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RESUMO

A mineracdo € uma das atividades de mais alto risco. Das mineraliza¢cdes ou
ocorréncias encontradas no mundo, somente uma pequena fracdo torna-se um
empreendimento lucrativo. Por causa do risco associado, em projetos de médio e
grande porte se faz necessario realizar varios estudos de viabilidade econdmica, em
diferentes niveis de detalhes. O trabalho de O"Hara e Suboleski (1992), do qual o
software MAFMINE, em sua nova versdo a ser lancada em 2023, € derivado e 0
trabalho de Camm & Stebbins (2020) sao dois métodos cujas equacdes sao baseadas
em curvas parameétricas, que visam a estimar os custos de capital e operacional de
projetos mineiros, utilizando como entradas parametros operacionais da mina. Este
trabalho tem como objetivos medir a aderéncia, em diversos cenarios, entre 0s
resultados das estimativas dos custos do MAFMINE e de Camm & Stebbins com os
valores de investimento e custo operacional dos estudos de viabilidade disponiveis no
Systéeme Electronique de Données, d’Analyse et de Recherche ou System for
Electronic Document Analysis and Retrieval (SEDAR). A pesquisa considerou que,
mesmo que o MAFMINE seja um trabalho de mais de 20 anos, estima os custos de
capital e operacionais com uma melhor acuracia do que Camm e Stebbins, e, a partir
dos resultados obtidos, é possivel compreender em que o MAFMINE pode melhorar

numa futura atualizagao.

Palavras-chave: mineracao; lavra subterranea; aderéncia; viabilidade econémica.



ABSTRACT

Mining is one of the highest risk activities, the mineralizations or occurrences found in
the world, only a small fraction becomes a profitable mining operation. Because of the
associated risk, in medium and large projects it is necessary to conduct several
economic feasibility studies, at different levels details. The work of O'Hara and
Suboleski (1992) in which the MAFMINE software in its new version to be released in
2023 is derived and the work of Camm & Stebbins (2020) are two methods, whose
equations are based on parametric curves, which aim to estimate the capital and
operational costs of mining projects, using as inputs, operational parameters of the
mining. This work aims to measure the adherence, in several scenarios, between the
results of the estimates of the costs of MAFMINE and Camm & Stebbins with the
investment values and operational cost of the feasibility studies available in Systéme
Electronique de Données, d’Analyse et de Recherche or System for Electronic
Document Analysis and Retrieval (SEDAR), corroborating even though MAFMINE is a
work with more than 20 years, it estimates capital and operating costs with better
accuracy than Camm & Stebbes and from the results obtained, lead where MAFMINE

can improve for a future update.

Keywords: mining; underground mining; adherence; economic evaluation.
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1 INTRODUCAO

Segundo Silva (2019), a mineracdo € um empreendimento que requer niveis
elevados de investimento e, concomitantemente, ha riscos e incertezas associados
ao setor, alguns deles até ndo gerenciaveis. Em compensacdo, o setor oferece a
sociedade, aos acionistas e as empresas recompensas altas e, por vezes, de longa
duracéo.

Os dados estatisticos do Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) em 2020
registram que o Brasil faturou R$ 208,9 bilhGes de reais no setor mineral, com
participacdo em torno de 4% do Produto Interno Bruto (PIB) no Pais, incluindo 6leo e
gas. Mesmo destacando a importancia da mineragdo na economia, um estudo
elaborado pelo IBRAM em 2018 contabilizou que, de cada 1000 ocorréncias, uma ira
se tornar mina, ou seja, mostra 0 quanto € arriscado o0 setor mineiro, mas, por outro
lado, € um dos setores com maior rentabilidade. A New York University (2021) publica
periodicamente a margem dos lucros antes de juros, impostos, depreciacdo e
amortizacdo, dos 20 setores industriais listados nas bolsas de valores dos Estados
Unidos da América com maiores rentabilidade, trés deles séo ligados a mineracéo, e
todos eles com valores acima da média.

De acordo com o Plano Nacional de Mineracao (BRASIL, 2010) elaborado pelo
Ministério de Minas e Energia, esperava-se um investimento entre 2010 e 2030 em
torno de US$ 270 bilhdes, como também, de acordo com a Associacao Brasileira de
Empresas de Pesquisa Mineral (ABPM), ha 74.240 areas paradas a espera de serem
leiloadas pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), segundo estudo publicado em
dezembro de 2020 (AZEVEDO; NERY, 2020).

Para uma prospecgdo geoldgica virar um empreendimento mineiro, €
necessario passar por pelo menos uma avaliagdo econémica, que poderia ser definida
simplesmente como um conjunto de etapas que permite concluir se o projeto € viavel
ou ndo. Mas sua compreensao vai além disso; ela pode ser ampliada para um conjunto
de instrugdes de escolha de um melhor projeto a ser viabilizado, auxiliando a encontrar
parametros que possam gerar maiores probabilidades de riscos, positivos ou
negativos, ao projeto. Para uma empresa mineradora com reservas certificadas, é

necessario passar, pelo menos uma vez, por essas trés etapas: um estudo conceitual,
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pré-viabilidade e viabilidade a fim de que um projeto mineiro entre em operacéo, caso
os indicadores econGmicos sejam positivos.

Nos ultimos anos, a mineracdo tem acompanhado as necessidades de ser
ambientalmente mais eficiente, seja na diminuicdo ou na compensacao de emissao
de carbono, em aumentar a produtividade com o menor impacto ambiental e o

desenvolvimento da automacao nas operacoes de lavra.

1.1 OBJETIVO GERAL

As estimativas de custos de capital e operacional devem acompanhar as
evolucdes tecnoldgicas, legais e ambientais na mineragdo. O presente trabalho tem
como objetivo geral verificar uma aderéncia dos custos capital e operacional
calculados pelo MAFMINE e pelas equacdes elaboradas por Camm & Stebbins
(2020), comparando com os estudos de viabilidade disponibilizados pelo System for
Electronic Document Analysis and Retrieval (SEDAR) da bolsa de valores de Toronto,
Canada e, consequentemente, verificar se ambos enquadram-se nos critérios de
precisdo, e ainda realizar uma analise critica sobre em que o MAFMINE deve evoluir

com o intuito de melhorar a acuracia do software.

1.1.1 Objetivos especificos

Na estimativa de custos capital e operacional, utilizando MAFMINE ou as
equacdes elaboradas por Camm & Stebbins (2020) como ferramentas de avaliacéo,
€ necessario inserir uma série de parametros do empreendimento mineiro.

Este trabalho também visa:

e Avaliar a aderéncia em diferentes cenarios de producao diaria de minério

e Avaliar a aderéncia em niveis de profundidades

e Avaliar a aderéncia dos métodos de transportes por shaft ou pocos
verticais, correias transportes e caminhdes através de tuneis

e Verificar se 0o MAFMINE e Camm & Stebbens conseguem estimar os

custos operacionais e de capital nos cenarios descritos acima.
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1.2 ESTRUTURA

O trabalho esté estruturado em cinco partes. A primeira parte apresenta o tema
e as peculiaridades que envolvem o trajeto desta pesquisa. A segunda faz uma revisédo
de literatura, apresenta fases da elaboracdo de um projeto mineiro, os métodos de
lavra subterrdnea mais comuns, 0os modelos paramétricos de custo capital e
operacional disponiveis na literatura e as equacdes utilizadas no MAFMINE e por
Camm & Stebbins.

Na terceira parte, referente a metodologia, sdo detalhadas a origem,
formatacéo e os itens do banco de dados utilizados nesta dissertacdo, as ferramentas
de padronizacdo para atualizagdo dos valores e influéncias geograficas nos custos e
os intervalores de referéncia para validar a aderéncia dos modelos testados.

A quarta parte descreve os resultados e andlise critica da aderéncia
comparativa dos custos capital e operacional do MAFMINE 3.1 e das equagles de
Camm & Stebbins com os estudos de viabilidade obtidos do banco de dados do
SEDAR. A Ultima parte, as consideracfes finais, comenta 0s pontos em que 0

MAFMINE precisa evoluir.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos primeiros livros voltados a arte da mineragéo, Agricola (1556) cita a
relacdo entre conhecer a jazida e obter de lucros, por mais que a palavra viabilidade
nao seja dita diretamente e que as ferramentas atuais sejam bem mais precisas do
gue no século XVI, o autor mostra a sua importancia para garantir uma lucratividade
maior.

Para se iniciar um projeto minério, € necessario passar por varias fases até se
chegar a operacdo, muitas delas requerem decisbes de aceite ou ndo por critérios

técnicos, legais e/ou financeiro.

2.1 FASES DE UM PROJETO MINEIRO

Conforme Tulcanaza (2015), as informagbes minerais inicialmente est&o
fragmentadas e sdo necessarios varios estudos sequenciais ou nao para que se tome
a decisdo de progresséao das fases. De acordo com a Figura 1, podemos dividir um
empreendimento nas seguintes fases: anomalia, prospecto, alvo, projeto de
exploracdo, corpo mineralizado, delineamento potencial de recursos, jazida, perfil,
pré-viabilidade, viabilidade, bancabilidade, construcéo e producdo. Onde ha a letra E,
significa que nessa fase, havera uma tomada de decisdo para passar na etapa
seguinte.

As fases de anomalia até o delineamento correspondem aos estudos que
utilizam técnicas, ferramentas e conhecimentos para a descoberta e o estudo do
deposito mineral. Esses relatérios envolvem a delimitacdo de uma area de interesse
através meétodos de prospecc¢éo apropriado ao deposito, estudos de quantificacdo de
recursos mineral, estudos geotécnicos para qualificar o maci¢co rochoso, estudos
hidrogeoldgicos, estudos metallrgicos entre outros. Todos 0s relatorios citados devem
subsidiar os parametros necessarios para realizar os estudos de avaliagdo econémica
do projeto. As fases citadas acimas, as suas progressdes sdo baseadas mais em
critérios técnicos e/ou legais do que financeiro.

As fases de jazidas, perfil, pré-viabilidade, viabilidade, bancabilidade,
construcdo e produgéo o critério financeiro tem uma importancia mais significativa do

gue nas etapas anteriores. Na Figura 1, néo ilustra o estudo conceitual, que antecede
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o estudo de pré-viabilidade, mas Tulcanaza (2015) cita suas definicbes na fase de
perfil.

Figura 1 — Fases de um empreendimento mineiro
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Fonte: Adaptada de Tulcanaza (2015).

As descricbes das trés fases da viabilidade econémica e ou financeira de um
empreendimento mineiro, de acordo com Lee (1984), sdo colocadas na seguinte
ordem:

| — Estudo conceitual ou escopo

Representa a transformacao de uma ideia ou conceito a uma oportunidade de
negocios a serem apresentadas a possiveis investidores, onde 0s custos e métodos
sdo obtidos através de dados histoéricos.

Il - Estudo preliminares ou pré-viabilidade

A partir da aprovacdo do estudo conceitual, a proxima fase consiste em
determinar quais partes do relatério técnico anterior necessita de um detalhamento
maior, que partes do projeto sdo criticos ao ponto de inviabilizar o projeto e qual item
necessita de um estudo aprofundado. Todos esses questionamentos sdo realizados
no estudo de viabilidade, nesse nivel os dados sdo cotados pelos provaveis

fornecedores, indices de produtividade apropriados ao projeto séo utilizados no
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estudo e a incorporacéo de recursos medidos na reserva mineral, conforme White e
Harrington (2013) descreveu.

[l — Estudos de viabilidade

E o estudo definito que engloba a parte técnica, ambiental e comercial do
empreendimento para que se tenha uma decisdo de a aprovagcdo ou nao,
considerando todos os riscos e oportunidade levantados nos estudos anteriores.

A etapa da bancabilidade refere-se a proposta de financiamento do projeto
como também toda prestacdo de custos gastos até o fim da viabilidade. A construcao
€ etapa de execucdo do cronograma fisico até o inicio pleno da producéo planejada,
esta incluido a construcdo da planta de beneficiamento, construcdo de rampas
principais e/ou decapeamento de estéril entre outros. E a Ultima fase a producéo

refere-se ao inicio das atividades com a producéo esperada ocorrendo.

2.1.1 Detalhamento dos estudos de viabilidade

De acordo com a NI 43-101, elaborado pela Canadian Institute Of Mining,
Metallurgy And Petroleum (2014), todos os estudos técnicos devem conter com a
seguinte ordem:

i) Resumo: um breve resumo contendo as informacdes do estudo técnico como
a descricdo da propriedade e sua composicado acionaria, geologia e mineralizagao
local, status da exploracéo, desenvolvimento e operacéao, recurso e reserva mineral e
as conclusdes e recomendacdes do responsavel por atestar as informacgdes,
denominados de Qualified Person (QP);

i) Introducdo: informativo sobre as obrigagbes dos responsaveis pela
elaboracao dos estudos e do contratante e as origens dos dados utilizados;

iil) Qualified Person (QP): identifica os nomes dos QP’s e seus respectivos
curriculos como também as assinaturas de suas responsabilidades;

iv) Descrigao da propriedade e Localizagdo: mapa mostrando a localizagao do
empreendimento mineiro, como também o0s seus limites legais de exploracao;

v) Acessibilidade, clima, infraestrutura e o relevo da superficie: informacdes
sobre os acessos disponiveis e futuros da mina, histérico anual dos indices
pluviométricos e temperaturas da regido, a infraestrutura das cidades vizinhas ou

planejada no local e as condi¢des de relevo da superficie;
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vi) Histérico local: determinar o histérico de pesquisa geoldgica da area
estudada, como também os responsaveis, como também confirmar se houve lavra no
local e a quantidade, em massa e seus teores;

vii) Geologia e a mineralizacdo: mostrar por mapas e descricdo a geologia e
mineralizacao local;

viii) Tipo depdsito: descrever que tipo de depdsito a ser lavrado como também
o plano de investigagéo para a ser realizado na exploracéo geoldgica;

ix) Exploracdo geoldgica: informar as metodologias escolhidas, suas
justificativas e os resultados obtidos;

X) Sondagem, amostragem, analise e os controles de qualidade: apresentar o
plano de sondagem, localizagdo dos furos, profundidade, mergulho e azimute.
Informar a metodologia a ser realizada, junto com os resultados obtidos com a
espessura encontrada dentre os teores considerados altos. Como também os
procedimentos de controle de qualidade e amostragem seguidos;

xi) Caracterizagéo tecnologica dos minerais: caracterizar a por¢cao mineral a ser
processada através da campanha de sondagem, caracterizar a identificacdo e
composicao mineralogica afim de identificar possiveis contaminantes que atrapalham
a rota metalurgica;

xii) Estimativa do recurso mineral: prover a estimativa dos recursos minerais
assim como seu método escolhido para realizar a sua quantificagéo e os parametros
escolhidos;

xiii) Estimativa da reserva mineral: prover a estimativa das reservas minerais
assim como seu método escolhido para realizar a sua quantificacdo e os parametros
escolhidos;

xiv) Método de lavra: através de parametros hidrogeoldgicos e geotécnicos,
propor os meétodos de lavra escolhidos, com suas justificativas através de
recuperacao, seguranca e produtividade. Assim como as suas operacdes unitarias,
diluicdo, sequenciamento de desenvolvimento e lavra, dimensionamento de frota e
pessoas € a vida util da mina;

Xxv) Métodos de beneficiamento: através de parametros da caracterizacao
tecnoldgica e produtividade da mina, propor a rota de beneficiamento apropriada de

acordo com o dimensionamento dos equipamentos e pessoas nas suas operagdes
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unitarias e o consumo previsto de energia, 4gua e substancias quimicas necessarias
para a planta de beneficiamento;

xvi) Infraestrutura: prover toda a infraestrutura necessaria para o apoio do
empreendimento, tais como rotas internas, estruturas necessarias para o escoamento
da producdo tais como portos, ferrovias, pilhas de estéril, bacias de rejeitos como
também estruturas de trabalho, alojamentos e seguranca;

xvii) Estudos de impactos ambientais e sociais: resumo de todos os estudos de
impactos ambientais e sociais, com os planos de monitoramento das pilhas de estéril,
bacias de rejeitos, lencéis freaticos ou qualquer estrutura que possa ser impactada
pela atividade mineradora. Discussbes sobre o impacto social nas cidades
circunvizinhas e suas medidas mitigadores. E o plano de fechamento da mina, com
seu sequenciamento e custos previstos;

xviii) Estudo de Mercado: identificar os futuros mercados do fornecimento da
matéria final do empreendimento mineiro, assim como a previsdo de precos das
commodities, previsdo de oferta e demanda ao longo da vida Gtil da mina.

xix) Custos operacionais e capital do empreendimento: estimar os custos
capital para abertura do empreendimento e que mantenha o nivel de producao
planejada e os custos operacionais ao longo da vida util da mina;

xx) Andlise Econémica: prever o fluxo de caixa anual ao longo da vida util, assim
como determinar o lucro em valor presente, a taxa interna de retorno, determinar em
guanto tempo o retorno financeiro € garantido, impostos e taxas a serem pagas
durante o projeto;

xxi) Conclusbes: sumarizar todas as interpretacbes, recomendacdes e
conclusdes dos Qualified Persons de todos os itens acimas, com seus riscos e
medidas mitigadores sugeridas;

xxii) Referéncias: informar todos os estudos realizados que subsidiem os
estudos de viabilidade;

Como ja descrito, o estudo conceitual € o primeiro passo para determinar a
viabilidade de um empreendimento mineiro, White e Harrington (2013) citam que o
estudo tem suas limitacdes na precisdo da reserva, devido ao seu estagio inicial de
exploracdo geoldgica, como também informacbes geotécnicas circunscrita. Por
prudéncia, H. Danilkewich et al. (2002) sugere que os parametros a serem inseridos

na avaliagdo conceitual seja de forma cautelosa e conservadora, pois devido a
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inameras simulac¢des influenciam mais no valor da estimativa em relagdo as demais

fases, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Impacto no valor do projeto na mudanca dos parametros nas fases da

viabilidade
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Fonte: Adaptada de White e Harrington (2013).

O estudo conceitual tem uma baixa precisdo, em torno de 50% para mais ou

para menos, de acordo com a tabela devido a sua engenharia esta no nivel abstrato,

sem considerar a especificidade do projeto. Hall (2019) justifica que o estudo

conceitual demonstra, financeiramente, a potencialidade do projeto e a continuidade

do seu desenvolvimento, mesmo que utilizando o recurso mineral nessa fase e seus

custos obtidos através de dados histéricos ou por projetos em operacdo com uma boa

similaridade.

Tabela 1 — Caracteristicas do estudo conceitual

Estudo conceitual

Preciséo (%)
Contingéncia (%)
Duracao (Meses)

Custo do estudo proporcional

ao Custo capital (%)
Ativos

+50
+30
7a9

0,1a0,3

A partir de recurso mineral

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de Tulcanaza (2015).
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A duracéo do estudo conceitual e seus custos irdo depender da magnitude e
da complexidade do empreendimento. Projetos com grandes extensdes tendem a ser
mais onerosos e levam mais tempo para serem finalizados os estudos.

White e Harrington (2013) citam as saidas esperadas em cada nivel nos
estudos de viabilidade, ilustradas na Figura 3. No caso de um estudo conceitual,
espera-se a conclusdo de um plano de negdcio estabelecido para que possa ser
detalhado nas fases seguintes. Essa exigéncia esperada tem que estar presente no
estudo. Se o relatério tem a necessidade de valores e estes estejam proximos dos
estudos de viabilidade, é necessario que conste no relatério, assim como a estratégia,

para gue os valores tenham uma precisao necessaria.

Figura 3 — Saidas esperadas ao fim de cada fase dos estudos de viabilidades

Escopo definitivo

Estudo Pré-
Conceitual viabilidade

Start-up e

Viabilidade Execucao

Operacgao

Plano de negécio Pronto para
estabelecido execugao

Fonte: Adaptada de White e Harrington (2013).

Os estudos de pré-viabilidade tém como finalidade desenvolver o conceito
estabelecido na fase anterior, e, considerando as especificidades locais, 0s custos
cotados de acordo com a realidade do projeto. Métodos de lavra e beneficiamento sao
estudados e selecionados, e suas variacdes sdo justificadas de acordo com a
complexidade do projeto e as escalas de producao estabelecidas, conforme ilustradas
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas do estudo de pré-viabilidade
Pré-viabilidade

Preciséo (%) +30
Contingéncia (%) +20
Duracéo (Meses) 9a13
Custo do estudo

proporcional ao Custo 0,75a15
Capital (%)

A partir de recurso medido e
indicado
Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de Tulcanaza (2015).

Ativos

A necessidade de aumentar e converter recursos para reservas, estudos
geotécnicos, metalldrgicos, assim como 0s estudos comerciais das commodities a
serem produzidas sao justificativas para que a pré-viabilidade demande mais tempo e
dinheiro, como informado na Tabela 2, em comparagéo com o estudo da fase anterior.

Hall (2019) cita que é comum realizar varias simulacdes, com diferentes
parametros operacionais, a partir de um caso-base, e a melhor opcdo sera
fundamentada nos critérios operacional e econdmico, considerando as
particularidades do projeto e seus custos associados. Destarte, pode-se afirmar que
o resultado de uma pré-viabilidade é um escopo definitivo do projeto, para que os itens
considerados chaves possam ser detalhados e os riscos pertinentes sejam calculados
na fase seguinte. Falhas na elaboracao do escopo, segundo Shilabeer (2013), € um
dos principais motivos para que um projeto mineiro falhe durante a sua execucéao.
Corroborando com essa afirmagéo, uma lista elaborada pela consultoria Ernest e
Young enumera 0os 10 maiores riscos na mineragcdo em 2020 (MITCHELL, 2020), que
consta na figura 4, e na maioria delas, falhas elaboracdo dos projetos € uma
consequéncia de varios riscos negativos apontados.

