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RESUMO

O presente trabalho trata do problema da falta de integracdo entre o
planejamento de lavra de longo prazo com o planejamento de lavra de curto e médio
prazo, verificando a aplicabilidade das ferramentas disponiveis no mercado para
proporcionar um melhor fluxo de informagGes entre os diferentes horizontes de
planejamento de lavra. PropSe também uma metodologia para a realizagdo do
planejamento de lavra de forma a integrar as informagdes das diversas etapas do
gerenciamento de uma mina, visando um incremento de governanga corporativa. A
metodologia foi testada parcialmente com a utilizagio de softwares disponiveis no
mercado em uma empresa do setor de metajs bésicos, propiciando excelentes resultados,
Foi comprovado que a integragio entre os diferentes horizontes de planejamento ¢&
possivel, ¢ além de gerar incremento de governanga corporativa, pode gerar um

incremento nos lucros cmpresarias.

PALAVRAS CHAVE: Otimizacéo, Sequenciamento, Planejamento de Lavra,
Governanca Corporativa, Softwares.



ABSTRACT

The following paper addresses the problem of lack of integration between long
term mine planning and short-medium term mine planning, verifying the applicability of
available technology to increase the information flow between the two mine planning. It
also proposes a methodology for the execution of mine planning to integrate
information from the diverse activities in mine management, aiming to increase the
corporate governance. The methodology was partially tested, using software available in
the market, in a base metals company providing excellent results. The integration
between long and short-medium term mine planning was proved possible, and despite
generating an increase of corporate governance, and may also provide an increase in the

company’s profit.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a utilizagho de métodos computacionais no planejamento e
gerenciamento de atividades de minerago tornou-se imprescindivel para se obter resultados
mais confidveis, com padrdes de qualidade cada vez mais exigentes. Essas exigéncias fazem
com que as empresas de mineragfio busquem alternativas para otimizagio de seus processos
produtivos, ampliando assim o leque de possibilidades para estudo e aprimoramento destes

processos.

O planejamento de longo prazo é em geral executado com ferramentas computacionais
avancadas (figura 1.1) proporcionando um processo automatizado, que pode ser auditado.
Entretanto, o planejamento de curto e médio prazo é muitas vezes executado com
programagdo manual em ferramentas computacionais nio especificas para minerago (figura
1.2), gerando imprecisio, dificultando assim o processo de tomada de decisfio, extremamente
importante na gestiio empresarial no competitivo mercado de minerago.

Figura 1.1 - Cava final gerada em ferramenta computacional avancada aplicada a Planejamento de
Longo Prazo
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Figura 1.2 - Resultados apresentados por ferramentua computacional utilizada em Planejamento de
Curto e Médio Prazo

O presente trabalho pretende atuar na cadeia de valor mineral, no ciclo de
plangjamento de lavra, que pode ser visto na figura 1.3 juntamente com as outras atividades
desenvolvidas em uma empresa de mineragdo. Ao aumentar o nivel de detalhamento pode ser
dito que o trabalho abrange as etapas de otimizagio do planejamento estratégico,
seqiienciamento e plano operacional como pode ser visto na figura 1.4 dentro do ciclo de
planejamento de lavra.
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Fonte: Pelli, Ceotto e De Tomi (2004)

Figura 1.3 - Ciclo de Planejamento de Lavra dentro do contexto de uma empresa do setor mineral
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Figura 1.4 — Detalhamento do Ciclo de Planejamento de Lavra na Cadeia de Valor Mineral

A necessidade de uma busca pela integragsio do planejamento de iongo e médio-curto
prazo visando incremento na governanga corporativa, implica em automatizagio do processo,
ou seja, utilizagdo de ferramentas computacionais avancadas também para o planejamento de
médio-curto prazo. Assim sendo, uma pesquisa nessa linha de integragfio é extremamente
necessaria na atual conjuntura de busca pela exceléncia no setor mineral.

Os principais objetivos deste trabalho s8o os seguintes:

Revisdo bibliogrifica sobre as técnicas hoje existentes para gestdo de banco de
dados, otimizacio e seqiienciamento de cava, desenho de cava final,
planejamento de médio e curto prazo e incremento de governanga corporativa.
Proposi¢dio de metodologia para execucdo de planejamento de lavra de forma
padronizada, buscando formas de obter resultados mais precisos e confidveis.
Desenvolvimento de metodologia de planejamento de médio-curto prazo de
acordo com o planejamento de longo prazo, pesquisando novos softwares que
possam ser aplicados e formatos adequados para intercambio de informagdes
entre os dois diferentes horizontes de planejamento, dentro dos objetivos
estabelecidos de producfo da mina.

Implantagdio do planejamento de médio-curto prazo de acordo com a
metodologia integrada ao longo prazo, proporcionando um incremento de
governanga corporativa através de maior transparéncia em auditorias por um
processo facilmente reprodutivel.

Realizagio de estudo de caso utilizando ferramentas que estdio disponiveis no
mercado para o planejamento de longo prazo, e verificando a aplicabilidade de
novas ferramentas para o planejamento de curto ¢ médio prazo, criando uma
metodologia para facilitar o fluxo de informagdes.




2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisio Bibliogrifica

2.1.1 Gestido de Banco de Dados

Um Sistema de Informacio pode ser definido como um conjunto de componentes
inter-relacionados que coleta (ou recupera), processa, armazena e distribui informagédo para
dar suporte 4 tomada de deciséio € ao controle da organizagio. Além de apoiar, coordenar e
controlar a tomada de deciso, os sistemas de informaggio também podem ajudar os gerentes e
trabalhadores a analisar problemas, visualizar assuntos complexos e criar novos produtos (De
Tomi et al, 2002).

