CECILIA BEATRIZ INFANTE

ESTUDO DE CASO DE AVALIAGAO PRELIMINAR DE
IMPLANTAGCAOQ DE SISTEMA DE BRITAGEM /N PIT SEMI MOVEL

SAQ PAULO
2016



CECILIA BEATRIZ INFANTE

ESTUDO DE CASO DE AVALIAGCAO PRELIMINAR DE '
IMPLANTAGAO DE SISTEMA DE BRITAGEM /N PIT SEMI MOVEL

Trabalho de Formatura em Engenharia de
Minas do curso de graduagdo do
Departamento de Engenharia de Minas e
de Petréleo da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo.

Orientador; Prof. Dr. Homero Delboni Jr.

SAO PAULO

2016



DEDALUS - Acervo - EPMI

LT

31700010028

Catalogagao-na-publicagao

INFANTE, CECILIA BEATRIZ

ESTUDO DE CASO DE AVALIAQAO,PREL[MINAR DE IMPLANTACAQ DE
SISTEMA DE BRITAGEM IN PIT SEMI-MOVEL / C. B. INFANTE -- S&o Paulo,
20186.

43 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo, Departamento de Engenharia de Minas e Petrdleo.

1.BRITAGEM (AVALIAGAQ) 2.ESTUDO DE CASO (ALTO
HORIZONTE(GO)) l.Universidade de SAo Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia de Minas e Petrdleo ILt.




DEDALUS - Acervo - EPMI

AALNRARRrY

31700010028

Catalogagio-na-publicagdo

INFANTE, CECILIA BEATRIZ B .
ESTUDO DE CASO DE AVALIAGAO PHRELIMINAR DE IMPLANTAGAC DE
SISTEMA DE BRITAGEM IN PIT SEMI-MOVEL / C. B. INFANTE -- Sdo Paulo,
20186,
43 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de S80
Paulo. Departamento de Engenharia de Minas e Petrdleo.

1.BRITAGEM (AVALIACAQ) 2. ESTUDO DE CASQ (ALTO
HORIZONTE(GO)) l.Universidade de S8o Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia de Minas e Petréleo il.t.




DEDICATORIA

A mi abuelo Luis Serrani (in memoriam)

por su compafiia mental en esta
jornada y en fas que estan por venir.



AGRADECIMENTOS

Agradego a Universidade de S&o Paulo e ao Estado de Sao Paulo pela

educagao superior de qualidade, ptiblica e gratuita.

Agradego ao meu orientador Prof. Dr. Homero Delboni Junior pela excelente
orientagdo nestes meses e vasto conhecimento oferecido nas disciplinas ministradas

ao longo da faculdade.

Agradeco aos engenheiros Luiz Eduardo Pignatari e Edson Rodrigues pelo
material fornecido, sugest®es e grande ajuda na elaboragéo deste trabalho. Todas
as conversas e reunides foram fundamentais para a sua realizagao.

Agradeco ao engenheiro Rodrigo Nunes pelo material disponibilizado, dialogo

e incentivo quanto ao tema escolhido.

Agradeco também & empresa Yamana Gold Inc., por permitir o acesso aos

dados necessarios para este trabalho.

Gostaria, ademais, de agradecer & empresa Thyssenkrupp, pelo material
enviado, de grande valia.

E, last but not least, agradego & minha familia por seu apoio incondicional,
pela transmissac de valores como a importancia da educagdo e pelo constante
encorajamento ao enfrentar desafios, e a meu namorado pela alegre e frutifera troca
de idéias ao longo deste trabalho, parceria e amor.



RESUMO

A importancia para os empreendimentos mineiros em manter a
competitividade em uma conjuntura cada vez mais complexa do mercado mundial de
minérios torna alternativas de redugdo de custos operacionais cada vez mais
necessérias. Assim, dadas estas condigbes, os sistemas de britagem in pit trazem
bons resultados, nZo somente sob uma 6tica econdmica, mas também social e
ambiental. Neste contexto, o presente trabalho discute um estudo de caso de
avaliagdo preliminar de implantagdo de sistema de britagem in pit semi-mével,
relativo & uma mina brasileira. Analisando aspectos operacionais e econdmicos,
apresenta os parametros mais relevantes para tal finalidade, bem como os possiveis
passos a serem desenvolvidos, apresentado assim, um método que pode servir de

apoio para aplicagbes futuras.

Palavras-chave: britagem in pit; implantagdo de britagem; britador semi-movel.



ABSTRACT

The importance for mining operations to mantain competitiveness in a global
mineral market of rising complexity is making alternatives that propose operational
costs reduction increasingly necessary. In this context, in pit crushing systems are
showing good results, not only regarding economic aspects, but also social and
environmental. Therefore, this work aims to discuss a case study of a preliminar
assessment of a semi-mobile in pit crushing system implementation, relative to a
brazilian mine. Through operational and economic aspects analysis, it presents the
most relevant parameters to such scope, as well as the development steps to be
undertaken, thus presenting a method that may support future operation

assessments.

Key-words: in pit crushing; crushing implementation; semi-mobile crusher.
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1. INTRODUGAO

Na maioria dos empreendimentos mineiros, as operacbes de lavra consistem
em perfuragdo, desmonte, carregamento e transporte. Normalmente nestas
operacdes o material é transportado por caminhdes fora-de-estrada até o britador
primario, fixo e préximo & usina de beneficiamento mineral, onde ocorreréo as

demais etapas para a obtengéo do produto final.

Normalmente mais da metade dos custos operacionais na lavra convencional
com caminhdes referem-se ao transporte e este também comporta uma série de
custos de investimento adicionais, como equipamenfos para manutengéo de
acessos: motoniveladoras, caminhdes pipa, entre outros. Assim, 0s crescentes
custos operacionais e um mercado mundial de minérios com pregos instaveis tém
aumentado a procura por parte das indUstrias minerais por solugcbes para manter

sua competitividade.

Desta forma, os sistemas de britagem in pit tém se tornado uma alternativa
cada vez mais estudada para reduzir custos operacionais, com a diminuigéo ou até
mesmo eliminagéo da frota de caminh&es e da distancia média de transporte. Aliada
a esta reducdo de custos, a diminuicdo da frota de caminhdes atende & crescente
demanda da sociedade por operagbes mineiras que gerem menos impactos
ambientais, reduzindo as emissdes de CO,. Ademais, considerando que uma parte
significativa dos acidentes em mineragédo estdo relacionados aos caminhdes, os
sistemas de britagem in pit também podem auxiliar aumentando a seguranga nas

operacoes.

Neste contexto, os sistemas de britagem in pit estdo ganhando espago no
mercado e muitos empreendimentos mineiros j& consideram sua implantagao,
necessitando determinar sua viabilidade.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar e discutir uma aplicacéo (estudo de
caso) de avaliagdo preliminar de implantagéo de sistema de britagem in pif semi-
moével em uma mina brasileira (Mina de Chapada), focando na metodologia a ser

utilizada e posterior realizacdo de analise econémica relativa a um caso base.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. VISAO GERAL SOBRE A OPERACAO DE BRITAGEM

Segundo Kelly e Spottiswood (1982), a cominuigdo, redugdo de tamanho de
particulas minerais, constitui uma importante etapa no processamento mineral e &
utilizada com os seguintes escopos: produzir particulas do tamanho e forma
requeridos, liberar minerais Uteis da ganga para sua concentracdo e aumentar a
area superficial disponivel para reagdes quimicas.