Finalizando a pré-viabilidade, a proxima fase adentra a etapa de viabilidade. A
partir do escopo definitivo, conforme descrito no passo anterior, advém a otimizacéo
operacional e financeira decisivas do projeto e o detalhamento dos riscos a este
associado que possam impossibilitar ou postergar o seu inicio. Caso haja um
acréscimo significativo da reserva ou mudancas bruscas de custos e preco das
commodities a serem processadas em relagao ao escopo definitivo, essa revisao tem

gue ser sinalizada no estudo, justificando a modificacdo do escopo.



25

Figura 4 — Os dez maiores riscos enfrentados pela industria mineira

Adaptado de Mitchel (2020)

Hall (2019) também descreve que a otimizacao ou detalhamento operacional
tem como objetivo principal melhorar a eficiéncia do projeto, seja aumentando a
recuperacédo de lavra e/ou do beneficiamento, garantir que a taxa de producgéo diaria
seja 0 mais constante possivel. A possivel reducdo de custos operacional e capital
nao é alvo principal. Caso aconteca, é devido a consequéncia da otimizacao.

Uma maior verba destinada e um maior periodo a ser realizado o estudo de
viabilidade, como descrito na Tabela 3, em relagdo as demais fases, fazem com que
a precisdo dos custos tenha uma maior acuracia, e, como consequéncia, a avaliacdo

econdmica do projeto tem um resultado mais real.

Tabela 3 — Caracteristicas do estudo de viabilidade

Viabilidade
Preciséo (%) +10
Contingéncia (%) +20
Duracéo (Meses) 12al7
Custo do estudo
proporcional ao Custo 25a35
Capital
Ativos A partir de reserva provavel e provada

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de Tulcanaza (2015).

Com a aprovacao do estudo de viabilidade, o passo seguinte é comissionar

toda a construcdo e o ramp-up do projeto, assim como realizar ou complementar todos
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os tramites legais perante os érgaos legitimos atrelados ao empreendimento e, por

fim, iniciar a producéao.

2.2 LAVRA SUBTERRANEA

A opcao pela extracdo em subsolo, mineragéo subterranea, confunde-se com
0 surgimento de mineracéo, uma vez que € paralela ao conceito de mineracdo a céu
aberto. Ja em 1874, J. H. Collins, no livro Principles of metal mining, destacava-se a
importancia da mineracéo subterranea e a necessidade de se projetar, de maneira
adequada, o processo de mineragdo e todas as suas estruturas. Outra bibliografia
seminal que aborda a lavra subterrdnea é o De re metallica, de Georgius Agricola, de
1556.

Todavia, 0 surgimento de novas tecnologias, a exemplo de pressao por
sustentabilidade e exaurimento de jazidas minerdveis a céu aberto, tem forcado o

setor mineral constantemente a seguir com operagdes em subsolo.

Figura 5 — Layout de mina do inicio do Século XX, com indicacéo de classificacao de
reserva
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Fonte: Hoover (1909).

Hoover (1909) aborda que o desenvolvimento em mineragdo tinha duas
fungbes: primeiro, procurar por minério e, segundo, desenvolver as vias para a
extracdo dele. A Figura 5 ilustra que s6 haveria certeza quanto ao minério ao se
chegar a ele, o que tornava a explotacao mineral algo extremamente incerto e custoso.
O advento de recursos tecnologicos e de novos processos hoje tornaram

aproveitaveis reservas antes ndo lavraveis. Constantemente novas tecnologias vém
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levando a maiores produtividades e conseqguentemente menores custos, 0 que
viabiliza o aproveitamento de mais jazidas, tornando a mineragéo subterranea mais
presente no contexto da mineracao.

Particularmente, vé-se na lavra subterranea uma maior dindmica de opcao do
gue na lavra a céu aberto, na forma de maiores opcfes de métodos e tecnologias, as
gquais sempre propdéem maior aderéncia a uma determinada situacdo, normalmente

relacionada a jazida (corpo de minério) e producao planejada.

2.2.1 Classificagao entre os métodos de lavra subterranea

Segundo Curi (2017), ao classificar um método de lavra subterradnea, deve-se
nortear nos principios da sustentacéo das aberturas, no preenchimento do espaco que
foi lavrado e na inducédo do abatimento a ser realizado.

No quesito de sustentacéo, baseia-se em presumir que uma por¢cado menor da
reserva mineral, a principio, tera a finalidade de sustentar para que a outra parte maior
possa ser lavrada, ou seja, ocorrerd uma autossustentacdo nas aberturas realizadas.
No caso do preenchimento, o seu intuito € na sequéncia da lavra de todo o minério
previsto. Havera uma insergcdo nessa abertura através de materiais inertes, com o
intuito de garantir a sustentacéo artificialmente nas etapas posteriores. E, por fim, o
objetivo de realizar um abatimento por inducdo € permitir, controladamente,
deformacdes ou ruptura do minério para um nivel inferior e posteriormente transportar
0 minério ao local apropriado.

Cada uma das trés classificagcbes possui varios métodos com a mesma
esséncia, conforme listados na Figura 6. A escolha do método ira depender dos
seguintes fatores: i) forma, dimensdes e a profundidade do depdsito mineral; ii)
classificacdo geomecanica do maci¢o rochoso do minério e da encaixante; iii) escala

de producéo; e iv) fatores ambientais.



28

Figura 6 — Classificacdo dos métodos de lavra subterranea
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Fonte: Adaptada de Curi (2017).

2.2.2 Métodos de lavra subterranea previstos no MAFMINE

— Room and Pillar

O método Room and Pillar (RP) ou Camara e Pilares consiste em lavrar o
minério do sentido horizontal abdicando parte de sua reserva mineral como pilares,
ou pillar, como meio de sustentacdo da abertura, como ilustrado na Figura 7,
denominado de camara ou room. As dimensdes dos pilares e sua posi¢do irdo
depender de critérios da qualidade do maci¢o rochoso. O seu posicionamento pode

ocorrer no estéril, como também em locais onde ha baixo valor econémico.

Figura 7 — Desenho esquematico do método camaras e pilares
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Fonte: Curi (2017).
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Para que o método RP seja selecionado, o corpo mineral deve ser plano,
lateralmente largo e extenso no seu comprimento. Sua espessura € baixa, comparada
as outras dimensdes, e preferencialmente constante ao longo da sua extensao. O
ideal é que sua altura seja no maximo de 5 m, mas Bullock (2011) cita que ha minas
onde sua espessura varia de 3 a 100 metros de espessura, e também ha minas com
um corpo mineral em que ha mergulho de até 45° Nesses casos ha variacdes dos
métodos que permitem a lavra utilizando o conceito do RP. A qualidade do macigo
rochoso do minério, de acordo com Curi (2017), deve ser de média para baixa, mas
existem variacdes para categoria alta e a qualidade da encaixante deve ser moderada
a alta.

O método RP tem como vantagem permitir uma produtividade alta, altos indices
de mecanizacgdo, flexibilidade na quantidade de frente de lavra e bom indice de
seletividade. Como desvantagem tem a possibilidade de baixa recuperacao de lavra,
momentanea, devido a necessidade da sustentacdo dos pilares, como também a
necessidade do seu continuo monitoramento. Outro fator negativo é o alto indice de
custo capital para a mecanizagao extensiva.

— Shrinkage

E um método de lavra ascendente que utiliza parte do minério desmontado,
entre 50 e 70%, como plataforma para a continuidade das operacbes e como
sustentacao lateral das aberturas. O restante do minério é extraido por gravidade e
passa por uma série de chutes de descarga intercalados por pilares para ser
transportado até a britagem, como ilustrado na Figura 8.

O método Shrinkage (SH) ou lavra por recalque é indicado quando o corpo
mineral preferencialmente tem uma inclinagdo maior que 50°, para facilitar a acao
gravitacional. A qualidade do maci¢co rochoso do minério e da encaixante é moderada
a alta, para que a sustentacao lateral e vertical ocorra com seguranca. A espessura
do minério fica entre 1 e 30 metros e é razoavelmente extenso.

As vantagens do SH estdo em ser método considerado simples, adaptavel a
veios estreitos e em ter custo capital baixo. Possui taxa de recuperacao de lavra de
70 a 100% e uma baixa diluicdo. Segundo Haptonstall (2011), tem duas grandes
desvantagens: primeiro, € um método em desuso devido a grande quantidade de
acidentes causados pela instabilidade da plataforma, pois ha chances de acontecer

acomodacbes do minério desmontado abaixo; segundo, ha necessidade da
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plataforma, sendo que boa parte do minério é impedido de ser processado na planta
de beneficiamento e, como consequéncia, as receitas sao postergadas. Outras
desvantagens sdo baixa produtividade, baixa mecanizacdo e alta necessidade de

trabalhos manuais.

Figura 8 — Método Shrinkage usando transporte gravitacional alimentado por chutes
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Fonte:vAdaptada de Hamrin (1996).

— Sublevel Stoping

E um método de lavra subterranea caracterizado por abertura de painéis,
intercalados em niveis, separados por pilares, que podem ser discernidos por niveis
(sill pilar), longitudinais ou em direcao ao longo do painel de lavra (longitudinal pillar)
e/ou transversais ou perpendicular a direcéo (rib pillar), como mostrado na Figura 9,
gue tém a funcéo de sustentar o painel de lavra, sendo que as aberturas podem ser
preenchidas por material externo ou ndo, dependendo da sua variagdo do método.
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Figura 9 — Termos utilizados no método sublevel stoping, ou subniveis

Em cada nivel planejado, tuneis sado construidos transversalmente ao corpo
mineral, perfuracdes radiais ou em leques séo realizadas e, na maioria dos casos,

desmontadas ao nivel inferior previsto, como ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Lavra por subniveis, ou sublevel stoping
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Fonte: Hanrin (1996).

Para que o método sublevel (SL), ou lavra por subniveis, seja possivel, o corpo
mineral deve ter uma inclinagdo maior que 50°, o formato do depdésito mineral tabular
deve apresentar espessura minima de 3 metros e ser extenso no seu comprimento. A
gualidade do macico rochoso e da encaixante € de moderada e alta, e a justificativa
da competéncia da rocha hospedeira é pelo fato de atenuar a diluicdo no desmonte

ao minério. Ha varias variagcbes do sublevel, chamados de long-hole, blasthole,
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vertical crater retreat, avoca entre outros, o que difere entre as variacdes sao as
dimensdes do stope.

Pakalnis e Hughes (2011) citam duas grandes vantagens do SL. Primeiro, ser
um meétodo considerado seguro, pois 0s operadores nao se expdem ao realce aberto,
sendo que os equipamentos, controlados remotamente, realizam as operacgoes.
Segundo, ser flexivel nas operacfes unitarias, ou seja, a perfuragdo, o desmonte e o
carregamento podem ser realizados em diferentes frentes de lavra simultaneas. Outra
vantagem, € em ser um método produtivo. A sua maior desvantagem é o fato da
necessidade de grandes extensdes de tuneis, principalmente para interceptar o
minério. Fazem-se essenciais um bom plano de escoramento para evitar a diluicdo e
uma equipe bem treinada na execucao, caso sejam necessérios furos longos, que é
uma das variantes do método.

— Cut and Fill

Cut and fill (CF), ou corte e enchimento, € um método subterraneo que realiza
uma seérie de escavacodes horizontais e, em seguida, 0 espaco vazio é preenchido por
um material externo (Figura 11). Esse material externo pode ser seco, por exemplo
uma rocha sem mineralizac&o oriunda do desenvolvimento, ou umido, que consiste
em uma mistura de rocha estéril com cimento e tem as funcbes de servir como
plataforma para acessar sobrejacente ou subjacente a um novo avanco horizontal e

garantir a sustentacao das paredes.

Figura 11 — Lavra por corte e enchimento ou cut and fill
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Fonte: Adaptada de Atlas Copo (1976).
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A aplicabilidade do método consiste em corpos minerais irregulares tanto nas
suas dimensdes quanto na orientacdo. O método € indicado quando a qualidade do
macico do minério e também da encaixante sdo avaliadas como ruim.

O método CF tem como vantagem sua alta flexibilidade das condicdes
morfolégicas e geotécnicas do corpo mineral e da encaixante. Ha a possibilidade de
recuperar até 100% do minério e a possibilidade do reuso do estéril e do rejeito. A sua
desvantagem € ser o método com maior custo unitario de lavra comparado aos
demais, principalmente devido a necessidade do manuseio do preenchimento. Outras
desvantagens sdo sua produtividade baixa, a necessidade de disponibilidade de
enchimento suficiente para ocupar as aberturas geradas e também é atmosfera
gerada pela presenca do enchimento, causando desconforto e necessidade de uma
ventilacdo mais eficiente.

— Sublevel Caving

E um método descendente, intercalado por niveis, entre 25 e 35 metros, através
tuneis, transversalmente ao seu corpo mineral. Em cada nivel, perfuragcdes em leque
séo realizadas e desmontadas de cima para baixo, e as operacoes sao realizadas um
nivel por vez, como representadas na Figura 12. Finalizando o carregamento e o
transporte, o ciclo continua no nivel inferior proximo.

A medida que os espacos vazios sdo criados, ha um aumento das tensées nas
paredes, ocasionando um faturamento, e, em seguida, ocorrendo um colapso do teto
e das paredes. Segundo Curi (2017), essa caracteristica é que difere o Sublevel
Caving (SC), ou abatimento em subniveis, do método Sublevel Stoping.

O método é aplicado quando o corpo mineral possui um alto mergulho, formato
tabular com alta grandeza em todas as suas dimensdes. A qualidade do macico
rochoso da encaixante e do minério devem ser fracos o suficiente para que ocorra a
sua subsidéncia. E importante que haja uma facil distingdo entre o minério e o estéril

para que nao ocorra uma diluicéo.
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Figura 12 — Desenho esquematico do método abatimento em subniveis, ou sublevel
caving
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Fonte: Adaptada de Kvapil (1992).

O método SC tem como vantagens a sua alta produtividade e baixo custo e
possibilidade de altos indices de recuperacdo de lavra e mecanizag¢do. Ja as suas
desvantagens dizem respeito ao baixo indice de seletividade e possibilidade de
diluicdo com as rochas da encaixante. A criacdo da subsidéncia na superficie é seu
principal ponto negativo.

— Block Caving

E um método de lavra subterranea que utiliza a forca gravitacional como indutor
no fraturamento do minério ndo suportado, com auxilio da forca peso e tensdes
internas incidentes. O minério é escoado através de grelhas, tal como ilustrado na
Figura 13, na parte inferior do corpo minério, e transportado ao seu destino.

De acordo com Curi (2017), o que difere o método block caving (BC), ou
abatimento por blocos, do método sublevel caving é que, no BC, o avanco néo é
realizado por nivel, como também o abatimento ocorre no hangwall, footwall e no
capeamento superior do minério.

O método € indicado quando o corpo mineral apresenta, nas suas trés
dimensdes, extensbes elevadas, com um formato preferencialmente tabular e
inclinado. A qualidade da macigco rochoso deve ser ruim a moderado, bastante

fraturado e que possa permitir uma melhor fragmentacdo. E recomendado que o
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minério e o estéril possam ser facilmente distinguiveis durante o transporte, pois o

método tem dificuldade de realizar uma seletividade.

Figura 13 — Desenho esquematico do método por abatimento por blocos, ou block
caving, e seu sistema de transporte
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Fonte: Adaptada de Brannon (2011).

E um método considerado produtivo e de baixo custo, quando relacionado ao
de lavra a céu aberto. Permite um alto indice de mecanizagéo e é considerado seguro
devido a baixa exposicao de lugares inseguros. As duas grandes desvantagens desse
método se devem a possibilidade de ocasionar a subsidéncia, podendo o método ser
embargado pelos 6rgaos ambientais; e a outra improficuidade, segundo Brannon
(2011), esta na necessidade de que toda infraestrutura esteja pronta para iniciar a
lavra. Ao contrario dos outros métodos, nos quais a lavra e a infraestrutura podem
ocorrer paralelamente, o método BC imp&e essa premissa. As outras desvantagens
referem-se a baixa seletividade, a alta diluicdo pelo abatimento das paredes e a
dificuldade de controlar a fragmentacdo do abatimento, o que pode gerar uma
obstrucdo das calhas, pode ser definido como sistema de escoamento vertical do

minério, caso ndo ocorra como planejado.



36

2.2.3 Comparativo entre os métodos de lavra subterranea

Vistas as carateristicas dos diversos métodos de lavra disponivel, a tabela 4
compilada inicialmente por Tatiya (2005), apresenta um resumo comparativo entre os
métodos de lavra subterraneas quanto as caracteristicas e ambientes de aplicacédo
caracteristica.

O método square set é utilizado como referéncia, para comparar 0s custos
operacionais com os métodos de lavra subterranea. Este método consiste, segundo
Curi, em utilizar madeira, material pétreo, ceramico ou metalico como sustentacdo nas

aberturas, de no méaximo de 1,2 metros de altura, realizadas na medida em que a lavra

avanca.
Tabela 4 — Comparativo entre os métodos de lavra subterranea
Sublevel
Método de Lavra Camaras e Pilares Shrinkage ) Cutand Fill Subnlevel Block Caving
Stoping Caving
Custo Relativo ao 30 50 20 60 50 20
Square Set (%)
Produdo (t/homem|c o 35 80 Entre5e 10  Entre15e30 Entre 10e20  Entre 20e 40 Entre 15e 40
por avango
Recuperagdo (%) 75 75 75 Entre 90e 100  Entre 90 e 100 Entre 90 e 100
Diluigdo (%) Entre 10 e 20 <10 >20 Entre 5e 10 Entre 10e 35 Entre 10e 20
Desenvolvimento |Pequeno Moderado Lento e Pequeno - Alto Lento, Extenso e
Extenso Moderado Caro
Capital Requerido |Moderado Moderado Moderado -Alto Moderado -Alto Moderado - A Alto
Flexibilidade Flexivel Flexivel Moderado Inflexivel ln,ﬂ_EXWEI € In,ﬂ_EXNEI €
Rigido Rigido
Seletividade Seletivo Moderado Ndo Seletivo  Seletivo Caving Caving
Ground Control Requer Monitoramento Bom Bom Excelente Subsidéncia Subsidéncia
Seguranga Ventilagdo Ruim Ruim Pouco Inseguro Seguro Seguro
jrias Alta
Aplicacdo Comum em Carvdo Pequeno Porte Moderno e Usadf) ?m Varias - Alta produgdo
popular condicGes produgdo

Fonte: Adaptada de Tatiya (2005).

Tal comparacédo pode bem ser um ponto inicial para a escolha de um método
de lavra em projetos iniciais (conceituais) e ideacdo de custos, entretanto deve-se
considerar que, para muitos ambientes e tipos de jazidas, mais de um método de lavra
podem apresentar-se como adequados, bem como mais de um método podem vir a
ser aplicados, sendo inclusive comum para alguns casos o uso de diferentes métodos

associados.
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2.3 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Segundo Stebbins e Leinart (2011), a estimativa dos custos na mineracao
necessita que o responsavel seja criativo na predicdo dos valores, pois, mesmo que
guaisquer custos sejam possiveis de serem estimados, eles sdo considerados um
evento futuro. O que facilita a estimativa € que seus parametros partem de dados
conhecidos e sem a imposi¢cado de serem muito precisos.

De acordo com Stebbins e Leinart (2011), existem muitos métodos de estimar
custos. Por causa da auséncia de um método padronizado, os avaliadores séo
obrigados a fazer o que podem. Com isso todos usam um método um pouco diferente
do outro. Um método padrdo que engloba qualquer situacdo é muito dificil de ser
desenvolvido, haja vista que cada mina € Unica e as condi¢cdes podem ser muito
particulares e variaveis, até dentro de um mesmo empreendimento mineiro. Um
desses métodos € o método paramétrico, em que 0s custos sdo derivados de

algoritmos gerais (ou curvas), em sua maioria na forma seguinte:

y =x * (Algo)” 1)

Onde o parametro algo, pode ser relacionado a producao de minério, minério e
estéril, ou uma combinacédo do produto entre a espessura, profundidade, vazéo de
ventilacdo, entre outros itens com a producéo estimada. O x e y sdo valores derivados
de avaliacGes estatisticas de dados de custos conhecidos ou estimados.

Outro método é o factored approach, o qual consiste, segundo Vilbrandt e
Dryden (1959), em substituir um valor padronizado por um valor médio estimado. Sua
grande desvantagem, conforme Stebbins (2009), é ser muito simplorio, e por isso
deixou de ser utilizado na indUstria mineira.