Segundo Mastrela apud Beuren (2003), os dados compdes a matéria prima de um
produto a ser obtido, que é a informacéo, podendo ser expresso por diferentes formatos. A
informaco € o resultado obtido da lapidagdo de dados, ou seja, a partir do momento em que
os dados s#o organizados, manipulados, integrados para uma finalidade especifica, tem-se a
produgdc de novas informagdes.

De forma simplificada pode-se entio definir informacdio como sendo, segundo
Laudon; Laudon (1999), dados moldados de uma forma que € significativa para os seres
humanos. Assim, pode também ser definido dado como sendo “sucessdes de fatos brutos que
representam eventos que acontecem em organizagdes ou no ambiente fisico antes de serem
organizados e arrumados de uma forma que as pessoas possam entender e usar”.(LAUDON;
LAUDON, 1999, p. 4).

E importante notar que a linha entre dado e informag@o é bastante ténue e diretamente
dependente do conhecimento do usudrio. Quanto maior o conhecimento da pessoa sobre um
determinado assunto, mais facilmente um dado referente a este assunto pode se transformar
em informacio.

A principal funciio da informacio ¢ do conhecimento & desempenhar o papel
fundamental de base para a elaboragdo e execugiio da cstratégia adotada pela empresa
mineral, gerando um adequado sincromismo entre as etapas do processo de gestio,
erradicando as ilhas de informaggo, Mastrela (2003).

Conforme Mastrela apud Norton (2003), os BD’s s#io usados para guardar e manipular
dados, visando a sua transformagdo em informacdes. Esta tecnologia estd normalmente
aplicada a um fim determinado e efetivo no apoio a tomada de decisBes.

Para a integragfio entre planejamento de curto e médio prazo com longo prazo e seus
diversos aplicativos ¢ essencial que tenhamos um banco de dados unificado, nio gerando
assim duplicidade de informagdes, o que acarretaria erros, dificuldades de auditoria e
dificuldades operacionais, podendo transformar uma importante informagio em um simples
dado.

Segundo Mastrela apud Lipnack (2003), um sistema de informaggio eficaz fornece aos
usuarios informagdes precisas e relevantes no momento certo. E essencial a existéncia de uma



funcio especializada para tratar dos dados especificamente. Esta funcio devera prever os
diversos usos que poderdo ser feitos a partir desse dado onde usudrios e/ou aplicativos
poderéio utilizar estes dados contidos em um mesmo BD.

Segundo Mastrela (2003), os dados armazenados para uma aplicacio poderfio ser
utilizados em outra, podendo combinar dados relacionados, armazenados para diversas
aplicagoes. Esta capacidade de integracdo ¢ um fator constante da economia de tempo da
entrada de dados, portanto extremamente importante para uma eficiente integracdo do
planejamento de curto € médio prazo com o planejamento de longo prazo.

2.1.2 Otimizagfo e Seqgiienciamento de cava

Segundo De Tomi e Farias (2001), o termo “Otimizacfo” ¢ uma palavra dentro do
contexto da industria de planejamento de lavra em particular, que vem gradualmente sendo
aceita como descritiva de um conjunto de técnicas que introduzem métodos de andlises
matematicas nas atividades de planejamentos. As técnicas de otimizag¢fio em planejamento
envolvem normalmente um processo com trés estagios:

1. A criagfo de um modelo matemadtico da atividade, ou parte desta. Um modelo
matematico € a coleta de variaveis, possivelmente em grande numero, cujos
valores definem o planejamento. As relagbes entre as varidveis sdo
estabelecidas por um conjunto de equac¢des ou inequagdes; estas determinam a
estrutura do modelo. Um conjunto de valores para todas as varidveis que sio
consistentes com todas as equagSes é um possivel planejamento. Por exemplo,
as varidveis podem ser as de niveis de produgfio anual para a vida
remanescente da mina. As equagdes podem entfo relacionar tonelagem, teores
e capacidades.

2. A adogfio de um critério de otimiza¢io. Este deve ser a unica medida de
qualidade ou performance que é de primordial importancia no estabelecimento
do mérito de um planejamento. Normaimente adota-se uma fun¢fo de algumas
varidveis no modelo, tornando-se assim possivel o calculo de um valor para o
critério, associado com cada planejamento possivel. Os critérios mais
comumente adotados em planejamento de lavra sfo: VPL (Valor Presente
Liquido) do empreendimento e a TIR (Taxa Interna de Retorno).

3. O desenvolvimento de um algoritmo para encontrar o conjunto de valores das
varidveis do modelo, as quais aumentam o valor maximo do critério. O
algoritmo pode ser alguma rotina matemdtica para maximizagdio ou
minimizagio, ou simplesmente algum procedimento de calculo destinado a
buscar por wm maximo ou um minimo.

Segundo Chausson (2004), desde a publicacdo do algoritmo de Lerchs ¢ Grossmann
(1965) o conceito de cava o6tima vem sendo aplicado amplamente por toda a indastria mineral
como forma de designar a cava, contendo o lucro méximo possivel de um projeto de mina.
Entretanto, com o desenvolvimento e difusfio do uso dos computadores pessoais, uma série de
questSes e problemas foram colocados acerca da aplicagio dos resultados deste ¢ de outros
algoritmos. Recentes pesquisas desenvolvidas em diversos centros especializados no mundo



tentam encontrar variagbes e melhorias para as técnicas atuais de otimizagio e
seqlienciamento de cava, bem como desenvolvem alternativas para o seqiienciamento 6timo
de cava, ampliando assim a visfo de ‘cava 6tima’ conforme conceito na década de 60.

