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PROLOGO A EDICAO BRASILEIRA

Nos ultimos quinze anos, os recursos minerais sofreram mudancas substanciais que, de
uma forma ou de outra, tornaram possivel a sua revaloriza¢ao. Atualmente, séo muitos
os profissionais interessados na pesquisa e descoberta de corpos mineralizados, no
desenvolvimento e exploracao de minas, na viabilidade, construgéo e producéo de novos
depésitos minerais: os investidores, com as atentas observagoes do mercado; os traba-
lhadores, na esperanca de melhores condi¢des de vida; o Estado, com seus impostos e
royalties; e as comunidades, com peti¢des sociocomunitérias e a preocupagdo com a pro-
tecdo ambiental. Todos desejam e se esforcam para conhecer os avangos conquistados
no desenvolvimento de trabalhos que tém melhorado a qualidade de recursos e reservas,
seus riscos, oportunidades, potencial e vulnerabilidade dos negbcios em projecao.

Assim, é de suma importéancia que as informagoes levadas a ptiblico pelos profissionais
da area reflitam confiabilidade, transparéncia e um claro respaldo. Portanto, desde as
incertezas iniciais que permeiam os primeiros estudos geoldgicos até a declaragdo de
reservas comprovadamente vidveis economicamente, hd uma conjuncao de trabalhos,
conhecimentos, experiéncias, gestdo e engenharia que aprimoram, por sua vez, o valor
desses recursos e reservas.

E por esse motivo que esta edi¢do conta com dois novos capitulos: “Certificagdo de
recursos e reservas minerais” e “Valoracao de recursos e reservas minerais”.

Espero que as informacdes fornecidas por esses capitulos permitam que novos
caminhos sejam abertos em meio aos arduos e complexos dilemas que nos desafiam

constantemente no setor de empreendimentos minerais.

Edmundo Tulcanaza (edmundo@tulcanaza.cl)
Curaumilla, 8 de dezembro de 2014
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ATITULO DE INTRODUCAO

Recursos e empreendimentos minerais
O empreendimento mineral se diferencia substancialmente de outras iniciativas, e uma
das razodes é a sua natureza.

No empreendimento mineral:

¢ Seus ativos estdo - e permanecem por um bom tempo - associados a encraves geo-
grdficos distribuidos aleatoriamente no espacgo e privilegiados pela existéncia de
recursos geoldégicos de interesse comercial. Essa situacao implica, por um lado, o
cardter probabilistico que adquire a série de éxitos e fracassos em que desembocam a
prospeccao, a exploracao e, finalmente, o desenvolvimento desses recursos; e, por
outro, o intenso esforgo inversionista requerido em infraestruturas, acessos e sustenta-
bilidade do entorno ambiental.

e Seus pardmetros produtivos e aqueles de natureza econdmico-financeira sdo con-
figurados com base em informagdes fragmentdrias, com as quais se devem delimitar as
varias incertezas existentes sobre o recurso, garantir, por igual, objetivos de longo e
curto prazo e maximizar os excedentes e a rentabilidade do negécio.

e Sua produtividade, em virtude do paulatino esgotamento dos recursos minerais extraidos,
diminui natural e progressivamente com o tempo, fazendo com que a produtividade
futura do recurso, que em esséncia é exaurivel e ndo renovdvel, dependa em grande medida
dos recursos extraidos atualmente.

e Seus resultados operacionais e econdmicos exigem um focalizado desenvolvi-
mento tecnoldgico e uma gestdo administrativa adaptada as exigéncias do negécio
(caracteristicas transferiveis), com o intuito de satisfazer as singularidades intrinsecas
do recurso a ser extraido; ou seja, seu teor, recuperacdo e génesis (caracteristicas
intransferiveis). Esses esforcos requerem longos periodos de estudos, maturagdo e imple-
mentacdo, bem como uma alta cota de capital de risco.

e Seus resultados econdémicos estdo relacionados a uma caracteristica estratégica
relevante com o propésito de planificar o levantamento e a exploracdo dos recursos
minerais: o cardter ciclico e a alta volatilidade dos precos dos metais, com altas e baixas que
oferecem a oportunidade de gerar significativas recompensas em intervalos de tempo bastante
restringidos.

Talvez esta Gltima seja uma caracteristica que represente em alto grau a maior vulne-
rabilidade do negbcio. De fato, a significativa e progressiva baixa nos precos dos metais,
em termos reais, unida as suas flutuagdes ciclicas (Fig. I.1), resultou na constante desva-
lorizacao dos recursos minerais nas ultimas décadas. Curiosamente, essa desvalorizacao,
por outro lado, tem impulsionado a industria mineira a incentivar, com maior interesse,
as mudancgas tecnoldgicas e os avangos em gestdo mencionados anteriormente. Essas
mudancas e avangos conseguiram frear o aumento dos custos produtivos, possibilitando
cada vez mais a exploracao e o beneficio de minerais de menor qualidade e incentivando,
progressivamente, uma diminuicdo generalizada da curva de custos da industria.

A corrida descendente de precos e custos se desenvolveu paralelamente ao esgota-
mento paulatino dos melhores recursos geolégicos e das reservas de minerais de melhor



Fig. 1.1

Fonte:

Fig. 1.2

Fonte:

10

valor econdmico. A atual diferenca ténue existente entre precos e custos e a recorrente volatilidade
dos fluxos de rentabilidade afetaram dramaticamente as préprias empresas mineiras. O nimero de
empresas mineiras, de acordo com os rankings da Fortune 500 ou da FTSE-100, tem dimi-
nuido consideravelmente com o tempo, evidenciando, por isso, uma drastica diminuigao
do valor das agbes das empresas mineiras na ultima década (Fig. 1.2).

O que foi dito anteriormente coloca em evidéncia o potencial e a vulnerabilidade do

negocio.
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O potencial dos empreendimentos minerais nao representa uma questao retérica.

Dados relativos aos anos de 1965 a 1995 assinalam que, enquanto a populagdo mundial
duplicou em 45 anos, o consumo de metais aumentou em um periodo de tempo muito
menor. No caso do cobre, por exemplo, o consumo duplicou em apenas 30 anos. A Fig. .3
mostra o grau de desenvolvimento de um pais medido pelo seu Produto Geografico Bruto
(PGB) e pelo consumo de cobre per capita da populagao.

A vulnerabilidade da industria, representada pelas incertezas intrinsecas ao recurso
mineral e pelo risco dos negécios em virtude da deflacdo dos pregos das matérias-

-primas, requer um processo de asseguramento de protocolos e métodos associados a

Avaliacao de empreendimentos e recursos minerais



cadeia de valor do negécio, incluindo parametros econémicos e andlises competitivas
de sua estrutura financeira. Diferentemente do passado, métodos e procedimentos uti-
lizados na industria devem ser rigorosa e solidamente fundamentados. Os parametros
técnico-econdmicos e as técnicas de avaliacdo devem ser mais bem adaptados para con-
siderar contingéncias as quais continuamente estdo associados os empreendimentos
minerais, além de facilitar a vinculacédo destes com sua estrutura de negécios e com sua
projecao financeira.

Na base de toda essa gama de incertezas e riscos estdo os modelos numéricos, em
especial aqueles de natureza estatistica, que, mediante formalismos e critérios, con-
tribuem para mitigar a vulnerabilidade do negécio. Esses modelos permitem melhorar a
garantia das informacdes a fim de diminuir as incertezas relativas ao recurso mineral e
aperfeicoar os critérios e formalismos para reduzir o risco derivado dos erros e flutuacoes
das estimativas, além de desenvolver novas técnicas de valorizacdo para a andlise eco-
ndémico-financeira do negécio.

Consumo (kg Cu/pessoa)

20
18
16 e Finlandia e Suécia
14
12 4 e Alemanha
® Coreia do Sul ® Japao
10 eEUA
oltalia  ° Franca
8 ® Australia
. o ©Canada
6 ® Chile Inglaterra
® Malasia
a o Cazaquistao ® Espanha
e Uzbequistao i
eTailandia ® Austria
2 — . . eAfricadoSul .
RE;?'% I;Mé:IXico ® Argentina
o Ieeindonesia” Fig. 1.3
india T T T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

Produto Geografico Bruto - PGB (US$)

A demanda por minerais ndo deixard de existir, e, da mesma forma, as necessidades
de explorar, encontrar novos depésitos, desenvolver novas exploracbes e comercia-
lizar os metais produzidos permanecerao como atividades que fazem parte de um exci-
tante negdcio. Esse negécio, que estd localizado na interseccao da demanda crescente por
minerais e metais e do esgotamento progressivo dos recursos que os sustentam, impulsiona
a aplicagdo de conceitos geoldgicos avancados para a modelacdo preditiva da distribuicao
de ocorréncias minerais, a localiza¢ao de alvos eficientemente identificados e a incorpo-
racao tecnolégica para o asseguramento da base mineira e dos processos relacionados.

E nesse contexto que os modelos numéricos contribuem para satisfazer os propésitos
anteriormente mencionados. Nesse propdsito estd inserido também o objetivo principal
deste livro: fornecer uma sintese das técnicas e aplicagdes numéricas utilizadas no &mbito
dos recursos e empreendimentos minerais.

Consumo de cobre

refinado em quilos por

pessoa em funcao do
PGB

...A titulo de introducao
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Assim, na parte 1 estdo resumidos e sintetizados os procedimentos probabilisticos e
estatisticos aplicados a quantificacao das incertezas relacionadas ao recurso mineral; a
parte 2 explicita os riscos associados aos recursos e reservas derivados como resultado
dos erros e flutuagoes de seus pardmetros mais relevantes; a parte 3 ilustra as técnicas
de valorizagdo de projetos minerais, com énfase na teoria de opgdes; a parte 4 apresenta
os temas e contetidos compreendidos na certificacdo de recursos e reservas; e a parte
5 trata da valoragdo de recursos e reservas minerais, dando especial atencdo a técnica
de nés binomiais, cujo objetivo é avaliar as op¢oes reais apresentadas pelos cenarios de
exploragdo, levantamento e/ou beneficios associados.

12 Avaliacdo de empreendimentos e recursos minerais



Parte |
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1.1 EVENTOS E PROBABILIDADES DE OCORRENCIAS

As complexas condicdes geoldgicas que determinam a presenca de minerais
numa regidao nao permitem caracterizar com precisao os recursos minerais no
que diz respeito a sua ocorréncia espacial. Essa ocorréncia é resultado de feno-
menos geoldgicos que se sobrepdem no decorrer do tempo, desenvolvendo
interacoes muito dificeis de identificar. Apenas a descoberta de uma ou mais
dessas ocorréncias permite que se aproxime da caracterizacdo de tais recursos
em termos de sua possivel génese e distribuicdo espacial. Essa descoberta, no
entanto, também é um evento fortuito. Dependendo da tecnologia e do incentivo
econdmico, a descoberta de uma ocorréncia mineral representa um éxito diante
de dezenas de fracassos.

O baixo nivel de expectativas ao qual estd sujeita a evidenciacdo de um
depésito mineral vem assim manifestar, em ultimo caso, a constante insufi-
ciéncia de informacoes disponiveis. Dessa forma, é possivel tdo somente uma
aproximacdo da realidade. £ em meio a esse complexo esquema de circuns-
tdncias que a ocorréncia de minério em determinado local admite uma dupla
caracterizagdo: qualitativamente, a ocorréncia mineral pode ser interpretada, na
maioria das vezes, em bases deterministicas e principios geoldgicos formalmente
estabelecidos; quantitativamente, no entanto, tal ocorréncia responde melhor as
leis da incerteza, sujeita a principios e modelos probabilisticos.

As ocorréncias minerais de que se fala podem ser representadas de maneira
tangivel por meio de caracteristicas regionais quantitativas, como:

% namero de ocorréncias por regiio;
% extensdo dessas ocorréncias;
% qualidade dessas ocorréncias.

Com relagdo ao depdsito individual, essas caracteristicas podem estar asso-
ciadas com:
% aquantidade de blocos exploraveis por depésito;
% atonelagem permitida por um determinado teor;
% a distribuicio dos teores do depésito.

Qualquer uma das caracteristicas mencionadas pode estar associada, em sua
forma mais simples, a frequéncia com que ocorrem. Esse pardmetro singular, no
entanto, pode ser estabelecido durante uma observacgao particular, por meio de
uma diversidade de critérios. Tais critérios podem responder a:

% uma tendéncia histérica;

% um critério subjetivo;

% uma observacdo baseada em ocorréncias geoldgicas reais;

% uma observacio baseada em ocorréncias geolégicas simuladas.

BASES PROBABILISTICAS



p(Li)=p(Li/C) (1.22)
e considerando que
plLi-G) (1.23)
P(Cj)
plL;-C)) = pLy)- p(C;) (1.24)

Esta ultima relagéo ja foi citada anteriormente. Portanto, os eventos L, e (;séo conside-

p(Li/C,-)=

rados independentes caso se demonstre que sua probabilidade conjunta é o produto de
suas probabilidades marginais, que é conhecido como lei de multiplicacdo para eventos
independentes (probabilidade conjunta = produto de probabilidades marginais).

Por exemplo, qual é a probabilidade de tirar 2 na segunda jogada de um dado, com
a condicao de que na primeira se tenha obtido um 4?

(1.25)

1
p24)=p(@) - p(4)= o

1.3 EXEMPLOS

1.31 Exemplo: probabilidades de éxitos e fracassos
Com o objetivo de examinar uma aplicacdo dessa simples férmula, tome-se como exemplo
o caso de uma moeda. Comparem-se os resultados de uma exploracdo hipotética com
aqueles obtidos quando uma moeda é lancada ao ar. Ou seja, caso se obtenha cara, a
exploracdo é considerada um fracasso, mas, caso apareca o lado inverso, a exploragao é
considerada um éxito.

A probabilidade de que o lado que possui a imagem de um rosto gravada fique voltado
para cima (um fracasso) em uma jogada (que poderia resultar tanto em um fracasso como
em um €éxito) representa um caso possivel entre dois casos totais. A probabilidade é dada
pela razdo % e seu valor é, portanto, 0,50. Da mesma forma, a probabilidade de que o lado
inverso fique voltado para cima também é dada por 0,50. Assim, os resultados podem ser

colocados da seguinte maneira:

Probabilidade de éxito : 0,50
Probabilidade de fracasso : 0,50
Probabilidade total : 1,00

Seria possivel estudar a probabilidade associada a situa¢des combinadas da mesma
forma como se estudaria a probabilidade de éxitos e fracassos no caso de uma exploracao
representada hipoteticamente pela jogada de uma moeda. Por exemplo, no caso de duas
exploracgoes, as opcoes serao obter dois éxitos consecutivos, dois fracassos consecutivos, um
primeiro fracasso e um éxito subsequente e, finalmente, um primeiro éxito e um fracasso
subsequente. Dessa maneira, e considerando as relacdes enunciadas no item e da se¢do 1.2,

as quatro possibilidades podem ser representadas pelo seguinte quadro de relagoes:

Probabilidade de dois éxitos consecutivos : % x Y
Probabilidade de dois fracassos consecutivos % X Ya
Probabilidade de um éxito e um fracasso : % x Y
Probabilidade de um fracasso e um éxito : ) x Ya
Probabilidade total : 1,00

1 Bases probabilisticas

19



13.7 Exemplo: estabelecimento de cenarios
A avaliagdo de um negdcio deve contar, primeiro, com a identificacao de cendrios produ-
tivos provaveis e, posteriormente, com a defini¢do de seus fluxos ou excedentes com base nos
parametros técnico-econdémicos sustentados.