De acordo com Chaves e Peres (2009), a britagem consiste em uma das
importantes operagdes de cominuicao e os fragmentos grosseiros s&o submetidos a

forgas de compresséao ou de impacto.

A fim de obter-se o material na granulometria desejada para produto final ou
para alimenta¢do das demais fases do processo, na maioria das vezes s&o
necessarios diversos estagios de britagem, a saber: britagem primaria, secundaria,
terciaria e até quaternaria. Nestes estagios podem ser dtilizados diferentes
britadores, que podem operar com diferentes mecanismos. A tabela 1 apresenta os
estagios de britagem e as relagdes de redugao correspondentes.



12

Tabela 1. Vis&o geral sobre os estagios de britagem e correspondentes relagdes de redugao.

Estagio Relagéci g
reducgio
Britagem primaria 8.1
Britagem secundaria 6a 81
Britagem tercidria 4a6:1
Britagem quaternaria Ate 20

Fonte: Adaptado pelo autor, de Chaves e Peres (2009).

Segundo Chaves e Peres (2009), o mecanismo de operacéo das principais
familias de britadores pode ser explicado da seguinte maneira: nos britadores de
mandibulas a energia é aplicada as particulas por compressédo das mandibulas; nos
britadores pertencentes a familia dos giratérios, por compress&o entre manto e cone,
obtendo-se a fratura ao longo do plano principal de cisalhamento e nos britadores de
impacto, a energia cinética do impactor é aplicada a particula, provocando a fratura.

Ha uma série de fatores que estao associados a sele¢éo do britador a ser
utilizado e o circuito de britagem a ser selecionado. Segundo Frizzell e Martin

(1992), os elementos mais relevantes séo:

1) vazao de processamento mineral;

2) top size e a distribuicao da granulometria da alimentacgéo;

3) granulometria do produto desejado;

4) método de alimentagéo dos britadores;

5) caracteristicas do minério (work index, densidade bulk, abrasividade, forga

de compressao, quantidade de argila contida).

2.2. BREVE HISTORICO E CONTEXTUALIZAGAO DA BRITAGEM IN PIT

A britagem in pit, como seu nome em inglés sugere, refere-se a planta de
britagem priméria localizada dentro da cava. Este conceito opde-se as plantas de
britagem fixas “convencionais”, que, segundo Obberauner e Turnbull (2013), séo
projetadas para operar em um soé Iugar, fora da cava, baseando-se na topografia
tipica ¢ no espago fisico da area e localizadas préximas & usina de tratamento
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mineral. A britagem in pit tem como grande diferencial a possibilidade de otimizagdo

do transporte do material lavrado até as demais operag¢des da usina.

E importante destacar que esta modalidade de britagem tem sido utilizada
cada vez mais em operagdes mineiras, principalmente pela possibilidade de
aplicagdo do método in pit crushing and conveying (IPCC). O IPCC diz respeito a
utilizagéo de britagem in pit, adotando transportadores de correia (conveyors) para
transportar © material primariamente britado a usina. Segundo Obberauner e
Turnbull (2013), a utilizagéo do IPCC permite a substituicdo parcial ou até mesmo

total do transporte por caminhdes na mina.

Conforme Boyd e Utley (2002), o primeiro britador “mével” ou auto propelido
foi instalado em 1954 em uma pedreira de calcario em Hover, na Alemanha.
Contudo, somente em 1970 em minas de bauxita da Alcoa na Australia Ocidental
teve de fato inicio a utilizagdo de britagem in pit ¢ ao final da década de 70 os
primeiros britadores giratérios completamente méveis foram instalados em minas
sul- africanas a céu aberto, em Palabora e Grootgluk.

De acordo com Boyd e Utley (2002), trés episddios no comego da década de
1980 foram determinantes para a aceitagdo mundial das britagens in pit,

combinando necessidade, visibilidade e credibilidade:

1) a crise do petréleo de 1979 acenou as mineradoras que o transporte
convencional por caminhdes nao deveria ser necessariamente mantido no futuro.
Como aproximadamente 50% dos custos operacionais com o transporte por
caminhdes estdo relacionados ao consumo de combustivel, lubrificantes e pneus,
esses custos sdo direta ou indiretamente dependentes do custo e da disponibilidade
de petrdieo. Aos finais da década de 1970 e comego da década de 1980 o prego do
barril de petrélec e de seus derivados era imprevisivel, devido as politicas de

precificagdo dos cartéis e a sua volatilidade no mercado mundial.

2) A Duval Corporation, subsidiaria de mineracdo da entdo empresa
americana Pennzoil, instalou no Arizona em sua mina a céu aberto de cobre e
molibdénio (mina de “Sierrita”) um sistema de britagem moével, com alimentacéo

indireta e transportador de correia.
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3) Em 1980, o United States Bureau of Mines apresentou o tratado “Movable
Crusher Systems - Concepts and Application” no American Institute of Mining
Engineering In Pit Crushing and Conveying Symposium em Salt Lake City, no estado
de Utah.

Assim, hoje em dia, com o0s custos operacionais elevados e com a
necessidade de reduzi-los para manter a competitividade no setor, diferentes
sistemas séo levados em considerag&o. A componente de custos na lavra relativa ao
transporte realizado por caminhdes corresponde a aproximadamente 50%, como
evidenciado na figura 1.

Figura 1. Composigao dos custos da lavra convencional a céu aberto
com transporie realizado por caminhdes,

32%

B Perfuraglioe
Desmonte
B Carregamanto

W Transporte

16%

Fonte: Trueman apud Lopes (2010)

Uma forma encontrada para reduzir tal componente foi diminuir a distancia
média de transporte (DMT) da frente de lavra a britagem. Essa necessidade levou a

popularizagéo dos sistemas de IPCC e, portanto, das britagens in pit.

Baseando-se nesta utilizacdo de britadores in pit, unida a operagdo de
transportadores de correias, pode-se dizer, conforme Boyd e Utley (2002), que o

sistema IPCC apresenta os seguintes aspectos positivos:

e reducéo significativa de custos operacionais relativos ao transporte,
uma vez que a alocacdo do britador na cava os reduz
significativamente ao diminuir a distancia média de transporte desde as
carregadeiras até a planta de britagem e, portanto, o consumo de
combustivel, lubrificantes e pneus;

* reducdo de custos operacionais associados a mao-de-obra. Ainda que
certos sistemas in pit usem transporte por caminhbes, a disténcia
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média de transporte é reduzida e, portanto, o nimero de caminhdes
fambém. Assim, tem-se uma reducdo do numero de operadores
necessarios e também do pessoal de manutencéo;

