdes relacionadas com o mercado de metais, ou devido a fatores internos

como erros na estimacgao das reservas e dos teores médios.

Estes estudos permitem assim saber quais os parametros mais sensiveis para os quais se requer maior
atencdo na realizacdo das estimativas e previsdes associadas ao projeto mineiro. Desta forma, a

empresa podera controlar o risco que corre ao optar pela estratégia que melhor Ihe parecer face as
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condicdes do seu jazigo mineral, tendo em consideracéo a situacdo atual do mercado e sua previsdo
de evolucao. As analises de sensibilidade nédo se devem restringir a fase dos estudos de pré-viabilidade
do projeto, sendo aconselhavel que sejam realizadas sempre que a empresa pretenda avaliar a

possibilidade de novos desenvolvimentos.
De um ponto de vista quantitativo, existem dois tipos de andlise de sensibilidade:

e Andlise unidimensional: modifica-se apenas uma variavel, mantendo as outras constantes;
e Andlise multidimensional: examinam-se os efeitos que se tem sobre um critério econémico ao

alterar em simultaneo duas ou mais variaveis significativas.

Para o desenvolvimento desta estudo aplicado ao caso de estudo considerado, foram realizadas
apenas analises unidimensionais, onde foram simulados diferentes cenarios de acordo com a variacao
de cada pardmetro escolhido individualmente. Interessa também estudar quais terdo maior impacto
sobre o resultado financeiro final, procurando determinar se em algum desses casos se justificaria

algum tipo de intervencdo com o objetivo de mitigar ou potenciar os seus efeitos.

Deste modo, foram selecionados quatro pardmetros como objeto destas analises, procurando abordar
0s trés subsistemas do Planeamento Mineiro:

e  Teores médios em cobre e em zinco estimados no tal-qual (Subsistema Geolégico):

A estimacgdo dos teores médios no tal-qual estard sempre associada a um certo grau de
incerteza. As analises de sensibilidade aos teores em cobre e zinco servirdo para perceber se

os erros considerados na sua estimagdo poderdo comprometer o lucro gerado pelo projeto.

. Recuperacao nas Lavarias do cobre e do zinco (Subsistema Tecnoldgico):

Sabendo que a recuperagdo nas lavarias é fungdo dos teores médios dos metais na
alimentacéo, esta abordagem poderd servir para ajudar a concluir sobre a primeira, percebendo
até que ponto a variacao dos teores em cobre ou zinco pode afetar a recuperacéo nas lavarias.
Por outro lado, sobretudo na lavaria do cobre, serd importante verificar que impacto podera
provocar a reducdo da recuperagéo da lavaria devido a presencga de elementos penalizantes.
Desta analise, podera surgir a vontade de aprofundar estudos sobre a possibilidade de a
empresa investir na melhoria das condi¢cdes da lavaria, por forma a aumentar a sua

recuperacao.
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e  Custos de Producéo Diluidos (Subsistema Tecnoldgico):

Apesar de todas as empresas de qualquer area procurarem reduzir 0os seus custos, convém
perceber se essa reducéo se justifica face ao impacto que possa vir a ter sobre o resultado
final, tendo em conta os esforcos necessarios para atingir tal reducao (tempo, estudos,
investimento ou recursos necessarios). Deste modo, tal como no caso das lavarias, também
aqui a empresa pode avaliar a necessidade e a oportunidade de investir em técnicas e
equipamento que permitam baixar os custos associados a producdo e, consequentemente,

aumentar o lucro gerado.

e  Precos de venda dos metais cobre e zinco (Subsistema Econdmico):

Tendo em consideracgéo a dificuldade de previséo da evolugéo dos precos de venda dos metais
(Figura 7), as analises de sensibilidade a este pardmetro serdo eventualmente as que maior
interesse terdo para o estudo da viabilidade econémica do projeto. Uma vez que a empresa
pouco ou nada podera fazer s6 por si para prever nem para controlar a evolugcdo destes
parametros externos, ficando sujeita as circunstancias em que se encontra o mercado, convém
analisar cuidadosamente todos os cenarios possiveis e riscos a eles associados. Para além
disso, também a desvalorizacao do euro face ao délar americano podera acentuar a influéncia

deste pardmetro nas receitas do projeto e, consequentemente, no beneficio total previsto.

EUR/USD t1.5000
A

f F1.4500

| -1.4000

F1.3500

I 1.3000

F1.2500

1 L 1.2000

| F1.1500

> | [1.0500

2011 2013 2015

Figura 7 - Evolugé&o histérica da taxa de cambio entre o euro e o délar americano €/USD.
Fonte: Investing.com (consultado a 01/07/2015) http://www.investing.com/currencies/eur-usd-chart

Para este caso de estudo, todas as analises de sensibilidade foram efetuadas para comparagéo
com os resultados financeiros obtidos pela avaliagdo econémica realizada através do Critério do

Prejuizo Minimo.
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4,

4.1

O jazigo considerado refere-se a um caso de estudo sintético de um depdsito de sulfuretos macigos de
origem vulcanica (DSMV), tipicamente existentes na Faixa Piritosa Ibérica (FPI), Figura 8. Como o
nome sugere, a pirite € o mineral presente em maior quantidade, contabilizando cerca de 90% da massa

mineral, enquanto os restantes 10% sao constituidos essencialmente por calcopirite, esfalerite e galena

Caso de Estudo

Enquadramento Geolodgico do Jazigo

(Matos, 2009).

IBERIAN PYRITE BELT

Main Geologic Units

—1 Tertiary Cover

@ Cenozoic

W Mesozoic
Nl'-> PORTUGUESE SOUTH ZONE (PZS):

—1 Baixo-Alentejo Flysch Group

Iberian Pyrite Belt:
8 Volcanic-Siliceous Group
@ Phyliite Quartzite Group

e Mineral Deposits

Aljustrel Castro Verde Neves Corvo Mertola

Figura 8 - Faixa Piritosa Ibérica (Iberian Pyrite Belt)
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/lberian_Pyrite_Belt

Os Depdésitos de Sulfuretos Maci¢os Vulcanogénicos

Os depésitos de SMV sao formados no fundo do mar, através de uma descarga concentrada de
fluidos hidrotermais quentes, ricos em metais. Desta forma, estes depdsitos sdo considerados
exalativos, o que engloba os depdsitos exalativos sedimentares (SEDEX) e os depdsitos
sedimentares de niquel (Eckstrand et al., 1995). Estes depdsitos podem ser classificados com base
em diferentes classes de acordo com o seu conteldo metdlico, geologia ou estratigrafia, entre

outros. A classificagdo mais atual foi proposta por Barrie e Hannington (1999) (figuras 9 a 13), tendo



sido modificada posteriormente por Franklin et al. (2005) e Galley et al. (2007). Esta classificacdo

agrupa os depoésitos de acordo com a sua litologia:

1) DSMV de associagdo mafica: depdsitos ricos em Cu-(Zn-Au), caracterizados por ambientes

geoldgicos dominados por rochas maficas (Figura 9). Sdo exemplos tipicos: Oma, Chipre

(Troodos) e outros depdsitos de predominancia ofiolitica.
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M »
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Figura 9 — Representagédo da classificagéo litologica de DMSV de associacdo mafica.

Fonte: Volcanogenic Massive Sulphide Deposits — Galley et al. (2007), P.144.

2) DSMV de associacdo mafica bimodal: depdsitos ricos em Cu-Zn-(Au), caracterizados por

ambientes geolégicos dominados por rochas méficas vulcanicas com presenca de rochas

félsicas até 25% (Figura 10). Casos classicos deste tipo de depdsitos sdo o couto mineiro

de Noranda, Flin-Flon Snow Lake Greenstone Belt e o jazigo Kidd Creek, todos localizados

no Canada.
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Figura 10 — Representacao da classificagéo litologica de DMSV de associacdo mafica bimodal.

Fonte: Volcanogenic Massive Sulphide Depsits — Galley et al. (2007), P.144.
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3)

4)

DSMV de associa¢do méfica-siliciclastica: depésitos ricos em Cu-(Zn, Co, Au), com origem
em ambientes geol6gicos compostos por rochas maficas e siliciclasticas em proporcdes
semelhantes, com possibilidade de presenca de rochas félsicas (Figura 11). As minas de

Besshi, no Japao e de Windy Craggy no Canada, sédo casos tipicos deste tipo de depésitos.