D"Arrigo (2010) cita a existéncia de diversos trabalhos publicados baseados em
formulas empiricas segundo estatisticas de operacdes reais, em sua maioria ha forma
de tabelas, graficos ou férmulas, tendo em conta a tarefa de estabelecer valores de
compra € custos operacionais para equipamentos, instalacbes e servigos,
dimensionamento de equipamentos e 11 instalagdes, bem como a estimativa de seus
custos. Normalmente essas férmulas ou equacdes definem custos de aquisicdo e
operacionais em vista do tipo e do tamanho dos equipamentos ou de instalagbes

previamente determinados de forma rapida. Sdo definidas na literatura técnica como
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quick evaluations. Alguns exemplos: Mine and Mill Equipment Costs — An Estimator’s
Guide (INFOMINE USA, 2009), Western Mine Engineering Inc. (1995); Mineral
Processing Equipment Costs and Preliminary Capital Costs Estimations, The
Canadian Institute of Mine and Metallurgy (MULAR, 1972); Cost Estimation Handbook
for Australian Mining Industry, The Australian Institute of Mine and Metallurgy (LANZ;
NOAKES, 1993).

Além dessas literaturas técnicas, segundo Carriconde (2010) e D" Arrigo (2012),
alguns softwares foram desenvolvidos com a mesma finalidade de auxiliar nas tarefas
de dimensionamento de equipamentos e instalacoes, determinacao das necessidades
de méo de obra, energia e suprimentos, estimativa de custos e analise financeira.
Exemplos:

i) MAFMINE 3.0 — Tem, na sua maioria, as estimativas e o dimensionamento
baseados nas equacdes empiricas do modelo de O’Hara, o software é
online e funciona através da internet no modelo computacional de nuvem
(eminglés, cloud computing). O software serve para estimativas dos custos
de projetos em fase conceitual com niveis de preciséo entre 30 e 50%;

i) SHERPA - Sherpa for Underground Mines ajuda a estimar os custos de
uma mina subterranea. O Sherpa combina procedimentos de estimativa
baseados na engenharia com dados de custo da Western Mine
Engineering, Inc. para determinar o custo de investimento e operagao

associados ao desenvolvimento da mina e da operacao.

2.3.1 MAFMINE 3.1

O MAFMINE 3.1, em sua nova versao, é um software de viabilidade indicado
para estudos conceituais o qual utiliza equacdes empiricas elaboradas por O'Hara &
Suboleski (1992), com sinergia das equacdes criadas por Paraskevopoulou e
Benardos (2013), Gonen, Malli e Kose (2012) e Salama (2014) que estimam itens nao
previstos por O"Hara (1980) em seu estudo pioneiro. O software também utiliza dois
indexadores. O primeiro indexador tem o intuito de trazer para atualidade o valor do
dolar de 1989 e o segundo estabelece a relacdo de paridade econémica entre paises

diferentes. Com o produto entre os dois indexadores, obtém-se os valores corrigidos
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A nova versdo do MAFMINE consiste numa sinergia entre as equagdes de
O’Hara e Subolewski (1992), que, na parte de lavra subterranea, considera s6 0 uso
de poco vertical ou shaft como método de transporte do minério até a superficie. Com
0 banco de dados elaborado por Gonen, Malli e Kose (2012), é possivel estimar os
custos operacionais de explotacdo do minério em métodos de transporte por poco
vertical, correia transportadora e o0 uso de caminhdes através de tuneis.
Paraskevopoulou e Benardos (2013) descrevem a influéncia da classificacdo do
macic¢o rochoso no custo capital nas escavacdes de tuneis, e com as contribuicdes de
Salama (2014) estima-se o custo capital quando a correia transportada € utilizada
como método de transporte de minério.

Para selecionar o método mais apropriado de transporte do minério, 0
MAFMINE 3.1 utiliza uma série de condicionantes, baseados nos modelos de De La
Vergne (2003) e Moser (1996), usando como parametros a distancia entre a superficie
e 0 inicio da reserva mineral, a profundidade do corpo mineral, qualidade do maci¢o
rochoso e a taxa de producéo diéria da mina.

No MAFMINE 3.1, todas as equag0es necessitam que, antes de se estimarem
0S custos capital, operacional para lavra subterranea e o dimensionamento do efetivo
pessoal no empreendimento mineiro, é essencial ja conhecer o porte da mina, a sua
producéo diaria, em toneladas, informac¢des geoldgicas e parametros operacionais da
mina.

— Equagdes de O'Hara e Subolewski

As equacles paramétricas O'Hara e Suboleweski foram criadas através de
regressao linear com dados de custos de capital e operacional reais de empresas de
mineracdo na década de 80, levando em consideragéo as caracteristicas recorrentes
dos empreendimentos mineiros na época.

Para calcular a producdo diaria, caso o operador, no momento, ndo deseje

informar, o MAFMINE utiliza a equacéo de Taylor, que consiste em:

4,43+R7°

r= @

Onde T é a producao diaria, em toneladas, R seria a projecdo da reserva
mineral diluida, em toneladas, e D refere-se a quantidade de dias que a mina ira

operador por ano.
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Para calcular os custos de capital e operacional da mina subterranea, antes é
necessario conhecer os parametros operacionais, influenciados pela producéo diaria
conhecida, para em seguida ser possivel a sua estimacao.

— Custo capital

> Preparacdo do Terreno
Area da preparagédo para a mina subterranea, em acres:

Ag = 0,011 * (0,907 * T)*7 ?3)

Area da preparacéo do terreno para estruturas auxiliares da mina subterranea,

tais como subestacédo, prédio de manutencao, entre outros, em acres:

Ag = 0,05 * (0,907  T)%5 )

Onde T é producéo de minério diéria, em toneladas.

Custo da supressao vegetal, em ddlares:

C, = 2.000  (As + Ag)*? (5)

— Sistema de bombeamento

O sistema de bombeamento da mina subterranea engloba a quantidade de
bombas necessérias e o seu sistema de controle, construcdo dos sumps, tubulacdes
e insumos necessarios. O dimensionamento da poténcia das bombas e custo capital,
estao relacionados a profundidade e ao estudo hidrogeolégico da mina.

Para mina com profundidades menores que 300 metros e seca ou com baixo
fluxo de agua, a poténcia das bombas, em cavalo-vapor e o custo capital para o seu
dimensionamento apropriado, podem ser calculadas com as seguintes equacoes:

B; = 8% (1,102 * T)%° (6)
C,, = 1.400 * B,*7 7)

Para mina com profundidade entre 460 e 900 metros e com fluxo de &gua

mediano, a poténcia sera calculada, em cavalo-vapor, por:

B, = 29 * (1,102 * T)°5 (8)
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C,, = 3.400 * B,*7 (9)

Para minas com profundidade maior que 900 metros e com alto fluxo de agua,

a poténcia sera calculada, em cavalo-vapor-, por:

B; = 62 * (1,102 * T)%5 (10)
C,3 = 5.800 * B;*7 (11)

Considerando que T é producdo de minério diaria em toneladas.

— Sistema de ventilacéo

No quesito ventilagédo, 0s custos operacionais e capital dependerédo da vazao,
em metros cubicos por minuto necessario. Para dimensionar o fluxo de ar, ira
depender do tipo do minério a ser lavrado, da producao de minério diaria e da presséo
exercida numa coluna de agua. O custo capital envolve a aquisi¢cdo e operacdo do
sistema de ventilagao.

Para uma mina subterrdnea de ouro e metais basicos, a quantidade de ar

requirida, por m3/minutos, pode ser calculada por:
V, = 39,64 % (1,102 + T)°8 (12)

Para uma mina de uranio, a quantidade de ar requirida, por m3/minutos, pode

ser calculada por:
V, = 53,8 % (1,102 * T)°8 (13)

Para uma mina de metais ndo metalicos sem silica no ar, a quantidade de ar

requirida, por m3/minutos, pode ser calculada por:

Vs = 14,16 % (1,102 * T)%8 (14)

Conhecendo o minério a ser lavrado, a poténcia dos ventiladores, em cavalos,

pode ser encontrada por:

PCx25,4
3.600

P=V=x

(15)
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Onde V é a quantidade de ar, de acordo com as commodities, e PC é a presséo
exercida numa coluna de 4gua, em milimetros.
Para o custo capital da ventilacdo, para mina de ouro e metais basicos, pode

ser calculado por:

Csy = 14.000 * PO (16)

Para minas de uranio, o custo capital seré:

C3;, = 16.800 * P9® (17)
Para minas de minério ndo metalico sem poeira de origem silicosa:
C33 = 7.500 % PO'6 (18)

Onde o custo capital € em délar e P é a poténcia da ventilacdo projetada, em
cavalos.

— Ar comprimido

No quesito de fornecimento de ar comprimido para mina, a estimativa do custo
capital ird depender do porte, da producéo diaria da mina, da vazao projetada, dos
equipamentos de lavra selecionados e do método de lavra apropriado.

Para minas de pequeno porte, que utilizam como método de lavra smallhole,
shrinkage, ou corte e preenchimento, a quantidade de metros cubicos de ar

comprimido por minuto pode ser calculada por:

AC, = 4,81 * (1,102 * T)%5 (19)

Para minas de pequeno porte que utilizam smallhole como método de lavra,
como também slushers e LHD em veios estreitos como equipamento mineiro, a

guantidade de metros cubicos de ar comprimido por minuto pode ser calculada por:

AC, = 6,51 * (1,102 = T)%5 (20)

Para minas de grande porte que utilizam longhole como método de lavra e
também para as que utilizam combustiveis fosseis como equipamento mineiro, a

guantidade de metros cubicos de ar comprimido por minuto pode ser calculada por:
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AC; = 3,68 * (1,102 = T)%5 (21)

Onde T é a producéo de minério diaria.

Para calcular o custo capital, usa-se a seguinte equacao:

C, =920 * AC®7 (22)

— Torre de extragédo

A escolha do tipo de icamento na lavra subterranea vai depender do que se
deseja transportar dos niveis inferiores a superficie e se o skip e a gaiola serdo
elevados diversos niveis ou somente no nivel mais inferior. O sistema de icamento
duplo é indicado quando o transporte € exclusivo de minério ou de operadores da mina
junto com os insumos. De outro modo, quando a extracdo é somente em um nivel, €
indicado o sistema de icamento por friccao.

Para calcular o custo da torre de extracdo, é necessario dimensionar a sua
velocidade, o diametro do hoist, diametro do poco, a altura da torre e o peso da
estrutura a ser montada.

A velocidade da extracao é estimada, em metros por minuto, pela equacao:

S = 0,489 * (3,28 * h)%% * (1,102 * T)%* (22)
O didmetro do poco, em metros, é calculado pela seguinte equacéo:
Dy = 0,105 * (0,3048 * h)% x (0,907 * T)%3 (23)

Sendo que h é a profundidade de ascenséo e Ty é a tonelada extraida pelo
poco e para transporte de pessoas e de insumos. A velocidade é 30% mais lenta do
gue o transporte de minério.

A poténcia do motor, em watts, € calculada pela seguinte equacao:

PH = 0,5 * (DH * 10)2’4 xS (24)

Considerando que Dy é o diametro do poco, S é a velocidade de extracao.
A &rea da construcao do poc¢o para um ou dois sistemas de extragdo, em metros

quadrados, pode ser calculada por, respectivamente:

Ay1 = 0,009 = (Dy, * 39,37)%2 (25)
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Ay, = 0,0078 * (((Dy *39,37)%2) + ((Dy * 39,37)%2))(26)

Considerando que Dy é o didmetro do poco.
Para calcular a altura e a massa da torre, em metros e toneladas,

respectivamente, utilizam-se as seguintes equacoes:

H = (2,43 (1,102 = T5)%3) + (0,37  (3,28084 * 5)°5) (27)

2
_ 3, (P
W = 0,12  H3 * (100) (28)
Considerando que Ty € a soma de toda massa, por dia, transportada pelo shaft,
S a velocidade da extracéo e Dy é o didmetro do poco.
O diametro da abertura do poc¢o pode ser estimado pela seguinte equagao:

Dp = 1,68 * (T * 1,102)%15 (29)

Para o célculo do custo do poco de extracdo, em ddlares, a sua estimativa € a
somatoria dos custos de: o custo capital fixo da construcéo da torre, gaiolas e do poco
e custo variavel em relagcdo a profundidade do poco. Outro fator que ir4 variar o valor
do investimento para o shaft sera a funcéo que a estrutura ira desempenhar no projeto
mineiro, caso seja para transporte de pessoas e de insumos e/ou de minério para a
superficie.

Para o custo fixo da construcéo do poco, usa-se o seguinte calculo:

Cs = 135.000 * (Dp * 3,281)%° (30)
A fim de orcar o custo varidvel da constru¢ao do poc¢o, usa-se:
Cs = 307 * (Dp * 3,281)%7 x (Profundidade  3,281)10° (31)

Na definicdo do custo da estrutura do poco, caso seja uma nova torre e uma

gaiola para transporte de minério e de servico, emprega-se a equacao:

C71 =700 * (Dp * 0,0394)1* « (Py)02 (32)

Caso seja uma gaiola nova e o recondicionamento de uma torre para transporte

de minério e de servigo, calcula-se do seguinte modo:
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C,, = 540 * (Dp * 0,0394) 1% x (Py)02 (33)

Caso seja uma nova torre e somente para transporte de minério, infere-se
assim:

Cy5 = 700 * (Dp * 0,035)1% % (Pyy)02 (34)

Caso seja uma nova torre e somente para servi¢cos, faz-se o célculo a seguir:
Crq = 700 * (Dp * 0,031)1* x (P,;)02 (35)

Tendo em conta o custo capital para instalagéo da torre, usa-se a equacao:
Cg = 64 = (Dp x0,0394)18 (36)

Ja do custo capital para construcéo da torre, é assim:
Co =49 * (Ay, * 10,76)14 (37)

Em se tratando do custo capital para construcao da abertura do pogo, para um

ou dois icamento, usam-se 0s parametros:

Cro1 = 19 * (W * 2204,62)0° (38)
ClOZ =19 * (W * 2645,54)0'9 (39)

O custo capital dos insumos utilizados na operacao do poco, tais como gaiolas,
skips etc., ird variar se a mina opera ou hdo na mesma quantidade de dias que a usina
de beneficiamento por semana. Para mina e usina que operam simultaneamente ou
mina e usina que operam cinco e sete dias por semana, utilizam-se as seguintes

equacodes, respectivamente:

C111 =700 = (TE * 1,102)0'7 (40)
Clll = 1150 =* (TE * 1,102)0'7 (41)

— Desenvolvimento
O desenvolvimento subterraneo engloba dois itens: 1) o custo necessario para

o desenvolvimento de drifts, crosscuts, rampas, raises de ventilagédo, orepass, tineis
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para subestacfes e sumps necessarios para 0s primeiros anos de producéo; e 2)
preparacdo da mina para permitir a producdo de minério por 125 dias.

A estimativa do custo capital do desenvolvimento ira depender da largura e da
altura do tunel, da producao diaria, da largura do stope e do peso especifico do
minério. As equacdes sugeridas por O'Hara e Suboleski (1992) levam em
consideracao galerias com altura e largura de 2,44 metros cada e peso especifico de
2,7 toneladas por metro cubico. No caso de as dimensdes e/ou do peso especifico do
minério serem diferentes dos valores padronizados, seus custos serdo alterados pela
mesma proporgao comparativa.

A estimativa da metragem no célculo do valor padrao do peso especifico do

minério pode ser obtida, em metros, pela seguinte equacgéo:

_ (T*1,102)12
Mp = 22,64 * =20 (42)

Onde T é a producéo de minério por dia e E € a espessura ou altura média do
stope, em metros.
Caso o0 peso especifico do minério seja diferente de 2,7 t/m3 e a area do tunel

seja dessemelhante de 5,95 m?, a metragem pode ser obtida pela seguinte equacéao:

T*1,102)1'2

_ G
M = 74,57 (£+3,281)07

(43)

Ja a metragem exclusivamente lateral pode ser calculada pela seguinte equacéao:

(T*1,102)0'6
SG

M; = 388,92 x (328104

(44)

Em respeito a metragem de preparacdo da mina para uma producdo de 125
dias, as equacdes se alinham ao método de lavra, validado pela espessura do stope
e/ou inclinag&o do corpo do minério.

Para minas que utilizam como método de lavra o shrinkage, com corpo de
minério fortemente inclinado e com espessura do stope menor que 4,57 metros, a

metragem para preparagdo tem a seguinte equacao:

Mprep = 21,95 * (E * 3,281)%% = (T x 1,102)*® (45)
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Para minas que utilizam como método de lavra o corte e o preenchimento, com
espessura stope menor que 4,57 metros, a metragem para preparagéo tem a equagao

descrita a seguir:

Mpyep = 2,48 * (E % 3,281)%5 « (T * 1,102)%7 (46)

Para minas que utilizam os métodos de lavra longhole e stope, com espessura

maior que 4,57 metros, a metragem para preparacao tem a seguinte equagao:

(T*1,102)06

MPrep = 4’53 * (E*3,281)0.6

(47)

Para minas que utilizam como método de lavra vertical crater retreat e o stope,
com espessura maior que 6,1 metros, a metragem para preparagdo tem a equacao

discriminada abaixo:

(T*1,102) 104

(E*3,281)06 (48)

Mprep = 747

Para minas que utilizam como método de lavra vertical block caving e o stope,
com altura maior que 12,2 metros, a equacao usada na metragem para preparacao é

a seguinte:

(T*1,102)%6

MPrep = 56;39 * (E*3,281)0'2

(49)

Todas as equacdes, em dolares, para estimativa do custo capital do
desenvolvimento e para preparacao do stope levam em consideracdo uma area lateral
de 5,95 m? (encontrada pelo produto dos valores padréo da altura e da largura da
galeria). Caso haja uma diferenca da area, um fator é multiplicado, obtendo niamero
de acordo com a diferenca proporcional da area padréo.

Para o custo capital do desenvolvimento, a equacao é:

(T*1,102)1'2
SG

C12 = FA % 36.200 * W

(50)
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Onde T é a producédo, em toneladas, de minério diaria, E é a espessura ou
altura, em metros, do stope, FA o fator de correcdo da area do tanel comparado ao
valor padréo e SG € o peso especifico do minério.

Para a preparacédo do stope, de acordo com o método de lavra, usam-se as

equacoes:
Shrinkage
T+1,102 %48
Ci3q = FA *10.620 * (E = 3,281)%2 « (—) (51)
Corte e preenchimento
(T*1,102)0'7
— SG
C132 =FA x1.200 * W (52)
Longhole
(T*1,102)1'06
— SG
Ci133 = FA % 2.400 = (Ex3,281)06 (53)
Vertical crater retreat
(T*1,102)1’04'
SG
6134 =FA *3.630 * W (54)
Block caving
T%1,102 %0
Cias = FA *27.400 * (E * 3,281)%2 « (72%) (55)

— Equipamentos de lavra

A estimativa de equipamentos de lavra se refere a todos esses que estédo
envolvidos nas operacfes unitarias da perfuracdo, carregamento e transporte do
minério. O valor do custo capital engloba os equipamentos méveis, ou seja, nao
agueles fixados em bases.

O custo capital € determinado por:

(T*1,102)%8

Crq = 24600 * o

(56)
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— Bombeamento de agua
O custo capital para o abastecimento de agua nas operacdes de lavra pode ser

estimado por:

Cys = 5.300 (T * 1,102)0* (57)

— Britagem primaria na mina subterranea
Caso a mina seja projetada para haver um britador primario na mina
subterranea, o custo capital e da sua instalacdo serdo obtidos pelas seguintes

equacgodes, respectivamente:

Ci6 = 1.370 % (T * 1,102)%6 (58)
C, = 210 * (T = 1,102)%7 (59)

— Estrutura de manutencéo da frota na mina subterranea
Caso a mina seja projetada para haver uma estrutura interna de manutencao

da frota na mina subterranea, o custo capital pode ser obtido pela seguinte equacao:

C,g = 14.600 * (T * 1,102)%* (60)

— Usina de ar comprimido
A estimativa do custo capital para o fornecimento de ar comprimido pode ser

determinada por:

Cyo = 920 x (AC * 35,3147)%7 (61)

— Distribuicdo de agua e ar comprimido
O custo capital da distribuicdo de 4gua e ar comprimido ird variar de acordo a
metragem lateral estimada pelo desenvolvimento de taneis e pela capacidade de

producao de ar comprido. O custo pode ser calculado pela seguinte equacéo:

Cy0 = 2,80 x M, %° % (AC * 35,3147)°3 (62)

— Distribuicdo do preenchimento
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Caso a mina subterranea possua como método de lavra o cut and fill, ou corte
e preenchimento, necessariamente sera necessario calcular o custo capital para suprir

0 preenchimento. Esse custo pode ser obtido pela seguinte equacao:

Cpy = 1,30 % M, ®° % (T x 1,102)%6 (63)

— Distribuicéo elétrica da mina

O custo capital para a distribuicdo da energia elétrica na mina subterranea ird
depender da projecdo do consumo maximo da energia da mina, em kilowatts. A
projecdo maxima do consumo e o0 seu custo capital podem ser obtidas pelas seguintes

equacgoes:

PW = 165 * (T % 1,102)%5 (64)
Cp2 = 1.600 * (PW)? (65)

— Estruturas de apoio a lavra na superficie
- Estradas de acessos
Os custos dos acessos as estruturas serdo calculados pela extensdo, em

quildmetros, das estradas projetadas:

C,3 = 450.800 * Extensao (66)

— Usina de armazenagem e producdo de preenchimento hidréulico
Caso a mina subterranea possua como método de lavra o cut and fill, ou corte
e preenchimento, sera necessario calcular o custo capital para suprir o preenchimento.