Ainda segundo Chausson (2004), o seqilenciamento 6timo de cava tem que atender
ndo somente ao maior lucro possivel, mas também a restricdes operacionais da mina, como
angulos méaximos de talude, larguras minimas de praga, movimentagio minima de frotas e
estacionarizacéio (Girodo et al, 2000) de teores na alimentagéio da usina.

2.1.3 Técnicas atuais para o Segiienciamento ¢ Desenho de Cava Final

Segundo Chausson (2004), dentro das técnicas mais utilizadas atualmente, a lavra de
minas a céu aberto € feita utilizando-se uma das seguintes estratégias para a determinacdo do
desenho e seqiienciamento da cava final:

1. A forma da cava final ¢ determinada e o processo de extragiio é segiienciado
usando planilhas adaptadas ou softwares criados na prépria empresa, os quais
freqlientemente utilizam técnicas de programacdo linear para satisfazer
requerimentos de produgéo de curto prazo da mina;

2. A forma da cava final ¢ determinada e o processo de extragio & seqiienciado,
usando um dos seqitenciadores heuristicos disponiveis;

3. A forma da cava final é determinada; dela, uma série de cavas incrementais é
derivada e o processo de extragdo é seqiienciado dentro dos limites das cavas
incrementais;

4. A cava final e a seqiiéncia de lavra sio derivadas concomitantemente.

2.1.4 Técnicas atuais para o Planejamento de Médio ¢ Curto Prazo

Antes de qualquer coisa ¢ importante que seja definido o que é planejar. Segundo
Maximiano (2004), pensar e agir em relaggio ao futuro é a esséncia do planejamento, portanto
planejar € tomar decisdes em relagfio ao futuro. Um das razdes para planejar ¢ lidar com a
incerteza do futuro, sendo que & possivel prever, com maior ou menor precisdo, os fatos
futuros ¢ seus efeitos. Portanto, nada melhor que se preparar para eles, em vez de se deixar
atropelar por cles.

Segundo Farias (2003), concluido o plancjamento de longo prazo sendo garantido o
controle de qualidade ao longo da vida util da mina, a etapa seguinte é o planejamento de
médio e curto prazo, trabalhando-se com periodos mensais e semanais em etapa posterior.

Os procedimentos geralmente utilizados nas rotinas de planejamento de médio e curto
prazo séio os seguintes:



1. Identificaco e separagdo dos blocos referentes ao periodo que se deseja
trabalhar no médio prazo, por exemplo, o primeiro ano do planejamento de
longo prazo.

2. Defini¢do da produgio desejada e das variaveis de controle.

3. Defini¢do dos parimetros operacionais, tais como ntimero de frentes de lavra,
produtividade de equipamentos, etc.

4, Utilizagdio de planilhas adaptadas ou de programas simplificados com analise
de modelo de blocos.

5. Importagdo dos resultados para o gerenciador de informacdes.

Estes procedimentos s3o ciclicos, passando do anual para o mensal, do mensal para o
semanal e assim por diante.

2.1.5 Governanca Corporativa

Segundo o Instituto Brasileiro de Governanga Corporativa, governanga corporativa € o
sistema pelo qual as sociedades sio dirigidas e monitoradas, envolvendo os relacionamentos
entre Acionistas/Cotistas, Conselho de Administragdo, Diretoria, Auditoria Independente e
Conselho Fiscal. As boas praticas de governanga corporativa tém a finalidade de aumentar o
valor da sociedade, facilitar seu acesso ao capital e contribuir para a sua perenidade.

A expressio é designada para abranger os assuntos relativos ao poder de controle e
direcdo de uma empresa, bem como as diferentes formas e esferas de seu exercicio e os
diversos interesses que, de alguma forma, estdo ligados a vida das sociedades comerciais.

Governanga corporativa é valor, apesar de, por si s0, ndo cria-lo. Isto somente ocorre
quando ao lado de uma boa governang¢a temos também um negoécio de qualidade, lucrativo €
bem administrado. Neste caso, a boa governanga permitird uma administragéo ainda melhor,
em beneficio de todos os acionistas e dagueles que lidam com a empresa.

Na teoria econdmica tradicional, a governanga corporativa surge para procurar superar
o chamado “conflito de agéncia”, presente a partir do fenémeno da separagio entre a
propriedade ¢ a gestio empresarial. O “principal”, titular da propriedade, delega ao “agente” o
poder de decisfio sobre essa propriedade. A partir dai surgem os chamados conflitos de
agéncia, pois os interesses daquele que administra a propriedade nem sempre estio alinhados
com os de seu titular. Sob a perspectiva da teoria da agéncia, a preocupagio maior ¢ criar
mecanismos eficientes (sistemas de monitoramento e incentivos) para garantir que o
comportamento dos executivos esteja alinhado com o interesse dos acionistas.

A boa governanga corporativa proporciona aos proprietrios (acionistas ou cotistas) a
gestdo estratégica de sua empresa € a efetiva monitoragio da dire¢io executiva. As principais
ferramentas que asseguram o controle da propriedade sobre a gestdo sdio o Conselho de
Administra¢fo, a Auditoria Independente e o Conselho Fiscal.