___________________ PELITIC-
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— = ——1 and tonnage
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------ J Median 148 Mt
—— e ——— 1.69% Cu
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— ——— ——————+ 03&%FPb
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La”Eninﬁtied argillite <0.9 gt Au
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. Tﬁ;ﬁ;ﬂﬁﬂfmgmme (::) Chert-carbonate-sulphide
. Pyrrhotite-pyrite-chalcopyrite zone l:::} Pyrite-sphalerite zone
rhatite-chalcopyrite-pyrite- . .
@ F:‘"phme-ihe Sackrk e @ Massive pyrite zone

Figura 11 — Representagao da classificacéo litolégica de DMSV de associacdo méafica-siliciclastica.
Fonte: Volcanogenic Massive Sulphide Deposits — Galley et al. (2007), P.144.

DSMV de associacgédo félsica bimodal: depdsitos ricos em Zn-Pb-Cu, tipicos em ambientes
geoldgicos com associagfes bimodais, onde a presenca de rochas félsicas € mais
abundante que a de rochas méficas, com presenca ainda de rochas sedimentares em menor
quantidade (Figura 12). Os depésitos de Kuroko (Japdo), de Buchans (Canadd), Skellefte

(Suécia) e Hellyer (Austrélia), sdo exemplos deste tipo de depositos.
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Figura 12 — Representacao da classificagéo litologica de DMSV de associacao félsica bimodal.
Fonte: Volcanogenic Massive Sulphide Deposits — Galley et al. (2007), P.144.
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5) DSMV de associacdo félsica-siliciclastica: depésitos ricos em Zn-Pb-(Ag,Au), cujos
ambientes geoldgicos sao compostos por rochas sedimentares siliciclasticas, com presenca
significativa de rochas félsicas e vestigios de rochas maficas — menos de 10% (Figura 13).
Segundo Galley et al. (2007), este é o tipo de depdsitos presente na Faixa Piritosa Ibérica
(Portugal e Espanha). Para além da FPI, existem também ocorréncias em Bathurst e no

Lago Finlayson, ambos no Canada.
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Figura 13 — Representacao da classificagao litolégica de DMSV de associacao félsica-siliciclastica.
Fonte: Volcanogenic Massive Sulphide Deposits — Galley et al. (2007), P.144.

Segundo Galley, A. G. et al. (2007), até este ano eram conhecidos cerca de 850 depdésitos de
sulfuretos macigos vulcanicos em todo o mundo, com reservas estimadas entre as 200.000 e mais
de 150.000.000 toneladas (Tabela 1), sendo estes designados por depdsitos super-gigantes
(Franklin et al., 2005).
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Tabela 1 - Exemplos de DSMV de grande escala em todo o mundo.
Fonte: adaptado de Volcanogenic Massive Sulphide Deposits — Galley et al. (2007), P.148.

- Idade
Nome Pais M(':\‘:tr)'o ((;::) (F;:) (Zo/:‘) (gA/l:) Ag (g/t) Depésito
(Ma)
Super Gigante
Rio Tinto (Stockwork) Espanha 1.200 0,15 - 0,15 - 7 320
Rio Tinto (Massive) Espanha 335 0,39 0,12 0,34 0,36 22 320
Kholodnina Russia 300 0,04 0,79 5,2 - - 750
Windy Craggy Canada 297 1,38 - 0,25 0,22 3,83 220
Neves Corvo Portugal 270 1,59 0,15 1,41 - 9,87 320
Aljustrel Portugal 250 1,2 1,2 3,2 1 38 320
Gigante
Kidd Creek Canad3 148 2,31 0,22 6,18 0,01 87 2714
Ozernoe Russia 130 0,01 1,2 6,2 - - 500
Zyryanov Cazaquistdo 125 0,4 2,7 4,5 0,13 20 395
Gacun China 124 0,72 4,62 6,66 0,46 157 200
Tharsis Espanha 110 0,5 0,6 2,7 0,7 22 320
Muito Grande
Mount Lyell Australia 99 1,17 0,01 0,04 0,39 7,2 495
La Ronde Canada 88 0,3 - 1,7 5,07 40,9 2710
San Nicolas México 80 1,34 - 2,27 0,53 30 136
Flin Flon Canada 63 2,2 - 4,1 2,85 43,2 1875
Lousal Portugal 50 0,7 0,8 1,4 0,7 21 300
Grande
Britannia Canadd 49 1,08 0,03 0,26 0,34 4,03 150
Preiska Africa do Sul 47 1,7 - 3,8 0 - 1300
Aguas Tenidas Espanha 41 1,3 0,91 3,1 0,5 37 320
Besshi Japao 30 2,6 - 0,3 0,7 21 210
Las Cruces Espanha 25 1,25 1,69 3,63 0,38 38 320

Estima-se que os depdsitos de sulfuretos macicos de origem vulcanica tenham fornecido mais de
5 bilides de toneladas de sulfuretos até 2002 (Franklin e Hannington, 2002). Esta tonelagem inclui,
cerca de 22% da producdo mundial de Zn, 6% da producgédo de Cu, 9,7% da producéo de Pb, 8,7%
de Ag e 2,2% de Au (Singer, 1995). Para além destes metais, os DSMV s&o também fonte de outros
como Co, Sn, Se, Mn, Cd, In, Bi, Te, Ga e Ge. Alguns destes depdésitos, como por exemplo
Neves-Corvo em Portugal (Faixa Piritosa Ibérica) ou Eskay Creek no Canada (em producéo entre

1995 e 2008), podem ainda conter elementos como As, Sb e Hg.
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A Faixa Piritosa Ibérica (FPI)

A Faixa Piritosa Ibérica consiste num dominio geol6gico constituido por rochas de origem vulcanica
e vulcano-sedimentar, de idades compreendidas entre o Devénico Superior e 0 Carbdnico, formando
uma cintura arqueada com cerca de 250km de extenséo por uma largura maxima de 60km, que se
alonga desde Grandola, na area norte da Zona Sul Portuguesa (ZSP) até a zona oeste de Sevilha
(Pacheco et al., 1998). Em ambos os extremos da FPI, as rochas paleozoicas estao cobertas por
sedimentos que constituem o soco das bacias terciarias do Sado (Portugal) e Guadalquivir
(Espanha). Delgado, 1910, foi possivelmente o primeiro autor a reconhecer a importancia geolégica
da ZSP. S6 na década de 70, o termo Faixa Piritosa Ibérica foi geologicamente reconhecido
(Carvalho et al., 1971 in Candeias, 2008). Como consequéncia dos fenémenos geol6gicos ocorridos
nesta zona, a FPI acolhe alguns dos maiores e mais importantes depdésitos de sulfuretos macicos

de origem vulcanica do mundo (Martins et. al., 2001).

A dimensao destes jazigos varia entre um milhdo de toneladas (em Chanca e Montinho) até as
centenas de milhdes de toneladas (em Aljustrel, Neves-Corvo, Rio Tinto ou Tharsis — Tabela 1),
encontrando-se os depdsitos associados a litologias do Complexo Vulcano-Sedimentar (CVS), de
idade compreendida entre 0 Fameniano Superior e Viseano Superior, o que lhe confere um estatuto
de provincia metalogenética de classe mundial (Matos et. al., 2006 in Candeias, 2008). Além dos
jazigos de pirite, ocorrem também pequenas jazidas de 6xidos de manganés e de ferro, bem como

fildes de cobre, antiménio, chumbo e bario.

Apesar da exploragdo mineira na FPI se ter iniciado h& cerca de 5000 anos (Periodo Calcolitico),
apenas algumas minas se encontram ainda em atividade, tendo a evolu¢do tecnolégica
acompanhado tanto os métodos de exploracdo e metalurgia, como os equipamentos utilizados.
Destas minas, destacam-se a Mina de Sdo Domingos (exploracdo moderna: 1858-1965), Aljustrel
(séc XIX), Lousal (final do século XIX - 1988) e Neves-Corvo (inicio da exploragdo em 1989), em
solo portugués, e as Minas de Tharsis (inicio da exploracdo moderna em 1849) e de Rio Tinto
(Empresa RioTinto Company Limited, fundada em 1973) em Espanha. Na segunda metade do
séc. XIX verificou-se um aumento significativo da atividade extrativa, resultado da abertura de varias
minas. Durante o século seguinte, a exploracdo foi condicionada a evolucdo dos mercados de
metais, verificando-se um claro decréscimo desde o final do século até 2004, onde apenas a mina

de Neves-Corvo se mantinha em operacao.