* empreendimentos mineiros caracteristicamente possuem altos riscos
associados e longa maturagdo, sendo assim o sistema IPCC é de
grande valia por oferecer maior previsibilidade de custos futuros;

e transportadores de correia, em aplicagdes especiais, podem superar
até 30 graus de inclinagdo em sua trajetéria versus os 10-12 graus de
inclinagao superados por caminhdes. Ademais, os primeiros podem
atravessar facilmente vias de acesso, cursos d'dgua e outras
obstrugdes, apresentando também maior disponibilidade fisica devido a
maior independéncia de fatores meteorologicos como neblina, chuva e
neve;

o ftransportadores de correia apresentam maior eficiéncia energética do
gue os caminhdes;

e 0 cusio de manutencdo das vias de acesso é significativamente
reduzido e pode-se ter fluxo continuo de material com a utilizagdo de
transportadores de correia;

e corpos de minério de baixo teor passam a ser considerados para lavra,
pois esta pode tornar-se economicamente viavel com a redugéo dos
custos operacionais citados. Este fator é particularmente importante,
devido ao progressivo esgotamento de minas de medio a alfo teor; e

e com o0 advento de tecnologias como a analise de elementos finitos e
simulagdo computacional, os sistemas de britagem in pit foram
aperfeicoados até um ponto em que seu desempenho e integridade
podem ser iguais a britagem fixa “convencional’. Este aperfeicoamento
permite também uma relativa maior flexibilidade para planejamento de
longo prazo, influenciando também na futura realocagdo com a

expansao da mina.

Outro importante ponto positivo a ser citado sobre a adogdo de sistemas
IPCC é seu papel na reducdo das emissdes de CO, Com a crescente consciéncia
ambiental e maior pressdo da sociedade para protegcdo do meio-ambiente, a
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implantagéo de britagem in pit associada a transportadores de correia constitui um
importante metodo para a diminuicdo do impacto ambiental ocasionado por

empreendimentos mineiros.

Segundo Raaz e Mentges (2011), estima-se que as emissdes de CO
utilizando o sistema IPCC representam aproximadamente um quinto das emisses

pelo tradicional transporte por caminh&es até a britagem fixa “convencional”.

Contudo, de acordo com Boyd e Utley (2002), o sistema IPCC apresenta
como desvantagem a redugédo da flexibilidade de curto prazo. A mobilidade dos
caminhdes possibilita aos gerentes de mina grande flexibilidade no planejamento de
curto prazo desta. Uma vez que um transportador de correia fixo é instalado, sua
realocagdo como parte do avango das frentes de lavra pode ser proibitivamente
dispendiosa. Ademais, & importante citar que em minas onde é realizado o blending

de minérios, a flexibilidade dos caminhdes proporciona uma vantagem adicional.

2.3. DESCRICAO E COMPARAGAO DOS DIFERENTES TIPOS DE BRITAGEM IN
PIT

Esta secao utiliza como base as informagdes contidas em VALE e NCL. Brasil
(20--) e em Oberrauner e Turnbull (2013).

A britagem fixa “convencional’ consiste na usina de britagem primaria
estacionaria, projetada para operagdo em um s6 lugar, fora da cava e proxima a
usina de beneficiamento mineral, sendo alimentada por caminhdes e com
relativamente grande distancia média de transporte destes.

Ja na britagem in pit, a britagem priméria localizada dentro da cava, pode
apresentar-se nas seguintes modalidades: fixa, semi-mével e mdvel, descritas a

seguir.

1) Britagem in pit fixa: normatmente situada na borda da cava, sua localizacéo
nac ¢ afetada pela lavra do minério. Esta modalidade difere da britagem fixa
‘convencional”, uma vez que nao estd localizada préxima & usina e, assim, nao
recebe nesta localizacdo o material lavrado. A britagem in pit fixa é projetada para a
duragdo de toda a vida util da mina, ndo muda de localizacdo, e & alimentada
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diretamente por caminhdes fora-de-estrada. Associada a esta modalidade,
normalmente tem-se um transportador de correia fixo para o transporte do material
britado a usina. Este tipo de britagem é ilustrado na figura 2.

Vantagens: se comparada a britagem fixa "convencional’, a britagem in pif fixa
apresenta uma redugdo de DMT, embora pequena. Ademais, a frota de caminhdes
existente pode substituir temporariamente o transportador de correia, caso haja
problemas operacionais na mesma, nao afetando substancialmente a produgéo.
Verifica-se também uma maior flexibilidade para o planejamento da lavra e facilidade
para implementagéo desta modalidade, ja que pode ser adaptada em operagbes

existentes sem maiores reconfiguragdes da cava.

Desvantagens: embora a concepgéo do britador in pit fixo ndo preveja a
realocagdo do equipamento, se esta for absolutamente necessaria tera alfos custos

associados.

Figura 2. Britador in pit fixo.

Fonte: Oberrauner e Turnbull (2013)

2) Britagem in pit semi-mével. além de situar-se dentro da cava, encontra-se
nas proximidades das frentes de lavra, em uma localizagao adequada que deve ser
alterada, ainda que nao frequentemente, conforme o avango da lavra. A alimentagao
do britador da-se diretamente por caminhdes, embora a trajetoria impliqgue em uma
curta distédncia média de transporte (DMT). O material britado & transportado aos
proximos estagios de processamento em transportadores de correia. Uma vez que
esta modalidade de britagem in pit ndo requer consfrugdes civis sofisticadas, a
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necessidade de fundagdes de concreto é diminuida. A planta pode ser disposta
sobre estruturas metalicas montaveis, sendo que seu transporte pode ser realizado
em poucos dias utilizando um transport crawler. As figuras 3 e 4 mostram a britagem
in pit semi-mével da mina de cobre-ouro Grasberg operada pela empresa P.T.
Freeport Indonesia.

Vantagens: neste tipo de britagem in pit, verifica-se uma diminuigéo
substancial da DMT, justificando a redugéo do nimero de caminhdes em circulagéo
e, consequentemente, a redugéo da mao de obra. Ademais, dado o menor niimero
de caminhdes em circulagdo, obtém-se uma consideravel redugdo do risco de

seguranca.

Destaca-se também a consideravel redugéo da emisséo de CO,, ainda que de
menor ordem se comparada & britagem in pit mével. Como também explicitado nas
vantagens da britagem in pit fixa, a frota de caminhdes remanescente pode substituir
temporariamente o transportador de correia em caso de problemas operacionais

neste.

Desvantagens: podem-se citar como desvantagens a necessidade de
realocag&o periédica e seus consequentes custos associados. Também verifica-se
menor flexibilidade para mudangas e eventuais interferéncias com o planejamento
de lavra, j& que o seqUenciamento das fases depende da localizagéo da britagem.
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Figura 3. Britador in pif semi-mbvel na mina de cobre-ouro Grasherg operada peia
empresa P.T. Freeport Indonesia.

g e

-

" 5 g
A

Fonte: Thyssenkrupp (20--).

Figura 4. Transporte do britador semi-mével da mina Grasberg por um
fransport crawler,

Fonte: Thyssenkrupp (20-).

3) Britagem in pit moével: planta de britagem in pif que situa-se na frente de
lavra e é montada sobre esteiras. Dado seu local de operacdo, € normalmente
alimentada diretamente pelo equipamento de carregamento, e necessita de um
transportador de correia moével para transporte do material britado até o
transportador de correia fixo que levara o material até a usina. Em muitos casos,
britadores in pit moveis eliminam completamente a necessidade de caminhdes. A
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figura 5 apresenta um britador in pift mével em operacéo em uma mina da empresa
VALE.