A empresa que opta pelas boas praticas de governanga corporativa adota como linhas
mestras transparéncia, prestagdo de contas (“accountability”) e eqiiidade. Para que essa triade
esteja presente em suas diretrizes de governo, é necessario que o Conselho de Administragéo,
representante dos proprietarios do capital (acionistas ou cotistas), exerga seu papel na
organizacfio, que consiste especialmente em estabelecer estratégias para a empresa, eleger a
Diretoria, fiscalizar e avaliar o desempenho da gestio e escolher a auditoria independente. No
entanto, nem sempre as empresas contam com conselheiros qualificados para o cargo e que
exercam, de fato, sua fungdo legal. Essa deficiéncia tem sido a raiz de grande parte dos
problemas ¢ fracassos nas empresas, na maioria das vezes decorrentes de abusos de poder (do
acionista controlador sobre minoritdrios, da Diretoria sobre o acionista e dos administradores
sobre terceiros), erros estratégicos (decorrentes de muito poder concentrado numa so pessoa,
normalmente o executivo principal), ou fraudes (uso de informacéo privilegiada em beneficio
proprio, atuagdo em conflito de interesses).

Em resposta a esse cendrio, 0 movimento de governanga corporativa ganhou for¢a nos
ultimos dez anos, tendo nascido e crescido, originalmente, nos Estados Unidos e na Inglaterra
e, a seguir, se espalhando por muitos outros paises.

No Brasil, os conselheiros profissionais e independentes comecaram a surgir
basicamente em resposta 4 necessidade de atrair capitais e fontes de financiamento para a
atividade empresarial, o que foi acelerado pelo processo de globalizagéio € pelas privatizagGes
de empresas estatais no pais.

Hoje, o mercado de capitais, as empresas, os investidores e a midia especializada ja se
utilizam habitualmente da expressdo governanga corporativa, mencionam ¢ consideram as
boas praticas de governanga em sua estratégia de negdcios. Um dos principais responsaveis
por essa nova realidade € o IBGC, ou seja, Instituto Brasileiro de Governanca Corporativa.

Atualmente, diversos organismos e institui¢8es internacionais, priorizam a governanga
corporativa, relacionando-a a um ambiente institucional equilibrado, & politica
macroecondmica de boa qualidade e, assim, estimulando sua adog¢@o em nivel internacional.

e O G7, grupo das nagdes mais ricas do mundo considera a governanga corporativa o
mais novo pilar da arquitetura econdmica global.

e A OCDE (Organizagfo para Cooperagio e Desenvolvimento Econdmico) desenvolveu
uma lista de Principios de Governanca Corporativa e promove periodicamente, em
diversos paises, mesas de discussgio e avaliagdo do desenvolvimento da governanga.
Também langou, junto com o Banco Mundial, em setembro de 1999, o “Global
Corporate Governance Forum”, com o objetivo de dar abrangéncia, importincia e
visibilidade mundial ao tema.

» Banco Mundial e FMI consideram a adog¢do de boas praticas de governanga
corporativa como parte da recuperagio dos mercados mundiais, abatidos por
sucessivas crises em seus mercados de capitais. Praticamente em todos os paises
surgiram institui¢des dedicadas a promover debates em tomo da governanga
corporativa.

Em junho de 2000, a McKinsey & Co, em parceria com o Banco Mundial conduziu
uma pesquisa (“Investors Opinion Survey”) junto a investidores, representando um total de



carteira superior a US$ 1.650 bilhdes, destinada a detectar e medir eventuais acréscimos de
valor as companhias que adotassem boas praticas de governanga corporativa. Apurou-se que
os investidores pagariam entre 18% e 28% a mais por agdes de empresas que adotam
melhores priticas de administragiio e transparéncia. Algumas outras das conclusdes dessa
pesquisa:

Os direitos dos acionistas foram classificados como a questdo mais importante de
governanga corporativa da América Latina;

Trés quartos dos investidores dizem que as praticas do conselho de administraciio s&o
pelo menos tdo importantes quanto a performance financeira quando estfio avaliando
companhias para investimentos. Na América Latina, quase metade dos respondentes
considera que as praticas de conselho de administragdo sdo mais importantes que a
performance financeira;

Na América Latina ¢ na Asia, onde os relatérios financeiros sdo limitados e
freqlientemente de mé qualidade, os investidores preferem nfio confiar apenas em
nmimeros. Eles acreditam que seus investimentos estaro mais bem protegidos por
companhias com boa governanga que respeitem direitos dos acionistas;

A qualidade da administragio da companhia ndo raro é mais importante do que
questdes financeiras nas decisfes sobre investimentos.

Com todas essas justificativas pode ser visto como é importante existir uma integracéo

entre planejamento de médio-curto prazo e longo prazo visando um incremento na
governanga corporativa na minera¢io ¢ ndo somente resultados financeiros, trazendo assim
maior transparéncia e auditabilidade, além de proporcionar uma prestaciio de contas mais
efetiva e uma melhora no poder de decisiio empresarial.



2.2  Metodologia
2.2.1 Planos de Lavra

2.2.1.1 Premissas do Plano de Lavra

Planos de lavra requerem um ponto de inicio e esse ponto sdo as premissas do plano de
lavra. Essas premissas sdo criticas para definir a vida de uma mina e sem elas ¢ impossivel
gerar um plano de lavra condizente com a realidade. As premissas incluem:

o Estratégia da empresa,
¢ Restrigdes operacionais;
o Gargalos de processo
o Restri¢bes de acessibilidade
o Restrigdes técnicas
o Restricdes contratuais (qualidade do produto)
o Restrigtes de blendagem (teor minimo de um elemento)
e Medidas financeiras de performance;
o Retorno de capital empregado
o Custo unitrio
o Minimo VPL (valor presente liquido)
+ Hipéteses financeiras;
o Pre¢os do bem mineral
o Taxa de cambio (importante para empresas multinacionais)
o Taxas de juros
o Taxas de inflagéo
o Taxas de desconto
e QOutros.
o Manter a planta com alimentagfio méaxima (redugdo por economia de escala
do custo do processo)
o Logica de Planejamento de Lavra (ordem a ser seguida)

2.2.1.2 Objetivos

Inicialmente a empresa deve definir seus objetivos estratégicos com relagdo ao
mercado, por exemplo, se quer manter sua participagdio no mercado ou ainda aumenta-la.