A FPI é hoje em dia uma regido mineira europeia onde se definem as seguintes politicas de

desenvolvimento sustentavel (Matos e Martins, 2006):

e  Prospecdo de jazigos metalicos;
o  Extrac@o de minérios de cobre (Cu), zinco (Zn), estanho (Sn), ouro (Au) e prata (Ag);
e Recuperagdo ambiental de areas mineiras afetadas por drenagem acida;

e Dinamizacdo do turismo temético geol6gico e mineiro.
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O comprovado potencial mineiro desta zona tem conduzido a um aumento de interesse pelo
desenvolvimento de indmeros projetos de prospecao, devidamente apoiados pelo Estado Portugués
quer através da atividade do Laboratério de Geologia e Minas do LNEG (Laboratério Nacional de
Energia e Geologia), quer através de uma legislacdo favoravel a atividade extrativa. O excelente
perfil logistico da regido em redes de transporte, de energia e de comunicacao constitui também um

fator significativo para o investimento sustentado em prospecao de minérios metalicos.

O Jazigo de Neves Corvo

A notavel descoberta do jazigo de Neves-Corvo em 1977 marca um importante passo na prospecao
de sulfuretos na FPI, devido as suas excecionais reservas e aos teores anormalmente elevados em
metais basicos, sobretudo cobre, zinco e estanho. A informacéo atual sobre a geologia, estrutura e
mineralogia do jazigo de Neves-Corvo, é assim apresentada como um referencial na evolu¢éo do
conhecimento adquirido e uma contribuicdo para a definicdo do seu modelo metalogenético
(Carvalho, P., 1986). Este jazigo conta com seis massas mineralizadas: Corvo (1977), Graga, Neves
(Norte e Sul), Zambujal, Lombador (1988) e Semblana (2010). Estes depdsitos sédo caracterizados
pela sua forma lenticular, compostos por sulfuretos macicos polimetélicos como pirite, calcopirite,

blenda e galena, entre outros.

Embora o jazigo de Neves-Corvo seja, em muitos aspetos, semelhante a outros jazigos conhecidos
da Faixa Piritosa, as suas caracteristicas de forte zonalidade metalica e elevados teores de cobre,
zinco e estanho, tornam-no um caso Unico entre todos. A zonalidade vertical existente nas diversas
massas de sulfuretos macicos € caracterizada pela presenca das zonas ricas em cobre na sua base,
sobrepostas por sulfuretos ricos em zinco, se estes existirem, seguidos de pirite maci¢a no topo. O
estanho aparece sempre associado com as zonas mais ricas em cobre e, quando ocorrem elevadas
concentracbes de cassiterite, esta aparece na base da zona cuprifera. Ou seja, no geral, a
zonalidade metalica vertical é, da base para o topo, caracterizada por estanho, cobre, zinco e pirite
macica (Pacheco et al., 1998). Se por um lado se encontram estreitas associacdes entre o cobre e
0 estanho, por outro lado também surgem associagdes entre o0 zinco e o chumbo, sendo que estes

dois grupos mantém uma relacao antagdnica entre si.

Para além destes metais, de elevado interesse econémico, surgem outros menos abundantes, tais
como o chumbo, a prata e 0 ouro (elementos valorizantes) ou o arsénio, o antimoénio e o mercurio
(elementos penalizantes). A presenca destes elementos nos concentrados de cobre ou zinco conduz
a um incremento ou penalizagdo na sua receita podendo mesmo, no caso dos penalizantes, levar a

rejeicdo do concentrado.

Os depésitos do Complexo Mineiro de Neves-Corvo podem ser classificados segundo os tipos de
minério, em funcdo da sua granulometria, textura ou contedo metalico em cobre (C), zinco (Z) e

estanho (T). Desta forma, é possivel dividir os jazigos em diversos tipos de minério:
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Minério Brechoide (B): constituido essencialmente por pirite e calcopirite, com presencas raras

de esfarelite e galena e ocorréncias esporadicas de cassiterite e estanite;

Minério Rubané: enquanto no rubané cuprifero (RC), com teores em cobre a rondar os 6-9%,
os sulfuretos presentes sdo essencialmente a calcopirite, pirite, hausmanite e cobaltite,
enquanto no rubané estanifero (RT), com teores em estanho proximos dos 5%, predominam a

cassiterite, calcopirite, pirite, estanite e kosterite;

Minério Fissural: esta tipologia de minério caracteriza-se por associacdes de calcopirite, pirite,
cassiterite, estanite e kosterite. Consoante a riqueza em estanho (teores superiores a 1% de
Sn) ou cobre (teores superiores a 2% de Cu), este minério é designado fissural estanifero (FT)

ou fissural cuprifero (FC), respetivamente;

Minério Macico: integra sulfuretos de associagéo principal constituida por calcopirite (a qual se
podem associar cassiterite ou estanite), pirite, galena e esfarelite. Para além destes, pode
verificar-se a presenca de kosterite em quantidades significativas. Quando a pirite € o sulfureto
em maior abundéncia, o minério é considerado estéril, sendo designado macigo estéril (ME).
Se o principal componente for a calcopirite, com teores em cobre superiores a 2% de Cu e
teores em estanho inferiores a 1%, o minério é considerado macico cuprifero (MC). Conforme
mencionado, pode surgir ocorréncias de cassiterite e estanite associadas a calcopirite, sendo
a cassiterite um mineral de estanho, enquanto a estanite pode conter algum zinco ou cobre.
Caso o teor em estanho seja superior a 8% de Sn, entdo o minério designa-se macic¢o estanifero
(MT). Se os teores em estanho e em cobre forem superiores a 1% de Sn e 2% de Zn, 0 minério
serd considerado maci¢o cupro-estanifero (MS). A galena surge intimamente associada a
esfarelite. O minério de Pb-Zn, com um teor conjunto superior a 4%, com teores em cobre
inferiores a 0,5% de Cu e na auséncia de Sn, é designado por sulfureto macigco complexo ou
sulfureto macico polimetalico (MZ) (Gaspar, 1990c). No minério surgem ainda zonas
relativamente ricas em prata (30-70ppm), que surge normalmente associada a calcopirite, e
mercurio que se cré que tenha origem junto da tetraedrite (Leca, 1985). Se o teor em mercurio
superar os 300ppm, entdo o minério é designado MH, sendo um minério indesejado devido a

presenca do mercurio, elemento penalizante para os concentrados metélicos na metalurgia.
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4.2 Banco de Dados

O banco de dados consiste num conjunto de 135.252 blocos com informagéo sobre os teores médios
em cobre e em zinco neles contidos, estimados a partir de valores registados de sondagens efetuadas
numa zona situada na orla sudeste da Faixa Piritosa Ibérica. Para além dos atributos conhecidos no
modelo de blocos, para a producéo do estudo em causa foi necessario recolher outras informacdes
como o tipo de minério, custos operacionais e outros parametros técnicos e informacéo relativa aos

mercados de metais.

Modelo de Blocos e Andlise Exploratdria dos Dados

O modelo de blocos tridimensional € composto por 135.252 blocos com dimensfes 12x12x7m,
contendo informagéo sobre os teores médios nos metais contidos no jazigo: teor médio em cobre
no jazigo, tq, = 5,20% Cu e teor médio em zinco no jazigo, t;, = 0,76% Zn. Para além desta
informagdo, o modelo de blocos considera ainda a densidade média dos blocos (4,5 t/m?3) e,

consequentemente, a tonelagem de cada bloco, T = 4.536t.

