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RESUMO

O presente trabalho mostra-nos como selecionar a taxa de producao e, consequentemente, a vida
atil do depdsito é uma decisao crucial no desenvolvimento de um projecto de mineragdo. Esse
factor determina os custos de producéo, investimento e operacao, que, por sua vez, determinam o
valor econdmico e a viabilidade do projecto.

Normalmente, para cada projecto em particular, é buscada a vida atil que otimiza o resultado
econdmico. Este trabalho procura buscar tendéncias gerais através de uma analise tedrica geral,
em comparagdo com outras formulas empiricas desenvolvidas por varios autores.

O estudo desenvolve a parametrizacdo do Valor Presente Liquido de um depdsito de diamante a
ser explorado a céu aberto em funcdo de sua vida util. A partir desta formula, é feita uma
tentativa de obter uma expressao para a vida atil que otimiza o Valor Presente Liquido com base
nos parametros econdémicos mais importantes. As expressdes sdo bastante complexas, portanto,
as aproximacdes devem ser usadas, com sucesso variavel. Finalmente, os resultados séo
comparados a um caso real.

Tendo em vista um mercado de commodities minerais, globalizado e competitivo, um estudo de
avaliacdo econdmica de empreendimentos de mineracdo deve ser conduzido criteriosamente,
garantindo aos investidores, aplicagdo mais confidvel e rentdvel para uma alternativa de
investimento escolhida. Mediante técnicas de avaliacdo econémica

ou indicadores econémicos é possivel avaliar a rentabilidade de um investimento. Trata-se de um
estudo dinamico, visto que as varidveis de um projeto se modificam continuamente. Diante de
recursos limitados, deve-se escolher a alternativa que forneca a melhor remuneracdo para o
capital aplicado, porque ha sempre um custo de oportunidade associado a cada oportunidade de
investimento. Este projeto de pesquisa — através de uma revisdo bibliografica — objetiva
estabelecer as diretrizes fundamentais para um estudo de avaliagdo econbmica de
empreendimentos de mineracdo, relatando o0s elementos necessarios para o calculo dos
indicadores econdmicos, bem como aspectos gerais de andlise de sensibilidade, que séo
relevantes no processo decisério concernente a projetos de investimento de capital. Além disso,
apresenta uma visdo geral das caracteristicas singulares da industria da mineragao.

O desenvolvimento de um projeto mineiro exige, normalmente, somas elevadas de capital. Deste
modo, para a andlise de uma alternativa de investimento, considerando um ambiente de
incertezas, técnicas apropriadas devem ser utilizadas para a mensuracdo do valor de um ativo
mineral, bem como a medida da eficiéncia do uso do capital.

Palavras-chave: Regra de Taylor; Taxa de producdo; Vida util; Val.



ABSTRACT

The present work shows us how to select the production rate and, consequently, the useful life of
the deposit is a crucial decision in the development of a mining project. This factor determines
the costs of production, investment and operation, which, in turn, determine the economic value
and viability of the project.

Usually, for each project in particular, the useful life that optimizes the economic result is sought.
This work seeks to search for general trends through a general theoretical analysis, in comparison
with other empirical formulas developed by several authors.

The study develops the parameterization of the Net Present Value of a diamond deposit to be
explored in the open sky according to its useful life. From this formula, an attempt is made to
obtain an expression for the useful life that optimizes the Net Present Value based on the most
important economic parameters. Expressions are quite complex, so approximations must be used,
with varying success. Finally, the results are compared to a real case.

In view of a globalized and competitive mineral commodity market, an economic valuation study
of mining ventures should be conducted judiciously, ensuring investors more reliable and
profitable application for a chosen investment alternative. Through economic evaluation
techniques economic indicators it is possible to assess the profitability of an investment. This is a
dynamic study, since the variables of a project change continuously. In view of limited resources,
one should choose the alternative that provides the best remuneration for the capital invested,
because there is always an opportunity cost associated with each investment opportunity. This
research project - through a literature review - aims to establish the fundamental guidelines for an
economic evaluation study of mining enterprises, reporting the elements necessary for the
calculation of economic indicators, as well as general aspects of sensitivity analysis, which are
relevant in the decision-making process concerning capital investment projects. In addition, it
provides an overview of the unique characteristics of the mining industry.

The development of a mining project usually requires high sums of capital. Thus, for the analysis
of an investment alternative, considering an environment of uncertainties, appropriate techniques
should be used to measure the value of a mineral asset, as well as to measure the efficiency of
capital use

Keywords: Taylor's rule; Production rate; Lifespan; Val.



1. CAPITULO I - GENERALIDADES
1.1. INTRODUCAO

A mineracdo é uma actividade de relevancia impar para o desenvolvimento econémico e social
de muitas cidades e regibes em Angola e no mundo. A aplicacdo dos minerais exerce
fundamental importancia sobre os bens de consumo duraveis e no desenvolvimento de
tecnologia, proporcionando uma melhor qualidade de vida. No entanto, 0s recursos minerais séo

finitos e ndo renovaveis.

De acordo com Costa (1979) o principal objetivo da industria mineral é a maximizacao do valor
liquido actual dos beneficios monetérios futuros, ao longo de toda a vida da mina. Um
planeamento inadequado da lavra pode gerar problemas graves, como o empobrecimento da
massa de material que serd explorada no futuro ou a exaustdo prematura dos recursos, como
consequéncia de uma lavra predatéria, que ataca as partes mais ricas do depésito, sem remover
um volume significativo de material considerado estéril e sem liberar o minério restante para os

anos seguintes.

Uma analise de projecto envolve, geralmente, trés estdgios (LEE, 1984), que sdo o estudo
conceitual, o estudo preliminar (ou pré-viabilidade) e o estudo de viabilidade técnica e
econdmica. No primeiro, as ideias iniciais de um projeto serdo esbocadas; no segundo, sera
determinado se o projecto apresenta atratividade suficiente para justificar um maior investimento;
por fim, o terceiro fornecera as bases técnicas e consideracGes de diversas naturezas, tais como
ambientais, legais e comerciais, fornecendo subsidios para a tomada de decis&o de investir ou ndo
0 projecto. Para a conclusdo dos estudos de pré-viabilidade e de viabilidade é necessario definir
um calendario de producdo, embora a maior parte das informac@es acerca da lavra ainda sejam
conjecturas nesta fase, tornando dificil definir a taxa de producdo adequada para que 0 maximo

de lucro seja obtido.

Diversos autores buscaram solugdes para esta lacuna, embora o mais utilizado seja ainda o
pioneiro H. K. Taylor, cuja equacdo desenvolvida em 1977 (TAYLOR, 1977) é largamente

utilizada até a presente data.

Vérios estudos foram desenvolvidos tencionando um melhor ajuste desta equacdo a realidade,
visto que o autor utilizou somente 30 minas para construir 0 seu modelo. Em funcdo da

generalidade e simplicidade da equacéo, elaborada para atender projectos em fases iniciais, em
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diversos casos ela ndo apresenta a aderéncia necessaria aos projectos em operacéo, ja que ela nao

preveé particularidades inerentes a cada caso.

As caracteristicas geomorfolégicas do deposito sdo fundamentais na projecdo da taxa de
producdo e vida util do empreendimento. Além da selecdo do meétodo de lavra ser diretamente
influenciada por estas caracteristicas, a geometria, a extensdo lateral e em profundidade e o
condicionamento topo geoldgico influem direitamente no espago disponivel para incrementar a
capacidade produtiva da mina. Lavras em subsolo, por exemplo, geralmente possuem capacidade

produtiva bem inferiores as operacdes a céu aberto.

Caso a massa de minério contida em uma determinada jazida seja muito elevada, a equacgdo pode
apontar para uma taxa de producdo elevada e inadequada ao porte de empresa, principalmente no
inicio do empreendimento. Além destes e de outros factores restritivos, cada modificacao
elaborada na regra de Taylor (TAYLOR, 1977) ao longo das décadas apresenta determinada
confiabilidade e aderéncia para aplicagcbes em casos semelhantes aos estudados por cada autor em
cada contexto, de modo que uma mina com caracteristicas distintas destas provavelmente néao

apresentara resultados consistentes para o uso destas metodologias.

N&o existe até entdo registros de estudos efetuados em Angola acerca da aplicacdo e da precisdo
da regra de Taylor na estimativa da vida Gtil e da taxa de producdo das minas angolanas em
operacdo, verificaram que as equacles existentes apresentam aderéncia adequada. Além da
verificacdo, outros autores propuseram novos conjuntos de equagdes para dados segmentados por

substancia mineral, método de lavra e/ou porte do empreendimento.

O planeamento de lavra pode ser dividido em curto, médio e longo prazo, visando, de forma
generalizada, o aproveitamento racional da jazida, de modo a prevenir e minimizar 0s possiveis
problemas futuros. problema da vida util dessas minas, quando comparada com os destinados
para producdo de recursos e para captacdo de outros componentes para tratamento e distribuicao,

possui um periodo de funcionamento.

A selecdo da taxa de producéo e, consequentemente, a vida Util do deposito € uma decisao crucial
no desenvolvimento de um projeto de mineragdo. Esse factor determina os custos de producdo,
investimento e operacdo, que, por sua vez, determinam o valor econdmico e a viabilidade do
projecto. Normalmente, para cada projecto em particular, é buscada a vida util que otimiza o

resultado econémico. Este trabalho procura buscar tendéncias gerais atraves de uma analise
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tedrica geral, em comparacdo com outras formulas empiricas desenvolvidas por vérios autores. O
estudo desenvolve a parametrizacdo do Valor Presente Liquido de um depdsito de Diamante a ser

explorado em uma mina a céu aberto em funcédo de sua vida util.

1.2. Justificativa

Para Peroni (2002) o propoésito de um planeamento de lavra tem sido prover subsidio para o
engenheiro de minas decidir sobre a capacidade de lavrar determinadas unidades do depdsito

mineral a partir de teores estimados.

Ja de acordo com Carmo (2001), durante a explotacdo a céu aberto, o terreno é escavado
continuamente, até que o limite inferior da cava final seja atingido. O contorno final da cava da
mina é determinado antes do inicio da operacdo, ou seja, na fase de projeto e os limites finais da
cava definem o tamanho e a forma de uma mina a céu aberto no final de sua vida Gtil, buscando a

maximizacao do lucro.

Pequenas variacOes nos parametros geométricos da cava podem alterar significativamente a
massa de mineério e esteril contida na cava final e, consequentemente, a relacdo estéril-minério.
Desse modo, uma cava corretamente determinada permite o melhor aproveitamento do corpo de
minério, aumentando a vida Util da mina e reduzindo o volume de estéril a ser removido, que
deve ser o menor possivel, uma vez que ndo representa uma forma de retorno financeiro a

empresa.

A escolha do tema surgiu pelo valor que Angola possui sendo um pais rico em recursos minerais
a necessidade dos angolanos saberem fazer planeamento de projectos de mineracdo com isto

teremos um indice maior de empregabilidade.

O célculo da vida util da mina vem sendo um grande obstaculo para que as organizacfes

alcancem seus objetivos e metas.

O estudo deste tema além da importancia que possui, busca fazer um levantamento teérico sobre

determinacéo da vida util de uma mina considerando o valor presente liquido.

Através deste ird contribuir na existéncia de mais minas e uma pratica eficaz para que as

organizag0Oes alcancem seus obectivos.

1.3. Problematica
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Determinar com precisdo a vida Gtil da mina é um desafio para os engenheiros de planeamento e
processo. Nas operagdes da mina a determinagdo dessa vida é fundamental para viabilizar ou ndo

uma mina.

Falta de uma organizacdo que faca determinacdo a vida util da mina considerando o valor

presente liquido.

Sendo as minas umas das fontes de crescimento da economia de um Pais, gerando a producéo de
minerais, a necessidade da criacdo de uma organizacao responsavel na determinacdo da vida util
da mina, para atender as necessidades operacionais, ou actividade produtiva, visto que a
mineragdo tem uma grande influéncia no crescimento do PIB, grandes investimentos podem ser
perdidos se desconhecermos o tempo ideal de um projecto mineiro, custos elevados nas

contratacdes de entidades que determinam a vida util das minas.