Tendo definido os objetivos estratégicos da empresa, o plano de lavra precisa mostrar
como conciliar isso com as premissas, ou em outras palavras, como passar da performance
atual para a desejada. Isso pode ser feito através de uma estratégia de investimentos que deve
apresentar retornos futuros provados e em cada investimento devem ser apresentados os
fatores criticos de sucesso, as varidveis e hipoteses adotadas.
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2.2.1.3 Pré-processamento dos Dados de Entrada

A vida de um plano de lavra precisa refletir um entendimento do patriménio da
empresa. Para se obter um entendimento adequado cada componente precisa ser definido e
analisado individualmente e coletivamente. Devem ser analisadas as forgas e fraquezas de
cada componente. Além disso, é importante que sejam identificadas oportunidades e riscos
associados as diversas atividades realizadas, ¢ as formas de minimizarmos os riscos ou
realizar as oportunidades.

O patriménio para andlise em um plano de lavra pode ser definido como:
* O corpo de minério até onde ele é atualmente conhecido
* Possiveis extensdes do corpo de minério, ou de outros corpos de minério
dentro da concessdio da empresa
A infra-estrutura fisica, como usina, tecnologia e equipamentos
Os recursos humanos
O ambiente de operacéo (legal, ambiental, financeiro e comercial).

As éreas da empresa que devem ser analisadas so:
Geologia

Pesquisa Mineral

Engenharia (Infra-Estrutura)
Recursos humanos

Mina

Metalurgia

Higiene, Seguranga e Meio-Ambiente
Finangas

Legal

Comercial

Marketing ¢ Vendas

Ao analisar a 4rea de mina e metalurgia deve-se estar atento para as restrigdes
operacionais, que afetam os fatores de recuperacfo, a dilui¢Bo e as perdas de minério,
impactando nos custos operacionais. Com o pleno conhecimento das restriges operacionais,
gargalos e objetivos pode ser realizada uma otimizaglio através de modificaces que podem
gerar melhoras nessas restrigdes.

Na érea de finangas e vendas, andlises para curto e médio prazo (menos que cinco
anos) e longo prazo (mais que cinco anos) do preco de equilibrio do produto devem ser feitas
com cuidado, ja que ¢ sabido que um dos fatores preponderantes no aumento ou diminuigdo
do Valor Presente Liquido de um empreendimento & o prego de venda do produto.

Com objetivo de se desenvolver um plano 6timo de lavra, um processo iterativo deve
ser seguido ¢ devem ser utilizadas técnicas numéricas de modelagem. Isso requer o
desenvolvimento de modelos numéricos:
¢ Na area de geologia - 0 Modelo de Blocos
¢ Em conjunto de diversas 4reas — 0 Modelo de Custos
¢ Na area de finangas — o Modelo de Fluxo de Caixa.
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Resumidamente pode ser afirmado que a seqiiéncia 6tima para geragho dos dados de
entrada para o planejamento de lavra €:

1. Definigfio de todas as premissas do plano de lavra;

2. Realizagdo de andlises de pontos fortes e fracos de cada é&rea, além de
riscos e oportunidades associados;

3. Construciio dos modelos matematicos acima citados;

4. Geragio de parmetros como custos em cada parte do processo, fungdo
beneficio, cronogramas, planos de agdo, entre outros.

Todos os dados de entrada (parimetros) gerados nessa fase serfio utilizados na
otimizagdo do plano de lavra da empresa, por isso é de extrema importancia que todo o
processo até aqui realizado possa ser auditado e repetido, demonstrando assim a transparéncia
da empresa, gerando um aumento de governanca corporativa.

2.2.1.4 Otimizacio

Na otimizacdo sdo utilizados os dados de entrada gerados na fase anterior que depois
de processados produzem um resultado. Uma empresa geralmente maximiza o VPL, mas
existem casos onde pode ser melhorada a blendagem para obter uma redugfio de custos na
usina, e assim podendo proporcionar maior lucro final.

Para essa otimizagdo serdo utilizados softwares que usam o algoritmo de Lerchs-
Grossmann para obtengio do maximo VPL na extragio dos diversos blocos da mina. Dentre
os softwares se destacam o NPV Scheduler, do grupo Earthworks, ¢ o Whittle que usam o
mesmo algoritmo, portanto apresentam os mesmos resultados. Eles se diferenciam pela
interface com o usudrio, ou seja, somente pela interface grafica e forma de insergfio dos dados
de entrada.

Os parametros de entrada utilizados na otimizag#o séo:
¢ Modelo de Blocos
e (alendério de Producio com massas, teores, blendagem necessaria, fatores de mina e
metaliirgicos
Modelo de Custos
Hipdteses Financeiras
Modelo de Fluxo de Caixa.