A ocorréncia de um evento (Pe) pode estar relacionada a probabilidade de ocorréncia
de (N) cenarios provaveis (pel + pe2 + pe3 +....+ peN). Esses cenarios podem ser definidos
em funcdo de varidveis independentes (por exemplo, tonelagem do depédsito, t, preco do
metal, p, ou outra qualquer), de modo que a probabilidade de ocorréncia de um desses
cendrios (pei) serd dada, no caso das varidveis tonelagem e preco, pela probabilidade de
ocorréncia conjunta de certo nivel de tonelagem (ti) e determinado nivel de prego (pi).
Assim, a probabilidade do evento /, (pei), em termos de tonelagem e preco, inclui o produto
das duas probabilidades parciais indicadas: pti - ppi.

A consideracdo de todos os cendrios provaveis, incluindo a estimativa de conteudos,
recuperacOes e outras variadveis, além das probabilidades de ocorréncia associadas a
tonelagem e ao preco, permite definir a probabilidade de ocorréncia de cada cendrio, de
maneira que a soma total destes, dessas probabilidades, soma a unidade.

Considerem-se:

% trés cenarios de tonelagens: 200u, 300u e 400u, com probabilidades (0,4), (0,3) e (0,3),
respectivamente;

% trés cenarios de precos: 100u, 120u e 80u, com probabilidades (0,6), (0,25) e (0,15), res-
pectivamente;

% em sintese, nove cenérios combinados tonelagens-precos (Tab. 1.3).

Tab. 1.3 Matriz de probabilidades

Duas variaveis, T e p, com suas T=200u T=300u T= 400u
probabilidades () de ocorréncia (0,40) (0,30) (0,30) 1,00
(0,60) Preco 100u 0,24 0,18 [4] 0,18 7] 0,60
(0,25) Preco 120u 0,0 2] 0,075 [5 0,075 [g] 0,25
(0,15) Preco 80u 0,06 [33 0,045 ) 0,045 |9 0,15
1,00 0,40 0,30 0,30 1,00

Um evento surgird desses nove cenarios [ ]. Cada cenario pode ser avaliado economi-
camente. Tais avaliacOes aparecem, assim, associadas a probabilidades de ocorréncias

especificas.

Estimativa de excedentes
A determinacdo dos excedentes do negécio depende basicamente dos fluxos de caixa

anuais e dos riscos que afetam esses fluxos.

Fluxos de caixa anuais

Dependem essencialmente das vendas, custos e impostos (Quadro 1.2).
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Tab. 1.7 T,,,,: valor presente de uma prestacao
Fator de conversao
Periodos 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 1% 12%
1 0,9901 | 0,9804 | 0,9703 | 0,9615 | 0,9524 | 0,9434 | 0,9346 | 0,9259 | 0,9174 | 0,9091 | 0,9009 | 0,8929
2 1,9704 | 19416 | 19135 | 1,8861 | 1,8594 | 1,8334 | 1,8080 | 1,7833 | 17591 | 17355 | 1,7125 | 1,6901
3 2,9410 | 2,8839 | 2,8286 | 2,7751 | 2,7233 | 2,6730 | 2,6243 | 2,5771 | 2,5313 | 2,4868 | 2,4437 | 2,4018
4 3,9020 | 3,8077 | 3,7171 | 3,6299 | 3,5453 | 3,4651 | 3,3872 | 3,3121 | 3,2397 | 31699 | 3024 | 3,0374
5 4,8535 | 47134 | 4,5797 | 4,4518 | 4,3295 | 4,2123 | 4,002 | 3,9927 | 3,8896 | 3,7908 | 3,6959 | 3,6048
6 57955 | 56014 | 54172 | 52421 | 59757 | 4,9173 | 4,7665 | 4,6229 | 4,4859 | 4,3553 | 4,2305 | 4,114
7 6,7282 | 6,4720 | 6,2302 | 6,0020 | 57863 | 55824 | 53893 | 52064 | 50329 | 4,8684 | 4,7122 | 4,5638
8 76517 | 73254 | 70196 | 67327 | 6,4632 | 6,2098 | 59713 | 57466 | 55348 | 53349 | 51461 | 4,9676
9 8,5661 | 8,622 | 77861 | 74353 | 71078 | 6,8017 | 6,5152 | 6,2469 | 59852 | 57530 | 55370 | 53282
10 9,4714 | 8,9825 | 87302 | 81109 | 77217 | 73601 | 70236 | 67101 | 64176 | 61446 | 58892 | 56502
1 10,3677 | 9,7868 | 9,2526 | 8,7604 | 8,3064 | 7,8868 | 74987 | 71383 | 6,8052 | 6,4951 | 6,2065 | 59377
12 11,2552 | 10,5753 | 9,9539 | 9,3850 | 8,8632 | 8,3838 | 79427 | 75361 | 71607 | 6,8137 | 6,4924 | 61944
13 12,1338 | 11,3483 | 10,6349 | 9,9856 | 9,3935 | 8,8527 | 8,3576 | 7,9038 | 7,4863 | 71034 | 6,7499 | 6,4235
14 13,0038 | 12,1062 | 11,2960 | 10,5631 | 9,8986 | 9,2950 | 8,7454 | 8,2442 | 7,7861 | 7,3667 | 6,9819 | 6,6282
15 13,8651 | 12,8492 | 11,9379 | 11,1183 | 10,3796 | 9,7122 | 9,079 | 8,5595 | 8,0607 | 76061 | 71909 | 6,8109
16 14,7180 | 13,5777 | 12,5610 | 11,6522 | 10,8377 | 10,1059 | 9,4466 | 8,8514 | 83125 | 7,8237 | 73792 | 6,9740
17 15,5624 | 14,2918 | 13,1660 | 12,1656 | 11,2740 | 10,4772 | 9,7632 | 9,1216 | 8,5436 | 8,0215 | 7,5488 | 7,1196
18 16,3984 | 14,9920 | 13,7534 | 12,6592 | 11,6895 | 10,8276 | 10,0591 | 9,3719 | 8,7556 | 8,2014 | 7,7016 | 7,2497
19 17,2261 | 15,2684 | 14,3237 | 131339 | 12,0853 | 11,1581 | 10,3356 | 9,6036 | 8,9501 | 8,3649 | 7,8393 | 7,3650
20 18,0457 | 16,3514 | 14,8774 | 13,5903 | 12,4622 | 11,4699 | 10,5940 | 9,8181 | 9,1285 | 8,5136 | 79633 | 7,4694
21 18,8571 | 17,0111 | 15,4149 | 14,0291 | 12,8211 | 11,7640 | 10,8355 | 10,0168 | 9,2922 | 8,6487 | 8,0751 | 7,5620
22 19,6605 | 17,6581 | 15,9368 | 14,4511 | 13,1630 | 12,0416 | 11,0612 | 10,2007 | 9,4424 | 87715 | 81757 | 7,6446
23 20,4559 | 18,2921 | 16,4435 | 14,8568 | 13,4885 | 12,3033 | 11,2722 | 10,3710 | 9,5802 | 8,8832 | 8,2664 | 7,7184
24 21,2435 | 18,9139 | 16,9355 | 15,2469 | 13,7986 | 12,5503 | 11,4693 | 10,5287 | 9,7066 | 8,9847 | 8,3481 | 7,7843
1.3.8 Exemplo: valorizacao dos cenarios
Em um depésito de cobre, determina-se um teor de corte de 0,2% Cu. Para processar
cerca de 20 Mt (t x 106) de minério por ano mediante o processo de lixiviacdo em pilhas,
existem duas alternativas:
% A primeira é caracterizada pelo envio de toda a tonelagem anual para britagem,
20 Mt min, com um teor médio de 0,6% Cu, a um custo total de extragdo e retorno de
3,00 US$/t min. Nesse caso, a recuperacdo metalirgica gira em torno de 80%.
% A segunda é caracterizada por evitar operacdes de britagem para cerca de 8 Mt min
com teores entre 0,2% Cu e 0,5% Cu, com teor médio de 0,35% Cu, transportando esse
minério diretamente para um processo de empilhamento. A recuperagao dessa porgao
pobre diminuiria, no entanto, em 60%. A porcao de teor mais elevado, com média de
0,75% Cu, aumentaria de maneira correspondente a sua recuperacao para 85%. O custo
dessas 8 Mt min seria de 1,8 US$/t e o da porcéo de teor elevado, cerca de 12 Mt min,
seria mantido em 3 US$/t min. Em um periodo de cinco anos seré necesséario, para essa
segunda alternativa, uma inversdo de 1 MUS$ no primeiro ano e outra de 3 MUS$ no
terceiro ano.
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2.1 0 MODELO BINOMIAL
Usualmente, o modelo binomial é aplicado a fendmenos caracterizados por uma
variavel aleatéria que, observada por meio de experimentos independentes e
idénticos, responde necessariamente a dois eventos possiveis: ocorréncia ou
ndo ocorréncia. Esse modelo pode caracterizar, por exemplo, a presenca de um
seleto nimero x de depésitos (ocorréncia de x depoésitos), resultante de um total
de n observagoes. Evidentemente, o modelo binomial se aplica a ocorréncia de
eventos discretos. Ele foi usado em um exemplo anterior e é dado por:
P()=(Np"(1-p)" ™ = — T p¥(1-p)™* (21)
x x!(n-x)!
em que:
P(x) = probabilidade de ocorréncia combinada de um nimero x de eventos
apos n observagdes consecutivas;
n = namero total de observacgoes;
x = numero de eventos a ocorrer;
p = probabilidade de ocorréncia de um evento qualquer.
O valor médio do modelo binomial é dado por:
m=n-p (2.2)
A variancia é dada por:
V=n pQ1-p) (2.3)

211 Exemplo: potencial mineiro regional

Pode-se compreender, por exemplo, cem distritos mineiros de interesse. Cada
um deles foi subdividido em uma malha de 5 blocos x 5 blocos, isto é, 25 blocos
cobrem cada um dos distritos. Com base em informacgdes geoquimicas e levanta-
mento geoldgico, cada um dos blocos gerados é submetido a uma caracterizacao
de seu potencial mineiro por meio de duas categorias: blocos potencialmente
atrativos e blocos que nao suscitam interesse. A Tab. 2.1 mostra o resultado
obtido por meio dessas observacoes.

Tab. 2.1 Distritos e blocos potencialmente atrativos

Numero de blocos Numero Nimero total
potencialmente atrativos/distrito de distritos de blocos atrativos

Q) () M x(2)

0 14 0

1 25 25

2 27 54

3 23 69

4 7 28

5 2 10

6 1

7 0

8 1

—~
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Tab. 2.3 Comparacao entre dados reais e os modelos binomial e de Poisson

Nuamero de blocos Numero de distritos

atrativos/distrito Real Binomial Poisson
0 14 12,4 (=100 x 0,124) 13,5 (=100 x 0,135)
1 25 27 (=100 x 0,270) 27 (=100 x 0,270)

2.21 Exemplo: comparacao entre 0s modelos binomial e de Poisson
Um segundo exemplo ilustrard outra comparacgdo de resultados entre a aplicagdo dos
modelos binomial e de Poisson.

H4 35 distritos mineiros localizados em uma grande regido, e 63 indices de minera-
lizagdo localizados aleatoriamente nessa mesma regiao foram detectados. Pede-se para
determinar a probabilidade de que um desses distritos nao contenha nenhum indice de
mineralizacao.

Usando omodelo binomial, é possivel consideraraEq. 2.1. Nesse caso, a probabilidade de
ocorréncia de um indice especifico em um dos 35 distritos é de (1/35). Consequentemente,
a probabilidade de ndo ocorréncia desse indice nesse distrito é de (34/35). Assim, de acordo
com a Eq. 2.1, a probabilidade de ndo ocorréncia dos 63 indices no dado distrito é:

P(x=0) {?](34 /35)3(1/35)

P(x=0)=0,16
Por outro lado, considerando o modelo de Poisson, o nimero esperado de indices por
distrito mineiro precisa ser calculado primeiro. Esse niimero é:
m =63/35=1,8 indice/distrito mineiro
Aplicando a Eq. 2.8,
P(x=0)=¢"%(1,8)°/0!
obtém-se
P(x=0)=0,16
O uso do modelo de Poisson requer que o niumero esperado de ocorréncias, z, seja
aproximadamente constante ao longo dos intervalos de tempo ou espago considerados.

Do contréario, os resultados precisam sofrer algumas corregoes.

2.3 0 MODELO NORMAL

O modelo normal é utilizado para representar uma variavel aleatéria continua, caracte-
rizada por uma distribui¢ao simétrica de suas ocorréncias em torno de um valor central. A
densidade desse modelo, que responde a uma curva em forma de sino (Fig. 2.1), é definida
por: 1 -m)?

—= 26* gy (2.13)
O+ 4T

p(x)-dx=
em que:
p(x) = valor da funcao densidade associada a variavel;
x = valor da variavel em estudo;
m = valor médio da variavel,

o = desvio padrao da variavel.

2 Distribuicdes e modelos
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2.41 Momentos da variavel lognormal x

De acordo com a Eq. 2.35,

(nx-lIn v)? (2.36)
p(x)-dx:;e 262 ﬂ
o221 X
se
1
t=—1In X (2.37)
c v
e
X=7v - £ot (2.38)
de onde
Inx=Iny+ot (2.39)
isto é, dx )
- C ot (2.40)
Substituindo em p(x) - dx: : £
(t)-dt=——=e 2 -dt (2.41)
P 21

X
?, t se constitui como uma variavel
aleatdéria normal padronizada com média zero e varidncia 1 (0,1), cuja fungao de distri-

1
Ou seja, por meio da mudanca da variavel f=g In

buicdo P(t) (Tab. 2.4) fornece a probabilidade de encontrar a varidvel no intervalo —o, t
(Fig. 2.5). 2
t

p(t)= ! J e? -dt (2.42)

N

De acordo com a Eq. 2.38, x =y - e”, é determinado o momento de ordem n da variivel

lognormal x.

too
M’n=J Xp f(x): dx (2.43)
-2
M= | Tyngotn 1 02 .4t (2.44)
" V2
n*c? -2 -n*c?
+00 9 eotn -~
M =y"e 2 J. e2-e 2 -dt (2.45)
o A[2TC
n’o? 1 )
+oo -—(t-no)
M -yne 2 J 02 (2.46)
-0 AJ2T
e
n*c?
M =y"e 2 (2.47)
p(t) Portanto, o valor médio da variavel lognormal x, momento
de ordem 1, é: ,
(&
My=m=y-e? (2.48)
Essa equagao demonstra como o formalismo lognormal
Pt) ! . Lo o P -
l relaciona a média aritmética m a média geométrica y por
\ . L as - . -2 .
‘ intermédio do coeficiente sem dimensao , 2, que &€ sempre
° t t superior a unidade e apresenta um valor maior, desde que a
Fig. 2.5 Funcao de distribuicao normal varidncia logaritmica seja maior.
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Fig. 211 Distribuicao simétrica: logaritmo de retornos
relativos dos precos do cobre (1908-1997)

2.5 SIMULA[;AO DE UMA DISTRIBUI[;AO
ESTATISTICA

Até esse ponto, foi mostrado como uma série de dados asso-
ciados a uma variavel aleatéria qualquer permite estabe-
lecer um determinado modelo de ocorréncia dessa variavel.
Com base nesse modelo, podem entao ser estudadas carac-
teristicas gerais da varidvel em observagao. Muitas vezes,
no entanto, um fenémeno ou situagdo comporta o problema
inverso. Ou seja, as caracteristicas gerais do fendémeno
implicam a presenca de um determinado modelo de ocor-
réncia, mas a série de dados que permitiriam sua melhor
definicao simplesmente nao existe. E, evidentemente,
existe a necessidade de produzi-los e estuda-los. Este é um
dos principais objetivos da simula¢do de modelos probabi-
listicos: gerar dados que definam a ocorréncia de determi-
nados fendmenos ou situagoes por meio da amostragem de
distribuicoes de probabilidades conhecidas.