1.4. Objecto

Projecto Luaxe

1.5. Obejectivos do trabalho
Ojectivo Geral

Revisar a aplicabilidade da regra de Taylor (TAYLOR, 1977) e das outras equagdes elaboradas
no intuito de encontrar a vida Util e a taxa de producdo de empreendimentos mineiros em fase

inicial de projeto.

Objectvos especificos

Comparar os resultados do estudo tedrico da vida util da mina em exploracdo com um caso na

pratica.

Identificar os requisitos necessarios (caracteristicas fisico-quimicas) dos campos mineiros.
Determinar o ritmo de producéo nas reservas.

Elaborar um projecto responsavel pela determinacédo da vida util da mina.

Determinar o valor presente liquido.

Finalizar a sua posterior utilizagdo para determinacdo de novos projecto.

1.6. Formulagéo das hipdteses
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Uma vez ndo existindo instituicbes que tratam sobre os céalculos da vida util das minas em
Angola, surgiu a ideia da Criacdo de um projeto responsavel pela determinacdo da vida Util das

minas.
Mostrar como determinar a vida Util da mina considerando o valor presente liquido.

Criacdo de uma organizacdo responsavel pela determinacdo da vida util da mina evitando grandes
custos que normalmente o pais tém enfrentado nas contratacGes de instituicdes para determinar a
vida da mina.

1.7. Relevancia

A relevancia deste estudo esté relacionada ao calculo da vida Gtil da mina principalmente com o
maior conhecimento da tecnologia de usos de software que determinam a vida Gtil da mina, uma
vez que a existéncia de mineral é direitamente influencidvel na economia e no tamanho das
particulas tratadas. Esse estudo quantifica e qualifica a eficiéncia no calculo da vida util das
minas onde sdo feitas operacdes de classificagdo dos minerais, possibilitando uma exploracdo
segura e principalmente no processo e suas tecnologias, propiciando um melhor aproveitamento

das reservas minerais e qualidade dos produtos.

1.8. Metodologia de investigacao

Decidiu-se estruturar o trabalho em duas subestruturas especificas, correspondentes a uma analise

tedrica e uma andlise pratica, visando nos objetivos.

Pesquisa Bibliografica (Publicacdes, trabalhos de fins de curso na area engenharia de minas).
Pesquisas diversas na internet.

Entrevistas a:

Engenheiros e gedlogos.

1.9. Limitacéo do estudo

O presente trabalho delimitou os seus estudos apenas nas regides do Luaxe (Lunda Sul).
Dificuldade em aceder a certos dados das minas devido ao carater confidencial do sector.

Dificuldade em visitar projectos mineiros.
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2. CAPITULO Il -FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda em sintese bibliografica os principais aspetos mencionados neste projecto,
sendo resumidamente, os seguintes: Vida util do projeto de mineragéo: € o calculo realizado com
base nas reservas comprovadas, provadas mais provaveis, certificadas por uma pessoa
competente em recursos e reservas de mineracdo, de acordo com o disposto na lei n® 20.235
cddigo mineiro do Chile, em relagdo aos niveis anuais extracdo mineral. Garantias: quantia em
dinheiro ou quantia representativa do custo do plano de fechamento que sera garantido, o periodo
pelo qual essa garantia serd concedida, de acordo com a vida util do projeto, e 0s instrumentos

que serdo utilizados.

Na definicdo de REVUELTA e JIMENO (2000), o Valor Atual Liquido (VAL) do projeto é a
soma dos beneficios menos o0s custos nos anos 0 a n, ajustados ao presente com uma determinada

taxa de desconto i, que ajusta o fluxo de caixa anual ao valor temporal do dinheiro.

O teor de corte € um dos parametros técnicos e econdmicos que mais afetam a economia de uma

empresa de mineragdo segundo Krzanovic (2015).

2.1. Prospeccao

A prospeccdo corresponde a fase de procura de anomalias que possam indicar a presenca de um
depdsito mineral, que é uma concentracdo andmala de um bem mineral metélico, ou ndo-
metalico, na superficie ou no interior da Terra e, possivelmente, uma jazida, quando estudos

apontam que esse depasito possui valor econémico.

2.2. Exploracéao
A fase de exploracdo consiste na aplicacdo sistematica dos trabalhos necessarios ao
conhecimento geoldgico detalhado das ocorréncias minerais descobertas, levando a definicdo e

avaliacdo do deposito.

Geralmente, o desenvolvimento da fase de exploracdo ocorre da seguinte forma. Primeiramente,
a area favoravel a presenca de um depdsito mineral, que foi identificada pela prospeccédo, €
delimitada. Uma vez localizado, o dep6sito mineral € parcialmente amostrado, sendo as amostras

recolhidas analisadas.
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Entdo os dados da amostragem séo utilizados para preparar uma estimativa de massa e teor do
minério, possibilitando o célculo do valor de parte do depdsito, levando em conta a viabilidade

econdmica.

2.3. Desenvolvimento
A fase de desenvolvimento, por sua vez, engloba todos os trabalhos preparatorios necessarios
para o aproveitamento da jazida mineral de forma eficiente e segura, como vias de acesso e

transporte, sistemas de drenagem, supressao da vegetacdo e marcacdes topograficas.

Maia (1980) definiu as opera¢des de desenvolvimento como propriamente uma preparacao para a
lavra, realizadas em um corpo cuja utilizacdo econémica ja foi comprovada, podendo ser

agrupadas em:

a) a céu aberto ou subterranea;

b) prévias ou simultaneas com a lavra;
c) sistematicas ou supletivas;

d) produtivas ou obras mortas;

e) puras ou exploratdrias;

O desenvolvimento sistematico, executado em coordenacdo com o método de lavra escolhido e
com a producdo diaria visada, deve prover o acesso aos varios horizontes da jazida, além de
dividir o corpo em convenientes unidades de desmonte e prover aberturas para a execucao de

manobras e instalacGes, de modo a possibilitar uma lavra econémica e segura.

2.4. Lavra

Enquanto a lavra, ou explotacdo, representa o conjunto de operagfes que possibilitam o
aproveitamento econémico desejavel do minério, de forma segura e ambientalmente sustentavel.
A mina corresponde a jazida em lavra, ainda que operagdes estejam paralisadas ou
temporariamente interrompidas. S0 também consideradas partes integrantes da mina toda a
infraestrutura de apoio da producdo, como edificacbes, maquinas e insumos em geral.
Geralmente, o ciclo operacional para rochas resistentes € composto pelas etapas de perfuracéo,
desmonte, carregamento e transporte, e para rochas friaveis pelas etapas de carregamento e

transporte
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2.5. Encerramento da Mina olhando para os aspetos ambientais

O ultimo estagio de operacdo de quase todas as minas € o processo de fechamento, que envolve a
recuperacdo da area a partir da vegetacdo e restauracdo da terra e dos recursos hidricos. Para
Hartman et al. (2002), o melhor momento para que a recuperacao do local tenha inicio € antes
mesmo que as primeiras escavagdes tenham comecado. Em outras palavras, o engenheiro de
minas responsével pelo planeamento deve trabalhar considerando, desde o inicio, o processo de

fechamento, visando minimizar os custos envolvidos.

Muitas preocupacdes sdo relevantes no processo de fechamento de uma mina e devem ser
salientadas. A primeira refere-se a seguranca da area do entorno da mina, principalmente se esta
permite o0 acesso da populagdo, no geral. As empresas mineradoras sdo responsaveis pelo
fechamento de todos os pocos, shafts, ou buracos quaisquer que possam vir a oferecer qualquer
risco a seguranca fisica das pessoas. Da mesma forma, todas os taludes, pilhas de estéril e
estruturas geoldgicas presentes exigem a acao de medidas mitigadoras que evitem condicGes de
instabilidade.

A segunda diz respeito a restauracdo da superficie da terra, bem como da qualidade da agua e a
manutencdo das barragens de rejeito, prevenindo qualquer iminente risco de poluicdo e
contaminacdo decorrente da acdo do vento, da agua e da erosdo do solo. A restauracdo das
espécies de plantas nativas é também parte importante do processo, uma vez que estas

contribuem favoravelmente a estabilidade do solo e a naturalizacdo da area.

A preocupacdo final consiste no uso subsequente do local apds o exaurimento da mina. E
interessante que o aproveitamento da area seja benéfico a populagdo local, contribuindo para a
imagem da empresa perante a sociedade. A fase de fechamento da mina tem importancia impar,

devendo ser planejada o quanto antes durante a vida Gtil da mina.

2.6. Estimativa do Corpo de Mineério

A estimativa do corpo de minério providencia as informagdes basicas necessarias para determinar
se a ocorréncia mineral sera convertida em jazida. Este processo comeca durante a fase de

exploracdo e se estende por toda a vida da mina.

Duas categorias gerais de métodos sdo comumente empregadas na fase da estimativa do corpo de

minerio: métodos classicos e métodos gé estatisticos.
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2.7. Taxa de Producdo do Minério

Segundo descrito em Miranda Janior (2011), a taxa de producdo esta associada a capacidade de
producdo do bem mineral ao longo de um determinado tempo. A sua estimativa depende de
muitos fatores tais como: distribuicdo espacial da jazida mineral, reservas lavraveis, técnica de
lavra, preco das commodities e mercado de venda ou consumidor. Desta forma estes fatores
entram diretamente na determinacdo da producdo. Os custos de produgdo também sdo tomados

em conta na determinacao da capacidade de producéo.

De acordo com Ferreira & Andrade (2004), a escolha do tamanho 6timo da mina é feita com base
na combinacdo entre o nivel de producdo do bem mineral e o teor de corte (cut-off grade). O
nivel ou taxa de producdo de um projeto de mineracdo esta associado ao mercado de venda e o
volume de reservas lavraveis do deposito mineral. Os mesmos autores, comentam ainda que em
relacdo ao mercado de venda podera haver trés hipoteses para as quais se define a capacidade de

producdo de um empreendimento mineiro:

O mercado esta saturado e, portanto, ndo oferece mais possibilidades para a entrada de novos
fornecedores o mercado existe, contudo € limitado a um determinado nivel ou taxa de producéo
O mercado ndo oferece restricdo quanto ao nivel de producdo maxima que podera ser ofertado

pelo empreendimento.

Baurens (2010), afirma que na avaliacdo de uma mina ja existente, as taxas futuras de producao
geralmente sdo previstas de forma confiavel com base na experiéncia operacional histérica, ao
contrario, a avaliacdo deve ser baseada em uma taxa de producgédo do projeto. Para o citado autor,
a avaliacdo deve basear-se em uma taxa estimada de producdo de minério que no primeiro ano
varia de 60 a 75% da taxa de concepg¢éo, dependendo da complexidade do ciclo e circuito de
explotacdo mineira. Para estimar a taxa de producdo e vida Otima de explotacdo mineira,
formulas empiricas desenvolvidas e bastante difundidas séo utilizadas, objetivando avaliacdes
preliminares de projetos de mineragdo (MIRANDA JUNIOR, 2011). O citado autor, a primeira
formula € a denominada Regra de Taylor, que é aplicavel, em principio, a qualquer tipo de jazida

mineral e ndo depende do método de lavra.

2.8. Etapas de um projecto

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre as etapas e o contetdo de um estudo de viabilidade,
além de apontar para a necessidade da estimativa da vida util de uma jazida e da taxa de produgéo
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do empreendimento quando ainda si0 muitas as incertezas e escassos os dados a disposicdo. E
efetuada também uma revisdo na literatura sobre as metodologias desenvolvidas até entdo no
intuito de fornecer estes parametros para empreendimentos mineiros em estagio incipiente,

confrontando por fim os resultados obtidos na teoria em relagéo a pratica.