A otimizagdo, se feita de forma adequada, pode gerar diversos cenarios com multiplas
combinacdes de dados de entrada, implicando em um meihor poder de tomada de deciséo na
selecdo da melhor alternativa. A conjuncfio de melhoria no poder de tomada de decisfio com
um processo que pode ser repetido facilmente gera um incremento de governanga corporativa,

2.2.1.5 Plano de Lavra de Longo Prazo

O plano de lavra de longo prazo, ou plano de vida de mina (LOM = “Life of Mine”),
deve ser produzido de maneira que satisfaga as necessidades da empresa em auditorias
internas e externas, podendo ser utilizado para demonstrar a boa governanca corporativa.
Esses planos provém uma analise extremamente Gtil para avaliar os objetivos da empresa € 0s
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orcamentos de investimentos. Além disso, os planos de lavra fornecem informagSes para
avaliag¢iio do valor das a¢des da empresa.

Os planos de lavra de longo prazo em geral apresentam um horizonte maior que cinco
anos, entretanto este horizonte pode ser adaptado de acordo com a vida da mina que estd
sendo planejada.

E necessario o desenvolvimento de um conjunto de planos de vida de mina, ou seja,
um caso base e planos alternativos a esse caso base. Uma dessas alternativas, que pode ser o
caso base ou ndo, precisa ser selecionada para representar o plano de vida de mina 1 (LOM1).

Durante o processo de planejamento sera gerado um plano de vida de mina atualizado
(LOM?2). Este plano deve estar em consenso com o comité executivo da empresa e alguns
parimetros deverdo ser analisados nos futuros planos tais como:

¢ Recursos minerais/ Reservas disponiveis
Massas e teores da produgio
Fatores de mina e de metalurgia
Produto final produzido
Custos operacionais ¢ de capital
Fluxo de caixa anual
Medidas de performance financeira

O préximo passo sera identificar a reserva disponivel para ser lavrada no novo plano
de vida da mina (LOM2). Assim sendo, deve ser calculado o teor de corte baseado em dados
atualizados de custos unitérios, pre¢o do bem mineral, e hipéteses adotadas nas premissas do
plano de lavra. A reserva planejada dard uma projegio de teor e massas que podem ser
lavradas no corpo de minério.

Depois de ter as reservas determinadas, deve ser analisada a capacidade de produgdo
atual e futura. Nesse momento serfio analisadas também as restrigdes de logistica, a infra-
estrutura existente, o grau de exposi¢fio do corpo de minério ¢ a blendagem possivel nas
atuais condigBes para que determinemos a taxa de produgfo que pode ser atingida. A partir
disso, devem ser dimensionados investimentos para aumento dessa taxa de produgdo para
atingir o objetivo futuro, mediante desenvolvimento de recursos humanos, construcdo de
melhor infra-estrutura, aquisicio de equipamentos, desenvolvimento de novas tecnologias,
retirada de estéril para expor mais o corpo de minério.

2.2.1.6 Plano de Lavra de Curto ¢ Médio Prazo

O plano de lavra de médio prazo em geral apresenta um horizonte de até cinco anos,
entretanto este horizonte pode ser adaptado de acordo com a vida da mina. Os planos de curto
prazo em geral apresentam um horizonte de um ano podendo ser subdivididos em menores
espagos temporais até atingir o objetivo delimitado. Os principais objetivos dos planos de
lavra de médio e curto prazo sdo:

e Prover um entendimento da estratégia necessaria para proporcionar uma exploragdo da
forma mais otimizada possivel
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e Demonstrar que o risco pode ser gerenciado dentro de niveis toleraveis o que
comprova a necessidade de um incremento de governanga corporativa na empresa.

Alguns fatores precisam ser quantificados em um horizonte de cinco anos dentre 0s
quais podem ser citados: exposigio do corpo de minério, taxa de produgfio, seqiiéncia de lavra
e necessidades de blendagem.

O plano de médio prazo deve quantificar financeiramente expansdes da mina, assim
como reposicio de equipamentos e risco para o capital, e confirmar se esses investimentos
vio de encontro as necessidades da empresa.

Os pontos chave de produgio e os parametros financeiros que devem ser analisados
detalhadamente nos planos de curto e médio prazo séo:
Relagfo estéril minério;
Taxas de producéio: massas, teores, € blendagens;
Fatores de mina;
Fatores metallrgicos;
Produg#o a ser realizada;
Custo unitario;
Precos do bem mineral, taxas de cAmbio, taxa de juros;
Investimentos necessérios;
Fluxo de caixa anual;
Taxa de desconto e Inflagéo,
Medidas financeiras de performance.

A anélise desses dados dos planos de lavra de curto e médio prazo confirmara se os
objetivos financeiros da empresa podem ser atingidos de forma segura ou se precisamos
realizar mais ajustes com relagiio ao fluxo de caixa. Os objetivos de produgéo e de custos
depois de atingidos formam a base para se iniciar o detalhamento dos planos de lavra.

2.2.2 Integraciio e a Natureza Ciclica do Plane¢jamento de Lavra

2.2.2.1 Utilizagiio de Banco de Dados Unificado

A equipe de planejamento de lavra construira um banco de dados que devera ser
utilizado em conjunto por todos seus integrantes, os quais nio devem reter dados em seus
computadores sem compartilhamento, o que evita que o mesmo trabalho seja feito mais de
uma vez. Além disso, com vrias pessoas consultando o mesmo banco de dados a chance de
identifica¢io de erros € muito maior.