Na maioria das situagodes, a simulagao de modelos proba-
bilisticos deve recorrer primeiro a geragcdo de nimeros alea-
torios. Estes, no entanto, nao sao produzidos facilmente na
pratica. Calculadoras, computadores e a maioria das tabelas
em uso fornecem tao somente numeros pseudoaleatérios
que precisam atender a algumas condi¢Oes bésicas antes
de ser usados como numeros aleatdrios. Entre esses testes
se sobressaem o de uniformidade, que implica condicionar
a geracao de uma variavel aleatéria qualquer a geracao de
uma distribuicdo uniforme de ntmeros aleatérios, e o de

independéncia.

251 Ceracao de uma distribuicdo aleatoria
uniforme
Para gerar uma distribuicdo uniforme, ou seja, uma distri-

buicdao na qual qualquer valor dentro de um determinado

intervalo (por exemplo, entre a e b) pode ocorrer com a mesma probabilidade,

utiliza-se a expressao

em que:

1 (2.69)
f(x) e

x =(NUM ALEA) (b-a) +a (2.70)
NUM ALEA = numero aleatdrio entre 0,0 e 1,00.
A distribuicao tem por funcao densidade:
X -
F(X)= de:ﬂ (2-71)
a b-a b-a
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3.1 MODELQS DE INTERDEPENDENCIA

311 Relagées tonelagem—teor
Entre o teor de corte (por exemplo, um teor minimo) aplicado a um depdsito
mineral e a tonelagem correspondente, hé relacdes cujo estudo suscita interesse
(Lasky, 1950).

Considere-se que o teor de metal x siga uma distribui¢ao lognormal. A varidvel

normal correspondente t pode ser estabelecida de acordo com:

1, x
t=—In— (3.1)
o v
mas como, nesse caso,
2
o (3.2)
m=y-e
te L inX.o (3.3)
c m 2
assim, 2
o
ot-—
x=m|e 2 (3.4)

Assuma-se a escolha de um teor de corte xc. A variavel tc associada a xc sera

dada por:
tc=(1/o) * In(xc/m) + /2 (3.5)
com .
1 j“ 5 (3.6)
P(tc)= 2 dt .
(tc) o e e

igual a drea do modelo normal reduzido com base em um teor de corte (tc).
Por sua vez, considerando o total da jazida como a unidade, a proporgao de
minério com teores superiores a xc sera dada por:
P+(tc) = P[(1/0) - In(xc/m) + 6/2] (3.7)

O valor P(tc) associado a Eq. 3.5 encontra-se na tabela da distribui¢do normal
padrdo. Assim, se T, representa a tonelagem total da jazida, a tonelagem de
minério acima de um teor de corte xc é:

T(tc) = P4(tc) - T, (3.8)

Para estabelecer uma relacao da quantidade de metal O(xc), a expressao infi-
nitesimal
d-0,=x-dT, (3.9)
conduz a
dim,-T,)=xdT, (3.10)
E, considerando as proporgoes associadas a 0, e T, d(m, - P;) =x - d - P,, ou seja,

o

m(xc)-PT(xc):J x-d-Pry 3.1)

Xc

’

’
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b] p==L: X-mx y-m
My (relagao funcional linear)
G X Gy

(3.51)

c] p ~ =1 (forte correlacao entre X e Y):
e aslinhas de regressdo sdo vizinhas a reta anterior;

¢ as curvas de igual densidade de probabilidade sao elipses muito achatadas.

3.2.5 Exemplo: regressdo dos precos de cobre )
y Reta de regressao de X

A Fig. 3.8 ilustra a regressao que o preco de cobre sofreu em condicionadaa Y

|_Reta de regressao de Y
condicionada a X

um determinado ano, Py_,, em comparagao ao prego do ano
seguinte, P,. O esquema de calculo esta exposto na Tab. 3.6.

A regressido ocorrida entre P e Py, indica uma grande cor- -] ; 4
relacdo entre essas duas variaveis, p = 0,95. A Fig. 3.9 mostra 7
a regressao dos logaritmos, p = 0,97, e a Tab. 3.7 indica o X
célculo associado a regressao. Fig. 3.7 Retas de regressao

140

® ®
120 e
100 * A °
[ ° .
. 80 ° e e
\;/ o ° L :: ®
o= 60 % o
[ ° p ®
40 . ’
[ ] ..ﬁ ®
20 Mk L)
X b
0 | Fig. 3.8 Regressao dos precos de
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 cobre
P(N)

Tab. 3.6 Correlacao do preco de cobre

Preco Preco
AnoN AnoN-1
X Y X-Xm (X-Xm)> (Y-Ym) (Y-Ym)  (X-Xm)(Y-Ym)
13,5 13,8 -28,6 819,1 27,31 746,0 7817
13,3 13,5 -28,8 830,5 -27,61 762,4 795,8
13,0 13,3 -29,1 847,9 -27,81 773,5 809,9
16,9 13,0 -25,2 636,0 2811 7903 709,0
Soma 3,749 3,659 103,005 99,961 96,128
Média 421 411
Nuamero de dados 89
Cov1.092,37
6°x1170,5 6'y1135,9
p 0,947338

Considerem-se as duas ultimas variaveis definidas, Py e P,_,. As duas séries de precos

obtidas sao funcao do ano N e também podem fornecer os retornos relativos correspon-

3 Analise multivariavel
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o As variabilidades associadas 3s sentagao vetorial, o conjunto de uma variancia e suas res-

,,,,,,,,,,,,, - et cae i . on . -
. duas variaveis sao similares pectivas covariancias determina uma série de vetores no

um elipsoide centrado na origem de coordenadas. Os eixos
principais desse elipsoide sao chamados autovetores e cons-

/ 2 espaco, cujas extremidades formam, imaginativamente,
i
i
i
| tituem o sistema de coordenadas de um novo conjunto de

varidveis (Fig. 3.14). As dimensodes desses eixos constituem

) os autovalores.
E interessante a possibilidade de diferenciar ou detectar L. L. .
esse tipo de relagdes (estruturas de variabilidade) A caracteristica mais interessante dos autovalores é que

Fig.3.13 Representacdo de variabilidades similares sua soma iguala o trago da matriz de varidncia e covariéncia

Autovetor das varidveis originais Xi, que, por sua vez, iguala a variabi-

Autovalor lidade total do sistema. Porém, cada autovalor representa a

variabilidade associada a cada uma das novas variaveis Yi, e

o conjunto de autovalores deve, entdo, igualar-se a varidncia

I:O-Z'I’ U%, 023]

total do sistema. Assim, a contribuicdo de cada autovalor
representa em si mesma a contribuicao da variabilidade de
cada nova varidvel na variabilidade total do sistema.

3.3.2 Calculo de autovalores e autovetores
Considerem-se trés variaveis cuja matriz de varidncia e

[O?’ c1Z’ 0-13] oA . .
covariancia seja:
3 1 -6 2
Fig.3.14 Representacdo vetorial do sistema de -6 10 -4 (3.63)
variabilidade associado a trés variaveis 2 -4 6

Para a pesquisa dos autovalores, a matriz anterior da lugar ao seguinte formalismo:

(1M-2) -6 2
-6 (10-4) -4 =0 (3.64)
2 -4 (6-1)

A expressdo anterior é resolvida de maneira que:

(1M-2)((10-A)(6-2)-16) +6(-6(6 - 1) + 8) + 2((-6)(-4) - 20 + 21) =0 (3.65)
A2 -272% +180A-324=0 (3.66)
(A-18) (A-6) (A-3)=0 (3.67)

Ou seja, os trés autovalores serdo A, = 18, A, = 6 e A, = 3. Note-se que a soma de autova-
lores, 27, iguala o traco da matriz e, portanto, a varidncia total do sistema.
Para determinar os autovetores, a matriz de varidncia e covaridncia da lugar ao

seguinte formalismo:

n -6 2 X X
-6 10 -4 y =18 y (3.68)
2 -4 6 z
Assim,
11z -6y +2z=18x (3.69)
-bx +10y -4z =18y (3.70)
2x-4y +62=18z (3.71)
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Sistema original Variancia individual/varidvel

085 + 037 + 037 = 10
Novo 091> + 009 + 040° = 1,0
sistema 045" + 088 + 011° = 10
177 + 093 + 030 = 30

Variancia individual/componente

Entao, (0,85)2 representa a contribuicdo da varidvel original ao primeiro componente.
Esse componente contribui com 59% a variabilidade total do sistema, e as duas primeiras
varidveis, com 88%. Ao mesmo tempo, as duas primeiras varidveis contribuem com 52%
(por exemplo, 0,88 x 0,59) a variabilidade total do sistema. Nao hé davidas de que o calculo
manual apresenta limita¢coes quando o nimero de lugares, a quantidade de variaveis ou
ambos aumentam consideravelmente. No entanto, atualmente, hé varios programas de
computacao disponiveis para realizar essas andlises, permitindo a utilizacao dessas téc-
nicas em varios campos de atuacéo.

3.3.4 Exemplo: ilustragao de um caso de dez variaveis
Os dados para a ilustracdo desse exemplo foram retirados da mina de urdnio Schwart-
zwalder, localizada no Estado do Colorado, nos Estados Unidos.

Trata-se de 30 amostras que foram coletadas em dois niveis da mina, um chamado
Minnesota e o outro, Upper Level. Cada amostra foi analisada segundo dez aspectos:
radioatividade, uranio, cobre, biéxido de manganés, éxido de vanadio, niquel, cobalto,
molibdénio, zinco e chumbo. A Tab. 3.8 apresenta os dados originais e a Tab. 3.9 fornece a
sua matriz de correlacao. Uma transformacao das variaveis de acordo com a distribuicao
normal padrdo faz com que os dados da Tab. 3.8 se transformem nos dados da Tab. 3.10 e
a matriz de correlacdo da Tab. 3.9 se transforme na matriz da Tab. 3.11.

Tab. 3.8 Dados originais

Variavel Radioatividade U Cu MnO, V,0, Ni Co Mo Zn Pb

Amostral 0,4600 0,6300 0,0300 0,1300 0,0240 0,0070 0,0030 0,0400 0,0130 0,0180
Amostra 2 0,4400 0,5800 0,1500 0,2300 0,0490 0,0100 0,0050 0,2200 0,0140 0,5000
Amostra 3 6,1800 0,2600 0,1400 0,1600 0,0500 0,0080 0,0030 0,0380 0,0120 0,2100
Amostra 4 0,0150 0,0170 0,1000 1,9100 0,0130 0,0070 0,0030 0,0180 0,0200 0,0900
Amostra 5 4,4000 5,5700 0,1500 0,5300 0,0770 0,0060 0,0180 0,6000 0,0860 0,6900
Amostra 6 0,2300 0,3300 0,0200 1,4200 0,0580 0,0020 0,0050 0,0600 0,0270 0,2700
Amostra?7 0,4100 0,5800 0,0900 0,5200 0,0750 0,0110 0,0050 0,1800 0,0300 0,2400
Amostra 8 0,5800 0,6600 0,0800 0,5900 0,0300 0,0080 0,0050 0,0720 0,0230 0,000
Amostra 9 0,0520 0,0670 0,0300 4,7700 0,0280 0,0090 0,0030 0,0620 0,0190 0,1100
Amostra10 0,0760 0,0840 0,0300 0,7500 0,0460 0,0080 0,0030 0,0600 0,0220 0,400
Amostra 11 0,7000 0,7900 0,8700 0,0800 0,0350 0,0220 0,0170 0,5600 0,1900 1,0700
Amostra 12 1,8000 1,9500 0,400 0,0600 0,0320 0,0110 0,0080 0,4300 0,0560 0,3500
Amostra13 0,0340 0,0330 0,1100 0,0300 0,0170 0,0070 0,0030 0,0400 0,0620 0,1300
Amostra 14 0,6300 0,7200 0,100 0,0700 0,0180 0,1600 0,0120 0,1400 0,1600 0,5200
Amostra 15 0,0120 0,0090 0,0300 0,1100 0,0200 0,0090 0,0030 0,0060 0,1100 0,0800
Amostra 16 1,3000 1,5900 0,2300 0,0800 0,0410 0,0390 0,0210 0,3100 0,0880 0,6100
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Area comum minima

Funcao
discriminante

Variavel X2

Fig.3.18 llustracdo da analise
discriminante

3.3.6 Analise de classificacao
O termo andlise de classificagdo abrange um conjunto de procedimentos muito utilizados no
estudo de dados de exploracdo que surgem com base nas medicoes sobre certas caracte-
risticas associadas a um determinado conjunto de amostras. Diferente dos outros procedi-
mentos, a andlise de classificagao tem como objetivo principal a identificacdo da quantidade
de grupos que podem ser estipulados. Os grupos estabelecidos, entao, respondem a relagoes
de similaridade/dissimilaridade que, quantitativamente, podem expressar-se em termos
de medidas de distancia entre os elementos que os conformam. Esse conceito permite sele-
cionar o nimero mais adequado de grupos por meio de critérios de distancias.

Basicamente, sao dois os critérios principais:

a] o critério de Mahalanobis, D%

b] o valor logaritmico da razao entre as divergéncias existentes entre grupos supos-

tamente diferentes e as divergéncias presentes no interior desses grupos.

As Figs. 3.19,3.20 e 3.21 e a Tab. 3.16 ilustram a aplicacdo dessa técnica.

Trés grupos Quatro grupos

0,952
0,768 m

j
7
J
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0,362 =
A
A
A
A

:
TRV R | 27 L
A2

0043 fig \,_ € A 2
F N\ 1;4; osse A ~ ¢
-0,448 : (
q
g D
. -0,854 0,768 -
Fig.3.19 Estabelecimento de Cg:i
D
o1 D
grupos para a analise 1258 0,930
de classificacao 1259 -0,854 -0,448 -0,043 0362 0768 117 -0830 -0554 -0177 0198 0575 0952 132
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4.1 CONTINUIDADE ESPACIAL: VARIOGRAFIA

A caracterizacgao dos diferentes setores de um depédsito de acordo com seus atri-
butos geoldgicos e estatisticos mais relevantes, bem como a discriminagdo de popu-
lacées de acordo com a litologia, a mineralogia, os graus de alteracdo e os contetidos
minerais, constitui a fase mais crucial na andlise de jazidas.