As fases de projeto de empreendimentos envolvem, geralmente, trés estagios de estudo (LEE,
1984) O estudo conceitual (ou escopo), onde as ideias iniciais de um projeto séo transformadas
em uma iniciativa de investimento, considerando diferentes perspetivas e técnicas de estimativa

de custos para identificar potenciais oportunidades de projeto.

O estudo preliminar de viabilidade (ou pré-viabilidade), onde sera determinado se o projeto
apresenta atratividade suficiente para um maior detalhamento e sdo identificados os aspectos

criticos a viabilidade do projecto.

Por fim, o estudo de viabilidade, que envolve reducdo das incertezas e maior nivel de
detalhamento que os estagios anteriores, além de fornecer consistentes bases técnicas, ambientais

e comerciais que possibilitam uma tomada de decisdo precisa e segura.

O custo de cada um destes estudos (LEE, 1984) varia de acordo com a dimensdo do projeto, sua
natureza, a quantidade de alternativas que serdo investigadas, dentre outros fatores. Entretanto, o
custo individual de cada etapa pode ser avaliado como uma percentagem do custo de capital do
projecto (excluindo os custos com sondagem, testes de cominui¢do ou metallrgicos e estudos
ambientais). Desta forma, o estudo conceitual abrangeria entre 0,1 e 0,3%, o estudo preliminar
0,2 a 0,8% e, finalmente, o estudo de viabilidade abrangeria o intervalo entre 0,5 e 1,5% dos
custos de capital (HUSTRULID; KUCHTA, 2006).

Segundo Taylor (1977), o principal contetdo do relatério preliminar de avaliacdo deve abranger
0s seguintes topicos: alvo, onde os objetivos buscados e a justificativa da busca sdo descritos
brevemente conceitos técnicos, onde sdo descritos a localizacdo do projeto, os objetivos quanto a

producdo, os meios de atingir estes objetivos e o destino dos produtos.

Descobertas, onde seriam agrupadas as mais importantes observacdes de todas as demais secoes.
Estes trés primeiros topicos devem abranger todas as observacOes, informacdes gerais e
suposic¢des, sendo a parcela adequada a leitura de quem possui menor contetdo técnico. Devem
haver, ainda, topicos mais detalhados referentes as seguintes informacdes: massa total e teor do
mineério, calendario de producdo, estimativa dos custos de capital, estimativa dos custos de
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operacdo, estimativa de facturamento, impostos e financiamentos e, por fim, o fluxo de caixa
(HUSTRULID; KUCHTA, 2006).

Caso aprovado, o estudo de pré-viabilidade sera aperfeicoado e integrara o estudo de viabilidade,
que deve apresentar de maneira clara, objetiva e com maior riqueza de detalhes todas as
informagdes pertinentes a compreensdo do empreendimento, como descricbes dos processos
selecionados, as justificativas em selecionar determinado método ou equipamento em detrimento

de outros, etc.

Segundo Taylor (1977), o estudo de viabilidade pode ser subdividido nos seguintes tépicos:
Generalidades, incluindo a topografia, o clima da regido, a populagdo, acesso a mina,
localizagdes indicadas para instalagdo da planta de beneficiamento, tamanho e locacdo do

depdsito de estéril, cidades proximas, etc.

Geologia de campo, contendo informacbes acerca das estruturas, mineralizacGes, génese,
mapeamento de alteragdes, geofisica, amostragem e ensaios nas amostras, entre outros. Geologia
e lavra, incluindo bancos de dados, célculos de massa e teores, analises estatisticas, litologias,

modelagem completa dos corpos minerais, etc.

Lavra, onde serdo agrupadas informacdes acerca da cava, a relacdo estéril-minério, diluicdo e
perda de minério, taxa de producdo, sequenciamento, equipamentos e mao-de-obra necessarios,

dentre outras informagdes pertinentes.

Pesquisa necessaria ao desenvolvimento da planta de beneficiamento, onde serdo analisados 0s
testemunhos de sondagem, serd proposta uma planta piloto, e nela serdo obtidas especificacdes
sobre o grau de processamento, a natureza e a qualidade dos produtos. Sera efetuada a coleta de
amostras destes e posteriormente serdo efetuadas a estimativa da influéncia que os diferentes

tipos de minérios e teores tiverem na recuperagdo e na qualidade dos produtos finais.

Design da planta de beneficiamento, contendo o fluxograma, capacidade de producdo,
especificacOes sobre recuperacdo e teor a ser trabalhado; Servigos auxiliares, como construgédo
dos acessos, provisdo de agua, energia e combustivel, construcdo dos escritorios, oficinas,
laboratdrios, dentre outras construgdes, além da contratacdo das equipes e provisdo dos
dormitorios e do transporte destes; Estimativa dos custos de capital, como o desenvolvimento da
mina e da &rea da planta de beneficiamento, defini¢do dos custo de aquisi¢do de equipamentos e
de matéria-prima para as construgdes, abastecimento do almoxarifado e da oficina industrial,
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capital reservado para imprevistos, capital de giro para operacdo antes do primeiro recebimento e
verificagdo da necessidade de empréstimos.

Estimativa dos custos de operacdo, combustivel, energia, explosivo, material de desgaste,
regentes, além dos custos de manutencdo dos equipamentos e dos salarios e custos
administrativos diversos Mercado, onde serdo avaliadas as especificacbes dos produtos, a
previsdo de precos futuros, os compradores, os custos com frete, serdo esbocadas cartas de

intencdo de venda e contratos diversos;

Aspectos legais, como direitos minerarios, arrendamentos, royalties, aquisicdo de propriedades,
licencas e permissfes para operar a mina e a area de serviddo, acordos entre socios, dentre outros
aspectos financeiros, como o enquadramento do empreendimento em determinado tipo de
sociedade, juros, refinanciamento de débitos, conversdo de moedas, depreciacdo dos subsidios,
levantamento de impostos diversos, apropriacao e divisdo dos lucros, Efeitos no meio ambiente,
como os estudos de impacto ambiental, plano de recuperacdo de &rea degradada, dentre outras
conformidades, faturamento e anélise de lucratividade, onde serdo estimados os calendéarios de
producdo da mina e da planta, além dos custos anuais de producdo. Sera elaborado um fluxo de
caixa completo do empreendimento (individualizado nos 5 anos iniciais e condensado no restante
dos anos até o fechamento da mina), serdo calculados o valor presente liquido, a taxa interna de
retorno e o tempo de recuperacdo do investimento, além da analise de sensibilidade nos
parametros que mais influenciam no resultado do fluxo de caixa (HUSTRULID; KUCHTA,
2006).

Desde o estudo de pré-viabilidade, entretanto, ha a necessidade de definir o calendario de
producdo, que devera ainda ser reavaliado e selecionado em definitivo no estudo final de
viabilidade. Entretanto, em um estagio onde praticamente todas as informacGes acerca da lavra
sdo conjecturas, € dificil definir qual a taxa de producdo adequada para que a lucratividade do
projecto seja a maxima possivel. Consequentemente, a estimativa da taxa de producdo vem sendo
estudada por diversos autores ao longo das décadas, sendo que a metodologia mais aplicada é a
exposta por H. K. Taylor em seu artigo “Mine Valuation and Feasibility Studies”, publicado em
1977 (HUSTRULID; KUCHTA, 2006).
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2.9. Escala de Producéo

Em um estudo de avaliacdo econémica, ap6s 0 conhecimento das reservas lavraveis e efetuada
uma analise de mercado, o préximo passo € a definicdo da escala de producao (producéo anual), a
fim de calcular as receitas de venda de um bem mineral e os custos relativos as operacgdes
mineiras. A taxa de producdo esté associada a capacidade de produgdo de uma substancia mineral
ao longo de um tempo definido; a sua estimativa depende de vérios condicionantes: distribuicéo
espacial da jazida mineral, reservas lavraveis, método de lavra, preco e mercado dentre outros
factores. A estimativa de escala de producédo para projectos de mineracdo pode ser efetuada com

0 uso de regras préticas difundidas, sobretudo, em paises de forte tradicdo mineira.

Segundo MACKENZIE e DOGGETT (2000), a escala de producdo da mina é a capacidade de
producdo da planta de processamento — beneficiamento —, normalmente, sdo especificadas em
toneladas métricas (tonnes) de minério por ano. A capacidade pode ser expressa em varias outras

formas. As ligacdes a outros trés tipos de capacidade sdo as seguintes:

Toneladas métricas por dia, baseadas em um nimero de dias projetado de trabalho por ano — 250,
340, 360, ou 365 etc.

Toneladas métricas de material — minério e estéril — por ano para minas a céu aberto em
bancadas, com base na relacdo antecipada estéril: minério (toneladas de estéril: toneladas de
minério).

Para ORCHE GARCIA (1999), o nivel de producdo, nos estudos prévios de viabilidade,
normalmente ndo se pode avaliar com exatiddo porque 0s conhecimentos existentes sao bastante
limitados, porém, como se tem indicado, é um dado necessario, utilizado como base em um
grande nimero de estimativas. Ha varias formulas empiricas que propiciam determinar — com

aproximacdo — a escala de producédo 6tima, em funcédo de diversas variaveis
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3. CAPITULO IlI-A REGRA DE TAYLOR (TAYLOR, 1977)

Na teoria, € possivel calcular a taxa de extracdo O6tima de um corpo mineral a partir do
conhecimento ou da inferéncia de sua massa total e da distribuicéo de teores (incluindo os efeitos
da variagéo do teor de corte), aléem de todos os custos e precos de venda dos produtos atraves da
vida atil da mina. Estas informagdes, entretanto, ndo estdo disponiveis em um estagio incipiente

de projeto, podendo eventualmente sequer serem obtidas com preciséo até o fechamento da mina.

Mesmo detendo parte destes conhecimentos, a formulacao de uma teoria de otimizacéo forneceria
respostas diferentes quando variasse o parametro a ser maximizado, como o lucro total, o fluxo
de caixa total, o valor presente liquido ou a taxa interna de retorno. Os riscos envolvidos em um
empreendimento mineiro, que costumam ser altos, podem também inibir os investidores de
definir uma taxa de producao mais arrojada, devido ao receio de que subitas mudancas no cenario
econbmico acarretem na modificacdo do teor de corte e da absorcdo do mercado para
determinado minério, tornando a operacdo superdimensionada ou mesmo forcando sua

paralisacéo.

Taxas de producdo demasiado reduzidas alongam o fluxo de caixa, postergam receitas e
sacrificam potenciais lucros, que sdo minguados e atingidos somente apds muitos anos de
empreendimento. Inversamente, taxas de produgdo demasiado elevadas, mesmo tendendo a
aumentar o valor presente liquido do projeto e a reduzir o custo operacional por metro cubico
produzido, aumentam consideravelmente os custos de capital, podendo levar o empreendimento a
sequer recuperar o investimento devido a vida Gtil reduzida, aléem de produzir uma quantidade de
minério superior a capacidade de absor¢do do mercado. Vale ressaltar ainda que os pre¢os dos
mineras costumam variar ciclicamente, de modo que uma operagdo com taxa de producdo muito
elevada pode ocorrer em periodo de precos ascendentes, deixando pouco ou nenhum minério a

ser lavrado na fase de queda dos precos.