Esse custo pode ser obtido pela seguinte equacgao:

Cpq = 4.500 * (T * 1,102)%7 (67)

— Subestacao de energia

O custo capital para a construgdo de subestacdo para o empreendimento
mineiro, ird depender da projecdo do consumo maximo da energia da mina, em
kilowatts. A projecdo maxima do consumo e 0 seu custo capital podem ser obtidos

pela seguinte equacéao:

Cy51 = 1.150 = (PW)%8 (68)
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Caso a geracdo elétrica da mina seja por diesel, o custo pode ser verificado por:
C252 = 6000 * (PW)O'S (69)

— Unidades administrativas

O custo das unidades administrativas serd baseado em sua area de
construcdo, em metros quadrados. Ja a area vai depender da quantidade do efetivo
estimado.

Escritorio da gestao e staff:

Ay =325 (E3)'3 (70)
Cy6 = 155  (44)*° (71)

Escritorio e estruturas para operacdo de mina:

Cy7; = 155 % (2,23 * E;)%° (72)
Estruturas de suprimentos de insumos:

C,g = 5.750 * (T * 1,102)%* (73)
Outras estruturas de apoio:

Cp9 = 10.000 * (T * 1,102)°° (74)

— Estimativa do efetivo

O efetivo da operacdo mineira € estimado de acordo com o método de lavra
escolhido, com a producéo diaria de minério e com a espessura ou altura do stope.

— Efetivo da operacédo mineira

Para o método square set:

_ 8x%(T%1,102)%7

Eiy = (E*3,28084)05 (75)
Para o método resue mining:
_6,5#(T%1,102)%7
Eip = (E*3,28084)05 (76)



Para o método cut and fill ndo mecanizado:

E _ 6x(T*1,102)%7
13 ™ (E«3,28084)05

Para o método cut and fill mecanizado:

_2,5%(T%1,102)%7
(E*3,28084)0:3

E14
Para o método shrinkage:

_3,2x(T%1,102)%7
(E*3,28084)%5

Eis
Para o método sublevel stoping:
E16 = 0,75 * (T * 1,102)0'7

Para o método vertical crater retreat:

E17 = 0,53 * (T * 1,102)0'7

Para o método room and pillar para rochas competentes:

Eyg = 0,72 * (T % 1,102)°7

Para o método room and pillar para rochas brandas:

Eyo = 0,38 * (T % 1,102)°7
Para o método block caving utilizando LHD:

E110 = 0,35 (T * 1,102)7

Para o método block caving utilizando slusher loading:

Ej11 = 0,27 * (T % 1,102)°7
Para o método longwall:
E112 = 0,4‘2 * (T * 1,102)0'7

— Efetivo de servicos

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)
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E estimado através de um percentual do quantitativo da m&o de obra da mina.
O percentual vai variar de acordo com porte da mina e 0 seu grau de mecanizagao.
Para minas de baixo a médio porte com baixo indice de mecanizacédo, o efetivo de

servicos pode ser calculado por:

E,; = 0,206 * (E;) (87)

Para minas de médio a alto porte com alto indice de mecanizacéo, o efetivo de

servigos pode ser calculado por:

E;; = 0,375 = (E;) (88)

— Efetivo administrativo
E estimado através de um percentual do quantitativo da soma da méo de obra

da mina e de servicos, conforme as equacodes:

E3 = 0,12 * (El + Ez) (89)
Efetivo total da mina = E; + E, + E; (90)

— Custo operacional
- Custo do stope

Custos operacionais que envolvem as operagOes unitarias de perfuracao,
desmonte, suporte, carregamento e transporte do minério. Também incluem os custos
de méo de obra envolvidos na lavra, exceto os operadores do shaft.

O custo operacional do stope, em dolares por tonelada, pode ser encontrado,
em funcao da producéo diaria, da espessura ou altura do stope e o salario diario médio
do efetivo, pelas seguintes equacdes:

Para o método shrinkage:

o e N
! E*3,28084
= * Xk —
Fi1, =07 Teii02 + Eis = (91)
Para o método cut and fill:
185+(T*1 102)0'6*( 15 )0’4+ 22#(T*1,102)%7 M
Fi, =0,7 % Ex3,28084 By, M (92)
Tx1,102 T

Para o método longhole sem preenchimento:



0.6 30 0,4
(160*(T*1,102) *(7) su

E*3,28084
+ E16 * —
T+1,102 T

F13 = 0,7 *

Para o método longhole com preenchimento:

30
E*3,28084

T+1,102

0,4
160*(T*1,102)0'6*( ) +12%(T*1,102)%7

F14 = 0,7 *
Para o método vertical creater retreat:

06 30 0,4
(125*(7‘*1,102) *( ) ) sm

E*3,28084
+ E17 * —
T%1,102 T

F15 = 0,7 *

Para o método room and pillar com rocha competente:

0.6 12 0,4
(130*(T*1,102) *(—) su

Alx3,28084
+ E18 * —
T+1,102 T

F16 = 0,7 *
Para o método room and pillar com rocha branda:

12 04
(85*(T*1,102)°’6*(7) ) oy

Alx3,28084
+ E19 * —
T+1,102 T

F;, =07 %

Para o método sublevel caving:

_ (115%(T*1,102)%5) SM
Fig = 0,7 T%1,102 +Eie*
Para o método block caving:
(105%(T%1,102)°5) SM
= * *k —
Fi9 =07 Toi102 + Eig0 %

— Custo de Preparacao do stope

(93)

+ B+ 20 (94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)
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O custo de preparacao do stope, em dolares por tonelada, pode ser estimado

por:

Para o método shrinkage:

85%(T+1,102)%48x(E+3,28084)02 n SM

F,, =0,7 % E c x—
21 ’ T+1,102 157 ¢

(100)
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Para o método cut and fill :

9,60%(T*1,102)%7 +(E*3,28084)%5 SM
+ E14_ * — (101)

T+1,102 T

F22 = 0,7 *

Para o método longhole:

19,2%(T*1,102) 1,06 SM
06 + E16 * — (102)
T+1,102+(E*3,28084)0 T

F23 = 0,7 *

Para o método vertical creater retreta:

29,04%(T*1,102)104 SM
06 + E17 * — (103)
T+1,102+(E*3,28084)0 T

F24_ = 0,7 *

Para o método block caving:

220%(T*1,102)%6%(E*3,28084)%2 SM
Fys = + Ej10*— (104)
T%1,102 T

— Custo das operacdes do shaft
Custo operacional para britagem na mina subterranea, caso tenha sido

planejado no projeto:

_2%(T%1,102)%8

Fs = T%1,102 (105)
Custo transporte do minério para a superficie:
*(T* 038
F4 — 4,7%(T*1,102) (106)

T+1,102

— Custo de servicos

O custo operacional de servigos envolve todas as atividades e méo de obra que
auxiliam diretamente as atividades de lavra, tais como bombeamento, ventilacéo,
energia elétrica para mina subterranea, equipes de manutencao da frota, dos tuneis

de acesso aos stopes e suportes geotécnicos.

_7,5%(T%1,102)%8
Fs = T+1,102 (107)



56

O custo de supervisdo da mina envolve a mdo de obra necesséaria para
gerenciar as atividades mineiras, exceto aqueles ja previstos no custo operacional do

stope.

12%(T*1,102)98
F6 =
T+1,102

(108)

— Equacbes de Gonen, Malli e Kose

O MAFMINE 3.1 utiliza trés equagdes criadas através de um banco de dados,
como demonstrado na Tabela 4, elaborado por Gonen, Malli e Kose, onde constam
custos operacionais de transporte do minério quando o método de explotacdo do
minério é a utilizacdo de caminhdes deslocando por tlneis, através de poco vertical
ou correia transportadora.

As equacOes foram criadas utilizando custos operacionais em diferentes
cenarios de producéao e profundidade da mina do banco de dados. Para 0  custo

operacional, em ddlares por tonelada, utilizando caminhdes, a equacao é:

(0.489+ 2.386 )

Inprod.

F;1 = 0.035 * profundidade (109)

Para o custo operacional utilizando, em ddlares por tonelada, pogo vertical, a

equacao é:

profundidade/ —0737

F,y = 7.347 * ( ro d_) (110)

Para o custo operacional, em ddlares por tonelada, utilizando correia

transportadora, a equacao é:

F73 = 4.9253 x e0.0003*profundidade (111)

Onde as entradas sdo a profundidade da mina, em metros, e a producgéo diaria
do empreendimento mineiro, em toneladas.

— Equacbes de Paraskevopoulou e Benardos

A incorporacéo das contribuicbes de Paraskevopoulou e Benardos (2013) no
MAFMINE tem o intuito de congregar a influéncia da qualidade do maci¢o rochoso nos

custos das constru¢des dos tuneis.
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O banco de dados elaborado por Paraskevopoulou e Benardos (2013),
demonstrado na Tabela 6, levantou os custos, por metro, de 24 tuneis, separando
essas aberturas de acordo com sua classificacdo do macico rochoso, usando como
métodos o Rock Mass Rating (RMR). A partir da classificacdo do RMR, que é
ranqueada em letras, equivale-se essa categorizacao para o GSI (Geological Strenght
Index) para que seja possivel construir uma equacédo. Segundo Paraskevopoulou e

Benardos (2013), o custo capital para o uso de rampa pode ser calculado por:

C30 = 201483,8 * profundidade x e~00227*GSI (112)

No caso, a profundidade da mina e a classificacdo do maci¢co rochoso,

utilizando GSI como categorizacdo, sao as entradas da equacao.

Tabela 5 — Custo operacional de transporte de acordo com a variacao da
produtividade diaria e profundidade

Profundidade|  Pogo (Produgdo didria em toneladas) Correia (Produgdo didria em toneladas) Rampa (Produgdo diaria em toneladas)
(metros) | 548| 822|1.09 | 1.644 (2192|2740 548 | 822|1.096| 1644|2192 (2740 548 | 822 1.09 | 1.644 | 2.192 | 2.740
50 3790 282 232| 181 156 1,41 298 198 149 09 074 06 194 164 149 134 126 1,22

100 5021 373 307 24 207\ 181 433 28| 216 1,44[ 108 087 306f 253 226 199 186 1,78
150 619 458 376 293 252 227 569 38 28| 19 142 1,14 418 341 3,03 265 246 234
200 734 54 442( 3,44 295 265 707 472 354 236 177 1421 53( 431 38 331 306 291
250 848 622( 507 393 335 3,01 846 564 423 28| 212| 1,69 642 519 458 396 3,66 347

300 961 7,02{ 571 441 375 3,36 754 6,08/ 535 462 425 4,04

400 11,86| 861 698 534 452 4,04 978 7,85 689 593 545 5,16

500 14,09) 10,18| 822[ 6,25 528 4,69 ) . 12,02 9,63| 844 724 6,65 629
Tecnicamente ndo vidvel

600 16,33| 11,75 945 7,16[ 6,01 533 1426] 11,41 9,98 856 7,84 742

800 208 1487 119 893 746/ 6,58 18,74 14,9| 13,07| 11,18 10,24 9,67

1000 2524) 1798| 1433 10,7] 883 7,81 2322] 1851 1616] 13,8] 12,63| 11,92

Fonte: Adaptada de Gonen, Malli e Kose (2012).

— Selecao de acesso para lavra subterréanea para estudos de viabilidade

O MAFMINE 3.1 recomenda trés métodos de acesso para lavra subterréanea: o
shaft, ou poco vertical, o uso de correia transportadora e o uso de caminhdes através
de rampas. Todos esses tém o0 objetivo principal de transportar o minério até a
superficie. O software utiliza uma série de condicionantes, oriundos da tabela 5, para
escolher o meio de acesso para a lavra subterranea através de um algoritmo baseado
em De La Vergne (2003) e Moser (1996), esquematizado na Figura 14. As

condicionantes sdo processadas de acordo com as seguintes entradas: distancia da
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superficie até o inicio da reserva lavravel, a qualidade do macico rochoso (utilizando

a metodologia de Barton), profundidade da mina e producéo diéria da mina.

Tabela 6 — Banco de dados dos tuneis, com seus respectivos nomes, classificacao
do macico rochoso, comprimento e custo por metro

Classificacdo do Macico Nome da Comprimento |Custo por metros
Rochoso ( RMR e GSI) escavagao (Metros) (Euros)

A (GSI 55-100) Knimida 676 4.567

Platanos 586 4.779

Kapsomatti 570 6.019

Agia Kyriaki 802 9.690

Knimida 3.632 6.562

B (GSI 35-55) Klisoura 923 7.446

Klisoura B 985 1.510

Platanos 757 9.160

Domocos 318 12.015

Rapsomatti 600 6.660

Agia Kyriaki 237 8.623

Kakia Skala 484 19.909

C (GSI 15-35) Knimida 979 8.432

Klisoura 337 2.522

Platanos 85 15.174

Domokos 942 23.516

Rapsomatti 34 8.340

Agios Elias 153 14.401

D (GSI 0-15) Kakia Skala 188 28.301

Knimida 72 14.144

Platanos 85 13.283

Agios Elias 380 24.164

E (GSI 0-15) Solo Platanos 812 14.719

Kiato 907 21.287

Fonte: Adaptada de Paraskevopoulou e Benardos (2013).

O resultado dessa escolha tem um carater sugestivo, sendo que o usuario do

MAFMINE 3.1 tem a liberdade de escolher o método de acesso, de acordo com seus

proprios critérios.
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Figura 14 — Algoritmo para determinacéo do tipo de acesso a mina subterranea

INiCIO

COBERTURA < 70
NAO m?

SIM

MACICO
NAO ROCHOSO, CLASSE
L1, 1l ou IV?

SIM

PROFUNDIDADE <
1700m ?

LdvHS NO TV2IL¥3A 000d

SIM

~ PRODUCAO
NAO DIARIA < 20.547 T NAO
?

YHOAVLYOdSNYHL V134402

SIM SIM

PRODUCAO = PROFUNDIDADE <
DIARIA > 4.109 T 700 m?

SIM

TRANSPORTE POR
CAMINHAO

Fonte: Adaptada de De La Vergne (2003) e Moser (1996).

— Custos capital e operacional do MAFMINE 3.1
- Estudos de viabilidade
Engloba os custos para os estudos de viabilidades do projeto, estudos
ambientais, consultorias envolvidas no designes da mina, consultorias de
dimensionamento e compras de equipamento. O custo capital para a engenharia do

projeto pode ser calculado por:
C31 = 2,3 % (X321 C)® (113)

— Custos gerais

Envolve os custos do alojamento local e construgcdes gerais de apoio ao pessoal.
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Csp = 0,31 % (X3L,C,)"° (114)

— Supervisao do projeto
Relaciona os custos de supervisionar o gerenciamento, cronograma, estimativa

e a construgéo do projeto.
C33 = 1,80 * (X721 C,)*® (115)

— Administrativo
O custo esta relacionado a construcdo dos escritorios locais, corporativos e
representacdo do empreendimento, assim como 0s custos legais e contaveis do

projeto.
C3a = 1,50 % (X321 C,)*® (116)

— Custo capital do projeto

Totaliza todas as equacoes referentes ao custo capital.
Custo capital do projeto = (¥X3%, C,) (117)

— Custo operacional do projeto
Totaliza todas as equacdes referentes ao custo operacional, em délares por
tonelada, e pode ser assim obtido:

Custo operacional do projeto = (X7 _, E,) (118)

2.3.2 Método Camm & Stebbins

Na estimativa de custo capital e operacional para mina subterranea, o método
proposto por Camm & Stebbins (2020) se baseia nos custos estabelecidos de cinco
projecdes de diferentes taxas de producdo para os métodos de lavra: block caving,
cut & fill (mecanizado), cut & fill (tradicional), blasthole mining, room & pillar, shrinkage
stoping, sublevel caving, sublevel longhole.

Com os custos capital e operacional estimados pelo software SHERPA, com

valores presentes de 2019, conforme os parametros de produgédo e método de lavra
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estabelecidos, as equacdes sdo construidas por regressao linear, com a seguinte

estrutura:

Custo = A x (Produgio)® (119)

Sendo que A, B sao estabelecidos com a analise da regressao

No modelo proposto, a estimativa dos custos capital e operacional englobam

0S seguintes itens:

— no custo operacional, estédo inclusos os custos do efetivo da mina, incluindo
os de supervisdo, administracdo e de geréncia local, os custos das
operagdes unitarias aplicadas ao método de lavra e seus insumos e
eguipamentos relacionados a operacao de mina;

— custos capital na pré-producao e estruturas na superficie;

— custo capital da aquisicdo, construcdo e instalacdo de todos o0s
eguipamentos envolvidos na operacdo mineira;

— custo capital de engenharia do projeto;

— capital de giro;

— contingéncias.

J& os itens que ndo estdo inclusos no modelo sao:

— exploracao;

— custos de licenciamento ambiental;

— custos de infraestrutura na superficie: acessos na superficie, bombeamento
e linhas de transmisséo;

— seguro e depreciagao dos equipamentos;

— custos de alojamento e acampamentos;

— escoamento da producao para fora do empreendimento;

— custos de beneficiamento, refino e metalurgico;

— custos de fechamento da mina;

Todas as minas possuem duas rotas de acesso. Para minas com producao

menor que 4.000 toneladas por dia, um acesso é utilizado para produgéo e outro para
ventilacdo, que também serve como um acesso alternativo. Para produg¢des maiores,

h& dois tuneis para producédo e pelo menos um para ventilacao.
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Os métodos cut & fill, blasthole, vertical crater retreat e sublevel longhole
assumem que toda abertura serd preenchida.

Para todos os métodos de lavra, a estimativa de custo capital e operacional
leva em consideracdo duas maneiras de acesso: por shaft e por tineis horizontais.

— Custo operacional

Para todos os métodos de lavra, o custo operacional € calculado através da
variagdo da producédo diaria de minério por dia e o seu resultado é em ddlares por
tonelada. O calculo do custo € separado em cinco itens: custo de lavra, custos dos
insumos consumidos, custo do efetivo, custos administrativos e outros custos diversos
associados.

— Custo capital

Para todos os métodos de lavra, o custo operacional é calculado através da
variacdo da producéo diaria de minério por dia e o seu resultado é em dolares. O
calculo do investimento € separado em seis itens: aquisicdo de equipamentos, pré-
producdo, estruturas na superficie, engenharia do projeto, contingéncias e capital de
giro.

- Block caving — rampa

Toda producédo é transportada pelo sistema LHD e caminhdes articulados
através de tuneis até a superficie. O acesso secundario é feito pelos raises de
ventilacéo.

— Block caving — shaft

Toda producéo € transportada por um ou dois shaft, dependendo da producéao,
através do sistema LHD e ore pass. O acesso secundario € feito pelos raises de ventilacao:

Nas tabelas 7 e 8, constam as equacdes para as estimativas dos custos
operacionais e capital, respectivamente, para ambos os métodos de transporte de

minério até a superficie.