A discriminacao de populagoes geologico-estatisticas permite delinear zonas
minerais com caracteristicas préprias.

Zonas intrinsecamente homogéneas constituem, no geral, setores continuos,
extensos e coerentes intimamente associados a zoneamentos geolégicos com
identidade prépria. Por sua vez, zonas geoestatisticamente heterogéneas configuram
areas de natureza fraciondria, ndo consolidadas, que se distribuem erratica-
mente no espago.

A discriminacgao populacional da informacao-base tem o objetivo de faci-
litar o delineamento de zonas ou campos estaciondrios localizados no interior do
depésito, nos quais alguns modelos e pardmetros estatisticos (conteidos médios
e variadncia) ndo sofrem mudancas significativas com uma alteracdo espacial.
Seu propdsito é limitar a extensdo espacial de caracteristicas locais associadas
a setores de naturezas geoestatisticas diferentes. A discriminacao de unidades
geoestatisticas dentro de um contexto 3D possibilita a identificacdo de um dos
atributos fundamentais da mineralizacdo em estudo: sua variabilidade espacial.

E essencial comprovar a presenca de camadas ou estratos de naturezas dis-
tintas no interior de um corpo mineralizado. Por exemplo, em um depdsito de
calcdrio, é importante detectar a presenca de setores ricos em SiO, e diferencia-
-los daqueles mais pobres. Se nao hd uma definicdo precisa das fronteiras
dessas unidades, corre-se o risco de privilegiar artificialmente uma variabi-
lidade conjunta no depédsito, tendendo, portanto, a exagerar a homogeneidade
da mineralizagdo, o que leva a depreciacdo da arquitetura espacial de zonas de
naturezas distintas.

411 Definicdes
Asinformacoes obtidas por meio de trabalhos de exploraciao possuem trés carac-
teristicas essenciais, sendo classificadas como regionalizadas, multivariqueis e
localmente definidas.

Regionalizada é a informacao impregnada de duas caracteristicas complemen-
tares: sua arquitetura espacial e sua aleatoriedade. A arquitetura espacial pode
responder a eventos geolégicos deterministicos desenvolvidos por fendmenos
fisico-quimicos especificos. A aleatoreidade, por sua vez, responde melhor a feno-
menos de carater probabilistico local. O carater aleatério traduz os aspectos de
variabilidade e dispersao, refletindo, assim, a incerteza; a arquitetura espacial

traduz os tracos de heterogeneidade, homogeneidade, descontinuidades e uni-

CONTINUIDADE ESPACIAL



4.2.2 A variancia de dispersdo
Quando o problema nédo é definido pela medida de um erro de estimativa, mas pela
medida da flutuacao ou dispersao dos valores amostrais de tamanho v ao redor do valor
médio de uma varidvel associada a um volume V, o procedimento de identificacdo da
variancia resulta muito similar ao anterior.

Nesse caso, sdo as discrepancias Z(v)) — Z(V) (Fig. 4.32) cujo estudo suscita interesse.

Assumindo a existéncia de N amostras de tamanho v
que representam adequadamente o depdsito em estudo (por
exemplo, N - v = V), a varidncia de dispersao sera dada por:

N
1 2
cz(v/V)=N2E[Z(vi)-Z(V)] (4.54)
Desenvolvendo essa expressdo, obtém-se uma relacdo
Fig. 4.32 Variancia de dispersao (discrepancias) semelhante a Eq. 4.49:
N
2 2
S2(v/V)=62(S;, S)+o2(S,, 52)—N2 E[z(w)-z(v)] (4.55)

No entanto, é possivel demonstrar que, sob a condicdo de que N - v, = V, a seguinte

expressao pode ser estabelecida:

%ZE[z(vi)-z(V)]lzc\z,\,(51, 5) (4.56)
Dessa maneira,
o2 (v/V)=62,(5,, S;)-6%y (5, S5) (4.57)
isto é,
o2(v/V)=Kw (55, S,)-Kw (51, ) (4.58)
usando a expressao
y(h) = K(0) - K(h) (4.59)
ou seja,
Y(S1, 52)=K(0)-K (S5, S;) (4.60)
de modo que
AW/ V)=V (51, S)Tw (51, Sy) (4.61)

Com base nessa equacao, depreende-se que, se v é uma amostra pontual,v=pe:
o (p/V)=7 (51 S) (4.62)

Em outras palavras, T(VV(S1, S,) fornece a média de flutuacdes dos valores associados
a dois pontos, S, e S,, que se movem independentemente do volume V. E possivel observar
que:
o(pi, V) = c*(p/V) (4.63)

Assim, a variancia de dispersao de um valor p em V é igual a variancia de estimativa
de um ponto aleatério pi localizado no interior do volume V.

Considere-se a existéncia de um bloco grande G, em cujo interior foi definida uma
série de blocos V. Além disso, suponha-se que esses blocos V foram, por sua vez, subdivi-
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4.25 0 calculo de

variancias

Conforme demonstram as relagdes representadas pelas Egs. 4.19 e 4.23, as variancias de

estimativa e dispersdo sdo baseadas na determinacao de fung¢des y médias. Para calcular

essas funcoes médias, é necessario recordar que a fungao y implica sempre a consideracao

de dois pontos que se movem independentemente em dois elementos do espago, 5, e S,. Esses

pontos podem se mover no interior da mesma porcao do espago (por exemplo, um bloco

unitério, uma galeria ou outro elemento) ou no interior de por¢oes separadas do espaco (por

exemplo, uma sondagem e um bloco unitario, dois blocos unitarios, entre outros).

No caso de algumas configuracoes simples de amostragem, alguns graficos tém sido

construidos a fim de fornecer a média das funcoes y associadas a tais configuracoes. Essas

funcoes y se ddo em funcao do patamar e do alcance do variograma criado, além da dispo-

sicdo e do tamanho dos elementos a serem estimados e seus estimadores. Esses graficos

respondem a configuracoes simples de amostragem e sao utilizados preferencialmente

quando as facilidades computacionais necessarias estao indisponiveis (Figs. 4.35 e 4.36).
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Fig. 4.35 Variancia de estimativa

de uma sondagem central
realizada em um blocoh-h -1,

1/CF(h/a, h/a,l/a)

As aplicagOes geoestatisticas, no entanto, sdo normalmente executadas quando se

dispbe de facilidades computacionais, de maneira que o seguinte procedimento pode

ser utilizado: sao representados por uma malha de pontos tanto os elementos que

compoem um corpo a ser estimado (por exemplo, V) quanto aqueles que constituem os
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A férmula geral utilizada para determinar a varidncia de estimativa de um volume v
para um volume V,
o’ estimativa = 2y (w)-Y (W)-7 w) (4.78)
requer o calculo dos termos:
* Y(w) = valor médio das discrepancias ao quadrado entre valores associados a dois
pontos, um localizado em V e outro em v;
* Yv) = valor médio das discrepancias ao quadrado entre valores associados a dois
pontos, ambos localizados em V;
* Y = valor médio das discrepéncias ao quadrado entre valores associados a dois
pontos, ambos localizados em v.
Como exercicio, pode-se determinar a variancia de estimativa de um ponto em um seg-
mento L, estando o ponto localizado no centro de L, e a variancia de estimativa de dois
pontos em L, considerando que os pontos estao localizados nas extremidades de L (Fig. 4.37).

[ ] L] [}
L L

Fig. 4.37 Duas configuracdes de amostragem de uma linha

4.2.6 Controle de programas de exploracao e produgao
As varidncias sdo ferramentas muito Uteis na andlise de amostragens e nos programas
de exploracdo e producdao mineral. Um principio geral relacionado a composicdo das
variancias cumpre um papel relevante nesse tipo de analise. Esse principio da origem a

trés aproximacoes, apresentadas a seguir.

Principio de composicdo de um término de linha e de um término de
fatia
Considerando n linhas de sondagens e p sondagens por linha (com g = malha de reco-
nhecimento de uma linha e b = distancia entre as linhas) para o reconhecimento de uma
jazida, o erro total cometido serd estimado com base em dois termos que podem ser con-
siderados independentes (Fig. 4.38).
Erro total =T, + T,
= erro ao estimar as n linhas erro ao estimar as n fatias da jazida

com base nas n - p amostras + com base nas nlinhas totalmente supostas conhecidas

Portanto: 5 5
o2=2 (a)  o%(bL) (4.79)
n-p n

T, é denominado término de linha e T, término de fatia; ] 2
’(d) representa a variancia de extensdo de uma sondagem
central de distancia a. Por sua vez, o’(b, L) é a variancia de ! <\> b ©
extensdo entre uma linha central e o retdngulo (b - L). 2 <‘> e

a
Principio de composicdo das variancias de ! ° -

extensao elementares L

Nesse caso, sdo consideradas as varidncias de extensdo de

cada sondagem a seu retangulo de influéncia, assumindo fatia

4 Continuidade espacial
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5.1 ESTIMATIVA: RECURSOS IN SITU

Diversos critérios podem fornecer uma medida ou estimador de determinada
caracteristica em estudo com o objetivo de estabelecer estimativas. No entanto, a
exatiddo e a precisdo dessas estimativas sao dois aspectos que, de fato, diferenciam
os critérios utilizados. Entende-se exatiddo como a aproximacdo existente entre
o valor das estimativas e o valor real desconhecido que se espera encontrar. Por
precisdo, compreendem-se as flutuagoes das estimativas com relacao a seu valor
esperado. Assim, um estimador pode ser exato e estar relacionado a uma grande
imprecisao ou ser inexato e estar relacionado a uma grande precisao.

Na estimativa de reservas, por exemplo, ha diversos critérios frequentemente
utilizados na pratica da minerag¢do. Por um lado, o método de se¢bes considera
varios cortes consecutivos de um depdsito, que sdo estimados ponderando, pri-
meiro, as médias de amostras existentes nessa secdo a partir da porcao cor-
respondente e, depois, estudando essas se¢oes segundo os volumes aos quais
se associam. Por outro lado, o método da poligonal consiste na superposicao de
um sistema de poligonos adjacentes sobre a superficie do depédsito, de maneira
que cada poligono esteja associado a um dos elementos de amostragem (por
exemplo, uma sondagem).

O método de inverso da distdncia também é frequentemente utilizado e con-
siste na consideracao de diversas amostras com o objetivo de estimar um bloco
mineral. Nesse caso, cada amostra é estudada com base no inverso da distancia
ao centro do bloco, sendo essa distancia geralmente elevada a uma determinada
poténcia. A Eq. 5.1 representa a estimativa de um bloco com base em trés
amostras (Fig. 5.1), utilizando a poténcia 1,8.

(118)21 (118)22"(118)23
e d® " gt (5)
@ ),0),0)

d11,8 d21,8 d31,8

Observa-se que, por meio da aplicacao do critério do inverso da distancia, as
amostras localizadas no centro do bloco nao podem ser consideradas, porque,
nesse caso, a Eq. 5.1 seria indeterminada, ja que a distancia a partir do centro
resulta em zero.

Assim, seria possivel afirmar que os estimadores fornecidos por qualquer
um dos métodos citados anteriormente podem ser estabelecidos por meio de
ponderagoes especificas que interfiram nas amostras utilizadas na estimativa,
conforme ilustra a seguinte expressao:

Z* =), -amostral+2,-amostra2+ ... + A - amostra N (5.2)
em que:

Z* = estimador;

), = ponderador associado a amostra i;
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124 Avaliacdo de empreendimentos e recursos minerais

A Fig. 5.15 apresenta um diagrama de rela¢des das prin-
cipais atividades associadas a analise de recursos.

As varidncias de krigagem provenientes da estimativa
de um conjunto de blocos podem ser utilizadas para deter-
minar a influéncia do nimero de amostras na estimativa de
um bloco, bem como a influéncia da distancia média exis-
tente entre essas amostras e o centro do bloco na estimativa
deste ultimo. A Fig. 5.16 ilustra esse tipo de relagoes.

Por sua vez, o tracado das isovariancias permite conhecer
os setores mais ou menos confidveis de um depédsito em

termos de seus teores de producéo (Fig. 5.17).

516 Exemplo: estimativa de blocos de grande
altura

O formalismo geoestatistico fornece a estimativa de teores

e de varidncias associadas a essa estimativa.

A aplicacdo a seguir foi realizada em um depésito de
cobre lavrado por meio do método de abatimento de blocos
de grande altura, reconhecido por sondagens e canaletas.

A Fig. 5.18 mostra a disposicao dos blocos de acordo com
uma malha de amostragem irregular. A Fig. 5.19 ilustra os
variogramas obtidos em um setor primario do depésito e

a Fig. 5.20, o conjunto de variogramas obtidos em um setor

secundario. Essas figuras assinalam que os valores dos variogramas, incluindo os efeitos

pepita e patamares, aumentam ou diminuem de acordo com os teores médios das amostras



Tab. 5.2 Associacao cruzada: blocos/amostras/teores

Numero de
Registro Bloco amostras por Teor X Y V4 Inclinacdo Azimute Drill-hole N1 N2
bloco

4.999,91 428,09 187,15

1 570 1 0,0 4.999,91 429,09 187,15 300,80 -49,80 14 1 1
4.999,91 428,09 187,15
5.005,28 324,68 184,05

2 931 1 13,00 5.005,28 324,68 184,05 295,90 -40,60 6 1 1
5.005,28 324,68 184,05
4.997,19 382,98 185,53

3 950 1 16,60 4.997,19 382,98 185,53 299,80 -44,00 22 1 1
4.997,19 382,98 185,53
5.003,62 523,91 185,49

4 101 1 0,0 5.003,62 523,91 185,49 299,10 -55,10 3 3 1
5.003,62 523,91 185,49
4.991,95 586,85 185,71

5 1030 1 12,50 4.991,95 586,85 185,71 298,70 -49,30 21 1 1
4.991,95 586,85 185,71
5.033,87 600,16 185,00

6 1051 1 6,10 5.033,87 600,16 185,00 301,70 -58,00 35 1 1
5.033,87 600,16 185,00
4.979,09 650,33 182,77

7 1070 1 7,30 4.979,09 650,33 182,77 301,20 -50,50 13 1 1
4.979,09 650,33 182,77
4.976,63 720,43 180,14

8 1090 1 27,20 4.976,63 720,43 180,14 297,20 -36,80 4 1 1(1)
4.976,63 720,43 180,14
4.948,15 187,78 172,97

9 1269 1 9,90 4.948,15 187,78 172,97 97,70 -44,50 25 1 1
4.948,15 187,78 172,97
4.989,25 323,65 172,14

10 1330 1 10,20 4.989,25 323,65 172,14 295,90 -40,60 6 2 2(2)
4.989,25 323,65 172,14

Observacdes:

(1) a primeira amostra da sondagem 4, que se identifica com uma inclinagao de 297,20 e um azimute de 36,80, esta contida no bloco 1090.
Essa amostra apresenta um teor de 27,20 e suas coordenadas estdo associadas a X, Y, Z.

(2) a segunda amostra da sondagem 6, que se identifica com uma inclinacdo de 295,90 e um azimute de 40,60, esta contida no bloco 1330.

Essa amostra apresenta um teor de 10,20 e suas coordenadas estdo associadas a X, Y, Z.