Na pratica, taxas de producéo sdo fortemente limitadas ou influenciadas por problemas praticos,
como o espaco disponivel para as operagdes. E natural que a maioria das geometrias de depésitos
possibilitem o incremento na producdo, partindo do principio de que havera mais frentes de
servicos apos determinado tempo de lavra. Em uma mina a céu aberto, o espaco disponivel para
0S equipamentos varia com a area (m2), ao passo que a producéo varia com o volume (m3). Seria

esperado, portanto, que as taxas de producdo fossem proporcionais a dois tergos da massa total da
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jazida. A vida atil da mina seria, entdo, proporcional a raiz cubica da tonelagem. Taylor (1977),
entretanto, apds efetuar um estudo em varios projetos contemporaneos a época da avaliacdo, em
operacdo ou aptos a iniciar, cujos tamanhos e geometrias dos corpos minerais eram 0sS mais
diversos (excluindo depositos tabulares), além de reservas totais razoavelmente conhecidas,
averiguou que a taxa de extracdo, na verdade, comportava-se proporcionalmente a trés quartos da
massa do minério ao invés de dois tercos, de modo que a vida Gtil dos empreendimentos era
proporcional a raiz quadrupla da massa (HUSTRULID; KUCHTA, 2006). Eis que estava
estabelecida a empirica regra de Taylor (TAYLOR, 1977), simples e pratica como apresentada na

equacéo:
L =0,2x(T)%?°

Onde L representa a vida util da mina, em anos, e T representa a massa de minério identificada no
depdsito nas fases iniciais do projeto. E indiferente o uso da tonelada métrica ou curta na formula
anterior, gracas a atenuacdo da divergéncia pela raiz quadrupla (equivalente a elevar o fator T a
0,25). E mais conveniente, entretanto, a expressio da tonelagem em milhdes de toneladas e, salvo
raras excecOes, o valor obtido possui uma amplitude de variacdo de 20% para mais ou para

menos, de modo que a férmula pode ser reescrita como a equacdo (TAYLOR, 1986):
L=(140,2)x6,5(T)%%>

Onde TMt representa a massa de minerio em milhdes de toneladas. Inicialmente, a massa do
minério deve ser razoavel e pouco otimista, evitando assim que a reserva (e consequentemente a
taxa de producdo) seja superestimada, devendo ser considerados, portanto, o recurso medido e o
recurso indicado, sendo o recurso inferido excluido do célculo. Esta regra produz, finalmente,
uma proviséria, mas necessaria estimativa da taxa de producdo, possibilitando o desenvolvimento
de subsequentes estudos econémicos, onde uma das taxas de producdo contidas no intervalo
proposto devera ser utilizada em definitivo no estudo de viabilidade econémica (HUSTRULID;
KUCHTA, 2006). A tabela, a seguir, foi composta a partir de valores obtidos através da regra de
Taylor (TAYLOR, 1977), ao passo que a Figura 1 apresenta um grafico confeccionado com 0s

dados desta tabela 1.
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Tabela 1 - Vida util e taxa de produgédo em fungéo da massa de minério.

Fonte: Adaptado de Taylor 1977.

Massa do Vida Util (anos) Intervalo da Taxa producdo | Intervalo da taxa
Depdsito(Mt) vida atil (anos) média diaria de producéo
(t/dia) (t/dia)
0,1 35 3-4,5 80 65-100
1 6,5 5,5-7,5 450 400-500
5 9,5 8-11,5 1500 1250-1800
10 11,5 9,5-14 2500 2100-3000
25 14 12-17 5000 4200—6000
50 17 14-21 8400 7000-10000
100 21 17-25 14000 11500-17000
250 26 22-31 27500 23000-32500
350 28 24-33 35000 30000-42000
600 31 26-37 46000 39000-55000
700 33 28-40 60000 50000-72000
1000 36 30-44 80000 65000-95000

Grafico 1 - Vida Gtil e taxa de produgao em fungdo da massa de minério (TAYLOR, 1977).
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Tabela 2 —Classifi¢do das minas quanto ao porte em funcéo da producéao

Fonte:MARIZ:PERONI2018a

2020

Porte das minas Classes Maior que (t/ano) Menor que (t/ano)
Grandes Gl 3.000.0000 3.000.0000
Grandes G2 1.000.0000 1.000.0000
Grandes G3 5.00.000 5.00.000
Médias M1 300.000 300.000
Médias M2 150.000 150.000
Médias M3 100.000 100.000
Pequenas P1 50.000 50.000
Pequenas P2 20.000 20.000
Pequenas P3 10.000 10.000
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Em 1991, o engenheiro de minas Thomas W. Camm, pesquisador do United States Bureau of
Mines (USBM), desenvolveu um estudo que visava a obtencdo de modelos de custos para aplicar
na avaliacdo de pré-viabilidade de empreendimentos, levando em consideracéo todos 0s insumos
necessarios para a operacdo de cada um dos métodos de lavra avaliados. O autor chegou a
concluséo de que a capacidade produtiva por dia podia ser calculada como na equagéo:

—_Ts
st Dy xL

Onde CSt representa a capacidade produtiva por dia em toneladas curtas, e Tst representa a massa
de minério existente no depdsito em toneladas curtas, DWy representa dias trabalhados em um
ano e L representa a vida Util do deposito. A vida util foi obtida através da aplicagdo da regra de
Taylor(TAYLOR, 1977), possibilitando ao autor a conclusdo de que a relacdo entre taxa de

producdo e tonelagem de minério para 350 dias de trabalho por ano correspondia a equacao :
C=0,0143x(T)%7>

onde C representa a capacidade produtiva por dia em toneladas curtas, e T representa a massa
de minério existente no depdsito em toneladas curtas. Desde entdo, a equacdo sofreu diversas
revisdes, como as efetuadas por Singer, Menzie e Long , Long e Singer e Long . A Tabela 1
apresenta as equacdes obtidas desde entdo, todas convertidas para o Sistema Internacional de
Unidades (S.1.), onde C representa a taxa de producdo em toneladas e T representa a reserva

mineral, também em toneladas.

Mariz e Peroni verificaram que estas metodologias ndo apresentavam aderéncia aos
empreendimentos operando no Brasil entre 2010 e 2015, conforme os Relatérios Anuais de Lavra
(RALSs) obtidos junto & Agéncia Nacional de Mineracdo A aderéncia foi verificada evento por
evento de forma binéria, onde a insercdo da taxa de producdo declarada nas equacgdes presentes
na Tabela 1 poderia resultar em uma reserva coincidente com a declarada naquele evento (caso
positivo) ou ndo (caso negativo). Foi considerada ainda a tolerancia de 20% para mais ou para

menos no enquadramento desta reserva.
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4. CAPITULO IV -ESTUDOS E REVISOES EFEITUADOS NA REGRA DE TAYLOR
Em 1998, os pesquisadores do USGS Donald A. Singer, W. David Menzie e Keith R. Long

desenvolveram um estudo nas minas a céu aberto de ouro e prata dos Estados Unidos visando
comparar os resultados obtidos através da regra de Taylor (TAYLOR, 1977) com os por eles
obtidos. Foram consideradas 80 minas onde o beneficiamento era efetuado através de cinco tipos
de processos, cuja aplicagdo dependia das proporcdes e caracteristicas mineraldgicas dos metais
no deposito, além da presenca de outros elementos. Destas, 46 foram consideradas econdmicas e
34 ndo econbmicas, partindo de um critério simples onde, para ser econdmica, a mina deveria

estar fornecendo algum lucro ap6s 70% dos anos de operag&o.

Foi observado que a taxa de producdo das minas instaladas aparentava ser maior que a mensurada
no estudo de Camm (1991). Partindo da analise de 46 das minas economicamente vidveis do
estudo de 1998, independente do método de beneficiamento (visto que as regressdes entre cada
um dos métodos apresentaram pouca divergéncia), os autores (SINGER ET AL., 1998) obtiveram

a equacdo como relacdo entre a capacidade produtiva e a massa do minério:
Cy=0,4159x(T,,) 5874

Onde Cst representa a capacidade produtiva em toneladas curtas por dia e Tst representa a massa

de minério em toneladas curtas.

Em 2000, os autores Donald A. Singer, W. David Menzie e Keith R. Long desenvolveram um
novo estudo, desta vez em minas subterraneas instaladas em depositos de minérios sulfetados de
grande porte. A andlise foi efetuada em 28 depdsitos considerados econdémicos pelos mesmos
critérios do estudo das minas a céu aberto de ouro e prata (SINGER ET AL., 1998). Estes
depositos estavam localizados nos Estados Unidos, no Canada, na Austrélia, em Portugal, na
Espanha, no Chile e na Groenlandia; suas minas produziam até trés produtos finais e eram
lavradas através de cinco métodos diferentes: room and pillar, cut and fill, crater retreat,
shrinkage stope e sublevel longhole. O célculo da massa das reservas levou em consideracdo a
diluicdo e a recuperagcdo proporcionada por cada método de lavra segundo a mesma tabela
utilizada por Camm (1991). A regressdao obtida através do teste estatistico “t de Student” nao
apresentou uma diferenca tdo grande quanto no estudo anterior (SINGER ET AL., 1998), embora

tenha ficado claro que a regra de Taylor (TAYLOR, 1977) superestimava a taxa de producdo das
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minas subterraneas, talvez por ter sido principalmente desenvolvida sobre dados de minas a céu

aberto. A equacdo apresenta o resultado obtido por este estudo:
C4=0,0248x(T,)"7*

Onde Cst representa a capacidade produtiva em toneladas curtas por dia e Tst representa a massa

de minério em toneladas curtas.

Em 2001, os autores Keith R. Long e Donald A. Singer desenvolveram um novo estudo através
do USGS, onde foram estudados 45 depdsitos de cobre porfiritico lavrados a céu aberto e tratados
em seguida através de pilhas de lixiviacdo. Long e Singer (2001) apontam as dificuldades em
comparar esta unido entre lavra e tratamento com o modelo de Camm (1991), visto que este ndo
previa esta composi¢cdo nem avaliava produtos secundarios, como era o caso de muitas minas,
além de ndo prever custos com metalurgia, refino e transporte. As minas do estudo estavam
distribuidas no Chile, nos Estados Unidos, no Panamé, no Peru, no Canada, em Burma (atual

Myanmar) e no México. A equacdo apresenta o resultado obtido neste estudo:
C=0,0236x(T)%"*

Onde Cst representa a capacidade produtiva em toneladas curtas por dia e Tst representa a massa

de minério em toneladas curtas.

Em 2009, o autor Keith R. Long publicou na revista Natural Resources Research um artigo com o
estudo mais completo efetuado até entdo, abrangendo 539 minas subdivididas em 342 a céu
aberto e 197 subterréneas. Dentre elas, 319 (59%) eram minas de ouro, 125 (23%) eram de cobre
e 62 (12%) eram minas de zinco e chumbo. Grande parte das minas foi submetida a, pelo menos,
uma expansao em sua capacidade produtiva ao longo de sua vida Util e, como é assumido que
esta expansdo deve corresponder a uma expansdo nas reservas, cada uma destas mudancas foi
considerada, para efeito de calculo, como uma nova mina. Algumas minas tratavam suas reservas
e usinas de beneficiamento de alto e baixo teor de maneira diferenciada, de modo que cada
conjunto foi avaliado independentemente, desde a abertura de cada frente de lavra e usina até
suas respectivas expansdes. Destarte, foram consideradas para efeito de calculo 1196 minas, das

quais 539 eram minas reais e 657 eram expansdes destas.
Uma das principais contribui¢es do estudo foi subdividir o ajuste a equacéo original em duas

novas equacgdes, uma referente as minas a céu aberto e subterraneas lavradas através do método
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block caving e outra referente aos demais métodos subterrdneos. Em ambos o0s casos o
coeficiente a que esta elevada a massa das reservas foi menor que os trés quartos proposto por
Taylor (1977), de modo que a capacidade produtiva foi inserida no intervalo entre metade e dois
tercos da tonelagem, sendo o coeficiente alusivo as minas subterraneas menor ainda que 0 outro
caso. As equacdes e, respectivamente, apresentam os resultados obtidos nas minas a céu aberto
com as lavradas através do método subterraneo block caving seguido dos resultados obtidos nas

demais minas subterraneas.
C =0,123x(T)%64°
C =0,297x(T)%>%3

Onde C representa a capacidade produtiva em toneladas por dia e T representa a massa de
minério em toneladas. O autor também conclui que o coeficiente que representa o expoente da
massa do depdsito € o que apresenta maior impacto na taxa de producdo, além de ser coerente
que este coeficiente represente sempre um nimero menor que 1, visto que a relacdo capacidade
de producdo - reserva mineral ndo pode ser linear nem exponencial, ja que restri¢des fisicas e

tecnoldgicas impedem o crescimento desmedido da capacidade produtiva.