Com isso as informacgbes geradas serfio mais confidveis e transparenies o que
incrementa a governanga corporativa dentro da empresa, através de uma reduc8o dos riscos
associados aos erros humanos, que podem existir devido & dualidade de informagdes em um

banco de dados.
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2.2.2.2 Utilizaciio de Modernas Ferramentas de Planejamento de Lavra

A utilizagio de softwares de ultima geragdo criados especificamente para o
planejamento de lavra facilitar os trabalhos necessarios para a realizagio de um bom plano
de lavra,

Ao analisar um projeto devemos dividi-lo em trés pontos de sustentago: pessoas,
processo e tecnologia, sendo cada um essencial para o sucesso de um projeto de planejamento
de lavra (figura 2.1), portanto de nada adianta termos pessoas competentes, COm um processo
conhecido se niio tivermos a tecnologia adequada.

Pessoas Visdio

Estratégica do

Projeto

Processos Tecnologia

Fonte: De Tomi (2004)

Figura 2.1 — Pontos de sustentacdo (pessoas, processo e tecnologia) para eficiéncia de um projeto

Dentro do planejamento de longo prazo, a utilizagio de softwares com o algoritmo de
Lerchs-Grossmann permitird a execugio de planos de lavra com imensa precisdo, ja que as
operagdes sdo automatizadas, eliminando a possibilidade de erros em complexos calculos, ou
seja, depois de preparados os dados de entrada, as operagOes matematicas sfo feitas
computacionalmente. Geralmente as empresas j4 utilizam esse tipo de software dentro da
mineragio no planejamento de longo prazo, mas o que acontece no planejamento de médio e
curto prazo?

Geralmente sdo utilizadas ferramentas que ndo foram criadas especificamente para
mineragdo no plangjamento de médio e curto prazo, ou entdo sdo utilizadas ferramentas
criadas para o planejamento de médio e curto prazo, mas que apresentam interfaces pouco
amigéveis, o que dificulta o trabalho de equipe de planejamento de lavra. Assim, para a
integragdo completa das etapas de planejamento de lavra devem ser utilizadas ferramentas
compativeis tecnologicamente e que apresentem recursos criados para mineragdo com
interface amigavel.

Como o planejamento de longo prazo geralmente ja é feito com modernos softwares,

este projeto propde a adogdo de ferramentas de mesmo nivel no planejamento de médio-curto
prazo. Um exemplo de ferramenta para o planejamento de médio-curto prazo é o Operation
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Scheduler, que utiliza as informagdes de saida dos softwares de planejamento de longo prazo
existentes no mercado como informagdes de entrada. Assim, podem ser gerados planos
qliinqlienais, anuais ¢ mensais de lavra de forma quase que totalmente automatizada,
concentrando a equipe de plangjamento de lavra no processo de tomada de decisio, o que é
essencial para a melhora da governanga corporativa na mineragio.

2.2,2.3 Ciclo de Planejamento de Longo Prazo

O planejamento de longo prazo deve ser feito ao longo do ano seguindo diversos
passos, subdividindo o trabalho. A adogfio da subdiviséio do trabalho facilita a execuggo de
um plano de lavra de longo prazo, reduzindo a possibilidade de existirem erros. Além disso, a
propagacéo de erros € reduzida, j4 que a cada etapa devem ser revisados os parimetros de
entrada e de saida.

As subdivisdes do plano de lavra de longo prazo que devem ser executadas ao longo

de um ano so:

1)} Inventério da jazida (Janeiro)

2) AtualizagGes de reservas e revisdo de custos/receitas (Fevereiro)

3) Seqilenciamento e revis3io da vida til (Margo)

4) Revisfo de previsdes e andlise financeira de longo prazo (Abril)

5) Consolidagfo corporativa do planejamento de lavra (Maio)

6) Plano de longo prazo e programagio de capital (Junho/Julho)

7) Plano para o orgamento do préximo ano (Agosto)

8) Orgamento do préximo ano contendo novos custos e receitas (Setembro)

9) Aprovagéo da diretoria (Outubro/Novembro)

Vale ressaltar que tendo o planejamento de lavra natureza ciclica, o plano de lavra de
longo prazo deve ser executado anualmente. Os meses sugeridos podem ser alterados vindo
de encontro aos interesses da empresa, mas sem esquecer que de forma proporcional, ou seja,
se seu inventario de jazida comegar um més depois de janeiro, todas as etapas serdo atrasadas
em um més mantendo-se assim os onze meses necessdrios para o plangjamento de longo
prazo com um més de folga.

A subdivisdo do trabalho e a natureza ciclica do planejamento de lavra de longo prazo
podem ser vistos na figura 2.2.
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Aprovacao da Diretoria
(Out/Novembro)

Orcamento Préx. Ano
Novos Custos/Receitas

(Setembro)

Plano p/ Orcamento
do Proximo Ano
(Agosto)

Plano LP e Programac:
Capital
(Junho)

Fonte: De Tomi (2004)

Inventario
da Jazida
(Janeiro)
Atualizacao de Reserva
Revisao Custos/Receit:
(Fevereiro)

Sequenciamento e
Revis3o da Vida Util
(Margo)

Revisao de Previso
Analise Financeir
(Abril)

Consolidacao Corporativa do
Planejamento de Lavra
(Maio)

Figura 2.2 — Subdivisdo do trabalho e natureza ciclica do planejamento de longo prazo

2.2.2.4 Cronograma Padronizado

Para um funcionamento eficiente do planejamento de lavra de médio e curto prazo
devemos ter uma constante revisdo. Os planos mensais devem ser revisados ao longo do més
juntamente com os planos trimestrais. J4 os planos anuais devem ser revisados duas vezes ao
4no com espacamento de seis meses e o plano qiiingiienal deve ser revisado anualmente.