Tab. 5.3 Estimativa por krigagem

E=4.87
Bloco aestimar Banco=2 Fila=10 Coluna=8 N =475,0 189§ >0 Elev = Bloco =588
Fila=9 Coluna=10 Bloco =570 Nimero de amostras =1
Bloco vizinho Banco = 2 Namero Registro X Y z Teor de distribuicao
0,0
1 1 4.999,91 428,09 187,15 133.4
Banco=3 Fila=8 Coluna=10 Bloco =950 Namero de amostras =1
Bloco vizinho Numero Registro X Y z Teor de distribuicao
2 3 4.997,18 382,98 185,53 16,60 153,0
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YN-S - yE-W (sem efeito pepita)

YN-S - YE-W (sem efeito pepita)

(% Cu)? (% Cu)?
0,06 0,20
Fig. 5.24 Diferenca dos valores /
apresentados pelos 0,04
presentacosp / 0,10
semivariogramas 0,02
localizados ao longo das
direcdes N-S e E-W (sem 0,0 0,0
0 15 30 45 m 0 15 30 45 m

efeito pepita até uma
distancia de 45 m)

Mineral primario

Mineral secundario

Encontra-se uma variagao dessa defini¢cao no variograma relativo geral. Nesse caso,

divide-se o variograma vy(h) para uma distancia h pelo quadrado da média dos valores

utilizados para obter o valor y(h). Esse valor representa o variograma relativo geral para

a distancia h. Geralmente, a funcao de um variograma relativo é suavizar as variagoes

apresentadas por um variograma quando seus valores sdo afetados pelo valor médio das

amostras utilizadas. Outro procedimento empregado para amenizar as variagoes € sim-

plesmente gerar variogramas com base nos logaritmos dos valores em estudo.

A Fig. 5.25 demonstra a correlagdo existente entre valores de teores krigados e teores

correspondentes a amostras praticadas nos pontos de passo de minério (ore-pass), sem levar

em conta a altura do mineral extraido dos blocos. Por sua vez, a Fig. 5.26 ilustra a razdo entre
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Fig. 5.25 Correlacao entre valores krigados e valores amostrados
(estimadores de krigagem a um nivel de confiabilidade
de 95%, cobre 72% dos valores de amostras de ore-pass).
Os estimadores de krigagem dizem respeito a tonelagem
estimada dos blocos, enquanto os valores de amostra
de ore-pass se referem as tonelagens extraidas desses
blocos. Em alguns casos, tonelagens estimadas e
tonelagens extraidas apresentam valores divergentes
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teores krigados e teores correspondentes a amostras
de ore-pass em funcao da altura do nivel lavrado.

Finalmente, a Fig. 5.27 apresenta o formalismo
utilizado para o cdlculo da variancia de estimativa,
que, nessas circunstincias, resulta da consideracao
dos tipos de erro encontrados.

ct=D°(C/B)/N+G} /N

em que:

c é =variancia de estimativa baseada em N ore-pass;

D?(c/B) = variéncia de dispersdo do volume parcial
C no interior do volume B do bloco;

64 = varidncia de estimativa (varidncia de kri-
gagem) dos blocos individuais B (assume-se que 0s
erros de estimativa associados aos blocos individuais

sdo independentes).

5.2 AMOSTRAGEM DE MATERIAL
PARTICULADO

Sdo trés as fases mais importantes nas quais a infor-

macao principal demanda medidas rigorosas e vali-

dacao: estimativa de recursos (teores in situ), selecao

do mineral a ser lavrado (mineral/estéril/mineral

marginal) e caracterizacdo do mineral circulante

(produtos em processo).



6.1 DISTRIBUIQGES LOCAIS: RECURSOS RECUPERAVEIS

A necessidade de estabelecer uma reconciliacdo entre os recursos estimados (in
situ) e os recursos processaveis (recuperdveis) é basicamente econdémica. Con-
forme indicam as relacoes a seguir, todo desvio entre teores ou contetidos produz

um consideravel prejuizo econémico.

(— subestimativa: prejuizo causado pela extragao

postergada de bloco mineral mais rico.
Bloco mineral . . L
superestimativa: prejuizo causado pela ante-

rico . ~ . .
cipagao da extracdo de mineral menos rico de

diferentes caracteristicas e relagcdo custo/ganhos
— divergente.

subestimativa: prejuizo causado por um possivel

Bloco mineral < envio do bloco de minério para estéril.

pobre superestimativa: prejuizo causado pela anteci-

- pacao da extracao de mineral mais pobre.

Todos os prejuizos apontados podem ser calculados e avaliados em termos
econdmicos. Entre os fatores que influenciam a magnitude desses prejuizos,
encontram-se o grau de informacéo (na exploragao, na estimativa, no nivel de
selecdo, na dianteira da exploracao) e o grau de selecao mineral (tamanho do
bloco e teor de corte).

A estimativa dos recursos de um depésito é normalmente realizada com base
em algum critério convencional ndo geoestatistico (poligonal, inverso da dis-
tancia, método de secOes, entre outros) ou krigagem. Qualquer um desses cri-
térios, incluindo a krigagem, fornece uma estimativa de longo prazo que, ainda que
produza uma distribuicao imparcial de estimadores, esconde a verdadeira varia-
bilidade in situ, produzindo, assim, uma suavizacdo artificial da realidade, com
desvios positivos e negativos. Além de considerar critérios geoestatisticos que
tendem a diminuir esse efeito de suavizagao (discriminagao populacional, indi-
cadores, simulagdo, entre outros), a tltima informagdo obtida antes das operagdes
de lavra do mineral, como nos furos de perfuratriz (operacoes a céu aberto) ou
na amostragem de passagens de minério (ou ore pass, operagoes subterraneas),
fornece os dados cruciais para a estimativa de curto prazo.

Para estabelecer essa estimativa, é necessdrio determinar 1) o tamanho ideal
do bloco de minério (unidade basica de extracdo, UBE) que melhor responda a
distribuicao tonelagem-teor mais apropriada do empreendimento e 2) a confi-
guracao dos furos de perfuratriz (distribuicao espacial, malha e extensao com-

prometida na estimativa de um bloco) que serd aplicada (por exemplo, por meio

—~

~
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No total, sdo 18.095 amostras de 1,5 m de comprimento. As
amostras (1,5 m), de acordo com o tipo mineral, somam 9.314
amostras. Em compdsitos de 10 m, essas amostras minerais
se reduzem a 1.392; em compésitos de 15 m, a 937; em com-
positos de 20 m, tém-se somente 687 amostras. A Tab. 6.3
fornece uma caracterizacao estatistica dessas amostras.

As Figs. 6.10 a 6.13 ilustram os histogramas das quatro
populacoes, ou seja, amostras originais de 1,5 m e compé-
sitos de 10 m, 15 m e 20 m.

A relacao de aditividade de variancias
Uma distribuicao estatistica é caracterizada essencialmente
por sua forma, valor médio e varidncia. Assim, os histogramas
fornecidos pelas Figs. 6.10 a 6.13 permitem caracterizar a dis-
tribuicao de teores correspondentes a compésitos de 1,5 m,
10 m, 15 m e 20 m. No entanto, apesar de uma possivel cor-
respondéncia entre o comprimento dos compdésitos e uma das

dimensoes dos blocos unitarios de extracao, a distribuicao de

Quadro 6.1 Unidades geolégicas e descricao

Unidade geoldgica

Descricao

1

Cascalho estéril

2 Cascalho mineralizado
3 Lixiviado

4 Vulcanico

5 Oxidos

6 Mistos

7 17 27 Veio enriquecido

8 18 28 Veio primario

9 Cloritizado

10 20 30 Sericitico esteéril

1 21 31 Sericitico enriquecido
12 Seritico primario

13 23 33 Primario enriquecido
14 24 34 Primario

15 Falha

16 Metamorfico

compésitos ndo representa a distribui¢do dos blocos unitarios correspondentes. Os blocos

constituem agregacoes de material mineralizado conformadas por diferentes intervalos de

teores de mineral, e, assim, esses valores médios ddo origem a distribui¢oes que necessaria-

mente divergem daquelas geradas com base nos compésitos considerados individualmente.

Tab. 6.3 Estatisticas de amostras do depésito

Unidade geolégica (UG) Tipo Amostras Média % Cu Variancia Min. % Cu Max. % Cu

1 Cascalho 303 0,022 0,003 0,001 0,633

2 Cascalho 5 0,693 0,035 0,547 0,993

3 Estéril 1.432 0,061 0,024 0,001 3,420

4 Estéril 1.206 0,034 0,009 0,001 2,256

5 Estéril 229 0,864 1,232 0,013 7.380

6 Minério 551 1,808 5,068 0,019 25,90
7-17-27 Minério 2.020 2,267 5,703 0,030 28,90

8-18-28 Minério 761 1,914 4,390 0,060 22,200
9 Estéril 1.337 0,030 0,014 0,001 2,648
10-20-30 Estéril 4197 0,122 0,029 0,001 2,640
11-21-31 Minério 1.468 0,5955 0,381 0,031 8,32
12 Minério 573 0,470 0,116 0,032 3,38
13-23-33 Minério 138 1,582 2,611 0,073 13,280
14-24-34 Minério 3.803 0,9645 0,6283 0,008 12,700
15 Estéril 72 0,1534 0,219 0,001 3,760

16 Estéril - - - - -

Total 1,5m 18.095 0,716 1,766 0,001 28,9
Minério 1,5m 9.314 1,295 2,673 0,008 28,9
10,0 m 1.392 1,255 1,171 0,081 9,24

15,0 m 937 1,233 0,935 0,067 8,067

20,0 m 687 1,228 0,107 0,107 6,074

6 Distribuicao e selecao mineral
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De modo que, para uma tonelagem T, 0 residuo ou retorno incremental total pode

ser representado por:

Iygek = Tugek (Mugek - Xusek)

Todas essas equacgoOes foram incorporadas em um programa de computador que for-

neceu os resultados indicados na se¢ao a seguir.

Resultados obtidos

As Figs. 6.17, 6.18 e 6.19 apresentam as relacOes existentes entre o teor de corte e o teor

médio, a recuperacdo mineral e o cobre fino recuperavel, respectivamente. A Fig. 6.20

descreve o retorno incremental total em funcao do teor de corte.

Teor médio sobre teor de corte (% Cu)

Proporcao de tonelagem mineral

2,8

2,6 /

2,2

14
-—_/ =
| =

12 T I I T
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Teor de corte (% Cu)

2,5
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06 \\
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Teor de corte (% Cu)

N

De tais relacgoes, depreende-se que:

2,5

B10X10
B15X15
B20X15

~ 7 B20X20

Fig. 6.17 Teor médio versus teor de
corte

B10X10

B15X15
—— B20X15

— — B20X20

Fig. 6.18 Recuperacao de minério

e Do ponto de vista do teor do mineral, as unidades menores favorecem um alto teor

médio. Nesse sentido, as unidades de 10 m de altura se destacam em relagdo as uni-

dades de 15 m e 20 m, independentemente do teor de corte selecionado.
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criacdo de médias moveis em cada ponto de uma malha tridimensional gerada para esse
efeito e 2) pela técnica das bandas rotativas e a segunda, 1) pela simulacao sequencial
gaussiana e 2) pela simulacao sequencial de indicadores.

Processo Malha Graficos
Dados originais 100m
a Dados krigados 30m /\/
30m

b1 | Simulacdo
nao condicional
(uma "realizagdo")

b2 | Krigagemde 30m
simulacao
ndo condicional

C Residuos 30m
b1-b2

d Simulagao 30m
condicional =

dados krigados
(a) + residuos (c)

Simulacao de médias espaciais moveis
Metodologia
Gera-se uma malha tridimensional ou bidimensional na qual, a cada né, é associado um
numero aleatério,independentemente de outrosjé existentes, extraido de uma distribuicao
uniforme. Com base em uma janela (circular ou esférica com raio equivalente, em ambos
os casos, ao alcance do semivariograma), calcula-se, em cada né, a soma normalizada de
todos os valores aleatérios contidos na janela a ele associada. Essa soma normalizada
constitui o valor simulado nédo condicional associado ao respectivo né. Obtém-se, entao,
um ms(no-c).
Utilizando os dados originais, estima-se por krigagem cada n6 da malha, obtendo-se
um valor mk correspondente ao noé.
Finalmente, com base nos valores simulados ndo condicionais, estima-se por krigagem
cada né da malha, obtendo-se um valor ms(no-c)k. E, assim, o valor condicionalmente
simulado, ms(c), em cada né é obtido por meio da relagdo ms(c) = mk + {ms(no - c) - ms(no - c k}.

6 Distribuicao e selecao mineral
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7.1 PARAMETROS A SEREM CONSIDERADQOS NO
PLANEJAMENTO MINEIRO

711 Valor do produto
Esse valor é funcao do preco do produto que serd obtido por meio da extragdo
e beneficiamento do minério na jazida e é representado, geralmente, por uma
férmula que pode estar explicita ou implicitamente ligada ao preco do metal.

Assim, diversas expressoes sao comumente utilizadas.

71.2 Valor da unidade de metal contido no minério
Nesse caso, determina-se o valor b de uma tonelada de minério de teor por
unidade, de maneira que a tonelada de minério de um teor qualquer m apresente
o valor:
Vim)=b-m-¢ (7.1)
Considerando uma recuperac¢ao metaldrgica ¢, b também pode incluir custos

de processo (toll payment).

71.3 Valor do concentrado com custos de processo dependen-
tes do teor de metal
V) =(P-C)-(c-q) -5 (7.2)
em que:
V(c) = valor da unidade de concentrado de teor ¢ (US$/t con) (con = concen-
trado);
P = cotagdo da unidade de metal (US$ x 10_2/lb);
G = gastos de fundicado, refino e comercializacdao por unidade de metal
(US$ x 10™/1b);
¢ = teor de metal do produto (% de metal);
q = perdas metalirgicas (% de metal);
S = gastos por unidade de concentrado durante o transporte para o processo
de fundigao e refino.
Por exemplo, no caso de um concentrado de cobre, pode-se ter:
P =100 US$ x 10 /1Ib;
G = 10 US$ x 10 /1b;
¢ = teor do concentrado de cobre;
q =5% Cu;
S =50 US$/t con.
V(C)=2,205(100_10)-(':;5)-50 (USS /t con) )
100 100
Nesse caso, fazendo variar o teor do produto ¢, obtém-se uma série de retas V(c)

que correspondem, por exemplo, a diferentes cota¢des de metal (P). No entanto,

A
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USS/t Milhoes USS

\ A
2 A
— £ —
B —t
— A
0 15 5 10 15 0 15 5 10 15
Producdo anual Producao anual
(milhdes de toneladas) (milhdes de toneladas)
A = preparacdo sobrecarga + desmonte de rochas A =mina
B = A + remocdo sobrecarga B = mina + gastos gerais . -
C =B+ lavra do mineral C = mina + gastos gerais + planta Fig.71  (A) Custo de producao versus
D = C + tratamento mineral nivel de producao e (B) custo de
E = D + gastos gerais + gastos ambientais capital versus nivel de producao

E possivel afirmar que, geralmente, na passagem de um estrato produtivo a outro,
sao produzidas descontinuidades na funcao p(t) (por exemplo, limiares) que permitem
diferenciar estratos que respondem a tecnologias diferentes (caso tipico das chamadas
pequenas, médias e grandes mineragdes). As descontinuidades da fungao p(t) conduzem a
variagOes incrementais da funcao custo anual, p(t) - t, conforme serd demonstrado poste-
riormente. Assim, estratos de producao diferentes demandam funcgodes de custo distintas.