A Tabela resume o0 exposto até entdo, onde as equacBes desenvolvidas por cada autor séo
apresentadas junto ao principal grupo de minas por eles estudado em cada ocasido e a quantidade
de minas abrangida em cada estudo. A Tabela, por sua vez, apresenta, para cada metodologia
proposta, a simulacdo da taxa de producdo (t/dia) obtida junto as diferentes massas de minério
(Mt) propostas, permitindo assim a comparacao entre 0s métodos para cada tamanho de depdsito

mineral.

Tabela 3 - Descrigédo dos objetos de estudo e das conclusdes obtidas por cada autor.

Fonte e ano Equacao Desenvolvida Tipo de mina Minas
Taylor(1997) C=0,0143x(T,)%75 Desconhecido 30
Singer et al.(1998) | C,=0,4159x/(T,)%°874 Céu aberto (Ouro e prata) 41
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Singer et al.(2000) | C=0,0248x(T,)%7%* Subterraneas grandes depdsitos 28
sulfetados
Long.singer(2001) C=0,0236x(T)%"* Céu aberto (cobre) 45
Long op (2009) C =0,123x(T)%64? Céu aberto block caving 342
Long UG (2009) C =0,297x(T)%5%3 Subterranea block caving 197
Tabela4 - Taxas de producéo obtidas em diferentes massas nos diversos métodos.
Massa Taylor Singer et Long. Long. Long Long
Esperada (1986) al.(1998) | Singer UG | Singer(2001) | Op(2009) | UG(2009)
em Mt (2000)
0 0 0 0 0 0 0
0,5 26888 92590 24599 38918 61452 48004
1,0 45221 139120 41539 65000 96362 70918
2,5 89906 238308 79177 128052 174650 118795
5,0 151204 358067 12889 213870 273865 175500
10,0 254294 538008 210112 357200 429443 259272
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15,0 344671 682692 279525 482191 558712 325759

20,0 427670 808377 342276 596588 673401 383033
25,0 505581 921592 400499 703700 778338 434307
30,0 579665 1025770 455350 805345 876106 481256
40,0 719252 1214616 557573 996406 1055947 565869
50,0 850283 1384726 652419 1175303 1220497 641618
75,0 1152476 1757114 867950 1586563 1587888 806150
100,0 1430000 2080602 1062800 1962962 1913838 947887

A gréfico 2 auxilia na compreensdo da Tabela 4 acima, onde sdo expostas graficamente as
tendéncias das curvas de cada equacdo dentre as citadas, as divergéncias em cada resultado e os
pontos de interseccdo das curvas entre si. E percetivel que as curvas referentes exclusivamente as
minas subterraneas, como em Singer et al. (2000) e Long (2009), apresentam taxas de producao
menores que as demais, em grande parte devido as restricbes impostas pelo espaco disponivel
para as operacOes de lavra. A equacdo desenvolvida por Singer et al. (1998) para minas a céu
aberto de ouro e prata € a que apresenta maiores taxas de producdo dentre todas as solucdes
propostas. O estudo pioneiro de Taylor (1977) apresenta taxas de producdo bastante semelhantes
as estipuladas por Long (2009) em sua abordagem nas minas subterraneas, apresentando uma
consideravel diferenca em relacdo a abordagem ao céu aberto. Entretanto, & medida que a massa
do depdsito aumenta, seu comportamento se afasta da equacdo das minas lavradas através de

métodos subterraneos e se aproxima da desenvolvida para lavras a céu aberto.
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Grafico 2 - Taxa de producdo das equagdes estudadas em fungédo da massa de minério presente em depdsitos até 100 Mt.
Font RIZ; PERONI, 2018a
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5. CAPITULOV - VALOR ACTUAL LIQUIDO (VAL) OU VALOR PRESENTE
LIQUIDO (VPL)

O Valor Presente Liquido ou Valor Atual Liquido (VAL) é o somatério do valor presente ou
valor atual dos fluxos de caixa descontados positivos menos os fluxos de caixa dos investimentos,
ambos no tempo presente — isto é, os fluxos de caixa séo trazidos ao tempo zero —, descontados a
uma taxa prefixada. E um método dindmico de avaliagdo econdmica, o qual considera o valor do

dinheiro no tempo e depende da taxa de juros selecionada.

A taxa de desconto deve ser igual ao Retorno Minimo Aceitavel (RMA). JIMENO e
REVUELTA (1997) definiram o retorno minimo aceitavel como a taxa interna de retorno da
melhor oportunidade de investimento ndo iniciada; portanto, o VPL da referida oportunidade ¢é

nulo.

TORRIES (1998) definiu o VPL (Net Present Value — NPV) como a soma dos valores presentes
de todos os fluxos de caixa anuais menos o investimento inicial. Entdo, a equacdo do valor

presente pode ser expressa da seguinte forma:

VPL= —I + Z fluxo de calxa)
t=1

(1+i)t
Sendo:
FC,=fluxo de caixa no ano t.
I,=investimento inicial.
i=taixa de desconto ou taxa minima de atratividade.
n=numero total de anos no projecto.

Na visdo de WELLMER ET AL. (2008), quando se aplica 0 método do valor presente liquido, os
fluxos de caixa liquidos sdo descontados a uma determinada taxa de juros i e os investimentos (I)

sdo deduzidos da soma dos fluxos de caixa descontados liquidos:
VPL= [YFCx(q;) ] -

Os autores citados ressaltaram que o VPL indica ao investidor o valor de um investimento

potencial de um depo6sito ndo ainda em producgéo, considerando os seguintes fatores:
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Os autores citados ressaltaram que o VPL indica ao investidor o valor de um investimento
potencial de um depo6sito ndo ainda em producdo, considerando os seguintes fatores:

v Investimentos ().

v Os fluxos de caixa liquidos anuais individuais (FC) — fluxo de caixa depois dos tributos e

possivelmente juros.

v A data para os fluxos de caixa liquidos determinada pelos fatores de desconto como uma

funcdo do ano n, no qual o fluxo de caixa € devido.
v Qrrisco inerente no investimento na taxa de juros escolhida.

Na definicdo de REVUELTA e JIMENO (2000), o Valor Atual Liquido (VAL) do projeto € a
soma dos beneficios menos os custos nos anos 0 a n, ajustados ao presente com uma determinada
taxa de desconto i, que ajusta o fluxo de caixa anual ao valor temporal do dinheiro. Assim, o

VAL é obtido através da formula:

(R1=C1) , (Ry=C3) , (R3—C3) (Rn—=Cn)
(1+i)t (1+i0)2 (1+i)3 a+in

VAL= (R, — Cp) +

Sendo:

(Ry — Cy )=I=Investimento inicial
C=Custos anuais

R=recetas anuais

A férmula acima pode ser simplificada do seguinte modo:

n
_ Ro—Co
VPL= —I + thl (=)

5.1. Consideracdes sobre o valor presente liquido e critérios de aceitacéo

Segundo MACKENZIE e DOGGETT (2000), o valor presente liquido representa o valor maximo
que poderia ser pago para adquirir o projeto sem sofrer uma perda econémica ou, analisando do
ponto de vista do proprietario, o valor minimo que o projeto deveria ser vendido. Quando as
alternativas estdo sendo avaliadas internamente na empresa, o Valor Presente Liquido (VPL)
representa o retorno antecipado do investimento acima do retorno minimo exigido. Ao usar esse

método, a alternativa com o maximo valor presente liquido é preferida.
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Um VAL positivo mostra que o investimento em um projeto é atrativo, quando comparado a
outras oportunidades de investimento, porque o valor da empresa resulta maior. Logo, o critério

de aceitacdo do indicador econdémico pode ser resumido da seguinte forma:
v VAL > 0 — O Projecto € atrativo.
v" VAL =0 — O Projecto é idiferente.
v" VAL <0 — O Projecto ndo é atrativo.

Os critérios de aceitacdo permitem separar as alternativas independentes de acordo com o
resultado do VPL, isto é, rejeita as oportunidades com resultados negativos e aceita aquelas com
VAL positivo. Isto pode ser aplicado a empresas que dispdem de recursos ilimitados, ou seja, tém
capacidade para implantar todas as oportunidades de investimento.

No caso de recursos financeiros limitados, MACKENZIE e DOGGETT (2000) salientaram que
torna necessario classificar as alternativas em ordem de atratividade econémica. O método do
VPL pode ser usado para classificar propostas se as alternativas independentes tiverem as
mesmas exigéncias de investimento. O VPL pode ser aplicado para selecionar a melhor de um
conjunto de alternativas mutuamente excludentes, se elas tiverem as mesmas exigéncias de
investimento ou, de outro modo, se a empresa ndo tiver limitacGes de financiamentos (funding
constraints) e se outras oportunidades de investimento econémico ndo estiverem disponiveis.
Assim, um maior VPL resultante de um maior investimento ndo indica necessariamente uma

oportunidade mais rentavel.

5.2. Fluxos de caixa anuais iguais
Quando os fluxos de caixa anuais sao iguais, o calculo do valor presente liquido pode também ser
feito da seguinte maneira:

Z:FC [ 1 + 1 1 1

X T avor e (1+i)n]

Onde:
FC= fluxo de caixa

Deve-se observar que os termos entre colchetes sdo o somatorio de uma série geométrica com
base em WELLMER ET AL. (2008), os termos sdo representados por:
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_ q*-1
N gqnx(g-1)

Onde:
q=1+1io0useja ,)=FCxb,

O fator b, é denominado fator de valor presente da anuidade (annuity present value factor) ou
fator de valor presente discreto uniforme (discrete uniform present worth factor), ou ainda factor

de valor presente de séries (series present worth factor).
Assim, o Valor Presente Liquido (VPL) pode ser calculado:
VPL = FCxb, — I

5.3. Taxa Interna de Retorno (TIR)

E o valor da taxa de desconto que anula o valor presente liquido de um projeto. A taxa interna de
retorno (Internal Rate of Return — IRR) é também conhecida como taxa de retorno (Rate of
Return — ROR). A TIR é a taxa que permite recuperar os recursos investidos no final da vida de

uma alternativa de investimento.

Para MACKENZIE e DOGGETT (2000), a taxa de retorno é considerada como a taxa de
desconto que iguala o valor presente dos fluxos de caixa positivos de producdo com o valor

presente dos custos de capital de pré-producéo.

Portanto, a TIR pode ser calculada através da seguinte expressao:

n
( FC, )
1+t
t=0
r = taxa de retorno
REVUELTA e JIMENO (2000) definiram a taxa interna de retorno como o valor da taxa de

desconto que anula os fluxos de caixa acumulados atualizados no final da vida do projecto, o que

se traduz em resolver a seguinte equacao:

N — _ (R1—C1) (R2—C2) R3—C3) , ., (Ra—Cn)
VAL= 0= (Ry — (o) + (1+TIR)! ' (1+TIR)2 ' (1+4TIR)3 (14TIR)™

MACKENZIE e DOGGETT (2000) assinalaram que, em termos econdmicos, a taxa de retorno €

0 retorno percentual médio anual previsto, gerado por um projeto ao longo de sua vida. Ao
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contrario do valor presente liquido e relacdo do valor presente, a taxa de retorno é determinada
somente em funcdo da distribuicdo no tempo dos fluxos de caixa estimados. Usando esse critério,
a condicao de equilibrio (breakeven condition) para o investimento econémico € a taxa de retorno

igual ao custo do capital.

Conforme JIMENO e REVUELTA (1997), assim como no método do VAL, a TIR leva em conta
o fator tempo. No polinémio do qual se deduz a taxa interna de retorno, os fluxos monetarios tém
menos valor quando mais distantes se encontram no tempo. Ao contrario do que ocorre do que
ocorre quando se aplica o0 método do VAL, a taxa de desconto ndo esta predeterminada. Nesse
sentido, 0 método da TIR é superior ao do VAL, visto que ndo se coloca a necessidade de
escolher previamente uma taxa de desconto, com os problemas relativos a essa escolha. No
entanto, a TIR ndo tem valor para a empresa se ela ndo for comparada a algum tipo de juros, de
modo que, em qualquer caso, termina sendo o Retorno Minimo Aceitavel (RMA) ou a taxa

minima de atratividade.