Foi feita uma anadlise exploratéria dos dados (AED), que se trata de uma estatistica descritiva dos
dados provenientes da pesquisa mineral realizada através da recolha, analise e interpretacdo de
dados numéricos através de um conjunto de medidas de sintese e representa¢gbes graficas
(Reis, E. 1996). Por outro lado, a AED procura também identificar estruturas e anomalias presentes.
Pretende-se que as medidas de sintese utilizadas sejam resistentes aos eventuais valores anémalos

gque possam existir nos dados (Sousa, A. J., 2012)
Dentro das medidas de sintese, existem:

e Quartis

¢ Medidas de tendéncia central: média, mediana e moda;

o Medidas de disperséo: varidncia, desvio padréo, coeficiente de variacdo e coeficiente H
(ou intervalo inter-quartis);

¢ Medidas de assimetria: coeficiente de assimetria e coeficiente S'.
As representagfes graficas englobam:

e Histogramas;
e Diagramas de extremos e quartis (Box plots);

e Stem and leaf.
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Segundo Barnes (1980), as estatisticas descritivas mais importantes para o tratamento de amostras
provenientes da pesquisa mineral sdo a média aritmética e mediana (indicadores de localizacao) e,

variancia e desvio padréo (indicadores de disperséo):

Enquanto medida de tendéncia central, a média é um indicador que permite ter uma nocao
resumida da distribuicdo de um conjunto de dados. A média aritmética (m) corresponde ao valor
médio de uma distribuicéo, sendo calculada através do quociente entre 0 somatério dos valores

observados (x;) e o total de amostras (n), tal como expresso na equagéo (4.1).

m=f=12xi (4.1)

A segunda medida tendéncia central determinada foi a mediana. A mediana é uma medida de
localizagéo do centro da distribuicdo de um conjunto de dados. E o valor que divide esse
conjunto entre os 50% de valores inferiores e 50% de valores superiores, sendo igual ao 2°
quartil. Se o numero de dados (n) for impar, a mediana € o valor do meio, apos ordenacgéo dos
dados. Caso contrario, a mediana é a média dos dois valores do meio, apds ordenacdo dos
dados, tal como indica a equacéo (4.2) (Sousa, A. J., 2012).

X(nT-I-l) se n é impar

@)

2

M, = Qo5 = 4.2)

sen é par

As medidas de disperséo traduzem a maior ou menor variabilidade de um conjunto de dados
em relacéo a sua média. A variancia (s2) é definida como o somatério dos quadrado dos desvios
das observagfes da amostra relativamente a sua média, dividindo por n ou n — 1 consoante o
tamanho da amostra. Para amostras relativamente pequenas, utiliza-se n — 1 para evitar que a

variancia seja tendenciosa. Segundo Barnes (1980), a variancia é dada pela equagéo (4.3).

2 _ 2(xi=%)?
- n

S (4.3)
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Outra forma de medir a disperséo dos valores é através do desvio padrdo (g). Uma vez que o

desvio padrao € igual a raiz quadrada da variancia, conforme a equacao (4.4), Catarino (2009)

assume que esta estatistica € a mais recorrentemente utilizada para medir a dispersdo dos

valores em torno da sua média, uma vez que os seus resultados vém expressos nas mesmas

unidades que as amostras, ao contrario dos resultados obtidos através da variancia. Quanto

maior for o desvio padrdo, maior serd a dispersédo ou variabilidade dos dados.

(4.4)

As caracteristicas mais relevantes do conjunto de dados estdo apresentadas na Tabela 2, através

de um sumario estatistico realizado num documento Excel através das fun¢ées proprias para cada

medida estatistica.

Tabela 2 - Sumdrio das Estatisticas Descritivas do Banco de Dados para os teores em Cobre e em Zinco

i ... Teor (%)
Estatistica Descritiva

Cobre Zinco
Minimo 0,54 0,03
Média 5,20 0,76
Maximo 9,12 8,20
Desvio Padrao 2,76 0,24
Mediana 3,32 0,74

Teores de Corte

Através dos custos especificos sumarizados na Tabela 3 para o célculo de cada um dos teores de

corte definidos no capitulo anterior, foram calculados os respetivos teores de corte e definidos os

valores a utilizar no Critério do Teor de Corte para classificagcdo dos blocos no seu tipo de minério.

A partir da equacéo geral para os teores de corte traduzida pela equacéo (3.1) e considerando os

custos definidos na Tabela 3, os resultados obtidos para os teores de corte para o cobre e para o

zinco, encontram-se estipulados na Tabela 4.
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Tabela 3 - Custos de Producao para o célculo de cada teor de corte, em €/t. (Diluicéo: 10%)

Teor de Corte Minério de Cobre | Minério de Zinco
Breakeven 41,80 46,20
Cash 39,05 43,45
Operacional 33,55 37,95
Marginal 25,19 28,71
Marginal Desenvolvimento 7,04 10,56

Tabela 4 - Teores de Corte para os minérios de cobre (% Cu) e de zinco (% Zn)

Minérios de Cobre Minérios de Zinco
Teor de Corte Breakeven 1,16 Teor de Corte Breakeven 7,47
Teor de Corte Cash 1,08 Teor de Corte Cash 7,02
Teor de Corte Operacional 0,93 Teor de Corte Operacional 6,13
Teor de Corte Marginal 0,70 Teor de Corte Marginal 4,64
Teor de Corte M. Desenvolvimento | 0,19 | Teor de Corte M. Desenvolvimento | 1,71

Mina

Os valores da recuperacé@o de minério na mina e da diluicdo dependem do método de desmonte
selecionado. Segundo a Wardell Armstrong International Limited (WAI) num Relatério Técnico
realizado para a mina de Neves Corvo em 2007, o Planeamento Mineiro aplica um valor detalhado
para o fator de diluigdo consoante cada zona da mina através de um simulador de diluicdo. No
entanto, pode ser atribuido um valor médio a exploragdo. Tendo em conta os valores utilizados em
diferentes exploracdes, para os célculos efetuados neste estudo, foi considerada uma diluicdo
média: Dil = 10%.

Neste caso de estudo, o valor considerado para a recuperacdo de minério na mina foi: RM = 95%;
Segundo a WAI (2007), um fator de recuperacéo na mina de 95% tem em consideragéo as perdas

decorrentes dos processos de extragdo do minério, sobretudo junto dos contatos.

Lavarias

No presente caso de estudo, existem duas lavarias em funcionamento simultaneo. A lavaria do
cobre recebe todos os blocos do tipo MC, que serdo submetidos a processos de trituracdo e
moagem, seguidos de um circuito de flutuacdo, da qual resultardo dois produtos, nomeadamente
um concentrado de cobre com teor médio entre 23-24% e um produto rejeitado. Nesta lavaria, a

recuperacdo média é de RL.,, = 82,30% de Cu, valor médio atingido em anos anteriores numa mina
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em condi¢cBes semelhantes (Lundin Mining, 2007). Os blocos do tipo MZ serdo enviados para
tratamento na lavaria do zinco, cujos processos gerais sdo semelhantes aos da lavaria do cobre.
Desta lavaria, sairdo 3 produtos: numa primeira fase, surgira um concentrado de cobre, que sera
posteriormente encaminhado para tratamento na lavaria do cobre; numa segunda fase, surge entédo
um concentrado de zinco com teor médio a rondar os 48-49% e também um produto rejeitado. Neste
caso, a Recuperacao na Lavaria é de RL,, = 74,00% de Zn, enquanto a recuperacédo em cobre é
de RL', =85,00% (Lundin Mining, 2007). Atualmente, as recuperacdes nas lavarias sé&o
determinadas de acordo com os teores médios nos metais na alimentacao das lavarias, através de
funcdes proprias definidas pela equacbes (4.5) e (4.6), para a lavaria do cobre e do zinco,
respetivamente. Sempre que necessarios, os valores das recuperacfes nas lavarias utilizados no

desenvolvimento deste trabalho foram calculados através destas fungdes.