Tabela 7 — Equacdes das estimativas de custos operacionais para método block
caving utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos Equacéo para rampa Equacéo para shaft
operacionais

Custo de lavra: C0, = 0,339 * (T)%176 CO; = 0,442 * (T)*180
Custo dos insumos CO, = 115 * (T)~9479 CO, = 111 * (T)~0475
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Custo do efetivo:

CO; = 120 % (T)~0351

CO; = 150  (T)~0.368

Custo administrativo:

CO, = 80,3 « (T)~0356

CO, = 79,9 * (T)~0355

Outros custos:

COs = 0,1 % (CO, + CO, +
CO5 + CO,)

COs = 0,1+ (CO, + CO, +
CO5 + CO,)

Custo operacional:

CO = CO, + CO, + CO5 +
CO, + COs

CO = CO, + CO, + CO5 +
CO, + COs

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

Tabela 8 — Equacdes das estimativas de custos capital para método block caving
utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos
operacionais

Equacdo para rampa

Equacéo para shaft

Custo de Equipamentos:

CC; = 19.200 = (T)%6%3

CC; = 31.600 = (T)%7

Custo Pré-producéo:

CCy = 12,7 x (T)145

CC, = 194 x (T)12

Custo de Estruturas na
Superficie

CC3 = 187.400 * (T)%442

CC3 = 114.900 * (T)%488

Custo de Engenharia

CC, = 0,17 = (CC, + CC, +
CCs)

CC, = 0,17 x (CC, + CCy +
CCs)

Contingéncias

CCs = 0,20 * (CC, + CC, +
CC3)

CCs = 0,20  (CC, + CC, +
CC3)

Capital de Giro

CCo =61 %T % CO

CC, = 61T xCO

Custo Capital

CC =CCy + CCy + CCs +
CC, + CCs + +CC,

CC =CCy +CCy + CCs +
CC, + CCs + +CC,

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

— Cut and fill mecanizado — rampa

Toda producdo é transportada pelo sistema LHD e caminhdes articulados através

de tUneis até a superficie. O acesso secundario € feito pelos raises de ventilacéo:

— Cut and fill mecanizado — shaft

Toda producéo é transportada por um ou dois shaft, dependendo da producéo,

através do sistema LHD e ore pass. O acesso secundario é feito pelos raises de
ventilagao:

Nas tabelas 9 e 10, constam as equacfes para as estimativas dos custos
operacionais e capital, respectivamente, para ambos os métodos de transporte de

minério até a superficie
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Tabela 9 — Equaces das estimativas de custos operacionais para método cut and fill
mecanizado utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos
operacionais

Equacdo para rampa

Equacéo para shaft

Custo de lavra:

CO, = 1,82 = (T)%107

€O, = 17,9 * (T)~0180

Custo dos insumos

CO, = 45,5 % (T)~ 0139

CO, = 43,9 « (T)~0132

Custo do efetivo:

CO5 = 399 * (T)~0457

CO3 = 404 * (T)~0452

Custo administrativo:

CO, = 408 « (T)~0518

CO, = 388 * (T)~0510

Outros custos:

CO. = 0,1%(CO; + CO, +
CO; + CO,)

CO; = 0,1+ (COy + CO, +
CO; + CO,)

Custo operacional:

CO = CO, + CO, + CO5 +
CO, + COs

CO = CO, + CO, + COs +
€O, + COs

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

Tabela 10 — Equacdes das estimativas de custos capital para método cut and fill
mecanizado utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos
operacionais

Equacdo para rampa

Equacéo para shaft

Custo de Equipamentos:

CC; = 2.256.000 = (T)%321

CC; = 4.572.000 * (T)%242

Custo Pré-producéo:

CC, = 88.800 * (T)%612

CC, = 619.400  (T)%402

Custo de Estruturas na
Superficie

CC3 = 371.300 * (T)%398

CC3; = 361.000 * (T)%398

Custo de Engenharia

CC, = 0,13 = (CC, + CC, +
CCs)

CC, = 0,13 % (CC, + CC, +
CCs)

Contingéncias

CCs = 0,20 * (CC, + CC, +
CC3)

CCs = 0,20  (CC, + CC, +
CC3)

Capital de Giro

CCo=61%T *CO

CCo =52*T xCO

Custo Capital

CC =CCy + CCy + CCs +
CC, + CCs + +CC,

CC =CCy + CCy + CCs +
CC, + CCs + +CC,

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

— Cut and fill tradicional — rampa

Toda producéo é transportada por locomotivas a diesel através de tuneis até a

superficie. O acesso secundario é feito pelos raises de ventilacao:

— Cut and fill tradicional — shaft



65

Toda producao é transportada por um ou dois shaft, dependendo da producéo,
através do sistema locomotiva e ore pass. O acesso secundario é feito pelos raises
de ventilacao:

Nas tabelas 11 e 12, constam as equacdes para as estimativas dos custos
operacionais e capital, respectivamente, para ambos os métodos de transporte de

minério até a superficie

Tabela 11 — Equacdes das estimativas de custos operacionais para método cut and

fill tradicional utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos
operacionais

Equac&o para rampa

Equacéao para shaft

Custo de lavra:

€O, = 6,71 * (T)~0238

CO, = 34,3 * (T) 0341

Custo dos insumos

CO, = 31,0 » (T) 00392

CO, = 31,4  (T) 00415

Custo do efetivo:

CO; = 821 x (T) 0465

CO; = 851 « (T) 0467

Custo administrativo:

CO, = 427 * (T)~%503

CO, = 427 % (T)~°%

Outros custos:

COs = 0,1 (CO, + CO, +
CO; + CO,)

COs = 0,1 (CO, + CO, +
€05 + CO,)

Custo operacional:

CO = CO, + CO, + CO5 +
CO, + COs

CO = CO, + CO, + CO5 +
CO, + COs

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

Tabela 12 — Equacdes das estimativas de custos capital para método cut and fill
tradicional utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos
operacionais

Equacdo para rampa

Equacéo para shaft

Custo de Equipamentos:

CC; = 1.511.800 * (T)*2%

CCy = 2.939.400 = (T)0.230

Custo Pré-producéo:

CC, = 114.600 * (T)585

CC, = 671.500 * (T)%410

Custo de Estruturas na
Superficie

CC5 = 609.300 * (T)%32°

CCs = 590.500 * (T)%333

Custo de Engenharia

CC, = 0,13 % (CC, + CC, +
CC3)

CC, = 0,13 % (CC, + CCy +
CC3)

Contingéncias

CCs = 0,20 * (CC, + CC, +
CC3)

CCs = 0,20  (CC, + CC, +
CC3)

Capital de Giro

CCo =52x*T xCO

CCe=52*T xCO

Custo Capital

CC =CCy + CCy +CCs +
CC, + CCs + +CC,

CC =CCy + CCy + CCs +
CCy + CCs + +CC,

Fonte. Camm & Stebbins (2020)




- Blasthole —rampa

66

Toda producéo é transportada pelo sistema LHD e caminhdes articulados atraves

de tUneis até a superficie. O acesso secundario € feito pelos raises de ventilacao:

— Blasthole — shaft

Toda producao é transportada por um ou dois shaft, dependendo da producéo,

através do sistema LHD e ore pass. O acesso secundario € feito pelos raises de ventilagao:

Nas tabelas 13 e 14, constam as equacdes para as estimativas dos custos

operacionais e capital, respectivamente, para ambos os métodos de transporte de

minério até a superficie

Tabela 13 — Equacdes das estimativas de custos operacionais para método
blasthole utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos
operacionais

Equac&o para rampa

Equacéao para shaft

Custo de lavra;

CO, = 0,261 x (T)%241

COy = 2,62 * (T)*0202

Custo dos insumos

CO, = 6,77 * (T)00232

CO, = 6,77 * (T)00232

Custo do efetivo:

CO; = 350 « (T)~0452

CO; = 354  (T)~0445

Custo administrativo:

€O, = 320 * (T)~0485

€O, = 298 * (T) 0475

Outros custos:

COs = 0,1 (CO, + CO, +
CO; + CO,)

COs = 0,1 (CO, + CO, +
€05 + CO,)

Custo operacional:

CO = CO, + CO, + CO5 +
€O, + CO;

CO = CO, + CO, + CO5 +
€O, + CO

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

Tabela 14 — Equacdes das estimativas de custos capital para método blasthole
utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos
operacionais

Equacdo para rampa

Equacéao para shaft

Custo de Equipamentos:

CC; = 899.700 * (T)0-388

CC; = 932.200 * (T)0418

Custo Pré-producéo:

CC, = 1.110 = (T) 1154

CC, = 2.890 * (T)1127

Custo de Estruturas na
Superficie

CC; = 306.300 * (T)03%8

CC; = 314.900 * (T)03%2

Custo de Engenharia

CC, = 0,15 * (CC, + CC, +
CC3)

CC, = 0,15 * (CC, + CC, +
CC3)
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Contingéncias CCs = 0,20 % (CC, + CC, +
CC3)

CCy=52TCO
CC=CC,+CC+CC3+ | CC=CC+CCy+CCs +
CC, + CCs + +CCq CC, + CCs + +CCy
Fonte. Camm & Stebbins (2020)

CCs = 0,20 * (CC, + CC, +
CCs)
CCo =52 +T xCO

Capital de Giro
Custo Capital

— Room and pillar —rampa

Para producao de até 10.000 toneladas por dia, o minério é transportado pelo
sistema LHD e caminhfes articulados através de tuneis até a superficie. Para
producdo acima de 10.000 toneladas por dia, no centro da mina ha uma britagem
primaria, que em seguida € transportada para a superficie através de correia
transportadora. O acesso secundario € feito pelos raises de ventilacao:

— Room and pillar — shaft

Toda producéo é transportada por um ou dois shaft, dependendo da producéao,

através do sistema LHD e caminhéo articulado. O acesso secundario é feito pelos

raises de ventilacao:

Nas tabelas 15 e 16, constam as equacdes para as estimativas dos custos

operacionais e capital, respectivamente, para ambos os métodos de transporte de

minério até a superficie.

Tabela 15 — Equacdes das estimativas de custos operacionais para método room
and pillar utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos
operacionais

Equacdo para rampa

Equacéo para shaft

Custo de lavra:

COy = 0,72 * (T)%919

CO, = 5,84  (T) 00766

Custo dos insumos

CO, = 94,4  (T) 0327

CO, = 94,2 * (T)~0326

Custo do efetivo:

CO; = 442 % (T) 0443

CO5 = 606 x (T)~0475

Custo administrativo:

CO, = 417 * (T)~0508

CO, = 469 * (T) 0524

Outros custos:

COs = 0,1 (CO; + CO, +
CO; + CO,)

COs = 0,1 % (CO; + CO, +
€05 + CO,)

Custo operacional:

CO = CO, + CO, + CO5 +
CO, + COs

CO = CO, + CO, + CO5 +
€O, + COs

Fonte. Camm & Stebbins (2020)
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Tabela 16 — Equacdes das estimativas de custos capital para método room and pillar
utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos Equacéo para rampa Equacéo para shaft
operacionais

Custo de Equipamentos: CC, = 584.500 = (T)**97 | CC; = 1.432.700 * (T)%417
Custo Pré-producéo: CC, = 193.600  (T)>>%* | CC, = 135.000 * (T)%>84
Custo de Estruturas na | CC; = 281.700 = (T)%*23 | CC; = 271.800 * (T)%423
Superficie

Custo de Engenharia CC, =0,13%(CC; +CC, + | CC, =0,13%(CC; +CC, +
CC3) CCs)

Contingéncias CCs = 0,20 (CC; +CC, + | CCs =0,20 % (CC, + CC, +
CCs3) CCs)

Capital de Giro CC, =58+T xCO CCe =58+T xCO

Custo Capital CC=CC,+CCy+CCs+ |CC=CCi+CCy+CCs+
CC, + CCs + +CCy CC, + CCs + +CCy

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

— Shrinkage — rampa

Toda producéo é transportada por trilhos através de locomotivas movidas a
diesel até a superficie. O acesso secundario é feito pelos raises de ventilacéo.

— Shrinkage — shaft

Toda producéo é transportada por um ou dois shaft, dependendo da producéao,
através de trilhos. O acesso secundario é feito pelos raises de ventilacéo.

Nas tabelas 17 e 18, constam as equacdes para as estimativas dos custos
operacionais e capital, respectivamente, para ambos os métodos de transporte de

minério até a superficie.

Tabela 17 — Equacdes das estimativas de custos operacionais para método
shrinkage utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos Equacéo para rampa Equacéo para shaft
operacionais

Custo de lavra: CO; = 4,86 = (T)~%204 €O, = 11,1 * (T)~00179
Custo dos insumos CO, = 28,1 % (T)~00679 CO, = 28,3 * (T)~0.0692
Custo do efetivo: CO; = 393 % (T)~0371 CO; = 417 % (T)~0376

Custo administrativo: CO, = 405 * (T)~0-504 CO, = 405  (T)~0504
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Outros custos:

COs = 0,1 (CO, + CO, +
€05 + CO,)

COs = 0,1 (CO, + CO, +
€05 + CO,)

Custo operacional:

CO = CO, + CO, + CO5 +
CO, + COs

CO = CO, + CO, + CO5 +
CO, + COs

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

Tabela 18 — Equacdes das estimativas de custos capital para método shrinkage
utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos
operacionais

Equac&o para rampa

Equacéao para shaft

Custo de Equipamentos:

CC; = 916.600 * (T)0378

CC, = 1.924.800 * (T)%*18

Custo Pré-producéo:

CC, = 110.100 * (T)%598

CC, = 672.600 * (T)0*22

Custo de Estruturas na
Superficie

CC3 = 476.300 * (T)%357

CC3 = 472.600 * (T)%358

Custo de Engenharia

CC, = 0,13 * (CC, + CC, +
CCs)

CC, = 0,13 % (CC, + CCy +
CCs)

Contingéncias

CCs = 0,17 = (CC, + CC, +
CC3)

CCs = 0,20 x (CC, + CCy +
CC3)

Capital de Giro

CCo =52 +T xCO

CCo =52 +T xCO

Custo Capital

CC =CCy + CCy + CCs +
CCy + CCs + +CC;

CC =CCy + CCy + CCs +
CCy + CCs + +CC,

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

— Sublevel caving — rampa

A mina possui de 2 a 4 acessos, dependendo do nivel de producédo. O minério

€ transportado pelo sistema LHD e caminhBes basculantes até a superficie. Pelo

menos um acesso secundario é feito pelos raises de ventilagdo.

— Sublevel caving — shaft

A mina possui de 2 a 4 shafts, dependendo do nivel de producdo. O minério &

transportado pelo sistema LHD e ore pass até a superficie. Pelo menos um acesso

secundario é feito pelos raises de ventilagao.

Nas tabelas 19 e 20, constam as equacdes para as estimativas dos custos

operacionais e capital, respectivamente, para ambos os métodos de transporte de

minério até a superficie.
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Tabela 19 — Equacdes das estimativas de custos operacionais para método sublevel
caving utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos
operacionais

Equacdo para rampa

Equacéo para shaft

Custo de lavra:

C0O; = 0,0359 = (T)042¢

CO; = 3,36 * (T)*00305

Custo dos insumos

CO, = 20,4 + (T)~ 00982

CO, = 20,4 + (T)~ 00982

Custo do efetivo:

CO; = 320 * (T)~0426

CO5 = 508 * (T) 0472

Custo administrativo:

CO, = 284 = (T)~0472

CO, = 326 = (T)~0486

Outros custos:

COs = 0,1 % (CO, + CO, +
CO5 + CO,)

COs = 0,1+ (CO, + CO, +
CO5 + CO,)

Custo operacional:

CO = CO, + CO, + CO3 +
CO, + COs

CO =CO, + CO, + CO5 +
CO, + COs

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

Tabela 20 — Equacgdes das estimativas de custos capital para método sublevel
caving utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos
operacionais

Equacdo para rampa

Equacéo para shaft

Custo de Equipamentos:

CC; = 58.600 = (T)%734

CC; = 209.000 * (T)0-626

Custo Pré-producéo:

CC, = 183  (T)132

CC, = 18.200 * (T)%88°

Custo de Estruturas na
Superficie

CCs = 110.200 = (T)%526

CC3 = 202.800 * (T)0453

Custo de Engenharia

CC, = 0,17 = (CC, + CC, +
CCs)

CC, = 0,17 % (CC, + CCy +
CCs)

Contingéncias

CCs = 0,20 = (CC, + CC, +
CCs)

CCs = 0,20 x (CC, + CC, +
CCs)

Capital de Giro

CCe =58*T xCO

CCe=58x*T xCO

Custo Capital

CC=CC, +CCy +CCs +
CC, + CCs + +CC,

CC=CCy+CCy +CCs +
CC, + CCs + +CC,

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

— Sublevel longhole —rampa

Toda producdo € transportada pelo sistema LHD e caminhfes articulados

através de tuneis até a superficie. O acesso secundario é feito pelos raises de ventilacdo.
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— Sublevel longhole - shaft

A mina possui de 2 a 4 shafts, dependendo do nivel de produgédo. O minério é
transportado pelo sistema LHD e ore pass até a superficie. Pelo menos um acesso
secundario é feito pelos raises de ventilacéo.

Nas tabelas 21 e 22, constam as equacdes para as estimativas dos custos
operacionais e capital, respectivamente, para ambos os métodos de transporte de

minério até a superficie.

Tabela 21 — Equacdes das estimativas de custos operacionais para método sublevel
longhole utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos Equacéo para rampa Equacéo para shaft
operacionais

Custo de lavra: CO, = 0,252 * (T)%235 CO, = 2,81 * (T)000303

Custo dos insumos CO, = 7,15 * (T)~0.00254 CO, = 7,14 * (T)000246

Custo do efetivo: CO; = 365 = (T)™0472 CO; = 505 * (T) 0504

Custo administrativo: CO, = 320 * (T)™0498 €O, = 320 * (T)~0498

Outros custos: CO0;=0,1%(CO,+CO,+ | COs=0,1%(CO,+CO,+
CO0s; + CO,) o5 + C0,)

Custo operacional: CO=C0,+CO,+CO;+ |CO=CO;+CO,+CO;+
CO, + COs €O, + COs

Fonte. Camm & Stebbins (2020)

Tabela 22 — Equacdes das estimativas de custos capital para método sublevel
longhole utilizando rampa e shaft como meio de transporte do minério.

Estimativa dos custos Equacao para rampa Equacéao para shaft
operacionais

Custo de Equipamentos: CC, = 922.600 * (T)%38¢ | CC; = 1.463.700 = (T)0363
Custo Pré-producéo: CC, = 3.600 x (T)%°77 CC, = 13.100 * (T)°8%8
Custo de Estruturas na | CC; = 249.600 = (T)%*13 | CC; = 302.100 = (T)%384
Superficie

Custo de Engenharia CC, =017+ (CC; +CC, + | CC, =0,17 % (CC, + CC, +
CCs3) CCs)

Contingéncias CCs = 0,20+ (CC, +CC, + | CC5 =0,20 % (CC, + CC, +
CCs) CCs)

Capital de Giro CCe =52xT*xCO CCe =52+T*xCO




72

Custo Capital CC=CCi+CC+CC3 + CC=CC,+CC+CC3 +
CCy+ CCs + +CCq CCy+ CCs + +CCy
Fonte. Camm & Stebbins (2020)

2.4 MAFMINE 3.0 — SINTESE ATUAL

D’Arrigo (2012) apresenta a compilagdo de diversas equagbes de custos
voltados ao setor mineral (originalmente apresentada por O’Hara e modificada por
Nagle (1988) na forma de um aplicativo computacional de livre acesso denominado
MAFMINE (o endereco eletrbnico http://www.mafmine.com.br/v3/# disponibiliza a
versao atualizada em 2017). Diferencia-se do apresentado por D’Arrigo no tocante aos
estudos iniciais, a introducdo de indices de atualizacdo dos precos obtidos (PPI -
producer price index) e ao Big Mac Index, que permite de forma simples e intuitiva
atualizar temporiamente e espacialmente os valores de custos de capital e
operacionais.

O MAFMINE 3.0 permite calcular os custos de capital e operacional de um
projeto mineiro subterrdneo ou a céu aberto, incluindo os custos de mina, usina,
infraestrutura e o quantitativo de efetivo, utilizando como parametro a producao diaria
de minério ou a soma do minério e o estéril, espessura ou altura do stope e a
profundidade da mina, dependendo da equacao e do que se deseja estimar.

Durante a estimativa do custo operacional, € possivel simular para diferentes
faixas salariais e de acordo com o lugar onde os efetivos atuardo. Para o custo capital,
o MAFMINE 3.0 permite simular os custos de infraestrutura para diferentes cenarios,
tais como a matriz energética do empreendimento e o0 custo unitario energético,
extensdes de estradas, pontes, adutoras, linhas de transmissdo, entre outros.
Também atende caso o empreendimento esteja localizado em uma regido remota ou
proxima de cidades.

Para estudo conceitual em um projeto de mina subterrdnea, os méetodos de
lavras sdo restritos ao: corte e preenchimento, camaras e pilares, subniveis e

shrinkage e com um Unico meio de acesso a mina, que € através do shaft.

— Anélise critica

Comparando as metodologias do MAFMINE 3.1 e Camm & Stebbins, todos, de
forma simples e intuitiva, permitem estimar os custos operacional e capital do

empreendimento, sendo que o segundo método a simulagéo é realizado de forma
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mais rapida, com menos parametros e um nivel de detalhamento menor do que o
MAFMINE 3.1. Ambas as propostas abrangem mais métodos de lavra, assim como
algumas variacfes, comparadas ao MAFMINE 3.0.

A nova versdo do MAFMINE a ser atualizada permite que o custo capital de
preparacao do stope seja variavel de acordo com o método de lavra. No item de
infraestrutura da mina, a estimativa do custo capital leva em consideracao a influéncia
do porte da mina e do mineral. No custo operacional, especialmente no custo de
operacao de lavra, a sua estimativa também considera o método de lavra subterranea,
com opgOes mais abrangentes que a atual versdao do MAFMINE. Entretanto a nova e
a atual versbes do software possuem equacdes que sdo baseadas em valores e
realidade operacional da década de 80, principalmente na atual versao, ja que na nova
versao ha algumas equacdes recentes. Sendo assim, € necessario atualiza-las de
acordo com a realidade atual. Para ambos 0s custos, € preciso trazer os valores para
o valor presente.

Outro pronto que o MAFMINE 3.1 contempla é a opcao de selecionar o método
de transporte do minério, utilizando como critérios as preferéncias do usuério ou a
sugestao do software, que seleciona o0 método conforme a producéao diaria de minério,
profundidade da mina e classificacdo do macico rochoso. A versao 3.0 considera
somente o uso de shaft ou poco vertical para o transporte do minério.

Os parametros de Camm & Stebbins, na estimativa dos custos de capital e
operacionais, também permitem que seus valores sejam variaveis de acordo com
método de lavra. Em relacdo aos acessos de mina, 0s meios de transporte até a
superficie sdo mais abrangentes. Para cada método, sdo simulados seus custos
utilizando shaft ou correia transportadora e taneis como formas de transportar o
minério até a superficie.

Em contrapartida, para realizacao das estimativas, o modelo Camm & Stebbins
nao considera a espessura ou altura do stope. Para um mesmo método, mesma taxa
de producéo e stopes com geometrias diferentes, a produtividade dos equipamentos,
principalmente as perfuracdes, ndo sdo iguais, e, como consequéncia, 0S custos
operacionais podem ser diferentes.

Em relacdo ao transporte do minério a superficie, quando os tuneis sao
utilizados, os equipamentos de transporte ja sdo pré-estabelecidos para cada método.
Por exemplo, o método cut and fill tradicional ja pré-determina o uso de locomotivas a
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diesel, impossibilitando o estudo de outros meios que utilizam taneis. Para ambos os
custos, todas as equacdes sao baseadas em valores de 2019, necessitando trazer os
nameros para um valor presente.