Ao contrério do Valor Atual Liquido (VAL), o método da Taxa Interna de Retorno (TIR) permite
mensurar a eficiéncia do uso do capital. Ademais, a taxa interna de retorno classifica os projetos
de mineracdo de acordo com suas respectivas rentabilidades, sem considerar a magnitude dos
projectos. Portanto, quando varios projectos com uma mesma taxa de desconto sdo analisados,
aquele que apresentar a maior taxa interna de retorno sera o preferido, dentre as outras

oportunidades de investimento.

5.4. Critérios de aceitacdo da taxa interna de retorno

Para MACKENZIE e DOGGETT (2000), com fulcro nesse método, o projecto com a maior taxa
de retorno é preferido; portanto, a condicdo minima aceitavel para o investimento é a taxa de

retorno maior do que o custo de capital.
v TIR > 0 - O projecto é atrativo.
v' TIR< — O projecto ndo é atrativo.
v VAL>0 - TIR > i
v’ VAL<0 - TIR<i

5.5. Analise de Sensibilidade
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Visa identificar os parametros de entrada que geram uma maior variagcdo no retorno do projeto.

As variaveis de entrada sdo também chamadas de variaveis criticas ou estratégicas.

Segundo GENTRY e O’NEIL (1992), o termo analise de sensibilidade, simplesmente, descreve o
processo de determinar a sensibilidade dos resultados do projeto a mudanca em qualquer variavel
de entrada. Por exemplo, quéo sensivel é o VPL do projeto (ou TIR etc.) a alteragGes na reserva
geoldgica. Ainda que as estimativas para os componentes dos fluxos de caixa futuros de um
projeto sejam consistentes, a fim de proporcionar uma tomada de decisdo mais segura, em funcao
das variaveis estratégicas ou criticas — consideradas aleatdrias —, receitas, custos operacionais,
precos etc., utiliza-se a andlise de sensibilidade para avaliar o comportamento, por exemplo, do
valor actual liquido, quando ocorre mudanca em uma variavel critica, supondo que as demais

permanecem inalteradas.

JIMENO e REVUELTA (1997) acrescentaram que a analise de sensibilidade é usada para
investigar a influéncia de uma variacdo no valor de um ou mais parametros ou varidveis
(investimentos, custos de operagdo, receitas, vida etc.), sobre os distintos indices que medem a
rentabilidade do projeto (VAL, TIR etc.). Essas analises permitem também identificar aquelas
variaveis que tém um maior impacto no resultado, frente a diferentes graus de erro em sua
estimacdo, auxiliando a decidir sobre a conveniéncia de realizar estudos mais profundos dessas
variaveis criticas, a fim de melhorar as estimativas, reduzir o grau de risco por erro ou buscar

outra estratégia de atuacao.

A andlise de sensibilidade — dependendo do nimero de variaveis criticas que sofrem mudancas ao

mesmo tempo —, classifica-se em unidimensional ou multidimensional.

Para JIMENO e REVUELTA (1997), na analise unidimensional, geralmente a mais aplicada,
apenas uma variavel se modifica, mantendo-se as demais constantes; enquanto na analise
multidimensional, sdo verificados os efeitos sobre um critério econdémico, quando duas ou mais
variaveis significativas modificam-se simultaneamente. Normalmente, na realizagdo de anélises
de sensibilidade unidimensionais, cada uma das variaveis consideradas importantes é alterada
arbitrariamente, por exemplo -20 %, -10%, +10 % e +20 %, e analisa-se a variagdo ocorrida em

um indicador econdmico empregado.

5.6. Analise de Cenarios.
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Uma variante da anélise de sensibilidade é a anélise de cenarios. Essa anélise estuda o impacto de
uma série de cenarios diferentes que a empresa ou o projeto podem vir a deparar-se no futuro,
considerando, entretanto, as relacdes entre as variaveis e suas mudancas simultaneas. E uma
técnica de andlise de risco em que as series de circunstancias financeiras, boas e mas, sdo

comparadas com uma situacdo mais provavel (Weston e Brigham, 2000).

Quando uma empresa elabora um projecto de investimento, deve ser construido um conjunto de
cenarios gque se baseia na analise do ambiente externo, na qual procura descrever determinada
situacdo no futuro e que presta atencao as variaveis criticas. A partir de cada cenario, faz-se uma
andlise de rendibilidade do investimento (Soares et al, 2015). Assim, a analise de cenarios nao
consiste apenas em modificar algumas varidveis mantendo as restantes constantes, mas sim,
reformular todo o estudo de modo a considerar como é que o projeto tenderia a evoluir
considerando a possibilidade de uma evolucdo de mercado favoravel e/ou desfavoravel ao
projecto. Para perceber o efeito destes acontecimentos sobre o projecto, € calculado para cada um
deles um indicador de criacéo de valor em geral o VAL ou a TIR (Soares et al 2015).

Segundo Teixeira, (2013) podem ser criados cenarios mais otimistas ou mais pessimistas.

O cenario otimista, permite fazer modificacbes positivas nas principais varidveis criticas,
assumindo valores segundo uma expectativa otimista, originando os resultados maximos do
projecto, dentro do que esta previsto. O cenario pessimista é composto por alteragdes que trazem
um impacto negativo nos resultados. Este cenario vai-nos mostrar o pior resultado que o projeto

pode obter.

JIMENO e REVUELTA (1997) acrescentaram que a andlise de sensibilidade é usada para
investigar a influéncia de uma variacdo no valor de um ou mais pardmetros ou variaveis
(investimentos, custos de operacgdo, receitas, vida etc.), sobre os distintos indices que medem a
rentabilidade do projeto (VAL, TIR etc.) Essas analises permitem também identificar aquelas
variaveis que tém um maior impacto no resultado, frente a diferentes graus de erro em sua

estimacéo, auxiliando a decidir sobre a conveniéncia de realizar estudos.

Miope Ernesto 2020
31

——
| —



6. CAPITULO VI -ANALISE DE ESTUDO RESULTADO E DISCUCOES

A mina de Catoca,4° maior kimberlito em exploracdo no mundo, entrou em operacdo em 1996.A
sociedade Mineira de Catota (SMC), proprietaria desta mina( Conceicdo de catoca, tem como
socios a Endiama (41%),a alrosa(41%), Em 2004,as reservas de minas estavam avaliadas em
..* 10t%ou seja 10quil®, com uma duracdo de 40 anos. A reavaliacdo das reservas em 2008
situou as mesmas em a 210 milhdes t, tendo replanificado o ritmo de producéo a ... t/ano e uma

longevidade (remanescente para a lavra a céu aberto) de 23 anos isto € até 2031.

Entretanto os estudos de planeamento estratégico e desenvolvimento de novos projectos da SMS
foram dedicando-se estudos de diversas opg¢des para garantir a continuacao talvez o crescimento
da producdo apoOs esgotamentos das reservas economicamente exploraveis a céu aberto. Nas
sequéncias destes estudos , e usando a experiéncia interna dos seus servicos de geologia e
prospecao , a sociedade de catoca investiu uma vasta campanha de procura de jazigos primarios
de diamantes comessando na prépria concessdo e estendendo nas concessdes vizinhas partindo
dos indicios (anomalias) assinalados nas provincias e campos kimberlitos de potencial constando
de relatérios disponiveis de arquivos da Endiama .E assim que ficou identificado e escolhido o
kimberlito Luele na concessdo Luaxe e tendo a empresa tomado a decisdo de lancar o projecto
em 2026 pode se portanto afirmar que este projecto do kimberlito Luaxe nasceu de um processo
dedutivo motivo pelos servicos de planeamento Estratégico e desenvolvimento de novos
projectos da Catoca no ambito de seu funcionamento normal, Dai 0 pleno mérito atribuido a esta

empresa porta-bandeira da indUstria mineira de Angola.

6.1. Localizacdo geogréafica da area

A concessdo mineira do Luaxe esta localizada no municipio de Saurimo, Provincia da Lunda Sul,
no Nordeste de Angola. O jazigo do luaxe situa-se a cerca de 25km a Sudoeste da mina de catoca.
Saurimo desta cerca de 949km de Luanda seguindo o itinerario da estrada Nacional 230.A
concessdo possui uma area 1880km? (100ha).Tal como indica o mapa de localizagdo na
figura.orograficamnte, a regido da concessdo representa uma planicie mondétona, que € aparte
leste do planalto da Lunda, com a inclinacdo geral da superficie na direccdo do sul ao Norte, com
as cotas absolutas de 1078 a 1036m nos interfluvios e de 1000 a 9000m nos vales dos rios.
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Figura 1: concessao mineira do Luaxe
Fonte:google~

6.2. Clima, Fauna e Flora da Regido

O clima da regido € tropical, tendo duas principais estacdes tipicas durante o ano: a época das
chuvas que perdura do final de agosto ate os primeiros dias de maio, e a estacdo de seca que se
prolonga de maio a agosto. A temporada mais chuvosa incide nos meses Novembro a Marco,
quando precipitacdo atmosférica diaria chega até 53, 0mm.A méaxima temperatura registada é de
37,2 & +37,4°, a minima mais11,6 & 11, 8°c.As temperaturas maximas € minimas incidem na

estacdo Seca.

A temperatura didria media durante o ano, constitui mais 22,5 4 22, 8°c.de noite e nas
madrugadas, costuma-se fazer um pouco, mas frio do que no pleno dia, quando a temperatura
atinge os seus valores maximos. O intervalo mais quente é das 13 as 15horas.As direcdes
predominantes dos ventos, em funcdo da estacdo do ano, sdo Nordeste e Su-sudoeste, mais
raramente. Norte ou Sul. A velocidade média do vento cifra-se em 2,0-2,5m/s enquanto 0s

valores maximos vao de 16,6 &4 18,4m/s.

A vegetacdo (ou flora) da area € representada por savana tipica, este tropical com uma
abundancia de cobertura herbacea, raras arvores e arbustos que formam moitas dos rios e vales.
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Nas zonas kimberliticas, a presenca de clareiras tipicas de forma circular ou eliptica sdo bons

indicadores de presenca de anomalias magnéticas (presenca de Fe, Ni,Ti,Co etc.).

Figura 2 : vegetagdo da regido das lundas,
fonte:www.google.com

A diversidade da fauna compreende mamiferos de grande porte aves diversas, reptes, batraquios,

peixes inimeros grupos de vertebrados (felideos, antopolos,coléopteros,fauna do solo etc.) Nas
zonas kimberliticas,a, a presenca e a atividade de termites trazem sempre informagdes valiosas
sobre os minerais alterados satélites de diamantes. A figura a baixo mostra o exemplo de

actividade de termites nas de formacao kimberliticas.
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Figura 3 : exemplo de termite nas zonas kimberliticas.
fonte autor

6.3. Hidrografia da Regiéo

A rede hidrogréfica da regido estd orientada na direccdo Norte e faz parte da bacia da grande
artéria fluvial do rio congo composta pelos rios Luembe,Chicapa,Luachimo,chiumbe,Luxico e
outros que ocorrem subparalelamente de sul para Norte. Os vales dos mesmos sdo em forma de U
e V,sdo impréprios para navegacao, mas com fortes potenciais hidricos. A concessao do Luaxe €
banhada principalmente pelo rio Luele, afluente esquerdo do rio Chicapa e que corta o corpo
kimberlitico no seu flanco oriental. Do ponto de vista da geomorfologia, trata se de uma area de
planicie monotona bem caracteristica da parte Leste do planalto da Lunda com inclinagdo

superficial geral Sul-Norte.