New(%) = 95,75 — 26,39 x 22— 7,29 x 2% _ (00128 x 4 — 0,0461 x <32 (4.5)
tcu tcu tcu tcu
7lZn(o/o) = 12'99 X ln(tzn) + 52.7 (4.6)

A funcéo de recuperacéo do cobre depende néo sé do teor em cobre no tal-qual, como também dos
teores em zinco, chumbo, arsénio e antiménio. Uma vez que o banco de dados apenas fornece
informacéo acerca dos teores em cobre e em zinco, para os restantes teores foram considerados
valores médios obtidos em anos anteriores (Lundin Mining, 2007). Esses valores foram ocultados

devido a restricdes de confidencialidade, sendo representados por:

(tep = a (%)
tas = b (%)

ktsb =cC (%)

As curvas caracteristicas geradas pelas funcdes de recuperacdo das lavarias de cobre e zinco

encontram-se nas Figura 14 e Figura 15, respetivamente.
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Figura 14 - Curva Carateristica da Recuperagao de Cu na Lavaria do cobre (%)
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Figura 15 - Curva Caracteristica da Recuperagdo de Zinco na Lavaria correspondente (%)

Note-se que a curva caracteristica da lavaria do cobre é definida como uma nuvem de pontos, devido
a fraca correlagdo entre os teores de cobre e os teores de zinco, ou seja, blocos com teores
semelhantes em cobre podem apresentar teores em zinco muito distintos. No entanto, parece haver
uma certa tendéncia. Na lavaria do zinco, como o seu rendimento ndo depende dos valores de
outros metais, a curva caracteristica da sua recuperacdo € representada por uma curva bem
delineada.
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Custos Operacionais

A estrutura de custos adotada para este caso de estudo foi definida através de um exemplo de uma
mina em condicbes semelhantes apresentado na Unidade Curricular de Planeamento Mineiro do
Instituto Superior Técnico (2013). Desta forma, foi definido o custo de producédo diluido das
operagdes na mina, C, = 33,00 €/t. Conforme referido na metodologia do capitulo 3, os custos de
producédo foram divididos em duas classes: custos contraidos na mina (C,,) e custos contraidos nos
processos de beneficiagdo do material extraido da mina (C,., ou C,, consoante sejam custos
relativos a lavaria do cobre ou zinco, respetivamente). Assim, reescrevendo a equacéo (3.8), foram

definidos os custos de producao diluidos para cada lavaria, na equacéao (4.7).

Cro, = 8BOE/E Se o bloco for do tipo MC
Crpp =19 CLz =1320€/t Se o bloco for do tipo MZ 4.7)
0 Se o bloco for do tipo ME

Os custos totais de producdo diluidos encontram-se resumidos na Tabela 5. Todos os custos

apresentados contabilizam ja o efeito da diluicdo média, Dil = 10%.

Tabela 5 — Custos diluidos definidos para a produgéo, por tipo de minério, em €/t

Tipo de Minério | Custos na Mina | Custos na Lavaria | Custos Totais
MC 33,00 8,80 41,80
MZ 33,00 13,20 46,20
ME 33,00 - 33,00

Receitas

Tal como foi indicado anteriormente, a receita liquida de um bloco i (R;) é estimada com base na
quantidade de metal cobre ou zinco contida no bloco i que é recuperada no final dos processos de
extracdo e beneficiamento (QMR,,,), multiplicada pelo preco de venda liquido do respetivo metal

(Pvu-qm), conforme a equacao 3.4. O desenvolvimento desta equacéo através das equacgdes (3.5) e

(3.6) resulta na equacao (4.7), utilizada para calculo da receita estimada para cada bloco.

R; = (T X ty X RM X 1)) X (Pvysp)e X C X NSRy,) (4.7)
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Valores médios para o NSR do cobre rondam os 80%, valor que foi adotado para este caso de

estudo, NSR, = 80%. Por outro lado, os valores médios do NSR para os concentrados de zinco

variam entre os 50-55%, tendo sido definido NSR;, = 55%. Os precos de venda liquidos

determinados encontram-se registados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros financeiros para célculo dos precos liquidos dos metais cobre e zinco
Fonte: adaptado de Investing.com (consultado a 01/07/2015) http://www.investing.com/commodities

Preco Venda | Pre¢co Venda | Cambio | Preco Venda . Preco Venda
Metal |~ ysp/ib) (USD/t) | (€/USD) €/ | VSROY || quido (g/0)
Cobre 3,44 7578,57 0,7624 5778,00 80,0 4622,40
Zinco 0,95 2085,60 0,7674 1600,43 55,0 880,24

4.3 A Funcéo Beneficio Total

Para o célculo do valor econémico do jazigo foi utilizada a fung&o beneficio total definida no capitulo 3
pela equacao (3.2). Todos os dados necessarios para o seu calculo foram definidos neste capitulo,
representando o cenario base que reproduz a situagéo “real” do jazigo em estudo e de toda a sua
envolvente. O cenério base foi criado por forma a definir o modelo de referéncia para utilizagdo nas
andlises de sensibilidade. Foi entdo considerado com as seguintes caracteristicas:
e  Numero de blocos: 135.252
e Dimensdes de cada bloco: 12 x 12 x 7 = 1.008 m?
e Densidade média de cada bloco: 4,5 t/m3
e Tonelagem de cada bloco: 4.536 t;
e  Teor médio em cobre no tal-qual: 5,20% Cu;
e Teor médio em zinco no tal-qual: 0,76% Zn;
e  Recuperagdo média na mina: 95%;
e Recuperacao na lavaria do cobre: equacao (4.5);
e Recuperacao na lavaria do zinco: equagéo (4.6);
e  Custos de Producéo Diluidos por tipo de minério (Diluicao: 10%):
o  Bloco do tipo MC: 41,80 €/t,,;
o  Bloco do tipo MZ: 46,20 €/t,;
o  Bloco do tipo ME: 33,00 €/t,;
e  Precos de venda dos metais (com NSR., = 80% e NSR;, = 55%):
o Precgo do cobre: 4.622,40 €/t. (prego médio dos ultimos 5 anos);
o Preco do zinco: 880,24 €/t (preco médio dos Ultimos 5 anos);
o Taxa de Cambio: 0,7649 €/USD (média dos ultimos 5 anos);
e Teor de Corte para o cobre: TCq,, = 1,16% Cu

e Teor de Corte para o zinco: TCz, = 7,47% Zn
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4.4  Analises de Sensibilidade

Foram efetuadas analises de sensibilidade a quatro parametros afetos a exploragdo e producéo dos

metais em consideracdo, num total de 36 cenarios simulados:

e Teores médios no tal-qual: 4 simulagdes para os valores dos teores médios em cobre em
cada bloco e 4 para os valores dos teores médios em zinco;

e Recuperacfes nas lavarias: 4 simulacfes para os valores das recuperacdes de cada bloco
na lavaria do cobre 4 para os valores das recuperacdes de cada bloco na lavaria do zinco;

e Custos de producao diluidos: total de 4 simulacdes para os custos de producéao diluidos por
cada bloco;

e Precos de venda dos metais: 8 simulagBes para os valores do preco de venda liquido do

cobre e 8 simulagdes para os valores do preco de venda liquido do zinco.

4.4.1 Teores médios em cobre e em zinco no tal-qual

Na andlise efetuada aos efeitos provocados pela incerteza dos teores médios no tal-qual, fez-se
variar individualmente os teores em zinco e em cobre, bloco a bloco. Apés alguns ensaios, foram
definidas as variag6es a aplicar a cada um dos casos: para os teores em cobre, foram escolhidos
os valores de +5% e +10%, enquanto para os teores em zinco foram escolhidas variacdes de
+15% e £30%.

Foram calculadas as estatisticas descritivas bésicas relativas aos novos teores médios gerados
na analise aos teores em cobre (Tabela 7) e zinco (Tabela 8), para melhor perceber as altera¢gdes

implicadas pela variagdo dos valores dos teores médios em cobre e em zinco nos blocos.

Tabela 7- Suméario das Estatisticas Descritivas do Banco de Dados face a variagdes dos teores médios em
Cobre no tal-qual de 5% e +10%.

Estatistica Descritiva | Cu (-10%) | Cu (-5%) | Cu Base (%) | Cu (+5%) | Cu (+10%)
Minimo 0,49 0,52 0,54 0,57 0,60
Média 4,68 4,94 5,20 5,46 5,72
Maximo 8,21 8,66 9,12 9,58 10,03
Desvio Padrao 2,48 2,62 2,76 2,90 3,03
Mediana 2,99 3,15 3,32 3,49 3,65
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Tabela 8- Suméario das Estatisticas Descritivas do Banco de Dados face a variagbes dos teores médios em
zinco no tal-qual de £15% e +30%.