Vantagens: Diferentemente das outras modalidades analisadas, esta permite
a eliminagéo da frota de caminhdes e a consequentemente substanciais redugdes

de mao de obra, do risco de seguranga da operagéo e das emissbes de CO;.

Desvantagens: Para esta modalidade verificam-se custos altos de
investimento e maior dificuldade de implantagéo, néo sendo aplicavel a todo tipo de
configurac@o de cava. Ressalta-se também os custos altos de manutencéo e a total
dependéncia da produgéo do sistema, que representa um risco para a operagio
caso ocorra um problema operacional grave. Entre as trés alternativas, esta é a que

oferece o menor indice de disponibilidade.

Figura 5. Britador in pit mével da mina a céu aberto N4E de Carajés da empresa VALE.

Fonte: Thyssenkrupp {20--)

A tabela 2 apresenta uma comparagao entre os diferentes tipos de britagens
in pit, inseridas no contexto do IPCC, e britagem fixa “convencional’, a fim de

proporcionar uma viséo geral sobre o exposto.
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Tabela 2. Comparagéo geral entre diferentes tipos de britagem in pit em IPCC e britagem fixa

“convencional” em termos de produgéo, custos e operagio.

Britagem fixa

Britagem in pit

Britagem in pit

Parametro £ et o Al
convencional semi-movel moével
CAPEX inicial menor médio maior
Periodo de amortizacéo menor médio maior
OPEX total tendencialmente Ao tendencialmente
(pneus, diesel, mao de obra, etc) maior menor
I:IZfreii:aconsumo diesel/energia Maior médio .
Taxa de produc&o horaria menor maior médio
::llli.lr::;irgggldade a condigoes Maior média menor
] . relativamente flexibilidade
Geometria da cava flexivel flexivel muito limitada
Potencial para automagéo menor médio maior
CO;, foolprint Maior médio menor

Fonte: Adaptado pelo autor, de RWE Power International — RE GmBH (2012)




22

3. DESENVOLVIMENTO - ESTUDO DE CASO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Apés a realizagdo da revisdo bibliografica, analisaram-se estudos de
avaliagdo de implantagéo de sistemas de britagem in pit. S&o estes:

a) estudos realizados para minas em operagdo: Lopes (2010) e refatério
técnico encomendado pela Yamana Gold Inc., SRK Consulting (2010), além de
outros dados técnicos pertinentes a implantacédo da britagem in pit semi-mdvel na
mina de Chapada, pertencente 8 Yamana Gold Inc.

b) estudo realizado para projetos greenfield: VALE e NCL Brasil (20--).

Neste estudo de caso afirma-se que, apesar de Lopes (2010) avaliar a
implantacéo de sistema de britagem in pit moével, o método para tal avaliagdo tem
bases gque podem ser aplicadas a sistemas de britagem in pit de uma maneira geral,
por utilizar determinados parametros de produgéo, econdmicos e financeiros. Por
isso, guardadas as diferengas que separam este dos demais materiais, pdde-se

utiliza-lo para este trabalho.

Visande a discussdao de estudo de caso de avaliagdo preliminar de
implantacéo de britagem in pit semi-médvel, mapearam-se os pardmetros presentes
nos trés trabalhos e identificou-se um padrdo. Assim, determinaram-se os mais
relevantes e estabeleceu-se entre eles uma ordem em que devem ser determinados,
para poder prosseguir com a aplicagdo do método. Para cada um dos parametros
discutiram-se aspectos relevantes e possiveis formas de sua determinacao. Por fim,
apresenta-se e discute-se a analise econdmica em questao.

O presente estudo é exemplificado e ilustrado com dados de uma avaliagéo
preliminar de implantacdo do sistema de britagem in pit semi-mdvel na mina de
Chapada, da Mineragcdo Maraca Industria e Comércio (MMIC). Esta empresa
pertence a mineradora canadense Yamana Gold inc. A mina de Chapada ¢
produtora de cobre e ouro, localizada no municipio de Alto Horizonte (GO) e consiste
em uma lavra a céu aberto, em operagéo desde 2007. Segundo a mineradora, em
2015 apresentou os seguintes resultados de produgao de metais contidos em
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concentrado: 119 059 ongas de ouro, 274 533 ongas de prata e aproximadamente
60 000 toneladas de cobre.

3.2. PRINCIPAIS PARAMETROS

Com o objetive de discutir uma avaliagdo preliminar de implantacéo de
sistema de britagem in pit semi-mével, é importante definir os parametros mais
importantes para tal. Lembra-se que todos estes dependem do empreendimento
mineiro em questéo e suas particuiaridades. A hierarquia criada para ordenar estes
parametros tem base na ordem de necessidade de determinagdo destes, que sao
numerados de 1 a 4. Assim, 0s pardmetros sdo (em ordem): dados de producéo e
dados econdmicos e financeiros, posicionamento da britagem in pit semi-mével,
dimensionamento da frota de equipamentos, estrutura da custos estimados e analise
econdmica. Estes quatro parametros serdo discutidos a seguir.

1} Dados de producgdo e dados econdmicos e financeiros.

E essencial conhecer a producao do empreendimento mineiro e os seguintes
dados, a serem posteriormente utilizados:

e movimentag&o de minério anual necessdria para atender a meta
proposta de alimentagéo da usina de beneficiamento:

» densidade média da jazida, obtida através da modelagem geolégica e
demais caracterfsticas do minério e geologia do depésito;

s empolamento médio do material, importante para o dimensionamento
da frota de equipamentos e o volume de material a ser transportado;

¢ distdncias médias de transporte do minério, analisadas através de
estudo dos planos de lavra previstos e par@metros geométricos da
mina;

» tamanho maximo do produto do britador primario, definido pela
necessidades de especificacdo das demais etapas de tratamento
mineral; e

» horas programadas de operacgao, relacionadas ao regime de trabatho.
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O conhecimento inicial dos parametros econdmicos e financeiros também é

imprescindivel para a realizacéo da analise econdmica, quais sejam:

» vida util da mina, podendo ou néc ser igualada a vida Util dos equipamentos
industriais para posterior efeito de célculo de fluxo de caixa;

e taxa de juros minima para remuneragdo do empreendedor, conhecida
também como taxa minima de atratividade;

* ano do investimento;

* ano do inicio de operagdo com o novo sistema,

e depreciacdo dos equipamentos moéveis e industriais; e

» valores residuais dos equipamentos.

2) Posicionamento da britagem in pit semi-mével;

Primeiramente, para serem viaveis, os futuros locais de implantagédo da
britagem in pit semi-mdvel, precisam ser de facil acesso para caminhdes de
transporte. Devem-se considerar também todos os tipos de operagdes que seréo
realizadas nas pracas de lavra e suas imposicdes, como dimensdes dos
equipamentos de carregamento e transporte, para determinar a dimenséo

necessaria das bancadas.

Ademais, as configuractes de cava devem ser diferentes para uma cava que
contara com um sistema in pit. Uma cava tipica tem seu desenvolvimento baseado
em certos critérios como: maximizacdo de valor presente liquido (VPL), relagdo
esteril-minério em funcéo da necessidade de desenvolvimento de mina, manutengéo
da exposicdo de frentes de lavra que facilitem a “blendagem” do minério e
manutencdo das dimensbes das pragas e acessos operacionais para maior
flexibilidade.