6.4. Caracterizacao Geologica da Regido

Apresente estrutura situa-se na parte SW do escudo do cassai, constituida por rochas de base,
com formacdo desde o Arcaico até ao Proterozoico. Podemos reafirmar que existem também
outros complexos de rochas de plataformas, compreendendo o Neo-Proterozoico e o Paleo-Meso-
Cenozoico. O complexo Arcaico compreende assim, as rochas da serie metamdrfica das facies

granuliticas e anfibdlica do metamorfismo regional, normalmente constituido por gnaisses

e anfibolica do metamorfismo regional,nomeadamemte constituidos por,gnaisses,xistos

cristalinos,anfibolitos,e raramente constituido por:
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v' Eclogistos,quartezitos,leptinitos (rochas metamorfica clara associada a minério escuro) e
quartzitos ferruginosos.
v Por indébito (rocha do grupo charnockitico,rica em plagiéclase) e tonalitos (granitoide
rico em biotite e anfibolas) da zona de granitizacdo metamérfica.
v' Por tonalitos, migmatitos, granitos, indébitos e charnockitos (série magmatica e
metamorfica do tipo granulite).
Por rochas sedimentares da fécies anfibolicas e dos xistos verdes. Dentro dos limites do escudo
do cassai, estas rochas metas sedimentares referem-se & parte superior do complexo basal, ou
também & parte inferior das series metamorficas do NE de Angola. Conglomerados, Xistos,
grauvaques e grés. Na parte sul da mesma regido, estdo representados por xistos argilosos,
quartzitos, arcoses, chertes egrés,cortados por intrusdes de gabros e doleritos. Nos estudos
efectuados, a informacdo geoldgica recolhida informa que ndo existem até ao cretacico,
formaces geoldgicas na area de catoca, embora se destaque a existéncia na parte norte do escudo

de cassai, de sedimentos do tridsico, pertencentes ao sistema karroo e sistema intercontinental.

No mesozoico, os sedimentos continentais do cretécico, isto €, a formacdo calonda encontra-se
preservada dentro dos limites de base e possuem uma especial importancia, dado que é aqui que
se encontra os grandes placeres diamantiferos secundarios estas formacdes estdo situadas a mais,
a NE de Angola. Acima destes apresentam-se 0s sedimentos do kalahari,com uma plataforma de
inclinagdo para norte, o qual pode rondar como espessura neste regido os 50 m a 150 m.Nos
sedimentos, possivelmente do Paleocenio-Eocenio,no terciario, referente ao grupo de Klahari,sdo
caracterizados por um desenvolvimento de laterites que se formaram na superficie das
peneplanicies depois do cretacio. As mesmas, estdo representadas por arenitos polimorfos, e
varios tipos de conglomerados de diversas cores como,branco,amarelo,violeta e vermelho. Os
sedimentos, provavelmente do Eocénico-Pliocenico,também no terciario, e pertencente ao grupo
Kalahar,séo constituidos essencialmente por areias,argilas,e niveis de formacdes argiloarenosas e
cascalhenta, podendo esta ultima apresentar algum teor de diamantes. Os sedimentos do
quarternarios, sao essencialmente formac6es dos fundos de correntes fluviais do tipo aluvial e
diluvial, isto €, de leziria, mas também de vertentes, de terracos, estes sedimentos sdo
representados por cascalhos,areias,areias argilosas, e cuja espessura pode variar desde os 0,15cm
até mais de uma dezena de metros. Apresente facies mais cascalhentas de algumas correntes

fluviais, como exemplo do Lova na catoca, entre outros exemplos, podem estar relacionadas com
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placeres diamantiferos. Estas ocorréncias Kimberlites do cretacico segundo Reis (1972),
encontra-se numa zona regional de fraturas, chamado corredor de Lucapa e que tem a direcgédo
submeridional,cuja extenséo atingi os 1200km de comprimento e cerca de 55 a 85km de largura.
Na parte sudoeste desta estrutura, para além dos kimberlitos, sdo muito frequentes os corpos do
tipo carbonatitico e de rochas de composicdo mais alcalinas. As intrusdes kimberlticas desta
regido, localizam-se segundo as zonas de cruzamento das fraturas regionais caracteristicas,
apresentando-se a primeira com direccdo NE,e segunda com uma direccdo mais NW,mais estéo
ligadas a um sistema de falhas de periferia, hospedado em rochas do pré-cambrico e recobertos

por depdsitos sedimentares do Meso-cenozoico, segundo Janse e Sheaham (1995).

6.5. Geologia e Topografia do Jazigo

A chaminé Luele do projecto luaxe como a da catoca, pertence a mesmo grupo das intrusdes
kimberliticas do cretacico. Apresenta a sua localizacdo na parte oeste do escudo casssai,0 qual é
composto pelo complexo pré-cambrico. A rocha encaixante da chaminé é constituida
essencialmente por gnaisse do pré-cambrico de diferentes composicfes e grau de meteorizacgéo,
onde as rochas sobrejacentes, de cobertura, sdo sedimentares, da formacao de kalahari.Para além
dos kimberliticos propriamente ditos, as rochas Vulcano-sedimentares diamantiferas, da facies de
cratera. Estdo de certa forma geneticamente ligadas & formacdo do proprio corpo mineralizado.
Deste modo, a chaminé esta representada pelos seguintes tipos principais de rochas:

v Kimberlitos brechoides macicos;

Kimberlitos brechoides autoliticos;

Tufos kimberliticos, brechas tofaceas e gravelitos com intercalac@es de arenitos tofaceos;
Arenitos, tufos areniticos,aleurolitos (siltitos) e argilitos;

Rochas kimberliticas da zona de transicéo e do substrato do complexo Vulcano;

NN

Sedimentar, com 0s xendlitos de gnaisses encaixantes (zona xenolitica).
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Figura 4 : exemplo de carta geoldgica tectonica-estrutural do kimberlito catoca.fonte Luaxe

A vantagem dos jazigos de Luele do projecto Luaxe enquadra-se na mesma provincia (P2) e no
mesmo campo (C1) kimberliticos que os jazigos primarios do Catoca. Pois ambos grupos sao
muito proximos e possuem caracteristicas bastante aparentadas A escolha operada por Catoca €
portanto judiciosa uma vez que proximidade dos mesmos permite tirar 0 maximo proveito da
experiéncia (conhecimentos técnicos e tecnoldgicos da SMC) e da propria sinergia dos dois
projectos (Catoca e Luaxe).Nesta empreitada, a SMC pode contar com as mesmas equipas de
geo6logos os mesmos servicos de topografia, trabalhos preparatérios, servicos gerais e logistica,
servigos e infraestruturas de manutencéo, e em certa medida parte do pessoal e equipamentos de

mineracao e terraplanagem.
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Extensie da Concessio =1,880 km2

Localizagio: Provineia da Lunda Sul

Distdnclia entre Mina de Catocs o 3 Chaminé Luels 25 Km
i ﬁqﬁ

Como mostra a figura 5 (localizagdes de provincias e campos kimberliticos nas Lundas,Angola. Fonte:S.seco2009

Para o desenvolvimento do projecto luaxe, foram realizados trabalhos de prospecdo, que
comprovaram que os Kimberlitos Luaxe-Luele e os de Catoca pertencem claramente & mesma
provincia (P2) e ao mesmo Campo Kimberlitico (Cl),foram também feitas recolha de
informacdes geoldgica e minerais prévia ,através de conhecimento de mineralometria,geoquimica
teledetecao,geofisica e perfuracdo onde usou — se sondas rotativas para realizacdo de furos, com
objectivo de obter informagdes de talhada das amostras e especialmente para estudos

hidrogeoldgicos e geotécnicos e diversos ensaios.

Figura 6 : Area estimada de chaminé116 hectares na superficie
fonte;Luaxe; YNA-MIRNY,instituto,instituto yakutniproamaz.
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6.6. Célculos do projecto Luaxe

O projecto Luaxe representa uma reserva a volta de 350 milhdes toneladas minério e uma
previsdo de exploracdo de cerca de 29 anos, com 100 hectares de superficie e estd a ser

projectada até a profundidade de 400 metros.

Para uma estimativa da taxa de producdo e vida Otima de explotacdo, formulas empiricas
desenvolvidas e bastante difundidas sdo utilizadas, objetivando avaliagdes preliminares de

projetos mineiros.

De acordo com REVUELTA e JIMENO (2000), a primeira formula é a denominada Regra de
TAYLOR (1976), aplicavel, em principio, a qualquer tipo de jazida mineral e ndo depende do
método de lavra.

Logo, a formula geral proposta por Taylor para o célculo da Vida util(L) é:
L=6,5x(Reservas[ton])??>x(1 £ 0,2)

Para determinar o Ritmo 6timo de producdo (ROP) ou capacidade de producdo.
(P(%FO,Z5x(Reservas[ton])°’75x(1 +0,2)

Sendo:

Mt=milhdes de toneladas

Agora, a formula de Taylor apresentada por ORCHE GARCIA (1999):

P=0,25x(R)%75x(1 + 0,2)

Sendo:

P= producao éptima em milhdes de toneladas /anos

JIMENO e REVUELTA (1997) relataram que um engenheiro canadense, BRIAN MACKENZIE
(1982), propbs formulas similares as anteriores, porém distinguindo 0 metodo de lavra
empregado e, incluindo, o intervalo de producdo em que sdo aplicaveis. Essas formulas sé&o
surpreendentemente simples e interessantes, porém ndo foi especificada a base estatistica ou

método utilizado para sua determinagé&o.

Do exposto, as formulas — usadas na estimativa de producdo anual — apresentadas por
MACKENZIE e DOGGETT (2000) sdo expressas a seguir:
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Minas subterraneas:

Ritmo de producdo(Mt/anos)= 4,22x(Reservas — t)%756

Limites de aplicacéo:

50.000 t/anos < Capacidade anual <6.000.000 t/anos

Minas a céu aberto:

Ritmo de producgdo(Mt/anos)=5,63x(Reservas — t)%7>6

Limites de aplicacéo:

200.000 t/anos < Capacidade anual de estéril + minério<60.000.000 t/anos
50.000 t/anos < Capacidade anual de minério<30.000.000 t/anos

Uma aplicacdo da formula de Taylor, para a estimativa da vida Util e taxa de producdo de uma

mina, é mostrada a seguir:

L =0,2x(T)%2>

L=(1+0,2)x6,5(T)%?°

A tabela , publicada por TAYLOR (1977) é usada para o célculo da vida Gtil da mina

Tabela 5 : Tempo de vida de um dep6sito
Fonte:Adaptado de Taylor 1977.

Massa do Vida Util (anos) Intervalo da Taxa produgdo | Intervalo da taxa
Deposito(Mt) vida util (anos) média diaria de producéo
(t/dia) (t/dia)

0,1 3,5 3-4,5 80 65-100
1 6,5 5,5-7,5 450 400-500

5 9,5 8-11,5 1500 1250-1800

10 11,5 9,5-14 2500 2100-3000
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25 14 12-17 5000 4200—6000
50 17 14-21 8400 7000-10000
100 21 17.25 14000 11500-17000
250 26 22-31 27500 23000-32500
350 28 24-33 35000 30000-42000
600 31 26.37 46000 39000-55000
700 33 28-40 60000 50000-72000
1000 36 30-44 80000 65000-95000

Com base as equacles apresentadas anteriormente vamos determinar a vida Util e a capacidade

6tima da mina (escala de producdo) podem ser determinadas, considerando uma reserva de

350.000.000 de toneladas de minério (Projecto Luaxe). Logo:
Com as relacGes seguintes:

Relacéo (1)

L =0,2x(T)%?°

L =0,2x(350x106¢)%25

L =27,3556

Relacéo (2)

L=(1+0,2)x6,5(T)%%5

L=(1+0,2)x6,5(350x10°t)%25

L=28,1145

6.7. Célculo da vida util da mina ou vida produtiva da mina

Com os seguintes dados: Reservas lavravel e producgéo anual.
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L <reserva lavravel em milhoes de toneladas>
B Producdo anual

_( 350.000.000 t )
~ \12500000t/anos

L =28

Com base na tabela considera-se a vida atil da mina de 28 anos. Assim, calcula-se a producao

anual em tonelada/ano:

6.8. Célculo do ritmo de producéo (Mt/anos)

, N reserva lavravel em milhdes de toneladas
Ritmo de producdo(Mt/anos) = ( )

vida util média da mina(anos)

350.000.000t)
28anos

Ritmo de producdo(Mt/anos) = (

Ritimo de producédo(Mt/anos) = 12.500.000

Ritmo de producdo(Mt/anos)=5,63x(Reservas — t)%7°¢
Ritmo de producgdo(Mt/anos)= 5,63x(350.000.000)%75¢
Ritmo de producdo(Mt/anos)=16.211.523,73

Usando as estimativas de producdo anual — apresentadas por MACKENZIE e DOGGETT (2000)
ambos os Ritmo de producdo(Mt/anos) Sido aceitavel porque os valores correspondem o0s
intervalos (50.000 t/anos - 30.000.000 t/anos).