Estatistica Descritiva | Zn (-30%) | Zn (-15%) | Zn Base (%) | Zn (+15%) | Zn (+30%)
Minimo 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
Médio 0,53 0,64 0,76 0,87 0,99
Maximo 5,74 6,97 8,20 9,43 10,66
Desvio Padrao 0,17 0,20 0,24 0,27 0,31
Mediana 0,52 0,63 0,74 0,85 0,96

4.4.2 Recuperacdes nas lavarias do cobre e do zinco

Para as analises de sensibilidade as recuperacdes das lavarias, foram escolhidos valores tendo

em consideracao as recupera¢des médias de cada lavaria, dadas pela média dos valores obtidos

na recuperacao de cada metal na sua lavaria através da média das equacdes (4.5) para o cobre

e (4.6) para o zinco. Desta forma, foram consideradas variagbes de +2,5% e +5%, por serem

considerados valores admissiveis para esta situagao.

4.4.3 Custos de Producéo

Para abordar os impactos relacionados com a variagéo dos custos de producgéo, foram simulados

quatro casos possiveis para comparar com o0 cendrio base. Foram estudados cenarios cujas

variacdes dos custos de producgdo variassem em +5% e +10%. A Tabela 9 regista a nova estrutura

do total de custos de producao diluidos esperados em cada cenario simulado. Todos os custos

descritos tm em considera¢éo os efeitos de diluicdo a 10%.

Tabela 9 - Custos de producéo diluidos para cada cenario simulado por tipo de minério (€/t,)

Tipo de Minério +10% +5% Base -5% -10%
MC 45,98 43,89 41,80 39,71 37,62
MZ 50,82 48,51 46,20 43,89 41,58
ME 36,30 34,65 33,00 31,35 29,70
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4.4.4 Precos de venda dos metais cobre e zinco

Por (ltimo, para o estudo dos impactos provocados pelas variacdes dos precos de venda dos
metais sobre o beneficio total, foram feitas oito simula¢cdes unidimensionais para os precos de
cada metal, fazendo variar o cenario base em +5%, +10%, +15% e +20%.

Os valores obtidos para os precos de venda liquidos do cobre e do zinco resultantes das variagGes
implicadas estéo explicitos na Tabela 10 e Tabela 11, respetivamente.

Tabela 10 - Valores adotados para os Precgos Liquidos do Cobre para cada cenério simulado (€/t,)

Preco de Venda (€/t.) | -20% | -15% | -10% -5% Base +5% | +10% | +15% | +20%

Pvy;q Cu 3.697,9|3.929,0 | 4.160,2 | 4.391,3 | 4.622,4 | 4.853,5 | 5.084,6 | 5.315,8 | 5.546,9

Pv;, Zn (€/t,) 880,2 | 880,2 | 880,2 | 880,2 | 880,2 | 880,2 | 880,2 | 880,2 | 880,2

Tabela 11 - Valores adotados para os Precos Liquidos do Zinco para cada cenario simulado (€/t,)

Preco de Venda (€/t.) | -20% | -15% | -10% -5% Base +5% +10% | +15% | +20%

Py, Cu 4.622,4 |4.622,4 |4.622,4 | 4.622,4 | 4.622,4 | 4.622,4 | 4.622,4|4.622,4 | 4.622,4

Py, Zn (€/t,) 704,2 | 748,2 | 792,2 | 836,2 | 880,2 | 924,3 | 968,3 [1.012,3|1.056,3
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para cada etapa do trabalho desenvolvido,
através da implementacdo da metodologia e conceitos tedricos ao caso de estudo, bem como alguns
comentarios sobre esses resultados. Para além dos resultados da avaliagdo econdmica do jazigo
através da fungdo do beneficio total e das analises de sensibilidade realizadas, séo também registados
os resultados obtidos nos passos intermédios, nomeadamente na classificagéo dos blocos através dos
dois critérios escolhidos.

5.1 Previsao do Valor Econémico do Jazigo: Funcéo do Beneficio Total

Considerando o cenario base proposto no subcapitulo 4.3, foi criado um documento Excel para
experimentar uma metodologia desenvolvida para a resolu¢do da equacéo (3.2), considerando todos
0s parametros enunciados no cenério base. Esta resolucdo aplica o conceito da equacgéo (3.3) que
enuncia que o beneficio total previsto para o jazigo sera igual ao somatério do beneficio previsto para
cada bloco do seu modelo de blocos. Para que seja possivel conduzir a abordagem desenvolvida, sera
necessario calcular os custos e receitas previstos para cada bloco. Desta forma, foi necessario
classificar cada bloco no seu tipo de minério, classificagdo essa que foi realizada de acordo com os

dois critérios definidos no subcapitulo 3.1.2.

Para ser possivel classificar os blocos pelo Critério do Teor de Corte (CTC), foi necessario calcular os
teores de corte no breakeven através da equacgéo (3.1), tal como referido no subcapitulo 4.1. Os

resultados séo apresentados na equacéo (5.1).

TCey = 1,16% de Cu
(5.1
TCyn, = 7,47% de Zn

Os resultados obtidos pelos dois critérios para a classificacdo dos blocos segundo o tipo de minério

podem ser consultados na Tabela 12.

Tabela 12 — NUmero de blocos por tipo de minério em funcéo da classificacao de blocos consoante o critério utilizado

Tipo de Minério | Critério Teor de Corte | Critério Minimo Prejuizo
MC 135.202 135.246
MZ 0 6
ME 50 0
Total 135.252 135.252
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Apés esta classificacao, torna-se possivel desenvolver a metodologia criada no documento Excel.
Pelas equacdes (3.7) e (3.8), foi feita uma previsédo dos custos de producéo para cada bloco. Por outro
lado, através da equacdo (3.4), dividida entre a equacao (3.5) e a (3.6), foi estimada a receita associada
ao teor metdlico considerado para cada bloco consoante o seu tipo de minério. Desta forma, foi

calculado o beneficio previsto para cada bloco, cujos resultados foram inscritos na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados financeiros obtidos através da funcao beneficio consoante o critério utilizado para
classificacao dos blocos

Resultado Financeiro Critério Teor de Corte | Critério Minimo Prejuizo
Beneficio Total Jazigo (M€) 105.218,92 105.223,89
Beneficio médio por Bloco (m€) 777,95 777,98

Conforme se pode verificar, as duas abordagens conduzem a resultados bastante semelhantes. A
ligeira diferenca verificada em relacdo ao numero de blocos classificados de forma diferente traduz-se
numa alteragcdo do beneficio total da empresa em cerca de 5 M€, o que corresponde a uma perda de
menos de 0,005% no beneficio previsto com base na classificacdo dos blocos pelo Critério do Teor de
Corte em relacdo ao beneficio previsto pela classificacdo de blocos através do Critério do Minimo

Prejuizo.

5.2 Analises de Sensibilidade

Como as andlises de sensibilidade requerem a comparacdo de cada cenério simulado através da
variacdo de um dos parametros que afeta o resultado financeiro pretendido com o cenario base que
representa a realidade de um projeto, teve que ser escolhido apenas um dos valores obtidos para o

beneficio total previsto para o jazigo da Tabela 13.

Tendo em conta o objetivo desta segunda parte do trabalho, a escolha do beneficio total calculado no
subcapitulo anterior ndo significa qualquer diferen¢a nas conclusdes a retirar face aos resultados de
cada andlise de sensibilidade. Deste modo, por opg¢éo, todos os cendrios simulados derivam da
classificacé@o de blocos realizada pelo Critério do Minimo Prejuizo e serdo comparados com esse valor,

Brgyp = 105.223,89 M€.
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5.2.1 Teores médios no tal-qual

0s teores em cobre (+£5% e £10%) e para os teores em zinco (+15% e +30%).

Tabela 14 - Resultados da variagdo dos teores em cobre sobre o Beneficio Total (M€)

Teores em Cobre Beneficio Blocos tratados por tipo de minério
no tal-qual (%) Total (M€) MC M2z ME
-10% 91.810 135.245 7 0
-5% 98.517 135.245 7 0
Base 105.224 135.246 6 0
+5% 111.931 135.247 5 0
+10% 118.637 135.248 4 0

Tabela 15 - Resultados da variacéo dos teores em zinco sobre o Beneficio Total (M€)

Figura 16 — Comportamento do Beneficio Total (M€) com a variagdo dos teores em cobre e em zinco

Teores em Zinco Beneficio Blocos tratados por tipo de minério
no tal-qual (%) Total (M€) MC Mz ME
-30% 105.670 135.251 1 0
-15% 105.447 135.249 3 0
Base 105.224 135.246 6 0
+15% 105.001 135.243 9 0
+30% 104.778 135.238 14 0
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Os resultados obtidos na andlise de sensibilidade efetuada aos teores médios no tal-qual
encontram-se explicitos na Tabela 14 para o caso do cobre e na Tabela 15, relativamente ao zinco.