Entretanto, uma cava que contard com um sistema in pit deve ser distinta,
especialmente na geometria das expansdes de novas fases, pushbacks, que
consistem em avangos operacionais. Esta cava deve ser planejada ou readequada
para contar com melhor geometria possivel para receber a instalagdo dos
transportadores de correia em sua parede, de forma a reduzir o nimero de pontos
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de transferéncia de material nestes equipamentos e, assim, otimizar o transporte do

material.

E importante também que o planejamento da lavra procure realizar a
expanséo das frentes de lavra o maximo possivel lateralmente, antes de realizar o
aprofundamento das mesmas. Desta forma, o tempo de instalagio da britagem num
mesmo nivel de operagd@o € maximizado. Deve-se procurar reduzir a0 maximo sua
frequéncia de realocagéo, porque, a mesma é bastante onerosa e pode ocasionar

paradas na operagéo.

Assim, para uma configura¢do de cava com sistema de britagem in pif semi-
movel, existem trés modalidades recomendadas para a locagdo do britador, tanto
por sua maior flexibilidade para escoamento do material, como por fornecer menor

transtorno a operagéo de lavra, a saber:

e instalado na parede da cava com rampa de acesso para os caminhbes,

conforme apresentado na figura 6;

Figura 6. Modalidade de locagé&o do britador in pit semi-mével na parede da cava.

Entrada rampa de acesso

Estacdode
britigem apic = ]
- \\
‘H\. —_ 4
- Y
- ol .' :‘I \
\ Direcdoda rampa
S —, = TC descendenta
Rampa permanente. Subids Rampa para manchra para .
paradesta;'ic:jdo b;t'ta.'dor e alimentac&o do britador j"'ﬂ
espejo de estéri
Escavadeira

Fonte: Adaptado peio autor, de VALE e NCL Brasil {20--).

¢ instalado temporariamente abaixo da rampa principal de acesso, com
construgao de uma rampa tempordria para o acesso dos caminhdes, conforme

mostrado na figura 7;
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Figura 7. Modalidade de locagao do britador in pit semi-movel, abaixo da rampa principal e com
rampa temporaria.

Area de manobra, sem acessa para

rampa de saida da cava
- =17 o
> :
Estagio de
Escavadeira britagem
Rampa Escavadeira
temporaria

Fonte: Adaptado pelo autor, de VALE e NCL. Brasil (20--),
+ instalado temporariamente abaixo da rampa principal de acesso, mas sem
construgdo de rampa temporaria para 0 caminhdo e sim uma saida da propria
rampa principal de acesso conectada a instalagdo da britagem, como

evidenciado na figura 8.

Figura 8. Modalidade de locagao do britador in pit semi-médvel, abaixo da rampa principal sem
rampa temporaria.

TC Rampa para 7€

Estag8o de britagem
Escavadeira r_}—ﬂ

Escavadeira

Fonte; Adaptado pelo autor, de VAILE e NCL Brasil (20-).
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Ressalta-se também que, se a operacéo de lavra acontecer acima do nivel de
instalagao do britador, devem-se ponderar os possiveis riscos de danos a instalago,
como consequéncia das operacdes de perfuragcdo e desmonte.

Considerando o exposto, discute-se um procedimento para determinagéo do
posicionamento do britador, que consiste em uma simulagio de pontos viaveis para
a localizag@o da britagem. Para tal, considera-se a situagéo da mina em questao no
momento da implantagéo da britagem (plano de lavra correspondente) e as
consideragdes realizadas para preliminarmente excluir locais que ndao possam
receber a britagem in pit, por inadequagao da cava nestes pontos, por exemplo.

Para tal simulagéo, é possivel utilizar dois critérios, o trabalho necessario para
transportar o minério das frentes de lavra até os pontos em questio e a distancia
media de transporte para o mesmo percurso. Destaca-se que o critério mais
amplamente utilizado para esta fase preliminar de avaliacdo é a DMT, ainda que o
critério do trabalho represente melhor os esforgos devidos & movimentagéo vertical.
Porém, € importante ressaltar que se a variagio de cotas no percurso ndo for muito
elevada, & praticamente equivalente a utilizagéo dos dois critérios.

Logo, para cada um destes pontos calcula-se o total do trabalho realizado
para levar o run-of-mine (ROM) da frente de lavra até esta posicdo e para retornar

com 0s caminhdes vazios, através da formula exposta abaixo:

T = Z[(Faix Dy) + (Fbi x Di)]
Onde:

T: trabalho total;

Fa: forga necessaria para levar o caminhdo carregado até a britagem. Esta &
igual ao peso total do caminhéo carregado x resisténcias ao rolamento e de rampa;

Fb: forga necessdria para levar 0 caminhao vazio de volta a frente de lavra.
Esta € igual ao peso bruto do caminho x resisténcias ao rolamento e de rampa;

Di: distancia de cada segmento do perfil de transporte do bloco & britagem.

Como pode-se notar, para poder realizar esta simulagcdo é necessario indicar
0 modelo de caminh&o a ser utilizado e os parametros operacionais da mina. Ja a
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massa transportada em cada viagem pode ser estimada conhecendo-se a média

anual de ROM alimentado ao britador.

Assim, © posicionamento do britador devera ser realizado na area
correspondente aos menores valores de trabalho encontrados e as condigbes

geomeétricas de cava mais favoraveis.

Apods essa defini¢ao de local, o préximo passo deve ser a realizagédo de novos
planos sequenciais de lavra. Os primeiros planos, prévios a instalagdo do britador,
devem ser desenvolvidos de modo a adequar e preparar a cava para receber a
instalag@o do britador e dos fransportadores de correia. Ja os demais, para atender
as metas e especificagcbes estabelecidas pelo empreendimento, considerando a

nova geomeiria de cava.

A titulo de exemplo, a figura 9 evidencia os pontos (em vermelho) a serem
analisados para a localiza¢édo do britador na Mina de Chapada. A tabela 3 mostra o
produto das simulagdes realizadas para os pontos em questdo, mostrando em verde
as opgdes que obtiveram melhor resultado e, em azul, as segundas melhores
op¢des, de acordo com o método para simulagdo escolhido (DMT ou trabalho total).
Na sequéncia, a figura 10 mostra os dois pontos com melhores resultados,

evidenciados em amarelo.

Figura 9. Visio geral das posm:oes posswels para © britador na cava - Mlna de Chapada.

\! \N‘ LT ]

Fonte: SRK Consulting (2010)
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Tabela 3. Distancias de transporte e trabalho para diversas posiges da britagem na
cava — Mina de Chapada.

iLh Trabalho IDA | Trabalho VOLTA | Trabalho TOTAL
Posigéo DMT (m) 8 6 6
(mx Kt) x 10 (mx Kt)x 10 {(mx Kt x 10

B1 2.354 36 7 43,8

B2 1.964 32 6 38,0

B3 1.529 20 7 : )

B4 16 7

BS 19 6 y

B6 1.723 44 1 449

B7 30 2 32.5

B8 1.776 45 1 453

B9 2.000 51 0 511

Fonte: SRK Consulting (2010)

Figura 10. Posigéo 6tima para britagem na cava —Mina de Chapada.