71.7 Custo de investimento
O custo de investimento também é funcao do nivel de producdo t. A expressao mais
comumente utilizada na industria é:

I(t)=Cy+ G t' com0< y<1 (7.8)

em que:

I(t) = investimento total,

C, e C, = pardmetros dependentes da tecnologia;

t = nivel de producao anual (t/ano).

E possivel, sem muito erro e para facilitar os calculos, considerar y = 1, conforme indica
a Fig. 7.1B.

71.8 Atualizacao e taxa de juros do capital
Uma vez que as receitas e despesas compreendidas durante o tempo de vida do projeto
sdo realizadas em anos diferentes, elas ndo podem ser tratadas como valores monetarios
de igual significado. Assim, é preciso levar em conta o conceito de atualizagdo ou valor pre-
sente. Considere-se i a taxa de juros anual do mercado de capitais. Um valor v(US$) sofrera
desvalorizacdao no momento dr em:

dv=-i-v-dt (7.9)
de modo que 1dv
T (7.10)
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Tab. 7.1 Estimativa de custos de capital e custos de operacdo versus capacidade

(mcilahp;:sic:a/::‘o) Custos de capital (MUSS) Total Custos de operacgao (USS$/t) Total
Mina Usina Infraestrutura Mina Usina Infraestrutura
73 30 130 43 203 2,59 4,81 1,52 8,92
1,0 44 185 73 302 2,45 4,56 1,44 8,45
14,6 60 240 100 400 2,38 4,43 1,39 8,20
o e U 7112 Relagdes entre custos de capital e custos de
operacao
400 p A Tab. 7.1 fornece os valores estimados dos custos de capital
763 +26,76¢ e dos custos de operagdo para uma extracdo de minérios
com producao didria entre 20.000 t e 40.000 t.
0 A Fig. 7.3 apresenta as relagoes dos custos de capital e a
Fig. 7.4, as relagoes dos custos de operagao.
200 As relacboes anteriormente descritas, vinculadas ao
dimensionamento produtivo, constituem um dos elementos
100 mais importantes a considerar com relagao a viabilidade do
empreendimento mineral. Os demais elementos sdao consti-
/Q/Q/ tuidos pela reserva disponivel e pelo consumo dessa reserva
0 10.000 20.000 30.000 20,000 no decorrer do tempo. Com o objetivo de vincular esses trés
t/dia elementos do desenho e do planejamento mineiro, foram
0=M +=M+P *=MaPl

Fig.7.3 Relagdes entre custos de capital e nivel
de producdo, com M = mina, P=usinae/ =

infraestrutura
UsS/t
10
7,52 +10,22/t
8
\'\
+
6
4
i -e\e\&
1 1 1 1
10.000 20.000 30.000 40.000
t/dia
0=M +=M+P *=M+P+]

Fig.7.4 Relacdes entre custos de operacdo e nivel de
producao
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desenvolvidos alguns formalismos técnico-econdémicos,

que serdao examinados a seguir.

7.2 FORMALISMOS TECNICO-ECONOMICOS
PARA O DESENVOLVIMENTO DO DESENHO
E PLANEJAMENTO MINEIRO
O dimensionamento produtivo deve balancear, levando em
consideragdo aspectos técnicos e econdmicos, a disponibi-
lidade e o consumo do recurso extraivel. A disponibilidade
traduz, em esséncia, a curva tonelagem-teor presente. O
consumo esta representado pela sequéncia extrativa do
minério no decorrer do tempo. O balango adequado requer

a aplicacdo de formalismos e critérios técnico-econémicos.

721 Formalismos técnico-econémicos

Desde que Hotelling (1931) propds o principio de equilibrio
entre a oferta e a demanda de um recurso natural com base
nos aumentos similares do preco do recurso e na taxa de
desconto aplicada a empreendimentos de risco, foram moti-
vadas diversas andlises com o intuito de avaliar a dispo-
nibilidade e o consumo do recurso mineral. E isso porque

o recurso mineral, assim como qualquer outro recurso



8.1 OTIMIZA(;AO DO EMPREENDIMENTO: ESTRATEGIA DE
CONSUMO DAS RESERVAS

Ainda que a atual politica de extracdo dos melhores teores e de tonelagens com
menores custos, postergando deliberadamente os teores mais pobres e as tone-
lagens mais custosas, tenha sido sempre a politica utilizada para guiar as inicia-
tivas de mineracao, coube a Lane (1988) a tarefa de formaliza-la analiticamente.
Ele propds a introdugdo de um custo de oportunidade, que, além de tratar sobre
a questdo do dimensionamento, inclui o sequenciamento de teores extraidos,
permitindo acelerar o processo de extragdo dos setores mais promissores do
depésito. Quanto maior a taxa de desconto utilizada, maior serd esse custo adicional.
Esse autor otimizou os fluxos anuais fornecidos pelo planejamento, de maneira
que, acumulando-os no decorrer do tempo, seja possivel estabelecer, por meio
da aplicagao de um processo iterativo, uma trajetéria étima de extragdo (Fig. 8.1),

baseada em uma sequéncia de teores de corte decrescentes.

Estratégia de
35011 teoresde cortes
o6timos

VPL, US$ x 102

150 —~~7f'r ‘

1004+

| NS
0 \ W

T T T T T T T T T T
010,20304050607 08091010 3 8 3
Periodo, tempo
% Cu

Teor de corte

Fig. 8.1 VPL acumulado com uma politica de teores de corte decrescentes

811 Metodologia utilizada para otimizar a estratégia de
consumo das reservas: a proposta de Kenneth Lane
O planejamento da lavra tem o objetivo de conciliar trés aspectos importantes
para o empreendimento da mineracao extrativista: a taxa produtiva anual, os
recursos disponiveis anualmente e a sequéncia de consumo desses recursos. No
entanto, esses trés aspectos estdo intimamente inter-relacionados.
A metodologia que mais tem contribuido para a andlise desse tema é aquela

que tem por base o formalismo de Kenneth Lane, que serd apresentada a seguir.

Estabelecimento de uma sequéncia de teores de corte: 0
formalismo de Lane
Antes de descrever esse formalismo, serdo resumidos os seus principais funda-
mentos.

ESTRATEGIA E SEQUENCIAMENTQO
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portamento da variavel considerada incerta e que é relevante para os rendimentos do

projeto (modelagem da incerteza).

As respostas da gestao mineira diante de situagdes de contingéncia devem ser identificadas, explici-
tamente, por meio da observacao de cenarios de producao alternativos, que se fazem possiveis gracas
as flexibilizagdes disponiveis e as rupturas tecnolégicas e de gestao.

O comportamento da incerteza é estabelecido por meio da caracterizacao estocastica da variavel ou

atributo relevante sujeito a flutuagées, que é, nesse caso, o preco do metal.

8.3 MODELOS, PLANEJAMENTO DA LAVRA E INVENTARIO DE
RESERVAS

No depodsito (representado por seus recursos), deve-se buscar o minério que ira satis-
fazer a taxa produtiva no interior de uma envolvente que delimita qualitativamente
as zonas de minério disponiveis para extracao em longo prazo (representadas pelas
reservas). Essa envolvente qualitativa delimita, essencialmente, o teor de corte critico,
ou simplesmente teor critico de extracao. Assim, a capacidade produtiva de uma mina
aparece intimamente associada ao teor critico de extragdo, que compreende tecnica-
mente todas as caracteristicas intrinsecas da jazida e é definido, do ponto de vista eco-
ndémico, como o teor minimo que concede a uma tonelada de minério a possibilidade
de produzir um rendimento (retorno marginal) que cubra exatamente o seu custo de
producao (custo marginal).

A envolvente técnica e econdmica da jazida define a reserva explordvel por meio da tecno-
logia conhecida e das projecdes de preco razoavelmente estabelecidas. Assim como, por defi-
nicao, o teor minimo de metal associado a envolvente terminal fornece um beneficio
econdémico nulo, qualquer outro teor no interior dessa envolvente produzird um bene-
ficio econdémico positivo. Entdo, o objetivo sera localizar, no interior dessa envolvente,
diversos cenarios de producdo, com a possibilidade de satisfazer as demandas produ-
tivas desejadas para curto e médio prazo. Entre todos esses cenarios, sera selecionado,
com o objetivo de definir a envolvente explordvel para o periodo escolhido, aquele que
produza o maior VPL total.

A sequéncia de extracao de minério no decorrer do tempo define a estratégia de consumo
das reservas estabelecidas. Essa estratégia é colocada em pratica durante as fases de dois a
quatro anos de producao, as quais, envolvidas umas com as outras, integram o cenario
extrativista selecionado. Cada uma dessas fases se encontra associada, no decorrer do
tempo, com um teor minimo de corte ou teor de corte. A politica de teores de corte estabelecida
em uma determinada sequéncia extrativista fornece o maximo VPL possivel durante o periodo do

empreendimento em andlise.

A extensao da envolvente terminal condiciona, essencialmente, a vida dtil da mina (longo prazo). A
extensdo do cenario extrativista selecionado no interior da envolvente exploravel delimita o tempo
de duragao do empreendimento mineral. A extensao de cada fase (curto prazo) no interior do cenario

extrativista selecionado corresponde a uma producdo bianual a trianual acumulada.
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Fig. 8.7 Curva-limite de explotabilidade

8.3.2 Métodos e planejamento de VPL Vimix
producdo: minas a céu aberto vPLo

O processo, nesse caso, envolve o modelo geométrico da

envolvente que compreendera todo o volume de cujo interior

serao selecionadas as tonelagens que serao definidas como  yp 5

minério na usina, minério a ser armazenado ou material estéril. Essa /'\
VPL1

envolvente define, na pratica, os limites extremos do depésito

a ser explorado. Evidentemente, o planejamento final desse

tipo de mina a céu aberto deve respeitar as caracteristicas Teor

geotécnicas do depésito. No interior dessa envolvente final, Fig.8.8 Distribuicoes do VPL de acordo com cenarios

serao definidas as fases de extracao que continuam ocor- alternativos

rendo com o passar do tempo de acordo com uma série de

VPLs decrescentes (Fig. 8.10). VPLs acumulados
nafasen

Desenho da cava final
A identificacao dos setores extraiveis e dos setores estéreis e
de uma jazida deve necessariamente incorporar dados eco-
ndémicos (em especial os retornos e os custos de operacao)
e técnicos (como a recuperagdo metalirgica e os dados geo-
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técnicos) e a andlise dos beneficios associados a extragao de

cada bloco ou conjunto de blocos do depésito. A respeito do ! ;O”fe'agem
arasen

planejamento, sdo dois os procedimentos mais utilizados: o m n2 n3 n4

método manual e o computadorizado.
Fig. 8.9 Crescimento do VPL de acordo com o avanco na

recuperacdo total da reserva

Método manual
A expressao que fornece o teor critico pode ser utilizada para associar o teor de um setor
mineralizado a relacdo estéril/minério que conduz a sua extracdo econémica.
Conforme explicitado anteriormente, o teor critico pode ser determinado por:

custo de operagao (8.11)
valor da unidade de metal * recuperacao

teor critico =
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cacdo de técnicas de programacdo dindmica e se concentraram no modelo de uma cava de
duas dimensoes. A otimizacao obtida por meio desse algoritmo na configuracao de uma
cava de duas dimensoes pode ser demonstrada matematicamente. A extrapolacdao de um
algoritmo otimizado a um modelo de trés dimensoes foi um trabalho elaborado principal-
mente por Johnson e Sharp (1971).

No entanto, nesse caso, a acumulacao de se¢oes otimizadas em duas dimensoes nao
conduz a uma otimizacdo imediata do conjunto de trés dimensdes. O algoritmo é muito

rapido e uma série consecutiva de cavas pode ser analisada em pouco tempo com a fina-

lidade de realizar uma posterior comparacao (Fig. 8.17).

Fig. 8.17 Projecdes 2D formando
uma envolvente 3D:

programacao dinamica

Teoria dos grafos

Esse tipo de modelo utiliza um procedimento baseado na teoria dos grafos que permitiu
aos engenheiros Lerch e Grossman (1965) estabelecer uma metodologia de otimizagao
para um modelo de cava final tridimensional. Basicamente, trata-se de unir os blocos
entre si em ramos. Ha ramos fortes (por exemplo, balanco econdémico positivo) e fracos
(balango econdmico negativo). Para extrair um ramo forte, é necessario extrair os ramos
que condicionam sua extracdo. A configuracdo de blocos estabelecida para a andalise da
extracao deve considerar uma expansao conica que abarque normalmente trés niveis e
seja baseada em condi¢oes geotécnicas.

Programa de producao

Anteriormente, afirmou-se que a estratégia de consumo das reservas em uma operagao
a céu aberto poderia conduzir diretamente a definicdo de fases de extracdo por meio
do estabelecimento da extracao de blocos com um valor econémico minimo (Fig. 8.18)
ou segundo teores de corte diferentes (Fig. 8.19). Para cada fase, deve-se determinar
um inventario das reservas, associando o material estéril de acordo com as bancadas
(Mathieson, 1982).

Com o objetivo de definir uma sequéncia de extracdo, o tratamento das reservas e
do material estéril associado a principios da teoria de inventarios empresta uma grande
flexibilidade a andlise.
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9.1 A DECLARACAO DO INVENTARIO DE RESERVAS MINERAIS

As reservas minerais declaradas representam um ativo de grande importancia

para uma empresa de mineracao e sao sustentadas por estudos de viabilidade

que

envolvem, evidentemente, os seus aspectos econdmicos associados.

Porém esse ndo é o caso dos recursos, que sdo categorizados de acordo com

o conhecimento geolégico disponivel sobre eles. A seguir, serao definidas as

diferentes categorias de materiais mineralizados e alguns de seus parametros

de caracterizacao.

Recurso mineral: tonelagem ou volume de rocha, mineralizacdo ou minério
de interesse econdmico cujos teores, limites, evidéncia geoldgica e outras
caracteristicas quantitativas e qualitativas s@o bem conhecidos.

Recurso mineral medido: volume de rocha cuja densidade e natureza de dados
e informacoes (trincheiras, sondagens, amostras) possibilitam determinar,
com alto grau de confiabilidade, as caracteristicas e controles geolégicos e
a continuidade, tonelagem e teor da mineralizacao in situ, de maneira que
seus parametros técnicos e econdmicos permitem estabelecer razoavel-
mente sua potencial viabilidade econdémica.

Recurso mineral indicado: volume de rocha cuja densidade e natureza de
dados e informagoes (trincheiras, sondagens, amostras) permitem, com
limitada confiabilidade, interpretar o entorno geolégico e determinar a
continuidade da mineralizacdo, de maneira que a incerteza que afeta os
estimadores impede a aplicacao de pardmetros técnicos e econdmicos cujo
objetivo é estimar a viabilidade econémica dessa mineralizagao.

Recurso mineral inferido: volume de rocha que nao dispoe de informagodes
suficientes (trincheiras, sondagens, amostras) para permitir, com algum
grau de confiabilidade, a interpretagcdo do entorno geolégico e a determi-
nacao da continuidade da mineralizagao.