A Figura 16 ilustra o comportamento do beneficio total em funcéo das variacdes registadas para
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Através da Figura 16, facilmente se identifica que o resultado financeiro esperado para o jazigo é
bastante sensivel a variagdo dos teores em cobre no tal-qual. Num cenario pessimista, fazendo
variar estes teores médios em -10% (devido por exemplo a erros decorrentes de uma estimacao
pouco precisa), o beneficio total previsto varia em mais de -12,7%, o que se traduz em perdas na
ordem dos 13.400 M€.

Relativamente aos teores médios em zinco, este projeto pode ser considerado resistente a sua
variacdo, comparativamente aos teores em cobre: uma variagdo de -15% no teor médio em zinco

no tal-qual provoca uma variagdo de -0,21%, o que traduz perdas de 223 M€.

De facto, atendendo as tabelas das estatisticas descritivas tanto do cenario base (Tabela 2) como
dos cenarios simulados (Tabela 7 e Tabela 8), é possivel reparar que os teores em zinco séo
bastante reduzidos, o que corresponde a quantidades de metal recuperadas muito limitadas,
incapazes de gerar grandes receitas. Consequéncia dos baixos teores, os resultados da
classificacdo dos blocos segundo o Critério do Minimo Prejuizo na tabela 12 também sao

demonstrativos da pouca relevancia dos minérios zinciferos neste caso de estudo sintético.

Sendo este um paradmetro geoldgico, externo a empresa, a Unica hipétese de minimizar este cenario
no qual uma mé estimagédo na ordem de 1% dos teores médios em cobre podera incorrer num
prejuizo de 1.340 M€ face ao beneficio total esperado, sera ao nivel das técnicas e métodos
utilizados para a estimagéo do valor econdmico do jazigo. Quanto maior for o investimento feito a

este nivel, menores serdo as incertezas associadas a estimacao dos teores.

5.2.2 Recuperacdo dos Minérios nas Lavarias

No cenério base, considerando as equaces (4.5) e (4.6) bloco a bloco, a recuperacdo média na
lavaria do cobre é ligeiramente superior a 92%, enquanto a do zinco ndo chega a 49%, valores
explicados pelos altos teores médios em cobre e reduzidos teores médios em zinco no tal-qual,
uma vez que ambas as curvas sao func¢des dos teores médios no tal-qual. Um incremento de 5%
na recuperacéo na lavaria do cobre significaria uma recuperagdo média na lavaria de cerca de
97%, valor ja muito dificil de alcancar. Relativamente a lavaria do zinco, esse aumento provocaria
uma melhoria na eficacia da lavaria para os 51%, subida praticamente insignificante face aos 49%

no cenario base.

Os resultados obtidos para as variagdes da recuperagdo nas lavarias do cobre e do zinco (+2,5%
e +5% em ambos os casos) podem ser consultados na Tabela 16 e Tabela 17 respetivamente.
Na Figura 17 encontram-se as curvas da variagao do beneficio total em funcéo destas variacdes

ao nivel das lavarias.
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Tabela 16 — Resultados da variacdo da recuperacédo na lavaria do cobre sobre o Beneficio Total (M€)

Recuperacdo na Beneficio Blocos tratados por tipo de minério
Lavaria Cobre Total (M€) McC Mz ME
+5% 111.767,27 135.247 5 0
+2,5% 108.495,58 135.247 5 0
Base 105.223,89 135.246 6 0
-2,5% 101.952,21 135.246 6 0
-5% 98.680,52 135.245 7 0

Tabela 17 - Resultados da variacdo da Recuperagéo na Lavaria do Zinco sobre o Beneficio Total (M€)

Recuperacgéo na Beneficio Blocos tratados por tipo de minério
Lavaria Zinco Total (M€) MC Mz ME
+5% 105.223,94 135.245 7 0
+2,5% 105.223,92 135.246 6 0
Base 105.223,89 135.246 6 0
-2,5% 105.223,87 135.247 5 0
-5% 105.223,85 135.247 5 0
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Figura 17 - Comportamento do Beneficio Total (M€) com a variacao da recuperagéo nas lavarias do cobre e do zinco

Pelos resultados obtidos, é possivel observar que, tal como no primeiro caso, o projeto é bastante
mais sensivel face os parametros relativos ao cobre do que ao zinco. De facto, a variacao de
apenas 1% na recuperac¢do da lavaria do cobre, traduz-se numa variacdo de 1,2% do beneficio
total previsto, o que significa mais de 1.340 M€. Quanto aos resultados para o zinco, a variagao
de 1% na sua recuperacdo na lavaria, corresponde a 0,014% do beneficio total previsto, ou seja,
praticamente 15 M€. Deve ter-se em conta que a recuperacao na lavaria do zinco é funcéo apenas

do teor em zinco na alimentacdo e que o teor médio em zinco no jazigo € de apenas 0,76%.
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Significa isto que, ainda que a recuperagdo de zinco na sua lavaria fosse 100% eficaz, com os
teores médios em zinco presentes no jazigo tdo baixos, ndo seria de esperar grandes aumentos
ao nivel da recuperacdo na lavaria do zinco provocassem impactos relevantes ao nivel do
resultado final.

5.2.3 Custos de Producdo Diluidos

Os resultados obtidos para esta analise encontram-se resumidos na Tabela 18 e ilustrados na
Figura 18, através de uma curva que relaciona o aumento do beneficio total em fung¢éo da variagdo

de +5% e +10% dos custos de producao associados.

Tabela 18 — Resultados da variagcéo dos Custos de Produgéo Diluidos sobre o Beneficio Total (M€)

Custos de Beneficio | Blocos tratados por tipo de minério
Producéo Total (M€) MC MZ ME
+10% 102.659 135.247 5 0
+5% 103.942 135.247 5 0
Base 105.224 135.246 6 0
-5% 106.506 135.246 6 0
-10% 107.788 135.246 6 0
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Figura 18 - Comportamento do Beneficio Total (M€) com a variagdo dos Custos de Producao Diluidos

Os resultados dados pela tabela 18 e figura 18 sugerem que os custos de producgdo terdo um
impacto significativo ao nivel do beneficio total previsto. De facto, 0s custos operacionais entram

diretamente no calculo da funcao beneficio (equaces (3.3) e (3.7)). Assim, uma pequena variacéo
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de 5% nos custos de produgao tem consequéncias no beneficio total na ordem dos 1.283 M€

(1,22% do beneficio total calculado). Significa isto que, caso a empresa consiga reduzir os seus

custos operacionais em apenas 5%, reduzindo por exemplo o custo unitario de producao de um

bloco do tipo MC dos 41,8 €/t,, para os 39,71 €/t,, (traduzidos em 2,09 €/t,,), poderia gerar

lucros adicionais de quase mais 1.300 M€.

5.2.4 Precos de venda dos metais

Os resultados obtidos para as variacdes do preco do cobre encontram-se na Tabela 19, enquanto

os do zinco estéo representados na Tabela 20, bem como na Figura 19, onde estéo refletidas as

duas variacbes dos precos dos metais.

Tabela 19 - Resultados da variacéo do Prego de Venda Liquido do Cobre sobre o Beneficio Total (M€)

Preco de Venda Beneficio | Blocos tratados por tipo de minério
Liquido: Cobre Total (M€) MC MZ ME
-20% 79.050,43 135.243 9 0
-15% 85.593,79 135.245 7 0
-10% 92.137,15 135.245 7 0
-5% 98.680,52 135.245 7 0
Base 105.223,89 135.246 6 0
+5% 111.767,27 135.247 5 0
+10% 118.310,65 135.247 5 0
+15% 124.854,03 135.248 4 0
+20% 131.397,42 135.249 3 0

Tabela 20 - Resultados da variagdo do Prego de Venda Liquido do Zinco sobre o Beneficio Total (M€)

Preco de Venda Beneficio Blocos tratados por tipo de minério
Liquido: Zinco Total (M€) MC Mz ME

-20% 105.223,75 135.249 3 0
-15% 105.223,77 135.248 4 0
-10% 105.223,81 135.248 4 0
-5% 105.223,85 135.247 5 0
Base 105.223,89 135.246 6 0
+5 % 105.223,94 135.245 7 0
+10% 105.224,00 135.245 7 0
+15% 105.224,05 135.245 7 0
+20% 105.224,11 135.243 9 0

54



120.000
115.000
110.000

105.000

100.000

Beneficio Total (M€)

95.000

90.000
-10 -5 0 +5 +10
Variagio dos precos de venda liquidos (%)

—a— Freco do Cobre —e— Preco do Zinco

Figura 19 — Comportamento do Beneficio Total (M€) com a variacéo dos Precos de Venda Liquidos do Cobre e Zinco.