Na estimativa dos custos operacionais, um parametro sensivel € o salario do
efetivo no empreendimento mineiro. Ambas as versées do MAFMINE permitem que o
usuério insira os valores salariais do empreendimento. Em relacdo ao método Camm
& Stebbins, os salarios ja estdo inclusos na equacao e ndo é permitido que o usuario

insira, como parametro, as renumeragoes.
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3 METODOLOGIA

Este estudo adotou um caminho metodoldgico para investigacdo dos dados
através de técnicas de pesquisa baseadas tanto em dados qualitativos quanto em
dados quantitativos.

Para se chegar aos resultados, primeiramente foi realizada uma anélise das
propostas do MAFMINE 3.1, derivadas principalmente de O"Hara & Subolewski e
Camm & Stebbins, com o objetivo de correlacionar as equacdes de ambos os
métodos, para que haja uma comparacdo justa nas estimativas de custo capital e
operacional.

Os dois métodos de estimativas possuem discrepancia nas quantidades de
equacdes, mas a abrangéncia no que se estima em um projeto mineiro é equivalente.
Para que tenha uma comparacao, sera relevante separar essas equagdes em grupos,
e assim seus resultados, em valores presentes com o indice inflacionario adequado a
comodities a ser lavrado, podem ser confrontados e discutidos a partir de estudos de
viabilidades reais.

Com os dados reais dos estudos de viabilidade e as estimativas dos custos
realizadas pelos métodos propostos pelo MAFMINE 3.1 e Camm & Stebbins, sera
possivel realizar a aderéncia entre as bases simuladas e reais dos custos capital e
operacional totais e verificar também se os itens de ambos 0s custos sdo bem

aderentes.

3.1 EQUIVALENCIA DAS EQUACOES O'HARA E SUBOLEWSKI COM CAMM &
STEBBINS

— Custo capital

Os modelos propostos pelo MAFMINE e por Camm & Stebbins possuem
discrepancias na quantidade de equacdes, mas ambos alcangcam seus objetivos em
estimar os custos capital e operacional. Para que seja possivel comparar 0s
resultados, a tabela 23 mostra que as equacdes devem possuir a seguinte

equivaléncia:
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Tabela 23 — Equivaléncia das equacdes dos custos de capital entre o MAFMINE 3.1
e Camm & Stebbins
Custo capital MAFMINE 3.1 Camm & Stebhins

Ci+Cy+C3+Cy+Cs+

Co+Cy+Cg+Co+ Cig+ Ciq +

Mina Ci7 + Cig + Cro + Cog + Cyy + CCy + CCy + CC3 + CCs
Coz + (3 + (g + Co5 + G +
Cy7 + Crg + Cog + C31 +

Engenharia,
Aquisicéo e C3p + C35 + C33 CCy
Construcéo (EPCM)
Capital de giro Csy CCq

Fonte: Elaborada pelo autor.

— Custo operacional
A equivaléncia dos custos operacionais entre os dois modelos analisados s6 é
possivel quando ndo ha previsdo do uso de britagem dentro da mina subterranea. Na

Tabela 24, consta a equivaléncia das equacdes dos custos operacionais.

Tabela 24 — Equivaléncia das equacdes dos custos de operacional entre o
MAFMINE 3.1 e Camm & Stebbins

Custo MAFMINE 3.1 Camm & Stebbins
operacional
Operacéo Mina Fi+F,+F, CO,+C0O, +CO;
Servigos Fs + Fg CO0, e COs
Britagem F;+F,

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 NOMALIZACAO DOS DADOS

A maioria dos modelos para estimativas de custos de capital e operacional é
derivada de dados reais da industria mineira ou simulados em software especifico com
cenarios de producédo e layouts de minas atuais. As origens desses numeros sao
retiradas ou simuladas em diferentes épocas do passado, sendo alguns casos
recentes, como o modelo proposto por Camm & Stebbins que simulou os custos em
2020 utilizando o software SHERPA, ou mais distantes, como O Hara e Subolewski,
no qual o MAFMINE 3.1 é baseado e que é proveniente de dados reais da industria

mineira de 1988.
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3.2.1 Producer Price Index (PPI)

Para que as simulacdes sejam as mais precisas possiveis, utilizando equacdes
passadas, D"Arrigo sugeriu 0 uso do Producer Price Index (PPI) como indexador, de
modo que os resultados obtidos por modelos criados em anos anteriores estejam em
valores presentes, empregando indices apropriados a commaodities a serem lavradas
no empreendimento mineiro.

De décadas atras até os dias atuais, o U.S. Bureau of Labor Statistics calcula
a evolucao das principais commodities consumidas pelo mundo, seja de forma Unica,
por exemplo, ouro, por agrupamentos, tais como minerais metéalicos, ndo metalicos ou
por uma ponderacao de todas as commodities.

O PPI é extraido pelo U.S. Dept. of Labor, Bureau of Labor Statistics e traz a
média de precos recebida pelos produtores de commodities nos Estados Unidos ao
longo do tempo. Com a média anual, tem-se uma nocéo de variacdo de precos com 0

dolar constante de um ano especifico e o doélar constante atual.

Grafico 1 — Gréfico da média anual do PPI (Producer Price Index) para os minerais
metalicos entre 1986 e 2019
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78

Tabela 25 — Indexador em délar constante de 1986 a 2020

Ano base indice Ano base indice
1986 1,00 2004 1,23
1987 1,10 2005 1,60
1988 1,10 2006 2,24
1989 1,10 2007 2,48
1990 1,02 2008 2,55
1991 0,90 2009 2,23
1992 0,84 2010 2,96
1993 0,76 2011 3,63
1994 0,89 2012 3,52
1995 1,11 2013 3,13
1996 1,01 2014 3,00
1997 0,94 2015 2,63
1998 0,80 2016 2,54
1999 0,77 2017 2,93
2000 0,81 2018 3,09
2001 0,78 2019 3,27
2002 0,81 2020 3,82
2003 0,89

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de U.S. Bureau of Labor Statistics (2021).

O grafico 1 mostra a elevac¢ao do PPI dos pregos de minerais metalicos de 1986
até 2019. A Tabela 25 mostra o indexador, considerando o ano 1986 como referéncia,

e 0 quanto o preco dos minerais metalicos variou ao longo dos anos.

3.2.2 Paridade de Poder Aquisitivo (PPA)

Os custos dos insumos e operacdes de qualquer atividade econémica podem
ter valores distintos em diferentes paises pelo mundo, mesmo que o produto seja
igual. As discrepancias podem ser pelo fato de o pais ser um produtor ou um
importador dos insumos, mesmo com 0s salarios médios pagos ao efetivo do
empreendimento ou carga tributaria local.

Para calcular o poder aquisitivo de acordo com as particularidades locais, Pam
Woodall, da revista The Economist, em 1986, criou o Big Mac Index, em portugués,

Indexador Big Mac traz o poder de compra do ddlar no pais.
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Como o Big Mac, produto da empresa McDonald’s, tem 0s mesmos
ingredientes e o procedimento operacional em todos os paises que atua, o seu preco,
em dolares, mostra o valor do item de acordo com a especificidade local. A Figura 16
mostra os valores do Big Mac em alguns paises sem nenhum ajuste, de acordo com
a renda per capita, e a Tabela 7 exp0e os valores do indexador do poder aquisitivo
ajustado de acordo com a renda per capita.

Figura 15 — Preco do Big Mac, em ddlares, em alguns paises, em janeiro de 2020

[ Uss 6,71 |
L= | Us$ 5,67 |
k3 US$ 4,80
= USS 4,41
‘e | us$ 4,41 |
@ US$ 3,54
Uss$ 3,12
—— USS 2,65
— US$ 2,20
> US$ 2,10

Fonte: The Economist Group (2023).

Tabela 26 — Indexador Big Mac Janeiro 2020

(continua)
Pais Indexador Big Mac Pais Indexador Big Mac
Tailandia 1,27 Reino Unido 0,89
Brasil 1,19 Egito 0,88
Paquistéo 1,12 Coreia do Sul 0,85
Suécia 1,08 india 0,85
Peru 1,06 Noruega 0,85
Suica 1,04 Australia 0,84
Israel 1,04 Dinamarca 0,81
Colémbia 1,03 Hungria 0,80
Argentina 1,03 Japao 0,78
Canada 1,02 Polbnia 0,78
Zona do Euro 1,02 Indonésia 0,77

(concluséo)
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Pais Indexador Big Mac Pais Indexador Big Mac
Estados Unidos 1,00 Cingapura 0,73
Rep. Tcheca 0,97 Malasia 0,70
Chile 0,97 México 0,67
Filipinas 0,95 Turquia 0,62
Arabia Saudita 0,95 Africa do Sul 0,59
China 0,94 Russia 0,56
Nova Zelandia 0,92 Hong Kong 0,52

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de The Economist Group (2023).

3.2.3 Findex

A variavel chamada findex é definida pelo produto dos indexadores de preco
do produtor (PPI) e do indexador do poder aquisitivo (PPA), em que foi utilizado o
indice Big Mac (OUR BIG..., 2023). O seu resultado serd multiplicado por todas as
equacdes dos modelos de MAFMINE 3.1 e Camm & Stebbins que envolvem custos
capital e operacional para que os seus valores sejam corrigidos pela inflacdo e pela

especificidade local.
Findex = PPI « PPA (120)

A escolha do PPI vai depender de em qual ano a equacao foi criada e de em
qual ano presente o avaliador deseja estimar os custos. Para a escolha do PPA, vai
depender de em qual pais se localiza o empreendimento mineiro.

3.3 METODOLOGIA DO CALCULO DA ADERENCIA

Para compreender os estudos de viabilidades econbmicas, foram avaliados
parametros e seus custos operacionais e capital de mina estimados, cujos dados
estdo disponiveis para consulta no site SEDAR (https://www.sedar.com/).

3.3.1 Banco de dados

Os projetos publicados no sistema de arquivamento SEDAR apresentam

variada gama de localidades (paises), geometria de corpos, métodos de lavra e
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consequentemente taxas de producao e desenvolvimento. Para formatagdo do banco
de dados foram analisados 59 projetos publicados entre janeiro de 2012 até julho de
2020, sendo que, desses, 37 contribuiram com informacdes que estao resumidos na
tabela 27. Todos os 37 projetos sédo greenfield, significa que no momento dos estudos
de viabilidade, eles ndo tém uma producdo em andamento no site do
empreendimento,

Compdem o banco de dados as seguintes informacoes:

i) nome do projeto;

i) ano;

ii) localidade;

iv) commodities;

v) producao diaria de minério;

vi) profundidade;

vii) espessura ou altura média do stope;

viii) método de lavra;

ixX) meétodo principal de transporte do minério;

X) custo capital extraido dos estudos de viabilidades do SEDAR;

Xi) custo operacional extraido dos estudos de viabilidades do SEDAR.

As informagdes |, ii, iii, iv, X, vi, vii, ix constam na Tabela 10.

A maioria dos estudos estdo localizados na América do Norte (Canada, EUA e
México), Africa e América do Sul, como ilustrado no Gréfico 1, mas com distribui¢&o
em todos os continentes pelo mundo, exceto na Oceania.

Em relacdo ao método de transporte do minério, o Gréafico 1 mostra que o mais
utilizado para o transporte de minério até a superficie € através de caminhdes por
rampas ou tuneis, seguido de poco vertical ou shaft e a movimentacdo por correia

transportadora, ambas com a mesma proporcéao.
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Gréfico 2 — Distribuicéo da localizagdo das minas subterraneas pelo mundo e 0s
métodos de transporte do minério do banco de dados analisado

Distribuicao das minas Método de transporte

America do Sul Europa
11% 6%

Ameérica
Central e Norte
5%

Correia
13%

Pogo ou Shaft
14%
Africa

L)
Canada 7%
pL

Tuneis
VEYS

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados do SEDAR (2023).

No Gréfico 3, € mostrada a distribuicdo dos métodos de lavra. Dentro dos
estudos de viabilidade, metade dos métodos selecionados é o0 sublevel stoping,
seguido por cut and fill, room and pillar e shrinkage. No banco de dados, ndo foram
encontrados projetos greenfield que utilizam block caving, sublevel caving, entre
outros métodos que sao previstos no MAFMINE 3.1.

Em relacdo a qualidade do macigo rochoso, utilizando a classificacdo segundo
os critérios de Barton, os projetos mineiros possuem majoritariamente litolégicas com
classe V e IV, respectivamente macico de qualidade regular e boa, que correspondem
a mais de 70% dos projetos analisados no banco de dados, como ilustrado no Gréfico
3. Também foram encontrados projetos que possuem classe VI, I, 1, VII,
respectivamente ma, muito boa, extrema e muito ma qualidade na maioria das

litologias presentes no projeto.



Tabela 27 — Banco de dados das minas subterraneas

Mina Pais Ano Commodities Produgdo Profundidade Stope Método Transporte
Bisie Rep. Do Congo 2017 Metais 1030 700 9 Sublevel Stoping Tuneis
Avalon Canada 2015 Terras Raras 2000 200 10 Cut and Fill Correia
Bacanora Alemanha 2019 Litio 1620 300 4 Room and Pillar  Tuneis
Belgravo EUA 2014 Fertilizante 10200 450 1,8 Room and Pillar  Correia
Besra Vietna 2008 Ouro 466 110 3|Room and Pillare |p, e
1 Cut and Fill
Bluestone Guatemala 2019 Ouro 1250 350 7,5 Sublevel SFopmg Tuneis
7,5 e Cut and Fill
BMC Canada 2019 Cobre 1360 700 6 Sublevel Stoping Tuneis
Camrova México 2007 Cobre 2200 300 3,5 Room and Pillar ~ Correia
Canadian . ada 2017 Zinco 1600 900 4,5 Sublevel Stoping o
Zinco 7,5 e Cut and Fill
Continental Colombia 2016 Ouro 3000 1500 3,2 Sublevel Stoping o ;o
2,4 e Cut and Fill
Idaho EUA 2017 Cobalto 833 914 4 Sublevel Stoping o ;¢
2,5 e Cut and Fill
Falco Canada 2017 Ouro 15500 2600 18 Sublevel Stoping Shaft
Prestea Gana 2014 Ouro 500 500 15 Shrinkage Shaft
Guyana Guinaa 2016 Ouro 4530 900 15 Sublevel Stoping Tuneis
Harte Canada 2019 Ouro 800 1100 2,2 Sublevel Stoping Tuneis
Highland EUA 2018 Cobre 6600 900 2,5 Room and Pillar  Tuneis
INV Equador 2020 Ouro 3000 260 20 Sublevel Stoping Tuneis
Jaguar 1 Brasil 2010 Ouro 2080 500 5 Cut and Fill Tuneis
Lunding  Equador 2016 Ouro 3320 500 12 Sublevel Stoping - o ;o
4 e Cutand Fill
Minco China 2009 Prata 3000 300 3,3 Cut and Fill Tuneis
Oromin Senegal 2013 Ouro 1600 650 10 Cut and Fill Tuneis
Serabi Brasil 2017 Ouro 7500 800 1,5 Shrinkage Tuneis
Silverbear Russia 2016 Prata 402 400 1,8 Sublevel Stoping Tuneis
Spnyx Canada 2010 Ouro 2500 860 20 Sublevel Stoping Tuneis
Sunridge Gana 2014 Diamante 770 230 10 Shrinkage Tuneis
WestAfrica BurkinaFarso 2019 Ouro 537 550 6,1 Sublevel Stoping Tuneis
Equinox A Saudita 2011 Cobre 7260 900 20 Sublevel Stoping Tuneis
GoviEX Niger 2015 Uranio 4020 160 1,8 Room and Pillar ~ Shaft
IDM Canadé 2017 Ouro 1000 400 15 Sublevel Stoping - o ;¢
4 e Cutand Fill
lvanhoe 1  Congo 2017 Paladio 11111 1560 21 Sublevel Stoping ¢ r,
6 e Cut and Fill
lvanhoe 2 Zambia 2019 Cobre 25798 1220 45 Roomand Pillare ...,
6 Sublevel Stoping
Moto Congo 2009 Ouro 4000 600 15 Sublevel Stoping Tuneis
Nemaska  Canada 2019 Litio 3400 167 45 Sublevel Stoping Tuneis
Nexa Brasil 2019 Zinco 6300 700 4 Sublevel Stoping  Trucks
Niocorp EUA 2019 Niobio 2555 755 15 Sublevel Stoping  Shaft
Platinum Africa do Sul 2019 Platina 27000 1200 20 Sublevel Stoping Correia
Rainy Canada 2013 Ouro 950 500 > Sublevel Stoping o, .

5 e Cut and Fill

Fonte: SEDAR (2023).
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Gréfico 3 — Distribuicdo dos métodos de lavra subterraneo e qualidade do macico
rochoso dentro do banco de dados analisado

Método de Lavra Qualidade do macico rochoso nos

projetos
Room and Pillar
15%
Sublevel
§ Stoping
50%

Classe VII

Classoe Vi Classe Ill
11% 8%

Classe V Classe IV
43% i 30%
Cut and Fill
28%

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados do SEDAR (2023).

Nos estudos de viabilidade dos projetos mineiros, é primordial constar a
estimativa dos custos de capital e operacional dos empreendimentos, principalmente
pela necessidade de transparéncia, exigida se as empresas possuem capital aberto
em alguma bolsa de valores. Todas essas previsdes de investimentos e custos
consideram a especificidade local e suas complexidades. Na tabela 28, constam a
estimativa dos custos capital, em dolares e operacional, em dolares por tonelada, dos

projetos mineiros no ano em que foi realizado o estudo de viabilidade.

-Tabela 28 — Estimativa dos custos capital e operacional dos projetos mineiros

Projeto Ano CAPEX (USS) OPEX (USS/t) |Projeto Ano CAPEX (USS) OPEX (USS/t)
Bisie 2017 38,61 71,47|Minco 2009 34,43 18,01
Avalon 2015 81,58 NI|Oromin 2013 94,20 41,51
Bacanora 2019 54,18 17,60|Serabi 2017 27,70 54,82
Belgravo 2014 249,24 16,09|Silverbear | 2016 11,80 71,77
Besra 2008 17,70 64,43|Spnyx 2010 159,22 43,21
Bluestone 2019 76,80 67,01|Sunridge 2014 68,24 18,83
BMC 2019 200,00 28,96 WestAfrica | 2019 70,30 66,49
Camrova 2007 114,40 8,74|Equinox 2011 144,30 26,55
CanadianZinco | 2017 81,62 58,00] GoviEX 2015 42,10 31,17
Continental 2016 191,01 63,21/IDM 2017 54,45 78,66
Idaho 2017 37,00 53,71|lvanhoe 1 |2017 687,59 38,30
Falco 2017 417,70 15,46]Ivanhoe 2 | 2019 185,47 48,00
Prestea 2014 82,77 43,03| Moto 2009 64,80 29,33
Guyana 2016 193,20 25,72|Nemaska |2019 50,40 23,69
Harte 2019 204,80 100,00|Nexa 2019 144,45 14,81
Highland 2018 137,80 21,26|Niocorp 2019 377,35 46,04
INV 2020 105,50 22,02|Platinum |2019 659,00 29,78
Jaguar 1 2010 96,60 36,00{Rainy 2013 81,29 75,52
Lunding 2016 204,38 60,30

Fonte: SEDAR (2023).
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3.3.2 Célculo da aderéncia do MAFMINE, Camm & Stebbins com o capex e opex

dos estudos de viabilidade

A aderéncia dos modelos propostos pelo MAFMINE 3.1 e por Camm &
Stebbens, necessita que seleciona indexadores de poder aquisitivo e de prova para
gue seja possivel uma comparacao, assim, ajustar as estimativas de custos de capital

e operacionais com os fatores de prego e poder aquisitivo.

3.3.2.1 Selecao dos indexadores de poder aquisitivo e de prego

— Indexador do preco (PPI).

Para este estudo, sera utilizado em todos os projetos o PPI que engloba todas
as commodities, devido ao fato de que, no banco de dados, ha projetos de mineiros
em que o U.S. Bureau of Labor Statistics ndo possui precos historicos ou atuais, tais
como uranio, terras raras, entre outros, e o ano a ser estabelecido como valor presente
seré o de 2020.

— Indexador de poder aquisitivo (PPA)

Em relacéo ao PPA, sera considerado que todos os projetos possuem um PPA
igual a 1, ou seja, equivalente ao poder aquisitivo dos EUA. Como mostra a Tabela 9,
h& diversos projetos mineiros, em que suas localidades ndo possuem McDonald's,
principalmente localizados na Africa, América do sul e central, impossibilitando de

enumerar o indexador do poder aquisitivo.

3.3.2.2 Calculo dos custos capital e operacional

O valor dos custos capital e operacional dos empreendimentos mineiros sao
obtidos através das equacdes do MAFMINE e Camm & Stebbins, usando os
parametros da Tabela 29 e com o valor do findex atribuido & equagéo, conforme a
Tabela 8.

Tabela 29 — Valores do findex utilizados para estimativa dos custos operacional e
capital

Shaft 1 1,01
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Tudneis 1 0,96
Camm & Stebbins 1 1,02
Demais 1 1,73

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2.3 Valor presente dos custos capital e operacional dos estudos de viabilidade

Para que seja possivel realizar um comparativo entre as estimativas do
MAFMINE e Camm & Stebbins com os estudos de viabilidade, € necessério que todos
os valores dos custos operacionais e capital dos projetos mineiros que constam na
Figura 19 sejam atualizados conforme o PPI da cesta das commodities.