Y | e N ~\si_:%““

g SR AN R N 5 ] 74
| Lt 5 - ';’? 4 T;\ﬂ‘ g "
',/"‘ ¢ - A\
- \ 4 I
/

&

Fonte: SRK Consuilting (2010)

3) Dimensionamento da frota de equipamentos

Uma vez definido o local do britador in pit semi-mbvel, pode-se passar ao
dimensionamento da frota de equipamentos. Considera-se que a composicdo da
frota de equipamentos e seus modelos sejam definidos pelo empreendimento
mineiro em questdo. Considerando também que, a largura minima dos
transportadores de correia depende do tamanho maximo de fragmento do produto
do britador, cabera também ao empreendimento mineiro respeitar esta largura

minima e definir as demais especificagdes necessarias.
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Desta forma, torna-se necessario dimensionar a frota de equipamentos de
carregamento e caminhdes e 0 comprimento do transportador de correia.

Sabendo que a frota de caminhdes representa um grande impacto sobre os
custos operacionais, seu dimensionamento é extremamente importante. Assim, para
tal, devem ser utilizados os parametros operacionais da mina em questao e, quando
estes n&do estiverem disponiveis, podem-se estima-los, com base em operagdes
similares e informacdes de fabricantes, por exemplo.

Uma forma de realizar este dimensionamento & utilizar softwares auxiliares
tais como o programa FPC, Fleet Production and Cost, da Caterpillar, que simulam
velocidades em cada trecho dos variados perfis de transporte para todos os planos
de lavra. Ressalta-se que, tanto por respeito as condicdes de seguranga do
empreendimento mineiro em questdo, como por melhor adequagdo a realidade,
devem ser estabelecidas velocidades maximas para os segmentos dos trechos
percorridos com os caminhdes nas simulagbes, tanto na ida {(caminh&o carregado)

quanto na volta (caminhao vazio).

Estes dados dos perfis de transporte, que serdo utilizados como input no
programa, podem ser encontrados da seguinte forma: divide-se cada plano de lavra
anual em areas, com base também nas frentes de lavra esperadas. Para essas
areas sdo calculadas as quantidades de minério a serem extraidas para tal ano,
seus respectivos centros de massa e os perfis de transporte desses centros ao
ponto de localizaggdo da britagem in pit e vice-versa. E também importante estimar
uma densidade média do minério para cada area e assim estimar uma densidade

media do minério para cada plano de lavra anual.

Assim, simulam-se os tempos de deslocamento e consumos de combustivel,
calculando entdo os consumos médios horarios de combustivel e as velocidades
médias de deslocamento, para os perfis das dreas definidas.

A titulo de exemplo, mostra-se o exposto para a mina Chapada para o ano 1,
na figura 11 e tabela 4.
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Figura 11. Subdivisdo em areas para planos de lavra do ano 1 — Mina de Chapada.

Fonte: SRK Consulting (2010)

Tabela 4. Estimativas de produgao, tempo e consumo de diesel para modelo CAT 785c¢ pelo
programa FPC Caterpillar para o ano 1 — Mina de Chapada.

DMT {km) Tempo de viagem {h][Velocidade média {(km/h)|Consumo Diesel/\iagem (L){Consume Diesel/Hora (L/h)
Dens. Média Vot Volt Volta
Area |Massa (ki) o-t2 BlE i i
ft/m?) Idac/ carga vatio ida ¢f carga = Idac/ carga | Voltavazio| Idac/carga | Voltavazio | Idac/carge i)
1 7.398 2,66 3,47 3,47 0,14 0,10 25,30 33,10 25,20 14,00 183,60 133,30
2 3,725 2,66 2,08 2,08 0,08 0,07 26,00 31,50 12,80 9,40 159,20 141,30
3 2.879 2,69 3,03 3,03 0,10 0,09 29,20 33,60 18,10 12,40 173,80 137,00
4 3,747 2,70 3,74 3,74 0,17 0,11 21,50 34,90 38,20 9,00 219,60 84,10
5 3.838 2,70 3,10 3,10 0,17 0,09 18,40 35,10 35,40 4,60 233,70 52,50
7 2.443 2,70 2,88 2,88 0,15 0,08 19,00 34,40 34,70 4,80 229,00 57,10
TOTAL| 24.030 2,68 3,13 3,13 0,14 0,09 23,5 33,7 27,7 9,9 196,9 106,7

Fonte: Adaptado pelo autor, a partir de dados selecionados de SRK Consulting (2010).

Conhecendo previamente o empolamento do material e tendo o modelo do
equipamento do carregamento definido, devem-se conhecer algumas
caracteristicas, como: tempo de ciclo, capacidade de concha da carregadeira em m®

e fator de enchimento. Analogamente para o caminh&o, devem-se conhecer as
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seguintes caracteristicas: volume (m®) e capacidade (f) de cagamba, nimero de
ciclos do equipamento de carregamento necessarios para encher a cagamba,
eficiéncias horaria e de operagéo conjugada e utilizacao.

Com a simulagéo realizada para o caminhdo em software especifico, e
possivel entdo conhecer os valores médios anuais de: DMT, tempo varidvel e
velocidade média. Estimando-se tambeém os tempos fixos e disponibilidade fisica,
podem-se estimar também producdes nominal e efetiva. Assim, decorrente dessa
estimativa de producéao de horas efetivas trabalhadas, & possivel estimar também as

unidades requeridas dos equipamentos.

No que diz respeito ao dimensionamento do comprimento do transportador de
correia, conhecendo-se o material em questédo, a inclinagdo maxima, velocidade
maxima recomendada e a largura minima, & possivel escolher um tipo de
transportador. Conhecendo seu tracado na cava, este comprimento pode ser

calculado.

A titulo de exemplo, a partir de dados selecionados do estudo encomendado
pela Yamana, a tabela 5 mostra o resultado do dimensionamento da frota de
caminhdes para a mina Chapada, com estimativa anual do ndmero de unidades com
sistema de britagem in pit semi-mdvel. Ressalta-se que, para tal analise,
estabeleceu-se:

« equipamento de carregamento: escavadeira hidraulica O&K modelo RH120,
com capacidade de cagamba de 17 m® tempo de ciclo de aproximadamente
35 s e fator de enchimento de 85%

e caminhao Caterpilfar modelo CAT 785C, com volumes real de 78 m® e
requerido de 70 m?, capacidades de carga real de 135 t e efetiva de 135 t.
Ademais, seriam necessarios 5 passes para a operagao de carregamento, a
eficiéncia horaria seria de 83% e da operagao conjugada de 90% e a utilizacéo
de 85%. Foram também utilizados como tempos fixos: manobra para carga e
para descarga com duragdes de 0,7 min e 1,1, respectivamente e carga com
duragdo de 2,9 min,

Além disso, para a realizagao deste dimensionamento foram necessarios dois
pardmetros ja mencionados na segéo 3.2., a saber:



33

densidade média no corte: sendo 2,65 t/m® para o0 ano 1 e 2,7 t/m® para os
demais anos, €;

empolamento médio: 40%

Tabela 5. Dimensionamento da frota de caminhdes para britagem na cava — Mina de Chapada