6.9. Célculo do ritmo de producéo (t/dia)
C4=0,0143x(T,)%7"

C,,=0,0143x(350x105)%75

C4=36592,0776t/d

C_ TSI

St_DWny

350000000t

————— = 34246,5753t/dia
365x28dias

Ao consultar a tabela a producdo em (tonelada/dia) estd situada no intervalo correspondente
(32000 — 42000 t/d).

Miope Ernesto 2020
43

——
| —



6.10. Determinacdo Valor Presente Liquido (VPL) ou Valor Actual Liquido VAL (Luaxe)

VPL= —] + Z fluxo de ctalxa)
t=1 (1+l)

Sendo:

FC,=fluxo de caixa no ano t.

[,=investimento inicial.

i=taixa de desconto ou taxa minima de atratividade.
n=nUmero total de anos no projecto.

(R1=C1) | (Rp=Cp) | (R3—C3) , | (Rp—Cn)
(1+i)t (1+i)2 (1+i)3 (1+i)n

Sendo:

Investimento Inicial = (R, — Cy)
C=Custos anuais

R=receitas anuais

A formula anterior pode ser simplificada do seguinte modo:

A determinacdo do valor atual liquido do projeto Luaxe de mineracdo segundo os dados da

tabela, cujos custos de exploracdo ocorreram nos anos 2018 & 2022 considerando uma taxa de

desconto de 25%. Portanto, o VAL € obtido da seguinte forma:

Tabela 6 : Projeccéo dos dados operacionais 2018-2022 (projecto Luaxe)
Fonte :Luaxe

Tempo
operacional
(anos) 2018 2019 2020 2021 2022

Total

Diamantes
Recuperados
(Cts) 95,000 100,000 1,000,000 | 2,500,000 | 5,000,000

9,645,000
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Diamantes
Comercializad
0s (Cts) 95,000 100,000 1,000,000 | 2,500,000 | 5,000,000 | 9,645,000
Receitas Bruta | 95,000,00 | 100,000,00 | 195,000,00 | 250,000,00 | 500,000,00 | 1140,000,00
(U$D) 0 0 0 0 0 0
Tabela 7: dos parametros econémicos projecto Luaxe
Fonte: Luaxe
INVESTIMENTO - PERSPECTIVA (2018 - 2022)
2018 2019 2020 2021 2022

57.505.577 USD | 38.552.572 USD | 38.552.572 USD | 38.552.572 USD

38.552.572 USD

6.11. Determinacdo dos Custos anuais

C, = Ry-I,
Co = 57.505.577

€, =100.000.000 - 38.552.572 = 61.447.428
C, =195.000.000 - 38.552.572 = 156.447.428
C; =250.000.000 -38.552.572 = 211.447.428
C, =500.000.000 - 38.552.572 = 461.447.428

6.12. Fluxo de Caixa
FC,=R-C

FCy=0-57.505.577 = -57.505.577
FC;=100.000.000 - 61.447.428 = 38.552.572
FC, =195.000.000 - 156.447.428 = 38.552.572

FC3=250.000.000 - 211.447.428 = 38.552.572
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FC,=500.000.000 - 461.447.428 = 38.552.572

Tabela 8: dos parametros econémicos fluxo de caixa.
Fonte: Autor

Ano Receitas (USD) Custos (USD) Fluxos de caixa
(USD)
2018 0 57.505.577 -57.505.577
2019 100.000.000 61.447.428 38.552.572
2020 195.000.000 156.447.428 38.552572
2021 250.000.000 211.447.428 38.552.572
2022 500.000.000 461.447.428 38.552.572
Total 1.045.000.000 948.295.289 96.704.711

(R1—C1) |, (R;—C;) , (R3—C3) (Rn—Cy)
(1+i)t (1+i)2 (1+i)3 (a+in

(38.552.572 USD) . (38.552.572USD) . (38.552.572 USD)

+

(38.552.572USD)
(1+25%)%

VAL= 91.045.754USD

Um VAL positivo mostra que o investimento do projeto Luaxe € atrativo, quando comparado a
outras oportunidades de investimento, porque o valor da empresa resulta maior. Logo, o critério

de aceitacdo do indicador econémico pode ser resumido da seguinte forma:
v" VAL > 0 — O projecto ¢ atrativo.

6.13. Andlise de Sensibilidade

Os principais critérios de analise de viabilidade empregados sobre o fluxo de caixa do projeto sdo

tempo de retorno, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).
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O tempo de retorno determina o periodo de tempo necessario para que a cooperativa recupere 0
valor inicialmente investido. Esse método € amplamente utilizado pelas empresas, devido a sua

facilidade de calculo e ao seu apelo intuitivo.

Sua regra bésica é a seguinte: quanto mais tempo a empresa precisar esperar para recuperar 0
investimento, maior sera a probabilidade de perda; em contrapartida, quanto menor for o periodo

de tempo de retorno, menor sera a exposi¢ao da empresa aos riscos.

O VAL é um critério mais robusto, pois considera o valor do dinheiro no tempo. Para determinar
0 VAL ¢ necessario identificar uma taxa de juros para descontar os fluxos de caixa, trazendo-os a

valor presente, e subtraindo do valor do investimento.

A taxa de desconto utilizada refere-se ao custo de oportunidade ou custo de capital, que se refere

ao retorno minimo requerido pelo empreendimento.

Se o VAL for maior ou igual a zero, o empreendimento apresenta viabilidade, pois garante

retorno maior ou igual a seu custo de capital.

Vale ressaltar que o resultado para 0 VAL e a consequente decisdo sobre a aceitacdo (ou ndo) do

projeto é sensivel a taxa de desconto utilizada.

6.14. Célculo para analise de Sensibilidade unidimensional

. o (38.552.572 USD) . (38.552.572 USD)
VAL (é/atrativo)= (—57.505.577 USD) + L1257 + 112597 +

(38.552.572 USD) , (38.552.572USD)
(1+25%)3 (1425%)4

VAL= 91.045.754USD

(38.552.572 USD) . (38.552.572 USD)
(1+56%)1 (1+56%)2

VAL (ndo/atrativo)= (—57.505.577 USD) +

(38.552.572 USD) . (38.552.572USD)
(1+56%)3 (1+56%)*

VAL=-286001,9 USD.

Para o caso do projecto Luaxe, considerando os dados apresentados no quadro a seguir, que

consiste em um investimento de 57.505.577 USD que resultara em fluxos anuais de
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96.704.711USD por cinco anos. Se a taxa de desconto utilizada for de 25 % por ano, tem-se um
VAL de 91.045.754USD

Alterando a taxa de desconto para 56% e mantendo os demais dados inalterados, o VAL

calculado para o projeto passa a ser — 286001,9 USD.

Quadro 9: Sensibilidade unidimensional do VPL a taxa de desconto.
Fonte: Autor

Investimento Inicial 57.505.577USD
Fluxo de caixa anual 96.704.711USD
Tempo de duracao 5 anos

Taxa de desconto 25%

Valor presente liquido 91.045.754USD

Ao utilizar o0 VAL como método de analise de sensibilidade, o projeto serd aprovado quando
considerada a taxa de desconto de 1% a 55% (teremos o projecto Luaxe atrativo), e rejeitado
guando a taxa de desconto for de 56% a 100 % (O val ndo sera atrativo). Dessa maneira,
constata-se que a taxa de desconto considerada no calculo do VAL apresenta se como decisiva
para a aceitacéo ou rejeicdo de projetos.

O VPL de 91.045.754USD significa que investe-se , 57.505.577USD ou compra-se por
96.704.711USD um fluxo de caixa que vale O VPL de 91.045.754 USD significa que se a
empresa sem o0 projecto vale 148551331 , por exemplo, com o projeto ela vale 148551331.
Significa que os acionistas ficardo 91.045.754USD mais ricos.
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7. CAPITULO VII- CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho, acerca da aplicacdo de
equac0es presentes na literatura a depdsitos minerais Angolanos (projecto Luaxe) e da geragédo de
novas equacdes com o intuito de propor a taxa de producdo 6tima para explotacdo de depdsitos

em fases prematuras do projeto, quando ainda ha pouca informacéo disponivel.

7.1 CONCLUSAO

A base de informacdes utilizada neste projecto apresentou diversas limitacdes, visto que somente
as reservas foram consideradas aptas no calculo da vida Util da mina e com o investimento inicias
e as receitas anuais, foi possivel determinar o valor presente Liquido do projeto Luaxe no periodo

de 5 anos, entretanto, para reproduzir uma expectativa de producéo.

As diversas propostas de autores internacionais para estimativa da vida 0til e a producéo,
apresentaram uma boa aderéncia ao projeto em estudo. As equacées aplicadas na maior parte dos
eventos atingiram os mesmos resultados na pratica feita pelos especialistas do projecto e obtive a
méaxima de aproximagdo com caso real se tivesse, mas informacdes disponiveis o estudo seria

mais complexo.

O estudo feito encontrou uma vida para o projecto luaxe de 28 anos com uma reserva de
350.000.000t uma taxa para producgéo anual de aproximadamente 12.500.000 t/anos e uma taxa
producdo diaria de aproximadamente 34246,5753t/dia e um Val de 91.045.754USD.

Portanto conclui-se que as equacdes de previsibilidade apresentaram bons resultados ao projecto

é possivel a sua utilizacdo em novos projectos.
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7.2. RECOMENDACOES

Uma vez determinada a vida Util da mina e o VPL, recomenda-se o0 seguinte:
A Utilizacdo deste projecto para determinacdo da vida util e o VPL de novos projecto mineiro.

Aos colegas do Curso engenharia de minas o aprofundamento deste estudo, para melhorar o que

estd bem, com isso fazer uma analise multidimensional.

Para as empresas precisa-se de maior confiabilidade, transparéncia e comprometimento das
mesmas ao preencher os dados oficiais (Relatérios Anuais de Lavra) para facilitar os estudos

feitos pelos estudantes.
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ANEXOS (A)

Fonte: google

Fonte: google
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APENDICE

Projrccao dos dados operacional 2019-2020
Fonte: Projecto Luaxe

cat 22

Esteril Removido (m?3) 1,010,000 4,050,000
Minério Extraido (m3) 547,000 105,000
Minério Tratado (m3) 595,238 110,000
2019
Diamantes Recuperados (Cts) 573,000 100,000
Diamantes Comercializados (Cts) 835,954 100,000
Receitas Bruta (USD) 36,364,000 100,000,000
Esteril Removido (m3) 390,000 6,000,000
Minério Extraido (m3) 380,000 910,000
Minério Tratado (m?3) 502,381 953,333
2020
Diamantes Recuperados (Cts) 485,000 1,950,000
Diamantes Comercializados (Cts) 520,529 1,950,000
Receitas Bruta (USD) 22,643,000 195,000,000
Esteril Removido (m?3) 6,000,000
Minério Extraido (m3) 910,000
Minério Tratado (m?3) 953,333
2021
Diamantes Recuperados (Cts) 2,250,000
Diamantes Comercializados (Cts) 104,414 2,250,000
Receitas Bruta (USD) 4,542,000 250,000,000
Esteril Removido (m?3)
Minério Extraido (m?3)
Minério Tratado (m3)
2022
Diamantes Recuperados (Cts) 5,000,000
Diamantes Comercializados (Cts) 5,000,000
Receitas Bruta (USD) 500,000,000
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