Teor marginal (xm): teor-limite que permite equilibrar os retornos e custos
marginais. Também denominado teor minimo, ele separa a parte minera-
lizada da porcao estéril do depésito, além de fornecer o beneficio maximo
que se pode obter com a reserva ao longo de toda a sua vida util.

Teor de corte (x): teor-limite que permite ndo apenas pagar a extragao e o
beneficiamento de uma tonelada de minério, mas também é capaz de gerar
um determinado bem definido como beneficio adicional. Caso esse teor
nao seja suficiente para cobrir esse beneficio, ele passa a equivaler ao teor
marginal.

Teor de corte limite (xc): teor-limite abaixo do teor de corte que, em virtude
de condicgoes técnico-econdmicas muito especificas, permite a extragao de
setores especificos do depdsito, alterando, de alguma forma, os custos de
extragao do setor e produzindo, em todo caso, um aumento dos beneficios

econdmicos provenientes de sua extracgao.

e
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némico. Em outras palavras, a incerteza, medida pela probabilidade de ocorréncia de um
valor especifico da varidvel em andlise (por exemplo, teor, recuperacao, preco, custo, toll
payment etc.), deve necessariamente estar vinculada a um prejuizo econémico dos retornos
do empreendimento para se constituir efetivamente em um risco. Especificamente, o con-
ceito de risco relaciona a probabilidade de um prejuizo econdémico ao valor que esse pre-
juizo pode alcancar.

Assim, o conceito de risco passa indiscutivelmente pela revisdo de conceitos proba-
bilisticos, em especial aqueles de exatidao, precisao e probabilidade de ocorréncia, bem
como pela revisdo de conceitos de beneficio e de valor econdmico.

9.2.2 Risco e avaliacao

Se os resultados permanecem confidveis no decorrer do tempo, o empreendimento pode
ser qualificado como livre de risco. Porém, caso os resultados apresentem alguma volati-
lidade (por exemplo, flutuagoes), produto das incertezas inerentes as variaveis relevantes
do empreendimento, este pode ser classificado como de risco (Fig. 9.1): oferece um risco
maior a medida que as varidveis que influem nele apresentam maiores flutuacées em
seus resultados; caso essas variaveis e, portanto, o proprio empreendimento se mostrem
mais estaveis, ele apresentara menos risco. Dessa maneira, é possivel resumir um aspecto
essencial da andlise de risco: a relagdo entre a variagdo esperada dos retornos do empreendi-
mento e o seu valor esperado.

[desvio padrao dos retornos/valor esperado dos retornos] (9.11)

Essa relacdo, também chamada de coeficiente de variagdo dos retornos, permite qualificar
adequadamente o risco associado a um empreendimento. Assim, quanto menor se apre-
sente o coeficiente de variacao dos retornos associados a um empreendimento, melhores
serao seus beneficios do ponto de vista da relagao risco/retorno.

24 I Taxa de juros real - livre de risco
22
[ vida util da mina
Pl |
28 [ ]Receitas
o 16
£ r— []Custos de operacdo
é 12 B Custo de capital
g 10
s 8
g 6
'_
4 Fig.9.1 Qualificacdodorisco
2 - - - i mediante uma taxa de
0 : : .
Explotacao Pré-viabilidade Viabilidade Primeiro anode  Segundo desconto de acordo com a
preliminar operagao quinquénio de fase de engenharia
operagao Fonte: Smith (1994).

No caso de uma empresa, a relacdo risco/retorno de um projeto qualquer pode ser
sincronizada com a relagdo risco/retorno de outro(s) projeto(s), a fim de reduzir o risco da
empresa em seu conjunto, ja que o risco total inclui dois componentes de risco: o risco
diversificdvel e o ndo diversificdvel (Fig. 9.2).
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Os custos de producao incluem:

e + mao de obra (direta e indireta);

e + materiais e reposicoes;

¢ + administracao;

Fig. 9.6 Analise de sensibilidade: retorno sobre o capital

proprio (RSCP)

e + reposicao da propriedade de projeto (esse item

envolve o conceito de incentivo a reposicdo de reservas);

e + depreciacdo;
¢ +vendas e administracao;

e o custo total de producao.

Estimativa do valor de uma propriedade de projeto

Para estimar o valor que serd pago por uma jazida, é sempre util separar a andlise em

duas partes. Em uma delas, realiza-se a estimativa do retorno que sera gerado; na outra,

deve-se estimar o valor maximo que serd pago pela propriedade.
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taxa livre de risco de 6% e submetido a flutuagdes do preco do cobre simuladas com ten-
déncia e volatilidade) para o cendario 2, observa-se que este Ultimo revaloriza o recurso
mineral (Tab. 9.6), de maneira que é possivel obter uma maior produtividade econdémica
da capacidade instalada e do recurso utilizado.

Frequéncia %
25

20

Fig.9.14 Distribuicdo de

0 : ——1 : : : ! ! ! ! l probabilidade (P,
0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 141-160 161-180 181-200 201-2.000
=100 cUSS/Ib Cu -

Faixas de preco (cUS$/Ib Cu) volatilidade = 9%)

Com o objetivo de melhor precisar o valor agregado da flexibilidade operacional do
projeto, foi considerada a mesma série de precos do metal e uma taxa de desconto similar (livre
de risco) para os dois cendrios analisados: um que esta sujeito a flexibilidades de acordo

com a relacao C/P em cada periodo (representativo do .
Tab. 9.6 VPL do projeto em estudo

VPL-OP) e outro que nao responde a essa relacao, de

. - Avaliacs VPL-C VPL-0OP
maneira que seu esquema de producéo se apresenta vallacao Cenirio 1 Cenario 2
estatico no decorrer do tempo. A diferenca entre os VPL (MUSS$) 1,552 2,714

dois VPLs é o valor da flexibilidade.

A Fig. 9.15 ilustra o comportamento da relagdo C/P para cada periodo da vida til do
projeto com base em uma iteragao do programa de simulagao.

Ja a Fig. 9.16 mostra o valor dos fluxos de caixa anuais obtidos segundo a razdo ante-
riormente indicada para cada periodo. Observa-se que, quando a relacdo C/P é maior que
0,56, os fluxos de caixa do projeto com cobertura sao maiores em comparacao aos fluxos
do projeto sem cobertura.

Custo/preco

0,8
07 - ~ D R g N - S
0,6 = =7 \‘__ —— g I
o5t 1.7 —ro sl
0,4
0,3
0,2
0,1
0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 Fig. 9.15 Simulacao da relacao
Periodo (anos) c/P

Por sua vez, a Fig. 9.17 demonstra o beneficio adicional para cada periodo de cobertura.
Nos anos em que a relacao C/P se apresenta menor que 0,56, o beneficio da cobertura é
nulo, pois se recorre ao minério econémico.

A Tab. 9.7 apresenta o valor total de ambos os cenérios, da flexibilizac¢do aplicada e da

porcentagem de minério marginal utilizado na producao.
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Parte IV

CERTIFICACAQ DE RECURSOS
E RESERVAS



Durante o século XXI, ocorreu uma grande revaloriza¢do dos recursos naturais.
A demanda por metais e minerais aumentou drasticamente nos paises emer-
gentes, especialmente na China, despertando maior interesse nao apenas em
investidores e analistas, mas também por parte dos Estados e governos, das
comunidades e grupos sociais, dos trabalhadores e lideres empresariais.

Especificamente, no ambito dos recursos minerais, o foco de interesse recaiu
sobre as informacdes derivadas de seu desenvolvimento, cuja base consiste
em seu potencial, nas oportunidades que sdo capazes de oferecer, nos desafios
envolvidos e nos beneficios que podem ser alcancados.

No entanto, as incertezas as quais estdo sujeitos os recursos minerais difi-
cultam a aquisicdo de uma série de informacdes exigidas por todas as partes
interessadas nos projetos de mineragao, como tonelagens, teores, profundidades
e beneficios, méritos e particularidades geoldgicas, metalirgicas, geomecénicas,
hidrolégicas, ambientais, entre outras. As informacoes, a principio fragmentadas,
sdo corroboradas, crescem e se aperfeicoam gracas a uma série de estudos e enge-
nharias realizadas sequencialmente no decorrer do tempo e que condizem com
o tipo de capital utilizado (capital de risco ou capital de investimento) (Fig. 10.1).

. - - o
Nota: simbolo E indicando tomada de decisao < ?9‘«
sequencial: continuar na mesma fase, &
passar para a préxima fase ou abandonar. .
Relatério

econdémico-financeiro

Relatario técnico
Dados congelados
Dados aproximados

Confirmacao

Descoberta Fases e marcos do

empreendimento
mineral

Areas de interesse

Hipéteses/modelo

Tempo

Fig.10.1 Fases de um empreendimento mineral, em que E, E1, E2, E3 e E4 representam as diferentes
fases da exploracao

Naturalmente, as atividades realizadas durante as fases de exploracao e
desenvolvimento de um depésito mineralizado vao desde aquelas classificadas

o~
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taminantes, de elementos problematicos no minério e na rocha estéril, a existéncia de

rochas geradoras de acido, entre outros.

10.1.6 Estudos geomecanicos
Fornecem dados bésicos sobre a estrutura do macigo rochoso, condi¢des de esforcos in
situ e qualidade da rocha em geral. Providenciam recomendacdes a respeito da escavagao
maxima possivel, requerimentos de controle do terreno e limitacoes do sequenciamento
mineral como resultado das condicdes do terreno, além de um bom entendimento em
relacdo aos esforcos gerados a medida que avangam as escavagoes.

10.1.7 Estudos hidrolégicos
Fornecem estimativas dos fluxos de dgua no decorrer da vida util da mina em potencial,
além de uma avaliacdo da qualidade das dguas. Também podem incluir recomendagdes
relacionadas a drenagem da superficie da mina, ao controle das descargas de 4gua, ao uso
das aguas superficiais e ao tratamento anterior a descarga final.

10.1.8 Estudos ambientais
Fornecem uma descricao das questoes ambientais que poderiam causar impactos no
projeto, além de critérios a respeito dos aspectos que devem ser levados em conta
durante a fase de planejamento a fim de garantir que os padrdes aplicados sejam cum-
pridos ou excedidos. Geralmente, esses critérios incluem a avaliacdo dos possiveis
impactos no local do projeto e nas areas adjacentes, incluindo a agua (quantidade e
qualidade de descargas de dgua, impactos em leitos de dguas locais, pesca), o ar (poeira,
ruidos, entre outros) e a terra (impactos na vida selvagem local e nas propriedades
proximas, rejeitos, pilhas de estéril e preservagao de sitios arqueoldgicos locais). Os
estudos ambientais avaliam esses impactos potenciais e registram os compromissos de
mitigacdo que devem ser incluidos nas solicitaces das licencas para a construgéo e a

operacao das instalagoes.

10.1.9 Estudos metalurgicos
Fornecem informacoes sobre os requisitos necessarios para o processamento do
minério (incluindo a granulometria 6tima e os parametros de lixiviacdo/flotacao), esti-
mativas da recuperacao do metal e uma projecao da qualidade dos concentrados e pro-

dutos finais.

10110 Estudo das relagBes comunitarias

Asrelagbes comunitdrias tém a finalidade de conquistar o aval publico do projeto e propor-
cionar um espaco de discussao para os moradores locais como forma de garantir que suas
preocupacoes e sugestoes a respeito do projeto sejam ouvidas. O respaldo da comunidade
local fornece uma ajuda essencial para a obtencao de licencas de operagao. Por outro lado,
essa atividade ajudard a definir a disponibilidade e as oportunidades para a contratagao
de mao de obra local e a identificar fornecedores e suas capacidades para o treinamento
de pessoal.
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dimensodes de 150 m x 150 m ou de 200 m x 200 m e que depois se transforma em malhas
de 75m x 75 m, 50 m x 50 m ou menores.

Cada amostra de sondagens coletada passa por um processo de preparagao para garantir
e controlar sua qualidade com o objetivo de realizar posteriormente uma analise quimica
que determinara os teores dos principais elementos (cobre, ouro, molibdénio etc.). Esses
teores, uma vez confirmados, constituem a base para estimar os recursos minerais.

Para tanto, subdivide-se a jazida em pequenas malhas ou, melhor, em blocos unitérios;
alguns deles conterdo amostras em seu interior, outros nao contardao com nenhuma. Por
meio de processos de variografia e krigagem (interpolagao e/ou extrapolagao de amostras),
sdo atribuidos os teores dos elementos de valor a cada bloco da jazida. De acordo com
a confiabilidade na estimativa de cada bloco, este poderd ser classificado como medido,
indicado ou inferido. Paralelamente, devem ser considerados testes preliminares nas areas
de geometalurgia, hidrogeologia e geotécnica durante o periodo da exploragdo avangada.

As préximas tarefas constituem processos de engenharia que incluem a engenharia
béasica, a pré-viabilidade e a viabilidade.

10.2.1 Engenharia basica
Nessa etapa, sao identificados diversos cendrios operacionais e de producao viaveis, com
base em dados médios geralmente provenientes da literatura da drea de mineragdo e em estatis-
ticas fornecidas pela industria, com o intuito de estimar a viabilidade técnico-econémica

de um projeto de investimento no depésito (Tab. 10.1).

Tab.10.1 Estudo de engenharia basica

Porcentagem de engenharia® 2% a 5%

Exatiddo dos estimadores de custos +/-50%

Contingéncia +/-30%

Duragdo média do estudo 4 a6 meses

Custo de um estudo** +/-0,1% a 0,3% de custo de capital
Ativos de mineragdo Principalmente recursos

Observagdes: *calculada com base nas atividades de engenharia; **calculado com base no custo total do projeto.

10.2.2 Pré-viabilidade
Essa etapa é baseada nos diferentes cenarios concebidos na fase anterior, que sdo compa-
rados detalhadamente com o objetivo de possibilitar a escolha de um caso-base selecionado.
Esse caso é estabelecido levando em conta produtividades especificas, tonelagens e teores
confidveis e precisos, além de cotagoes formais de equipamentos, maquinarias e instalagoes.

Os custos operacionais sao orcados de acordo com especificagoes definidas por
empreiteiros ou por quantidades e valores auditados. Sao incorporados testes metaltr-
gicos especificos, bem como os esquemas dos processos selecionados. Além de consultar
formalmente a comunidade, também é realizada uma avaliacdo do impacto ambiental. Os
parametros de pré-viabilidade permanecem congelados.

As alternativas vidveis do ponto de vista técnico e econdmico encontradas na etapa
anterior sao avaliadas mais detalhadamente, descartando-se aquelas menos atrativas.
Nessa etapa, atribui-se especial atencao a determinacado dos custos e beneficios identi-
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seguranca dos trabalhadores e da produtividade que se espera alcangar. £ importante
reunir todos os materiais relativos a construcéo e ao comissionamento para que sejam
entregues formalmente ao proprietario do complexo.

10.3 O RELATORIO TECNICO DE UM PROJETO DE MINERAQAO

O objetivo desta secao é contribuir com uma das atividades mais importantes da indistria
de mineracao: coletar informacgdes sobre os recursos e as reservas minerais, em parti-
cular no que diz respeito a estimativa, categorizagdo e avalia¢do de recursos e reservas.