ESTIMATIVA DE PRODUCAG HORARIA E NO. CAMINHDOES NECESSARIOS
Produgdo Nomlinal | Produgdic Efet./Hora Trabalhada | Produgio Efet./Hora Produtiva Na. unidades estimada
Tempo | Tempo
Ano | DMT(m) Veloc, Média) Vartivel | Tota! Disp f : ) ) PorHora | PorHora | Nede
{km/h) {min | (min) Fisica {t) |{m” nocorte) ) {m” no corte) {t) {m’ no corte) MNominal|Trabalhada| Produtivajunidades)

{H1} {HP} final
i 3128 29 13 i3 0,52 454 169 339 125 265 99 7 9 12 i2
2 2771 27 12 17 0,90 471 174 352 130 275 102 7 9 11 i2
3 2771 27 i2 17 0,88 471 174 352 130 275 102 7 9 11 12
4 27 27 12 17 0,86 471 174 352 130 75 102 7 9 11 12
5 2171 ki 12 17 0,84 471 174 352 130 275 102 7 9 11 12
[ 3008 27 14 18 0,82 443 164 331 123 159 95 7 9 12 13
7 3321 24 13 17 08 | 468 173 349 129 273 101 7 9 12 12

Fonte: Adaptado pelo autor, a partir de dados selecionados de SRK Consulting (2010),

4) Estrutura de custos estimados.

Este pardmetro, apesar de ser o Ultimo a ser analisado por necessifar de

todos os demais expostos, é fundamental para a posterior analise econémica.

Os custos sao subdivididos em duas classes, a saber:

investimentos (CAPEX): devem ser estimados os investimentos a serem
realizados com a implanta¢éo do sistema de britagem in pit semi-mdvel. Estes
podem ser resumidos em: custos dos equipamentos industriais e moéveis
necessarios para o sistema in pit e custos dos projetos, obras civis e
montagem. Esta classe, além de levar em consideragéo o desembolso com a
compra dos equipamentos, deve levar em conta os custos de transporte até a
mina, os custos alfandegérios, no caso de equipamentos importados e o
custo de despachantes e impostos especificos;

custos operacionais (OPEX): devem ser considerados os custos das
principais categorias: custos com diesel e energia elétrica, lubrificantes,
pneus, pecas de reposigao, manutencéo e mao de obra. Desta forma, para
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estas estimativas de custo, devem-se conhecer ou estimar. os precos de
combustivel e da energia elétrica, precos dos lubrificantes e dos pneus,

precos das pecas de reposicao e da mao de obra.

A titulo de exemplo, ilustram-se as tabelas de estimativas de custo de
investimento e operacionais realizadas pela autora a partir de premissas
estabelecidas, conforme seu entendimento dos dados da mina de Chapada.

Na tabela 6, apresenta-se a estimativa de CAPEX para a aquisicdo de:
britador in pit semi-mével de mandibulas METSO modelo C160; 900 m de
transportador de correia de largura de 55", projetos, obras civis e montagem da

instalagéo total do britador e 12 caminhdes fora-de-estrada, Caterpiliar, modelo CAT
785C.

Tabela 6. Estimativas de custos de investimento — Mina de Chapada.

CAPEX
o Custo total
Discriminagio Pregaitinitariol(RE) (RS X 1000)
Britador 4.000.000 4.000
Transportador de correia 3.000 7.200
Projetos, obras civis e montagem [40.000.000 40.000
Caminhdo 3.161.623 37.939
TOTAL 89.139

Fonte: Elaborado pela autora, a partir dados selecionados de SRK Consulting (2010).

Na tabela 7, apresenta-se a estimativa de OPEX para custos relativos a; mao
de obra, manutengao, consumiveis dos caminhdes (pneus, diesel e lubrificantes) e
transportador de correias. Destaca-se nue, para a composicdo desta estimativa,
foram levadas em conta as seguintes informagdes:

e nlimero de caminhdes: conforme determinado no dimensionamento da frota;

+ horas trabalhadas no ano: conforme determinado no dimensionamento da
frota,

+ remuneragéo dos motoristas com encargos: R$3.400/més;

* numeros de turnos por dia e turmas: 3 e 4, respectivamente;

* indice de absentefsmo: 15%;
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disponibilidade fisica dos caminhdes: média de 86%, sendo 92% para o ano 1
e 80% paraoano 7

custo horario de manutencdo: R$168,70/hora;

precgo, vida Util de pneus para caminhdes e nimero necessério por caminhao:
R$ 40.000, 4.000 horas e 6 unidades, respectivamente;

poténcia bruta do caminhao CAT 785C: 1450 hp;

custo do lubrificante em relagdo ao custo do combustivel: 2,5%;

preco do combustivel (diesel): R$1,48/litro;

consumo horario nas manobras de carga e descarga: 38,28 litro/hora;

horas improdutivas referentes a eficiéncia horaria: 38,28 litro/hora;

consume durante as esperas: 22,33 litro/ hora;

tempo relativo & espera em relacdo as horas trabalhadas: 10% em todos os
anos considerados;

tempo improdutivo referente & eficiéncia horaria (10 min/h): 16,7% em todos
0s anos considerados;

tempo de manobras, carga e descarga em relagdo ao tempo total do ciclo:
media de 26%, sendo 26,4% para 0 ano 1e 27,2% parao ano 7, €;

custo operacional total com transportador de correias: aproximadamente R$
0,111t
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3.3. FLUXO DE CAIXA E ANALISE ECONOMICA

A partir da estrutura de custos estimados e utilizando os parametros
econdmicos e financeiros j4 especificados, é possivel seguir com a realizagdo de
uma analise econdmica para a avaliagdo preliminar da implantacéo do sistema de

britagem in pit semi-mbvel.

A analise comeca pela elaboragdo dos fluxos de caixa, compostos por
saidas, referentes aos custos de investimento e operacionais estimados e entradas,
referentes aos valores residuais e ao “efeito imposto de renda”. Desconsideram-se
as receitas referentes a produgédo do empreendimento, uma vez que este trabaiho
centra-se sobre 0s aspectos relacionados aos custos com a implantagdo de
britagem in pit semi-mével e ndo a produgdo. O “efeito imposto de renda”
mencionado consiste no resultado da depreciacao e amortiza¢do dos investimentos,
gue resulta na redugdo da parcela tributavel e contribuicéo social sobre lucro. Isto é
especialmente importante, pois os equipamentos utilizados na minera¢ao
apresentam, contabilmente, uma depreciagdo mais acelerada em relagdo aos

demais equipamentos.

Com o descrito e conhecendo-se as depreciacdes dos equipamentos,
estabelecidos na legislacao tributaria e, assim, seus valores residuais, € possivel

realizar a analise econbmica.

O indicador mais comumente utilizado para esta avaliagdo econdmica e
financeira consiste no valor presente liquido (VPL), que desconta para o valor
presente todos os fluxos de caixa estimados. Contudo, nada impede que outros
indicadores, como valor anual equivalente (VAE), possam ser utilizados.

Embora o trabalho analisado apresentasse um fluxo de caixa, a autora
realizou um fluxo de caixa proéprio para posterior anélise de sensibilidade, ao variar-
se um dos pardmetros em questdo, o CAPEX relacionado ao comprimento do
transportador de correia, estabelecido como caso base com comprimento de 800m.