Na Tabela 30, visualiza-se o valor a ser utilizado para que as estimativas dos
estudos de viabilidade estejam no mesmo valor presente do MAFMINE e Camm &
Stebbins.

Tabela 30 — Valores do PPI para estimar o valor presente dos custos operacional e
capital dos estudos de viabilidade

ANO PPI ANO PPI
2007 1,17 2015 1,02
2008 1,02 2016 1,05
2009 1,12 2017 1,00
2010 1,15 2018 0,96
2011 0,97 2019 0,97
2013 0,93 2020 1,00
2014 0,96

Fonte: Elaborada pelo autor.

— Célculo da aderéncia e os cenarios avaliados

Com os valores dos custos de capital e operacional dos empreendimentos
mineiros e das estimativas do MAFMINE e Camm & Stebbins, pode-se verificar se 0s
resultados estimados estdo dentro da precisdo de um estudo conceitual e de pré-
viabilidade, que consistem em cinquenta por cento e trinta por cento, respectivamente,
para mais ou para menos, conforme descritos nas tabelas 1 e 2.

Para analisar e verificar a precisdo das equacfes comparadas aos estudos de

viabilidade, essas seréo estudadas por diferentes cenarios descritos na tabela 31.



Tabela 31 — Cenarios analisados para os calculos das aderéncias

Cenarios

Geral

Todos os projetos

Método de Transporte

Poco vertical ou shaft
Correia transportadora
Tunel através de caminhdes

Producdo (toneladas por dia)

Menor ou igual a 1000
Entre 1001 e 3000
Maior ou igual a 3001

Profundidade (Metros)

Menor ou igual a 300
Entre 301 e 700
Maior ou igual a 701

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando os parametros operacionais dos empreendimentos mineiros, que
constam na Tabela 27, e concomitantemente com os valores do findex da Figura 20,
e inseridos nas equacgdes do MAFMINE e Camm & Stebbins, os resultados dos custos
de capital, em milhdes de dolares e operacional, e em doélares por tonelada, foram
obtidos e demonstrados na Tabela 32, assim como 0 ano em que 0s estudos de
viabilidade foram concebidos, o valor do PPI e as estimativas, atualizado em 2020,

para os custos de capital e operacional.

Tabela 32 — Previsado atualizada dos custos de capital e operacional dos estudos de
viabilidades e as estimativas dos custos de capital e operacional do MAFMINE e
Camm & Stebbins

Projeto Ano Estudo de viabilidade MAFMINE Camm & Stebbens
PPl |C. Capital (Mi US$) | C. Operacional (US$/t) | C. Capital (Mi USS$) | C. Operacional (USS$/t)| C. Capital (Mi USS$) | C. Operacional (US$/t)

Bisie 2017 1,00 38,61 71,47 89,96 32,69 29,72 34,66
Avalon 2015 1,02 83,21 NI 78,8 39,44 69,67 45,39
Bacanora 2019 0,97 52,55 17,07 99,12 16,73 54,88 42,13
Belgravo 2014 0,96 239,27 15,45 313,67 6,14 154,2 20,7

Besra 2008 1,02 18,05 65,72 39,91 16,63 26,22 112,2
Bluestone 2019 0,97 74,50 65,00 83,95 31,31 36,95 43,44
BMC 2019 0,97 194,00 28,09 170,6 26,22 34,13 31,35
Camrova 2007 1,17 133,85 10,23 178,44 9,33 60,43 34,2

CanadianZinco 2017 1,00 81,62 58,00 198,65 30,48 39,16 41,46
Continental 2016 1,05 200,56 66,37 474,02 26,52 52,98 32,81
Idaho 2017 1,00 37,00 53,71 200,75 30,81 31,25 42,95
Falco 2017 1,00 417,70 15,46 819,75 18,34 149,81 24,99
Prestea 2014 0,96 79,46 41,31 119,48 28,4 44,33 26,93
Guyana 2016 1,05 202,86 27,01 330,38 27,95 65,43 22,22
Harte 2019 0,97 198,66 97,00 206,92 29 26,29 37,89
Highland 2018 0,96 132,29 20,41 599,2 11,29 99,8 21,18
INV 2020 1,00 105,50 22,02 102,67 31,86 51,8 24,78
Jaguar 1 2010 1,15 111,09 41,40 167,01 26,22 60,72 42,41
Lunding 2016 1,06 216,64 63,92 176,68 25,05 54,82 24,1

Minco 2009 1,12 38,56 20,17 190,36 19,22 74,16 37,3

Oromin 2013 0,93 87,61 38,60 171,04 48,32 54,38 45,76
Serabi 2017 1,00 27,70 54,82 88,02 39,58 44,23 107,85
Silverbear 2016 1,05 12,39 75,36 95,96 27,9 19,05 46,06
Spnyx 2010 1,15 183,10 49,69 193,6 37,49 64,65 28,22
Sunridge 2014 0,96 65,51 18,08 76,77 18,62 31,59 71,21
WestAfrica 2019 0,97 68,19 64,50 116,87 33,22 21,77 43,89
Equinox 2011 0,97 139,97 25,75 255,6 27,66 120,21 21,05
GoviEX 2015 0,95 40,00 29,61 106,75 34,75 81,42 26,83
IDM 2017 1,00 54,45 78,66 99,79 39,85 34,57 41,08
Ivanhoe 1 2017 1,00 687,59 38,30 342,82 20,62 116,55 20,26
Ivanhoe 2 2019 0,97 179,91 46,56 1345,63 11,65 259,18 15,2

Moto 2009 1,12 72,58 32,85 184,45 27,01 60,9 22,94
Nemaska 2019 0,97 48,89 22,98 71,9 55,19 58,4 23,94
Nexa 2019 0,97 140,12 14,37 414,83 32,66 7957 20,55
Niocorp 2019 0,97 366,03 44,66 128,62 27,54 64,66 28,22
Platinum 2019 0,97 639,23 28,89 616,72 19,12 287,9 16,17
Rainy 2013 0,96 78,04 72,50 122,98 36,3 40,68 49,92

Fonte: Elaborada pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023)

4.1 ADERENCIA GERAL

Os graficos 4 e 5 mostram, em percentuais, a precisao das estimativas dos
custos capital e operacional do MAFMINE, comparados as estimativas dos estudos

de viabilidade de todos os projetos mineiros. A linha pontilhada em vermelho mostra
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quais projetos estdo dentro da precisdo esperada para uma estimativa de estudo
conceitual. No Gréafico 4, os dados mostram que, na estimativa dos custos capital dos
37 projetos mineiros analisados, 15 ou 41% dos empreendimentos mineiros, o
MAFMINE estima dentro da margem esperada. No caso do Grafico 5, os dados
informam que, na estimativa dos custos operacionais dos 36 projetos mineiros

estudados, 25 ou 69% dos projetos estdo dentro da margem esperada.

Grafico 4 — Precisdo do MAFMINE para estimativa dos custos capital dos
empreendimentos mineiros

50% 0% 50% 150% 250%  300%  350%  400%  450%  5oo%  5so%  60o%  650%  700%

Fonte: Elaborada pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023)

Grafico 5 — Precisdo do MAFMINE para estimativa dos custos operacionais dos
empreendimentos mineiros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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Nas estimativas dos custos capital e operacional utilizando as equa¢gées Camm
& Stebbins, os graficos 6 e 7 mostram o grau de dispersdo, em valores porcentuais,
em relagdo aos nameros previstos nos estudos de viabilidade.

O Gréfico 6 ilustra que 8 ou 26% das estimativas de investimento capital dos
projetos estdo dentro do limite esperado para um estudo de pré-viabilidade. No caso
das estimativas dos custos operacionais, a Gréfico 7 mostra que 12 ou 33% estdo

dentro da precisao prevista.

Gréfico 6 — Precisdao de Camm e Stebbins para estimativa dos custos capital dos
empreendimentos mineiros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Grafico 7 — Precisdo de Camm & Stebbins para estimativa dos custos operacionais
dos empreendimentos mineiros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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4.2 ADERENCIA POR METODO DE TRANSPORTE DE MINERIO

Separando por método de transporte do minério a superficie, os gréficos 8 e
89mostram a aderéncia dos custos capital e operacional utilizando poco vertical ou
shaft. O Gréafico 8 mostra que, na estimativa dos custos capital, 2, ou 40%, dos
projetos estdo dentro da margem. No Gréfico 9, todos os custos operacionais dos

projetos estao dentro da margem esperada para um estudo conceitual.

Gréfico 8 — Precisao de MAFMINE para estimativa dos custos capital dos
empreendimentos mineiros quando se utiliza pogo vertical como meio de transporte
do minério
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Grafico 9 — Precisdo de MAFMINE para estimativa dos custos operacionais dos
projetos mineiros quando se utiliza poco vertical como meio de transporte do minério
I

e
*

Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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Usando as equacdes de Camm & Stebbins, os gréficos 10 e 11 mostram a
aderéncia dos custos capital e operacional, respectivamente. Para o investimento
capital, o Grafico 10 informa que nenhuma das 5 estimativas estao dentro da precisédo
esperada, e para o custo operacional somente uma, ou 20%, das 5 estimativas estédo

dentro da margem esperada, como demonstrado no Gréfico 11.

Gréfico 10 — Precisdo das equac¢des de Camm & Stebbins para estimativa dos
custos capital dos empreendimentos mineiros para o uso de poco vertical ou shaft

100 1508

Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Gréfico 11 — Precisdo das equac¢fes de Camm & Stebbins para estimativa dos custos
operacionais dos empreendimentos mineiros para o uso de poco vertical ou shaft
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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Para o método de transporte de minério utilizando correia transportadora, 0s
gréficos 12 e 13 exibem, nas estimativas de custo capital e operacional, a aderéncia
de ambas. No caso do Gréafico 12, informa que, na estimativa do MAFMINE no
investimento capital, quatro dos cinco, ou 80%, dos projetos analisados estdo na
margem de precisdo esperada. Para o custo operacional, o Grafico 13 demonstra que

metade dos 4 projetos se comporta dentro da margem esperada.

Grafico 12 — Precisdo de MAFMINE para estimativa dos custos capital dos
empreendimentos mineiros quando se utiliza correia transportadora como meio de
movimentacdo do minério
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
Gréfico 13 — Precisdo de MAFMINE para estimativa dos custos operacionais dos

empreendimentos mineiros quando se utiliza correia transportadora como meio de
movimentag&o do minério

Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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Na estimativa utilizando as equa¢des de Camm & Stebbins, os graficos 14 e 15
mostram a aderéncia dos projetos mineiros que utilizam correia transportadora como
meio de transporte de minério. Ambas as ilustragdes demonstram que nenhuma das
estimativas de custo capital e operacional conseguiu estar dentro da margem de
precisdo esperada.

A aderéncia dos projetos mineiros que utilizam caminhfes para transportar
minério através de tineis do MAFMINE esta demonstrada nos gréaficos 16 e 17, para
as estimativas de custo capital e operacional, respectivamente.

O Gréfico 16 demonstra que 9, ou 33%, dos 27 projetos analisados para a
estimativa de custo capital, estdo dentro da margem de erro esperada. No caso da
estimativa de custo operacional, o Grafico 17 confirma que em 18, ou 67%, dos 27
empreendimentos mineiros, o MAFMINE estima os custos dentro da margem

esperada

Grafico 14 — Precisao das equacdes de Camm & Stebbins para estimativa dos
custos capital dos empreendimentos mineiros quando se utiliza correia
transportadora como meio de movimentacdo do minério

Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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Gréfico 15 — Precisao das equac¢des de Camm & Stebbins para estimativa dos
custos operacionais dos projetos mineiros quando se utiliza correia transportadora
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Grafico 16 — Precisdo de MAFMINE para estimativa dos custos capital dos
empreendimentos mineiros quando se utilizam caminhdes através de tuneis como

meio de movimentagc&o do minério
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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Gréfico 17 — Precisao de MAFMINE para estimativa dos custos operacionais dos
empreendimentos mineiros quando se utilizam caminhdes através de taneis como
meio de movimenta¢do do minério
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Na aderéncia das equacbes de Camm & Stebbins utilizando caminhfes para
transportar minério através de taneis, os gréaficos 18 e 19 mostram o resultado para
as estimativas de custos capital e operacional, respectivamente. O Grafico 18 mostra
que 7, ou 26%, dos 27 empreendimentos mineiros estao dentro da margem esperada,
e o Grafico 19 exibe que 11, ou 41%, dos projetos estdo dentro dos limites de

tolerancia.

Gréfico 18 — Precisdo das equag¢des de Camm & Stebbins para estimativa dos
custos capital dos empreendimentos mineiros quando se utilizam caminhdes através
de tuneis como meio de movimentacdo do minério
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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Gréfico 19 — Precisao das equac¢des de Camm & Stebbins para estimativa dos
custos operacionais dos empreendimentos mineiros quando se utilizam caminhdes
através de tuneis como meio de movimentagdo do minério

Precisdo do Camm & Stebbens - Correia Transportadora

) g 00%

dados do SEDAR (2023).

Fonte: Elaborado pelo autor, com base de

4.3 ADERENCIA POR ESCALA DE PRODUCAO

Para uma producéo de até 1.000 toneladas de minério diaria, os graficos 20 e
21 mostram a aderéncia do MAFMINE para estimativa de custos capital e operacional.
O Grafico 20 demonstra que 3, ou 33%, dos 9 projetos analisados estdo dentro do
limite aceitavel na estimativa dos custos capital. Ja o Grafico 21 explana que 6, ou
67%, dos 9 projetos analisados estdo na margem para estimativa dos custos
operacionais.

No caso, utilizando as equacdes de Camm & Stebbins, os gréficos 22 e 23
mostram a aderéncia das estimativas dos custos capital e operacional para a produgao
de minério de até 1.000 toneladas diaria. Ambas as ilustragBes explanam que, em
somente um, ou 11%, dos 9 projetos, os valores dos custos de capital e operacional

estdo na margem de precisao prevista
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Gréfico 20 — Precisao de MAFMINE para estimativa dos custos capital dos
empreendimentos mineiros com producdo de minério diaria de até 1.000 toneladas

Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Gréfico 21 — Precisao de MAFMINE para estimativa dos custos operacionais dos
empreendimentos mineiros com producdo de minério diaria de até 1.000 toneladas
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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Gréfico 22 — Precisao das equac¢des de Camm & Stebbins para estimativa dos
custos capital dos empreendimentos mineiros com producdo de minério diaria de até
1.000 toneladas
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Gréfico 23 — Precisdo das equag¢des de Camm & Stebbins para estimativa dos
custos operacionais dos empreendimentos mineiros com producéo de minério diaria
de até 1.000 toneladas
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

A aderéncia dos custos de capital e operacional dos projetos mineiros que
utilizam as equacbes do MAFMINE com producdes diarias entre 1.001 e 3.000
toneladas diarias estéo ilustradas nos graficos 24 e 25. Para a estimativa dos custos

capital, o Gréfico 24 mostra que 7, ou 50%, dos 14 empreendimentos estdo na
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margem de precisdo; no caso dos custos operacionais, o Gréafico 25 demonstra que
10, ou 77%, dos 13 projetos analisados estdo dentro da margem de erro esperada.

Grafico 24 — Precisdo de MAFMINE para estimativa dos custos capital dos
empreendimentos mineiros com producéo de minério diaria entre 1.001 e 3.000 toneladas
|
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Gréfico 25 — Precisdo de MAFMINE para estimativa dos custos operacionais dos
empreendimentos mineiros com producao de minério diaria entre 1.001 e 3.000 toneladas
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

No uso das equacdes de Camm & Stebbins, os graficos 26 e 27 demonstram a
aderéncia das estimativas de custos capital e operacional, respectivamente. Para o
custo capital, o Grafico 26 aponta que em 3, ou 21%, dos 14 projetos analisados as

estimativas estdao dentro da margem esperada, e, para o custo operacional, o Gréfico
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27 revela que 5, ou 38%, dos 13 projetos analisados estdo dentro da precisao

esperada.

Grafico 26 — Preciséo das equacdes de Camm & Stebbins para estimativa dos
custos capital dos projetos mineiros com producéao entre 1.001 e 3.000 toneladas/dia
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Gréfico 27 — Precisdo das equag¢des de Camm & Stebbins para estimativa dos
custos operacionais dos empreendimentos mineiros com produgao de minério diaria
entre 1.001 e 3.000 toneladas
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
Nos empreendimentos mineiros que estabelecem uma producdo maior que

3.001 toneladas, a aderéncia das estimativas dos custos de capital e operacional que

utilizam as equacdes do MAFMINE é demonstrada nos gréficos 28 e 29. O Gréfico 27
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demonstra que em 5, ou 36%, dos 14 projetos, as estimativas dos custos de capital
estdo dentro da margem esperada, e o Gréfico 28 mostra que em 9, ou 67%, dos 14

projetos os calculos dos custos operacionais estao dentro da margem esperada.

Gréfico 28 — Precisao de MAFMINE para estimativa dos custos capital dos
empreendimentos mineiros com producdo de minério maior ou igual que 3.001 toneladas
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
Grafico 29 — Precisdo de MAFMINE para estimativa dos custos operacionais dos
empreendimentos mineiros com producao de minério maior ou igual que 3.001 toneladas
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
No uso das equacdes de Camm & Stebbins, as figuras 30 e 31 ilustram a
aderéncia das estimativas de custos capital e operacional. O Grafico 30 revela 4, ou

29%, dos 14 projetos avaliados na estimativa do custo capital. No calculo dos custos
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operacionais, o Grafico 31 informa que em 6, ou 43%, dos 14 projetos considerados

as estimativas estao dentro do limite aceitavel.

Grafico 30 — Preciséo das equacdes de Camm & Stebbins para estimativa dos
custos capital dos projetos mineiros com produgao maior ou igual que 3.001
toneladas/doa
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anté: Elaborado' peld autbr, Com base dé dados do SEDAR (2023).
Gréfico 31 — Precisdo das equag¢des de Camm & Stebbins para estimativa dos

custos operacionais dos empreendimentos mineiros com produgao de minério diaria
maior ou igual que 3.001 toneladas
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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4.4 ADERENCIA DE ACORDO COM O NIVEL DE PROFUNDIDADE

Nos empreendimentos mineiros que possuem profundidade de até 300 metros,
a aderéncia das equacdes do MAFMINE e Camm & Stebbins para as estimativas dos
custos de capital e operacional esta nos graficos 32 a 33.

No uso das equacbes do MAFMINE para os custos capital, o Grafico 32
apresenta que 5, ou 56%, dos 9 projetos estdo dentro dos limites aceitaveis. Para os
custos operacionais, o Grafico 33 exibe que 6, ou 78%, dos 8 empreendimentos

mineiros estdo dentro da margem aceitavel.

Grafico 32 — Precisdo de MAFMINE para estimativa dos custos capital dos
empreendimentos mineiros com profundidade menor ou igual que 300 metros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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Gréfico 33 — Precisdo de MAFMINE para estimativa dos custos operacional dos
empreendimentos mineiros com profundidade menor ou igual que 300 metros

Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023)..

O Grafico 34 apresenta que, usando as equacdes de Camm & Stebbins na

aderéncia da estimativa de custo capital, 3 ou 33% dos 9 projetos mineiros analisados

estdo no limite aceitdvel. No caso da estimativa de custo operacional, o Gréfico 35

exibe que 3 ou 38% dos 8 projetos avaliados estdo dentro das margens aceitaveis.

Gréfico 34 — Precisao das equac¢des de Camm & Stebbins para estimativa dos
custos capital dos projetos mineiros com profundidade menor ou igual que 300

metros

Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).



Gréfico 35 — Precisao das equac¢des de Camm & Stebbins para estimativa dos
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custos operacionais dos projetos mineiros com profundidade menor ou igual que 300

Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

metros

Nos projetos mineiros que possuem profundidade entre 301 e 700 metros, 0s

graficos 36 a 39 mostram a aderéncia para as equacdes de MAFMINE e Camm &

Stebbins. No caso das estimativas de custo capital do MAFMINE, o Gréfico 36

esclarece que 6, ou 43%, dos 14 projetos estudados estdo dentro da margem

esperada. Para os custos operacionais, o Grafico 37 ilustra que 8, ou 57%, dos 14

projetos analisados estédo dentro dos limites estabelecidos.

Quando se utilizam as equa¢cdes de Camm & Stebbins, o Gréfico 38 demonstra

gque somente em 2, ou 14%, dos 14 projetos estudados, as estimativas de custos

capital estdo dentro dos limites estabelecidos, e o Gréafico 39 exibe que, nas

estimativas de custos operacionais, dos 4, ou 29%, dos 14 projetos considerados

estdo dentro das margens constituidas.
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Gréfico 36 — Precisao de MAFMINE para estimativa dos custos capital dos
empreendimentos mineiros com profundidade entre que 301 e 700 metros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Grafico 37 — Precisdo de MAFMINE para estimativa dos custos operacionais dos

empreendimentos mineiros com profundidade entre que 301 e 700 metros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
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Gréfico 38 — Precisao das equacfes de Camm & Stebbins para estimativas dos
custos capital dos projetos mineiros com profundidade entre 301 e 700 metros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Grafico 39 — Precisao das equacdes de Camm & Stebbins para estimativas dos
custos operacionais dos projetos mineiros com profundidade entre 301 e 700 metros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Para os projetos mineiros que possuem profundidades maiores que 701
metros, os graficos 40 a 43 mostram as aderéncias para as estimativas de capital e

operacional utilizando as equa¢des do MAFMINE e Camm & Stebbins.
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Gréfico 40 — Precisao das equac¢des de MAFMINE para estimativa dos custos capital
dos empreendimentos mineiros com profundidade entre 301 e 700 metros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
O Gréfico 40 explana que, para estimativas dos custos capital do MAFMINE, 4,
ou 29%, dos 14 projetos analisados estdo dentro dos limites estabelecidos. Para a

estimativas dos custos operacionais, o Grafico 41 ilustra que 11, ou 79%, dos 14

projetos estudados estdo dentro da margem estabelecida.