O grande interesse com relagdo aos recursos naturais converteu-se, na pratica, em uma
relacao de oportunidades versus vulnerabilidades: oportunidades derivadas de bons retornos,
precos altos e superciclos e vulnerabilidades resultantes dos regulamentos ambientais, pas-
sivos futuros para a comunidade e efeitos sobre a seguranca e a salubridade. Assim, o
que se busca atualmente é proporcionar um bom nivel de confiabilidade para todos os
envolvidos a respeito do potencial, do uso e dos resultados obtidos por meio da explo-
tacdo de um recurso mineral. Portanto, a industria de mineracdo tem procurado estabe-
lecer padrdes e cédigos que sirvam de guia para a elaboragdo de relatérios dos resultados
obtidos em uma explotacdo mineral e de relatérios que dizem respeito aos recursos e
reservas minerais (Fig. 10.2).

Resultados de
exploracao 7
6

Alto risco [a

Exploracdo inicial

Exploragdo intermediaria

Exploracdo avancada

Engenharia basica
Pré-viabilidade

Viabilidade

Nl
=l D

Producaoinicial

(2]
] o] L] 2] L] [~ ][]

Menor risco
| | Construcao
] Informacao .
¢ Modelos Validagao Producao
fragmentada
Capital derisco Capital de investimento ‘

Fig.10.2 Padrées internacionais de recursos e reservas minerais

Esses padroes e codigos devem estar baseados em principios caracterizados por trés

atributos essenciais: a materialidade, a transparéncia e a competéncia.

e Materialidade: o relatério deve contemplar todas as informacgoes relevantes que
podem ser solicitadas por todos os envolvidos com os ativos de mineragao e seus
consultores com o objetivo de fazer uma avaliacdo fundamentada a respeito dos
beneficios de um ativo.

e Transparéncia: o relatério deve fornecer informacoes suficientes, cuja apresentagao
precisa ser clara e objetiva a fim de nédo suscitar dividas em sua leitura.
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Alguns critérios gerais utilizados na industria de mineragdo serdo revisados e,
posteriormente, complementados com algumas métricas de valor aplicadas a
valoracdo de propriedades e empreendimentos minerais. Esse exercicio se faz
necessario, ja que os conceitos de valoracdo, criacdo de valor e tributacao de
recursos e reservas minerais se movimentam em um contexto diferente do cenério
de avaliacao de projetos de mineracao e, mais ainda, de avaliacdo de empreendi-
mentos que ndo pertencem a essa area. Tal como a certificagcdo de recursos e
reservas, os critérios sobre tributacao de ativos de mineracao devem ser caracte-
rizados pelos conceitos de materialidade, transparéncia e competéncia e devem
também incorporar os 27 itens ja descritos nos critérios sobre certificacao.

As métricas de valoragao de ativos minerais incluem a definicdo dos funda-
mentos em que sdo baseadas, de suas metodologias e de suas aplicagoes as pro-
priedades exploradas, em desenvolvimento, em processo de produgao etc.

A seguir, serdo apresentadas breves descricoes de um padrao internacional
que diz respeito a tributacdo de propriedades (IVS) e de alguns outros padroes
internacionais aplicados atualmente (CIMVal, VALMIN, SAMVAL e USMinval).

11.1 PADROES INTERNACIONAIS

1111 International Valuation Standards Committee
O International Valuation Standards Committee (IVSC) é uma organizacao cujo
objetivo é desenvolver um conjunto de padrdes internacionais de avaliacdo
(IVS) que, presume-se, serdo adotados mundialmente. E afiliada a International
Accounting Standards Board (IASB), uma iniciativa privada com sede em Londres
dedicada ao desenvolvimento, no interesse publico, de um conjunto simples de
padrdes contabeis globais de alta qualidade e inteiramente compreensiveis que
necessitam de informacoes transparentes e comparaveis relacionadas a decla-
racgoes financeiras. Com um conselho composto de 14 membros de diferentes
nacionalidades, cada qual com direito a um voto para a tomada de decisoes, a
IASB colabora com érgdos nacionais contabeis com o objetivo de aproximar os
padrdes nacionais dos demais modelos utilizados ao redor do mundo.

Os IVS apresentam o mesmo formato que a maioria dos cdédigos interna-
cionais (por exemplo, VALMIN, CIMVal, SAMVAL e USMinval). Assim, a consis-
téncia entre eles facilita a adaptacdo a qualquer cdédigo nacional, se é que os IVS

chegarao a ser reconhecidos futuramente como padrao mundial.

111.2 CIMVal (Canada)

O cédigo CIMVal (Committee on Valuation of Mineral Properties) tem o objetivo
de complementar o instrumento nacional 43-101 (c6digo canadense de recursos
e reservas minerais) para a valoragao de propriedades mineiras. A Mining Stan-
dards Task Force (MSTF), da Bolsa de Valores de Toronto e da Comissao de Titulos

Imobilidrios de Ontario, em um relatério final datado de janeiro de 1999, reco-
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Tab. 11.3 Resultados

Variavel Original Valor maximo Delta % delta
Investimento 1.000 1.243 +243 +24,3%
Vida atil 3 2,35 -0,65 -21,7%
Retorno 2.500 2.402 -98 -3,9%
Custos 2.000 2.098 +98 +4,9%
Taxa de desconto 10% 23,4% +13,4 +134%

11.3.2 Capitalizacdo de fluxos em ambientes de incertezas
Essa métrica considera desconhecidos os dados de entrada utilizados para gerar os fluxos
do projeto ou empreendimento e que, com base em apreciacoes subjetivas ou de outra
natureza, é possivel estabelecer diversos cendrios que ocorrem de acordo com diferentes
niveis de probabilidade.

Analise probabilistica

Alguns empreendimentos podem ser descritos de acordo com cendrios de ocorréncia
cujos resultados econdmicos se distribuem mais ou menos simetricamente ao redor de
uma média, estando sujeitos a ponderadores probabilisticos. Nesses casos, vale a pena
determinar o valor médio ponderado dos resultados econémicos e, além disso, a dispersao
tipica desse valor médio. Assim, é possivel associar esses dois pardmetros a uma distri-
buicdo normal de resultados econdmicos e determinar a probabilidade de que esses resul-
tados se apresentem maiores que um valor minimo determinado. Tudo isso com base nas
areas compreendidas pela distribuicao normal padrdo. As areas correspondentes podem
ser obtidas em tabelas estatisticas especificas.

Exemplo
Considere-se um projeto avaliado em diferentes cendrios com uma taxa livre de risco
de 4%. A taxa inclui, para cada cenario, um risco de 10% e o investimento é de 10.000 UF
(Tabs. 11.4 e 11.5).

Tab. 11.4 Exemplo de analise probabilistica

1 2 3 Probabilidade
Condicdes boas 1.000 1.000 1.000 0,10
Condicdes médias/boas 800 800 800 0,20
Condicdes médias 600 600 600 0,40
Condicdes médias/ruins 400 400 400 0,20
Condicoes ruins 200 200 200 0,10

Tab. 11.5 Exemplo de analise probabilistica utilizando uma taxa livre de risco de 4%
VPL Probabilidade (VPL - VPL esperada)2 x probabilidade

Condicoes boas 1.775 01 177,5 (1775 - 665)2 x 0,10 = 123,210

Condicdes médias/boas 1.220 0,2 244,0 (1220—665)2x0,20:61,605

Condicdes médias 665 0,4 266,0 (665 - ESS)2 x0,40=0,0

Condicdes médias/ruins 110 0,2 22,0 (110—665)2x0,20=61,605

Condicdes ruins -445 01 -44,5 (—445—665)2x 0,10 =123,210
VPL esperado = 665 Variancia = 369,630
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11.3.3 Capitalizacdo de fluxos com incidéncia de riscos
Os impactos das decisdes futuras sobre o retorno podem ser analisados, conforme o caso
anterior, com base em suposicoes. Se tais suposicoes se apresentam desprovidas de um
formalismo que inter-relacione as possiveis altas e baixas no valor do ativo e nao res-
pondem a fundamentos financeiros validados, mas, antes, sao baseadas tdo somente em
conjecturas de carater intuitivo que transitam ao longo dos varios cendrios que podem
suceder no decorrer do tempo, o valor obtido pode subvalorizar ou sobrevalorizar o

empreendimento em estudo (Fig. 11.2).

(e | e
Considere-se que o alvo de interesse seja um empreendi-

o $180 mento cujo valor presente é de 100 UF e cujo preco de venda

é de 102 UF. De alguma maneira, dispondo de informacoes
que facilitem uma andlise mais objetiva das expectativas

desse empreendimento, é possivel projetar que, em um ano,

seu potencial pode derivar tanto em crescimento e aumento

o %60 de seu valor até 180 UF quanto em decrescimento e dimi-
m nuicdo para 60 UF. Na auséncia de dados mais detalhados,

deve-se assumir que cada uma dessas possibilidades tem

Fig.11.2 Subvalorizagdo ou sobrevalorizagao de ativos uma probabilidade de ocorréncia de 50%. Com base nesses
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dois cenérios, qual seria o valor presente do empreendi-
mento diante dos provaveis cenarios de ocorréncia?
Deve-se determinar, primeiro, a taxa de desconto correspondente.
No caso desse projeto, que supoe parametros sem o apoio de fundamentos financeiros
validados, o valor presente dos provaveis retornos é dado por:
Vo =[0,5x 180 USS + 0,5 x 60 US$]/(1,0 + X) =100 MUS$
X=0,20 >>20%

E o VPL do empreendimento sera:
VPL ={[0,5 x 180 USS + 0,5 x 60 US$]/1,20}MUSS - 102 MUSS
VPL =100 MUSS -102 MUSS = -2 MUSS

Deve-se optar, portanto, por nao dar inicio ao projeto.

Caso nao sejam realizadas suposi¢des e nao se busque transparéncia, materialidade e
competéncia nas informacoes, pode-se afirmar que a valoragdo com incidéncias de riscos
associada ao desenvolvimento do projeto é a técnica que melhor se adéqua ao esforco
realizado pelos responséaveis técnicos com o objetivo de elaborar um relatério confidvel,
integro e com amplo respaldo. Isso porque, para garantir os pardmetros de um projeto
ou empreendimento, o responsavel técnico (competent person) deve diminuir as incertezas
relevantes de maneira que seja possivel focar naquelas que de fato afetam o empreendi-
mento, como a variabilidade dos precos dos metais, as alternativas de desenvolvimento
do projeto e a taxa de desconto considerada equivalente a uma taxa livre de risco em

virtude da delimitacao das incertezas.
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despesa incorrida é normalmente utilizada nos casos em que as informacoes sédo insufi-
cientes para suprir as métricas anteriormente indicadas.

No entanto, todas as praticas contabeis aplicadas e relativas ao reconhecimento do
ativo devem ser cuidadosamente declaradas, e é necessario garantir que tenham sido
realizados todos os testes relevantes utilizados para detectar eventuais anomalias ou

deficiéncias.

11.3.6 Capitalizacao por meio da aplicacao do método geacientifico de
Kilburn

O método geocientifico proposto em 1990 por Lionel Kilburn para a valoracdo de proprie-
dades mineiras que nao dispoem de reservas explordveis atribui pontuacdes a quatro
fatores geocientificos associados a concessao: o distrito em que a concessao esta loca-
lizada; o prospecto em termos geocientificos; o alvo, que representa a area que seréd inves-
tigada; e os sinais geoldgicos disponiveis.

Essencialmente, esse método demonstra o processo de avaliacdo de maneira pal-
pavel. Considera-se, primeiro, os gastos de concessdao e manutencao anuais de um
hectare nos terrenos que se deseja acessar (esse

valor é denominado custo basico de aquisicdo, CBA); Tab. 11.13 Custo basico de aquisicao

depois, devem ser considerados os quatro fatores

Fator Intervalo de pontuacio
citados anteriormente: (I) o distrito ou localizacao, (1) distrito 1,010
(II) o prospecto ou area de interesse, (III) o alvo ou (Il prospecto 1,010
zona a ser investigada e (IV) os sinais geolégicos. Ao (1) alvo 0.510
término do processo, é possivel agregar um quinto (IV) sinais geologicos 0110
fator (V), incorporando as expectativas do mercado (V) expectativas do mercado 0,53

(Tab. 11.13). A pontuagdo atribuida a cada fator sera
relevante para um célculo posterior.

O produto dos quatro fatores, (I) x (II) x (III) x (IV) — eventualmente considerando-se
também o quinto, (V) -, multiplicado pelo CBA fornece o valor do hectare em estudo, que,
multiplicado pelo nimero de hectares, resulta finalmente no valor da propriedade.

A aplicacdo desse método fornece algumas vantagens, uma vez que:

a] incorpora a andlise técnica do geblogo em uma fase de exploracdo em que as infor-
magoes disponiveis ainda sdo muito fragmentadas e nao permitem, portanto, a
confirmacao de modelos;

b] permite caracterizar e relacionar quatro conceitos fundamentais para o potencial
de um ativo de mineracao: a localizagdo, o prospecto, o alvo e os sinais geolégicos;

c] estabelece uma métrica ou pontuacao representada por uma escala relativa que
pode ser reduzida ou ampliada de acordo com o critério adotado pelo gedlogo;

d] o método ja foi aplicado no Canada (British Columbia Securities Commission), seu
pais de origem, e na Austrdlia (Snowden, 2002);

e] associa um valor a area de terrenos superficiais (em hectares), que pode ser cal-
culado de acordo com a circunstancia.

O método, utilizado para a valorizacao de concessoes sem a presenca de informacoes

verificdveis (sondagens, trincheiras, pogos), requer consideravel competéncia e expe-

riéncia geolégica para quantificar subjetivamente os atributos dos quatro fatores rele-

11 Valoracao de recursos e reservas minerais

297



SOBRE O AUTOR

Edmundo Tulcanaza é engenheiro civil de minas. Egresso da Universidade do Chile, rea-
lizou estudos de especializacdo na Franca (Centro de Geoestatistica de Fontainebleau),
na Société d’Economie et de Mathématiques Appliquées (Sema, Paris), e em Harvard, no
Departamento de Ciéncias Geoldgicas, em Cambridge, Massachusetts (EUA).

Sua carreira profissional inclui cargos na Empresa Minera de Mantos Blancos e na
Empresa Nacional de Mineria (Enami), além de consultorias para a Centromin Peru,
Minero Perd, Compania de Minas Buenaventura, Coluranio, BHP Ingenieria e para diversas
empresas de engenharia internacionais, como PAH, Fluor Daniels, Bechtel, entre outras.
Em parceria com a Davy Corporation, no Minerals & Metals Center de San Francisco,
Califérnia, o autor dedicou-se por mais de uma década a projetos nos Estados Unidos,
Papua-Nova Guiné, China e América do Sul. Atualmente, Tulcanaza preside o Committee
for Mineral Reserves International Reporting Standards (CRIRSCO) e dirige o Centro de
Estudios Mineros em Santiago, que realiza consultorias e capacitacao em certificacao de
reservas, valoracao de ativos, auditorias, due diligences e planos estratégicos para o setor
de mineracao.

O autor ministrou cursos e semindrios em varias universidades e companhias de
mineracdo na América do Sul. Algumas dessas atividades foram patrocinadas pelo Pro-
grama das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), pela Organizacao de Estados
Americanos (OEA) e por institutos profissionais.