Logo, para a elaboragéo do fluxo de caixa da tabela 8, estabeleceram-se os
seguintes parametros:
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desmobilizagdo da britagem na cava para realocagdo: 10% do investimento

inicial com transportador de correias e britador no fim do periodo considerado

(ano 7);

taxa de desconto: 12%;
valor residual e depreciagdo do caminhdo: 16% do investimento inicial no fim

do periodo considerado (ano 7) @ em 4 anos (25% ao ano);

inicial no fim do periodo considerado (ano 7) e em 5 anos (20% ao ano), €;

periodo considerado (ano 7) e em 5 anos (20% ao ano).

Tabela 8. Fluxo de caixa — Mina de Chapada.

valor residual e depreciagéo do fransportador de correia: 30% do investimento

valor residual e depreciagédo do britador: 30% do investimento inicial no fim do

Ane

itam Discriminagd i

il L 0 1 2 2 a 5 6 7
A |CAPEX 85.13% 0 0 [t] 0 0 0 0
B Desmobllizagio da britagem na cava 0 0 0 0 0 0 - 1120
[ OPEX -30.693 {-29.270 |-25.188 [-20.148 |-20.107 |-31.168 |- 28.104
D Desembolso total R5x1000 |- 89,139 [-30.693 [-29.270 |-29.188 [-29,148 |-29.107 |-31.168 |- 20.224
E Valorresidual [¢] 0 1] 0 0 0 9,430
F Deprectiagio 11.725 | 131.725 | 11.725 | 11.725 | 11.725 | 2.240 0
G Balango final 89.139 |-18.968 |-17.545 |-17.463 |-17.423 |-17.382 [-28.928 |- 15.7M4

Fonte: Elaborado pela autora.

Visando exemplificar possiveis andlises de sensibilidade a serem efetuadas

sobre o apresentado, consideram-se diferentes comprimentos de correias. Os

comprimentos analisados s&o. 900m (caso base), 1000m, 1100m e 1200m e seus

respectivos fluxos de caixa encontram-se nas tabelas 9, 10 e 11.




Tabela 9. Fluxo de caixa para comprimento de correia de 1000m.
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Ano
Iseriminach Uni
Diseriminagdo nidade 0 1 - 3 4 5 6 -
CAPEX - 89.93% 0 0 0 0 0 0 0
Desmobilizacio da britagem na cava 0 0 0 0 0 v - 1200
OPEX -30,693 [-29.270 [-29.188 |-29.148 |-29.107 {-31.168 |- 28.104
Desembolso total R$x1000 |- 89.939 |-30.693 |-29.270 {-29.188 |-29.148 |-29.107 |-31.168 [- 29.304
Valor residual g 0 0 0 0 0 9.670
Depreciacio 11.885 [ 11.885 | 11.885| 11.885| 11.885 | 2.400 0
Balango final - 80,939 |-18,808 |-17.385 |-17.303 |-17.263 [-17.222 |-28.768 [- 19.634
Fonte: Eiaborado peila autora.
Tahela 10. Fluxo de caixa para comprimento de correia de 1100m.
Ana
Discriminagd idad
ltem scriminagdo Unidade o - 2 3 4 ¢ 6 7
A CAPEX 90.739 0 0 0 0 4] 0 0
B DesmobilizacSo da britagem na cava [¢] 0 0 0 [¢] 0 }- 1.280
c OPEX -30.693 ]-29.270 |-29.188 |-29.148 [-29,107 {-31.168 |- 28.104
D Desembolso total R$x1000 $0.739 |-30.603 [-29.270 |-25.188 |-29.148 |-29.107 |-31.168 |- 29.384
E Valor residual 0 0 0 0 0 0 9.910
F Depreciacdo 12.045 ) 12,045 | 12.045 | 12.045 | 12,045 | 2.560 0
G Balange final 90.739 |-18.648 |-17.225 |-17.143 |-17.103 [-17.062 |-28.608 |- 19.474
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 11. Fluxo de caixa para comprimento de correia de 1200m.
Ano
Ite Discriminagd Uridad
m iscriminagio ridade i A b 5 3 5 - e
A CAPEX 91.539 0 [ 0 0 0 0 0
B Desmobilizagdo da britagem na cava 0 1] 0 1] 0 0 |- 1360
C OPEX -30.693 |-29.270 |-29.188 [-29.148 [-29,107 |-31.168 |- 28.104
[2] Desembolso total R$x1000 91.539 |-30.693 |-29.270 |-29.188 |-29.148 |-29.107 [-31.168 |- 29.464
E Valor residual 0 0 0 4] 0 0 10.150
F Depreciacio 12.205 | 12.205 | 12,205 ] 12.205 | 12.205 | 2.720 0
G Balanco final 01.539 [-18.488 |-17.065 |-16.983 |-16.943 [-16.902 [-28.448 [- 19.314

Fonte: Elaborado pela autora.
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A tabela 12 apresenta o resultado das andlises econdmicas realizadas
utilizando o indicador VPL, sendo a opgéo mais atrativa marcada em verde.

Tabela 12. Diferentes comprimentos da correia e respectivo VPL.

1000 - 158.131
1100 - 158.194
1200 = 158.256

Fonte: Elaborado pela autora.

A op¢do mais atrativa em termos econdmicos e financeiros consiste naquela
com menor VPL resultante. Como neste caso nédo foram consideradas receitas e,
portanto, o balango final € um valor negativo, o VPL mais atraente consiste naquele
com maior valor. Este € o VPL de aproximadamente R$ -158.069.000. para a op¢éo
de 800m (caso base).

Verifica-se, entretanto, que, como a variagdo no indicador escolhido foi pouco
significativa, o comprimento da correia € um fator que pode ser alterado sem maior
impacto econdmico, o que € particularmente positivo no caso da localizagdo do
britador necessitar ser mais distante da usina do que no caso base apresentado.
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4. CONCLUSAO

O estudo de caso avaliado neste trabalho demonstra sua utilidade como apoio
em avaliagdes preliminares de implantagéo de britagem in pit semi-mdvel, podendo
guiar outras andlises a serem desenvolvidas. Os resultados do estudo de caso base
aqui apresentados indicaram um VPL de R$ -158.069.000. Cabe, entretanto,
observar que o estudo de caso realizado através do método descrito &, ainda,
preliminar. Trata-se assim de um método adequado para emprego em estagios
preliminares de engenharia de projetos, tipicos de etapas conceituais e/fou pré-
viabilidade econémica. A fim de determinar se a implantagao do sistema de britagem
in pit semi-mével & de fato vidvel e a melhor opgéo, estudos posteriores devem ser
realizados para reduzir efou eliminar imprecisdes e guestionamentos ainda

existentes.

O presente trabalho insere-se assim na andlise preliminar de alternativas
contidas no elenco e contexto atual da mineragio, segundo o qual é premente a
reviséo de métodos e tecnicas para melhoria do desempenho de empreendimentos
mineiros. Portanto, ao auxiliar a manutengéo da competividade e também apresentar
impactos positivos nos ambitos ambiental e de seguranga do trabalho, recomenda-
se que os sistemas de britagem in pit sejam alternativas a serem contempladas de
forma robusta, conforme discutidas no estudo de caso aqui tratado.
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