Ao analisar os resultados obtidos para a sensibilidade do projeto face as varia¢cdes dos precos de
venda dos metais, é possivel verificar que apenas a varia¢cdo dos precos do cobre terdo um
impacto significativo para o beneficio total esperado pela empresa. Mais uma vez, tal resultado
ndo surpreende, uma vez que estamos na presenca de um jazigo cuprifero, com teores muito
interessantes em cobre (teor médio de 5,2% Cu) e teores em zinco muito pouco atrativos (teor
médio de 0,76% Zn). Desta forma, ainda que hum cenario altamente improvavel, se os precos do
zinco disparassem para o dobro, pouco efeito teria ao nivel do beneficio gerado pelo jazigo,
devido a reduzida quantidade de metal zinco presente. Da mesma forma, ainda que os precos do
zinco registem uma queda significativa, ndo se verificardo efeitos negativos no resultado

financeiro alcancado.

Por outro lado, pequenas variagdes nos pregos de venda do cobre terdo impactos consideraveis
a nivel financeiro para a empresa: a variacdo de apenas 1% no preco do cobre (equivalente a
46,22€ por tonelada de concentrado) produzira efeitos no beneficio do jazigo na ordem dos
1,24%, o que significa mais de 1.300 M€. Se sob as condi¢gbes do cenario base deste caso de
estudo, o preco de venda do cobre alcangasse o seu méaximo dos ultimos 5 anos, 5.850,53 €/t em
dezembro de 2012 (http://pt.investing.com/commaodities/copper-historical-data) o que
corresponde a mais 26% em relagéo ao preco considerado para a andlise econdémica realizada,
o beneficio total previsto ascenderia aos 140.000 M€. De forma analoga, se o pre¢co do cobre
caisse para 0 seu minimo histérico dos ultimos 5 anos, 3.800,12 €/t em julho de 2015, o beneficio
total previsto apresentaria perdas na ordem dos 18%, resultando em menos 23.300 M€ para os
82.000 M£.
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Como resultado geral das analises de sensibilidade realizadas, apresenta-se a figura 20 que

sintetiza as quatro abordagens num mesmo grafico, facilitando uma leitura comparativa entre os

resultados obtidos em cada subcapitulo anterior.

Beneficio Total (M€)
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115.000

110.000 /
105.000 ¢ \‘\ \._\: —e
100.000
95.000
90.000
-15 -10 -5 0 +5 +10 +15
Variagio dos parametros (%)
—s— TeoremcCu RL Cobre Preco Zinco
—e— TeoremiZn RL Zinca —e— Preco Cobre —e— Custos de Producio

Figura 20 — Comportamento do Beneficio Total (M€) com a variag@o dos parametros selecionados
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6. Conclusdes e trabalho futuro

E cada vez mais emergente a necessidade de um projeto mineiro recorrer a técnicas e métodos de
modelacdo e estimacdo dos seus recursos e reservas. A complexidade destes projetos é cada vez
maior, tentando dar resposta aos problemas também eles mais complexos e multidisciplinares que vao
surgindo. Desta forma, também o risco associado a estes projetos exige uma maior atencdo e

ponderacdo na abordagem aos projetos a desenvolver.

Relativamente aos objetivos do trabalho, foi proposta uma analise econdémica ao jazigo nas condi¢cbes
definidas como cenario base, representativas da “realidade” da exploragdo mineira em estudo. Para tal,

foi definida a fungdo beneficio, tendo gerado muito bons resultados.

A classificacdo dos blocos no seu tipo de minério revelou resultados bastante coerentes entre os dois
critérios utilizados. O Critério do Minimo Prejuizo desenvolvido ao longo do trabalho correspondeu as
exigéncias de uma classificag¢éo rigorosa, ficando a sugestao de estudos mais aprofundados sobre este
critério, podendo ser desenvolvida uma metodologia mais funcional para ser adaptada a situacdes

idénticas, em alternativa ao Critério do Teor de Corte.

O modelo de blocos de blocos utilizado, foi uma ferramenta imprescindivel para a realizacdo dos
objetivos propostos. Torna-se mais acessivel trabalhar os dados bloco a bloco, originando também

resultados mais fiaveis.

As Andlises de Sensibilidade sdo uma pratica fundamental em projetos mineiros, para que os planos
de lavra sejam desenvolvidos de forma flexivel em relagdo as variacdes dos parametros estudados,
sobretudo face aqueles que séo externos a empresa, pois sdo 0s que tornam 0s projetos mais
vulneraveis a instabilidade econ6mica. Apesar da sua importancia, estas andlises ndo fornecem
informacdo sobre a probabilidade de ocorréncia de cada cenario simulado, sendo portanto uma

ferramenta que necessita de um complemento como uma analise de risco.

Como seria de esperar, os resultados financeiros obtidos para este jazigo sdo mais sensiveis a
parametros relacionados com a quantidade de metal cobre existente no jazigo, face aqueles que
depende da quantidade de zinco. A variacdo nos teores em cobre é alids aquela que maior impacto
tem sobre o resultado obtido pela funcéo beneficio. Os pardmetros considerados como variaveis-chave
deste projeto sé@o todos os que se relacionam diretamente com a quantidade de cobre existe no jazigo:
teor em cobre no tal-qual (aproximadamente -12,5% de variacdo do beneficio total a cada -10% de
variagcdo do teor em cobre), recuperacdo na lavaria do cobre (+6,2% de Beneficio total face a uma
recuperacdo na lavaria do cobre de +5%) e preco de venda liquido do cobre (semelhante a variagao

verificada para o teor em cobre).
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Desta abordagem conclui-se que o caso de estudo desenvolvido ndo é o mais indicado tendo em conta
0s objetivos propostos, tendo em conta que os teores em zinco sdo tao baixos (teor médio de 0,76%

Zn). O jazigo considerado pode ser considerado cuprifero, sendo os teores em zinco pouco relevantes.

A empresa deve ter conhecimento sobre as condicdes em que labora, sabendo que uma queda dos
precos dos metais que explora podera significar a necessidade de cessar a producdo uma vez que
acabaria por contrair mais custos que receitas geradas. Desta forma, a empresa pode ser forcada a
procurar novas técnicas que permitam a reducdo dos custos operacionais, por forma a reequilibrar o
saldo entre custos e receitas. Nesta perspetiva, seria interessante proceder a uma andlise de
sensibilidade multidimensional na qual se reduzem os prec¢os de venda dos metais em simultdneo com
uma reducéo dos custos operacionais, percebendo que solu¢des podem ser encontradas. Apesar da
importancia das analises de sensibilidade unidimensionais, torna-se fulcral avaliar alguns destes
parametros de forma conjugada, para melhor compreenséao da realidade em que um projeto mineiro se

enquadra.

Como sugestao principal de trabalho futuro, € proposta a aplicagdo da metodologia desenvolvida a um
caso de estudo com teores em zinco mais elevados, podendo os resultados obtidos gerar conclusbes
mais consistentes em relagdo aos critérios de classificacdo de blocos considerados. Sugere-se ainda
a realizag8o ndo s6 de novas analises unidimensionais a outros pardmetros como a recuperagéo na
mina ou a diluicho mas sobretudo a proposta de realizagcdo de uma analise de sensibilidade
multidimensional, considerando as variaveis-chave do projeto. Por Ultimo, a necessidade de explorar
melhor o Critério do Minimo Prejuizo desenvolvido ao longo deste trabalho, com o objetivo de poder vir

a servir como base de classificacdo de blocos para empresas na industria mineira.
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