Gréfico 41 — Precisdo das equacfes de MAFMINE para estimativa dos custos
operacionais dos empreendimentos mineiros com profundidade maior que 701 metros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).
No uso das equacdes de Camm & Stebbins, o Grafico 42 esclarece que 3, ou

21%, das estimativas de custos capital dos projetos estdo dentro da margem
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esperada. No caso das estimativas de custos capital, o Gréafico 43 demonstra que 6,
ou 43%, dos projetos estao dentro dos limites desejados.

Grafico 42 — Preciséo das equacdes de Camm & Stebbins para estimativas dos
custos capital dos projetos mineiros com profundidade maior que 701 metros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

Grafico 43 — Preciséo das equacdes de Camm & Stebbins para estimativas dos
custos operacionais dos projetos mineiros com profundidade maior que 701 metros
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados do SEDAR (2023).

4.5 RESUMO DOS RESULTADOS DAS ADERENCIAS

A Tabela 31 mostra o resultado da totalizagéo de todas as aderéncias utilizando

equacdes do MAFMINE e Camm & Stebbins. Na amplitude geral de todos os cenarios,
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o MAFMINE tem uma tendéncia um superestimar os custos capital, Camm & Stebbens
tem uma convergéncia em subestimar 0S custos operacionais e capital. Nas
aderéncias nas estimativas de capital do MAFMINE e as equacdes de Camm &
Stebbins, ambas ndo conseguem estar na precisdo esperada para um estudo
conceitual e de pré-viabilidade, comparado aos estudos de viabilidade dos projetos
mineiros. Nno caso das estimativas dos custos operacionais, somente 0 MAFMINE
estima com uma concisado esperada, independente do cenario, 0 que ndo acontece
com Camm & Stebbins.

Se forem considerados os recortes dos diferentes cenarios, o MAFMINE
permite estimar os custos capital dentro da margem estabelecida nos seguintes
panoramas: no uso de correia transportadora; na producdo de minério entre 1.001 e
3.000 toneladas; e quando a profundidade do projeto de minério € de até 300 metros.
No caso das equacOes de Camm & Stebbins, ndo ha nenhum cenario satisfatorio

dentro dos limites esperados, tanto para as estimativas capital e operacional.

Tabela 31 — Resultado da aderéncia entre as estimativas e os estudos de
viabilidades para todos os cenarios analisados
ADERENCIA GERAL

Metodologia Custo capital Custo operacional
MAFMINE 41% 69%
Camm & Stebbins 26% 33%
ADERENCIA POR METODO DE TRANSPORTE

Taneis
Metodologia Custo capital Custo operacional
MAFMINE 33% 67%
Camm & Stebbins 26% 41%

Shaft
Metodologia Custo capital Custo operacional
MAFMINE 40% 100%
Camm & Stebbins 0% 0%
Correia transportadora

Metodologia Custo capital Custo operacional
MAFMINE 80% 50%
Camm & Stebbins 60% 50%

ADERENCIA POR ESCALA DE PRODUTIVIDADE
Producéo de até 1.000 toneladas por dia

Metodologia Custo capital Custo operacional
MAFMINE 33% 67%
Camm & Stebbins 11% 11%

Producéo entre 1.001 e 3.000 toneladas por dia



Metodologia Custo capital Custo operacional
MAFMINE 50% 7%
Camm & Stebbins 21% 38%

Produgdo maior que 3.001 toneladas por dia
Metodologia Custo capital Custo operacional
MAFMINE 36% 67%
Camm & Stebbins 29% 43%

ADERENCIA POR NIVEL DE PROFUNDIDADE
Profundidade de até 300 metros

Metodologia Custo capital Custo operacional

MAFMINE 56% 75%

Camm & Stebbins 33% 38%
Profundidade entre 301 e 700 metros

Metodologia Custo capital Custo operacional

MAFMINE 43% 57%

Camm & Stebbins 14% 19%
Profundidade maior que 701 metros

Metodologia Custo capital Custo operacional

MAFMINE 29% 79%

Camm & Stebbins 29% 43%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Os objetivos do estudo foram atingidos com sucesso e com horizontes que
possam ser aprimorados, principalmente para o MAFMINE 3.1. Segundo as analises,
o MAFMINE 3.1, assim como as equacdes de Camm & Stebbins sdo ferramentas
simples e objetivas que permitem simular, analisar e estudar varios cenarios de forma
rapida utilizando poucos parametros conhecidos.

Na estimativa dos custos capital e operacional, o findex tem uma finalidade bem
objetiva e eficaz para ajustar as influéncias da localidade e dos valores presentes. A
selecéo dos indexadores de preco do produtor (PPI) e de paridade do poder aquisitivo
(PPA) devem ter critérios mais amplos. O indice Big Mac escolhido como PPA tem
registro em nivel global, mas h& paises em que a mineracédo tem importancia na sua
economia onde a rede Mc'Donald’s ndo atua. Nesses casos deve-se estudar se ha
um indice que consiga obter uma paridade do poder aquisitivo em relacdo a outro
pais. Outro ponto é se sobre esse pais que ndo possui o indice outra localidade exerce
uma influéncia econémica, politica ou por exportador de servicos mineiros ao ponto
de possibilitar o uso do PPA do pais influenciador para uma melhor precisdo das
estimativas. No ambito do PPl na mineracéo, os componentes que calculam os custos
operacional e capital das operacdes e estruturas de um empreendimento mineiro
subterraneo mudam de acordo com natureza da atividade, sendo que a proporcéo dos
servicos, insumos e equipamentos, por exemplo, pode variar conforme os parametros
e a complexidade da atividade. A escolha do PPI deve ser selecionada conforme a
equacao que deseja estimar: se a estimativa é a aquisicdo de equipamentos de lavra,
por exemplo, a sele¢do do indice deve ser a variacdo dos precos dos equipamentos
por um determinado periodo; se deseja estimar 0os custos administrativos, o indice
deve ser atrelado aos servigos. Utilizar um Unico indexador de preco a todas as
equacdes pode prejudicar a precisao da estimativa, e, por mais que se presuma que
todos ou a maioria dos PPl aumentaram ao longo das décadas, o seu comportamento
é diferente conforme a demanda e a oferta das commodities ou dos servicos.

No resultado das aderéncias, as metodologias de Camm & Stebbins e do
MAFMINE mostraram resultados distintos. De forma geral, as estimativas dos custos
capital e operacional utilizando as equacdes de Camm & Stebbins ndo mostraram
resultados satisfatorios. O fato é que as equacOes foram geradas a partir de um
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cenario pré-estabelecido, tais como o sistema modal de transporte de minério. Ocorre
também que as caracteristicas dos equipamentos de perfuragdo, entre outras,
dificultam nas precisées de ambas as estimativas, e ainda nenhum dos projetos
mineiros selecionados no banco de dados possui semelhanca fidedigna com o que a
metodologia propde.

No MAFMINE, as estimativas de custos capital e operacional mostram
resultados distintos. No ambito dos custos capital, 0 MAFMINE n&o consegue estimar
numa margem de seguranca esperada, considerando todos os empreendimentos
mineiros do banco de dados. Em certos cenarios, as estimativas obtém uma aderéncia
satisfatoria quando os projetos possuem o uso de correia transportadora como meio
principal de transporte de minério, producdo de minério diaria entre 1.001 e 3.000
toneladas e a profundidade da mina de no maximo 300 metros. A justificativa de o
MAFMINE néo atender aos outros cenarios € devido a evolucdo das caracteristicas
dos empreendimentos mineiros comparada ao banco de dados que originaram as
equacdes do MAFMINE e com os dados dos levantamentos da Tabela 7. Um dos
avancos foram o aumento da &area da secdo dos tuneis no desenvolvimento. As
equacdes do MAFMINE originalmente propdem uma area de 5,95 m2, e 0s projetos
do banco de dados projetam uma area entre 16 e 19 m2. Dai, por mais que haja uma
acao de atenuar essa distor¢cao nas equagdes do custo do desenvolvimento, ndo se
consegue verificar o quanto varia a metragem do desenvolvimento com a variagédo das
dimensdes dos tuneis. Além das dimensdes dos tuneis, outra situacdo evolutiva séo
a produtividade diaria e a profundidade da mina. Quando O Hara (1980) propés as
primeiras equagdes, as minas subterraneas que compuseram o banco de dados na
época e serviram como base para elaboracdo das equacdes tinham produtividade
diaria maxima registrada de 7.000 toneladas, e o banco de dados deste trabalho
possui projetos com escalas maiores. Assim, a profundidade dos projetos mineiros
atuais permite chegar a um nivel mais profundo comparado a época de O"Hara. No
caso dos custos operacionais, os resultados da aderéncia foram satisfatorios.
Diferente das equacdes de custos capital, as equagdes dos custos operacionais nao
dependem diretamente do dimensionamento de algumas atividades das operacfes
unitarias, tais como: bombeamento, ventilacdo, consumo de energia elétrica etc. O

fato de os parametros serem somente a producao e a largura do stope simplifica as
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estimativas, assim como cada método de lavra ter sua equacao propria permite uma
aderéncia satisfatoria.

A aderéncia utilizando as equacf6es de Camm & Stebbins nao foi satisfatoria
para 0s custos capital e operacional. A questdo do dimensionamento e das
caracteristicas da frota e dos métodos do transporte de minério terem sido pré-
estabelecidos para a elaboracéo das equacdes faz com que qualquer, em mudanca
desse panorama, a aderéncia fique além do limite estabelecido para um de pré-
viabilidade. Exemplificando, Camm & Stebbins (2020) citam que, no método cut and
fill, as equacbes ja consideram o uso de locomotivas a diesel para transporte do
minério, sendo que nenhum dos projetos analisados possui essa semelhanca
fidedigna.

Destarte, uma boa medicdo da aderéncia de um projeto s6 é valida se a
metodologia e layout do empreendimento permitirem que as estimativas e a previsao
dos custos possam ser comparadas. Sobre as equacdes de Camm & Stebbins ndo se
pode julgar que € um método ruim, mas que a metodologia ndo permite ser avaliada
se o layout do empreendimento for diferente no que as equagdes admitem estimar, e
também nao foi encontrado nenhum projeto que seja fidedigno para que possa realizar
uma aderéncia. Em relagdo ao MAFMINE, o fato de a metodologia ser flexivel em
diversos layouts e cenarios permite observar um grau maior de semelhanca do que
em relagcdo ao Camm & Stebbins. Em virtude de o MAFMINE ter sido idealizado com
dados de minas subterraneas na década de 80, as equa¢cfes ndo acompanharam a
evolucao da mineracao subterranea, principalmente na estimativa dos custos capital.
Os Unicos cenarios em que o MAFMINE obteve bons indices de aderéncia foram em
situacdes que se aproximam do layout tipico da década 80.

E interessante afirmar que a pesquisa continua para um posterior doutorado. O
MAFMINE tem potencial para evoluir, principalmente nas estimativas de custos
capital. O software necessita observar se o dimensionamento da infraestrutura, tais
como ventilagdo, bombeamento, ventilagdo, entre outros, e metragem dos
empreendimentos subterraneos, por exemplo, nos projetos de viabilidade, tém o
mesmo numero que as equacdes que o MAFMINE quantifica e identificar quais dessas
necessita ajustar, pois, da década de 80 para os dias atuais, houve uma modernizagao

na eficiéncia, dimensdes e produtividade nos layouts dos projetos mineiros.



116

REFERENCIAS

AGRICOLA, G. De re metallica. Translated by H. C. Hoover and L. C. Hoover. New
York: Dover Publications, 1950.

AZEVEDO, L. M. F.; NERY, M. A. C. A importancia da disponibilidade de areas
para o fomento da mineracao. Brasilia, DF: ABPM, 2020. Disponivel em:
http://www.abpm.net.br/assets/midia/0dd41e659816abf33bcla2a4a8el8be9.pdf.
Acesso em: 12 jul. 2023.

BRANNON, C. A. Block Caving. In: DARLING, P. SME Mining Engineering
Handbook. 3. ed. Englewood: Society for Mining, Metallurgy & Exploration, 2011. p.
1437-1451.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia (MME). Plano Nacional de Mineracdo 2030
(PNM-2030). Brasilia: MME, 2010. Disponivel em:
http://antigo.mme.gov.br/web/guest/secretarias/geologia-mineracao-e-transformacao-
mineral/destaques-do-setor-de-energia/plano-nacional-de-mineracao-2030. Acesso
em: 10 jul. 2021.

BULLOCK, R. L. Room-and-Pillar Mining In Hard Rock. In: DARLING, P. SME
Mining Engineering Handbook. 3. ed. Englewood: Society for Mining, Metallurgy &
Exploration, 2011. p. 1327-1337.

CAMM, W. T.; STEBBINS, A. S.; Simplified cost models for underground mine
evaluation: a handbook for quick prefeasibility cost estimates. Butte: Montana
Technological University, 2020.

CANADIAN INSTITUTE OF MINING, METALLURGY AND PETROLEUM (CIM). NI
43-101 standards of disclosure for mineral project. Quebec: CIM, 2014.
Disponivel em: https://mrmr.cim.org/media/1128/cim-definition-standards_2014.pdf.
Acesso em: 10 jul. 2021.

CARRICONDE, M. C. Verificacdo da aplicabilidade do programa mafmo como
ferramenta auxiliar na estimativa de custos para desenvolvimento de estudos
de viabilidade econdmica em projetos conceituais. 2010. Dissertacado (Mestrado
em Engenharia) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

COLLINS, J. H. Principles of metal mining. New York: G. P. Putnam’s, 1874.
CURI, A. Lavra de minas. Sao Paulo: Oficina de Texto, 2017.

D’ARRIGO, R. A. Modelo de estimativa de custos operacionais e de capital em
projetos de mineracdo em fase conceitual baseado no Modelo de O’Hara. 2012.

Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Minas) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.


http://www.abpm.net.br/assets/midia/0dd41e659816abf33bc1a2a4a8e18be9.pdf
https://mrmr.cim.org/media/1128/cim-definition-standards_2014.pdf

117

DANILKEWICH, H. et al. Preparing a feasibility study request for proposal in the 21st
Century. In: 2002 SME ANUAL MEETING. Phoenix, 2002. Anais [...]. Phoenix:
AbeBooks, 2002.

DE LA VERGNE, J. Hard Rock Miner's Handbook. Tempe/North Bay: Mcintosh
Engineering, 2003.

GONEN, A.; MALLI, T.; KOSE, H.; Selection of ore transport system for a
metalliferous underground mine/Dobdér systemu transportu rud w kopalni
podziemnej rud metalu. Archives of Mining Sciences, 2012.

HALL, B. Cut-off grades and optimising the strategic mine plan. Carlton Victoria:
AuSIMM, 20109.

HAPTONSTALL, J. Shrinkage stoping In: DARLING, P. SME Mining Engineering
Handbook. [S.L.]: [s.n.], 2011. p. 1347-1353.

HOOVER, H. C. Principles of mining. New York: McGraw-Hill, 1909. 220 p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO (IBRAM). Economia Mineral do Brasil.
2018. Disponivel em: https://ibram.org.br/wp-content/uploads/2020/12/economia-
mineral-brasil-set2018.pdf. Acesso em: 10 jul. 2021.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO (IBRAM). Relat6rio Da Produc&o
Mineral no Brasil no 1° trimestre de 2020. 16 abr. 2020. Disponivel em: Microsoft
PowerPoint - PPT_DADOS_10TRIM20_16ABR20_FINAL (ibram.org.br). Acesso em:
10 jul. 2021.

INFOMINE USA. Mine and mill equipment costs: an estimator's guide. Spokane,
WA: InfoMine USA, 20089.

LANZ, T., NOAKES, M. Cost estimation handbook for the Australian mining
industry. Parkville: Australasian Institute of Mining and Metallurgy, 1993.

LEE, T. D. Planning and mine feasibility study: an owner’s perspective.
Proceedings of the 1984 NWMA Short Course “Mine Feasibility: Concept to
Completion”. Compiled by G. E. McKelvey. Spokane, WA: Northwest Mining
Association, 1984.

MITCHELL, Paul. Top 10 business risks and opportunities for mining and
metals in 2020. In: ERNEST & YOUNG. London, 26 set. 2020. Disponivel em:
https://www.ey.com/en_gl/mining-metals/risks-opportunities. Acesso em: 11 jul. 2021.

MOSER, P. Primary development of underground hard rock mines. In: SYMPOSIUM
ON MINE PLANNING AND EQUIPMENT SELECTION. 1996. Sao Paulo.
Proceedings [...]. Sdo Paulo, p. 31-3, 1996.

MULAR, A. L. Mining and Mineral Processing Equipment Costs and Preliminary
Capital Cost Estimates. Ottawa: Canadian Institute od Mining and Metallurgy, 1972.


https://ibram.org.br/wp-content/uploads/2021/02/PDF_DADOS_1oTRIM20_16ABR20_FINAL-1.pdf
https://ibram.org.br/wp-content/uploads/2021/02/PDF_DADOS_1oTRIM20_16ABR20_FINAL-1.pdf
https://www.ey.com/en_gl/mining-metals/risks-opportunities

118

NAGLE, A. J. Aide a I’Estimation des Parameétres Economiques d’un Projet
Minier dans les Etudes de Prefaisabilité. Grenoble: ANRT, 1988.

NEW YORK UNIVERSITY (NYU). Margins by Sector (US). New York: NYU, 2021.
Disponivel em:
https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/margin.html.
Acesso em: 10 jul. 2021.

O'HARA, T. A.; SUBOLESKI, S. C. Costs and cost estimation. In. HARTMAN, H. L.
SME Mining Engineering Handbook. 2nd. ed., v. 1, 1992, cap. 6.3, p. 405-424.

O'HARA, T.; Quick guides to the evaluation of orebodies. publisher not identified,
1980.

OUR BIG Mac index shows how burger prices are changing. The Economist,
London, 26 jan. 2023. Disponivel em: https://www.economist.com/big-mac-index.
Acesso em: 15 jul. 2021.

PAKALNIS, R. T; HUGHES, P. B. Sublevel Stoping. In: DARLING, P. SME Mining
Engineering Handbook. Englewood: Society for Mining Metallurgy & Exploration,
2011. p. 1354-1363.

PARASKEVOPOULOU, C.; BENARDOS, A. Assessing the construction cost of
Greek transportation tunnel projects. Tunnelling and underground space
technology, v. 38, p. 497-505, 2013.

SALAMA, A. Haulage System Optimization for Underground Mines. 2014. Tese
(Doutorado em Engenharia de Mineragdo e Rochas) — Lulea Tekniska Universitet,
Luled, 2014.

SHILABEER, J. H. Reflections on front-end loading in mine project development. In:
THE AUSTRALASIAN INSTITUTE OF MINING AND METALLURGY. Mineral
resource and ore reserve estimation. Carlton Victoria: AuSIMM, 2013.

SILVA, R. A. Determinacgé&o de recursos minerais com utilizagédo de otimizagéo e
algoritmos de aprendizado de méaquina. 2019. Tese (Doutorado em Ciéncia da
Computagéo) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2019.

STEBBINS, S. A. Sherpa Cost Estimating Software for Surfaces Mines. Spokane:
Aventurine Mine Cost Engineering, 2009.

STEBBINS, S. A.; LEINART, J. B. Cost estimating for surface mines. In:
DARLING, P. SME Mining Engineering Handbook. Englewood: Society for Mining
Metallurgy & Exploration, 2011. p. 281-298.

SYSTEM FOR ELECTRONIC DOCUMENT ANALYSIS AND RETRIEVAL (SEDAR).
Search database. Disponivel em: https://www.sedar.com/search/search_en.htm.
Acesso em: 13 jan. 2023.


https://www.sedar.com/search/search_en.htm

119

TATIYA, R. R. Surface and underground excavations: methods, techniques and
equipment. London: CRC Press, 2005.

THE ECONOMIST GROUP. Our Big Mac index shows how burger prices are
changing. The Economist, New York, 26 jan. 2023. Disponivel em:
https://lwww.economist.com/big-mac-index. Acesso em: 29 jan. 2023.

TULCANAZA, Edmundo. Avaliacdo de empreendimentos e recursos minerais.
Traducdo Cecilia de Souza Leite Floresta. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2015.

UNITED STATE BUREAU OF LABOR STATISTICS. indices de preco ao produtor
daindustria de mineragdo. Washington, DC. Disponivel em:
https://data.bls.gov/cgi-bin/dsrv?pc. Acesso em: 15 jul. 2021.

VILBRANDT, F. C.; DRYDEN, C. E. Dryden, Chemical Engineering Plant Design.
4. e. New York: McGraw-Hill Book, 1959.

WHITE, M. E.; HARRINGTON I. Feasibility studies: scope and accuracy. Mineral
resource and ore reserve estimation. Carlton Victoria: AuSIMM, 2013.



120