Sendo assim, é proposto um cronograma unificado (figura 2.3) com a distribuigio
desses planos de lavra ao longo dos meses de um ano, padronizando assim o trabalho da
equipe de planejamento de lavra, facilitando as auditorias do sistema de planejamento de
lavra. Pode ser visto que o plano qiiingiienal est4 sendo feito no més de outubro e 0s planos
anuais em janeiro e julho, mas essas datas podem ser alteradas vindo de encontro as

necessidades da empresa.
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Fonte: De Tomi (2004)

Figura 2.3 — Cronograma proposto para a execucio dos planos de lavra a cada més ao longo de um ano (jan-

dez) para o planejamento de curto, médio e longo prazo

2.3 Estudo de Caso

O estudo de caso foi realizado junto a uma empresa no setor de metais basicos
localizada no Brasil. Foram realizadas as seguintes etapas:

1.
2,
3.

4,

Analise do modelo geoldgico, econdmico e geotécnico fornecido pela empresa
Definicgio das variaveis de entrada para o planejamento de longo prazo
Execugcio de Planejamento de Longo Prazo para uma érea piloto otimizando o
Valor Presente Liguido

Execugéio de Planejamento de Longo Prazo para uma 4rea piloto otimizando a

Blendagem
Execucio de Planejamento de Médio-Curto Prazo utilizando o resultado do

planejamento de longo prazo otimizado por VPL
Execugdo de Planejamento de Médio-Curto Prazo utilizando o resultado do

planejamento de longo prazo otimizado por Blendagem
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2.3.1 Integraciio entre Softwares

Foi definido que para revisio do modelo geoldgico fornecido pela empresa sera
utilizado o software Datamine Studio. Para o planejamento de longo prazo sera utilizado o
software NPV Scheduler e para o planejamento de curto € médio prazo seri utilizado o
software Operation Scheduler, todos da Datamine Corporate. Estas ferramentas
computacionais foram escolhidas primeiramente por serem compativeis entre si podendo
haver um excelente intercdmbio de informacgo.

Os softwares Datamine Studio € NPV Scheduler ja sfo reconhecidos no mercado por
sua qualidade e este ¢ mais um motivo para sua escolha. Ja o software Operation Scheduler
foi escolhido por seu carater inovador proporcionado por suas novas ferramentas para o
planejamento de curto e médio prazo. Um diagrama simplificado com os softwares utilizados
e suas fung¢des basicas pode ser visto na figura 2.4.

Analise do modelo geoldgico

l

gj N PV s C hed u Ie * Planejamento de longo prazo

‘ £ EafthWOFkS Strategic Planning Solutions

|

Strategic Planning solutions

Planejamento de médio e curto prazo

Copynght MICL (U} 2004 Trading as Datamine

Figura 2.4 — Softwares utilizados para o estudo de caso nas etapas de andlise do modelo geolégico e execucio

dos planejamentos de curto, médio e longo prazo
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2.3.2 Anailise do Modelo Geolédgico, Econémico e Geotécnico

A primeira etapa do estudo de caso foi a anélise do modelo geolégico fornecido pela
empresa. Com base nos teores de Niquel, Ferro, Silica e Oxido de Magnésio foram definidas
as litologias presentes na jazida que podem ser vistas na tabela 2.1.

LITOLOGIA ROCK NUMBER (utilizado pelo software
para diferenciar uma rocha de outra)

Laterita 100
Minério Basico 200
Minério Acido 250
Estéril Interno 300
Calcedbnia 350
Rocha Fresca 400

Tabela 2.1 - Litologias presentes no modelo geoldgico com seus respectivos nitmeros de identificacdo

O modelo de blocos foi examinado em Datamine e sua consisténcia foi comprovada,
podendo assim alimentar o software de planejamento de longo prazo nas préximas etapas.

Os modelo econdmico apresentado pela empresa forneceu seguintes pardmetros:
Preco do produto: 6613,800 US$/tonelada de produto

Custo de venda: 242,50 US$/tonelada de produto

Custo de lavra: 1,577 US$/tonelada de ROM (“run of mine™)

Custo de processamento: 51,804 US$/tonelada de ROM (“run of mine™)
Recuperacéio do processo metalirgico: 95%

Taxa de desconto anual: 10%

0O modelo geotécnico apresentado pela empresa forneceu os seguintes parametros:
¢ Bancada: 5 metros
¢ Berma: 5 metros
e Angulo de face: 90 graus
o Angulo geral da lavra: 44 graus

2.3.3 Definicio das Varidaveis de Entrada do Planejamento de Longo Prazo

Para realizar o planejamento de longo prazo devemos definir inicialmente a produgio
necessaria para alimentar a planta, que no caso desta empresa € de 528.000 toneladas por ano.

Para a realizacdo do planejamento de longo prazo optou-se por fazer um caso base que
seria a otimizagdo por valor presente liquido (VPL), ¢ um caso 2 que seria a otimizacgdo por
blendagem, para comparagio dos resultados.

O proximo passo € a andlise das restricGes operacionais para melhor definir os alvos

do planejamento de longo prazo. A principal restri¢io operacional apresentada pela empresa
relativa ao seu processo metalirgico € a relagfio Si0; /MgO que deve ser de 1,63. Definiu-se

como alvo uma relagéio Si0, /MgO = 1,63 +ou- 0,05.
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Na mina ¢ importante que a produgdo de minério e estéril softa pequenas oscilagdes
para que ndo se tenha que super dimensionar a frota. Para essa andlise defini que a relagéo
estéril/minério deve ser de 1,3 + ou - 0,2 para otimizagdo por blendagem ¢ de 0,8 + ou - 0,1
para otimizagdo por VPL, ou seja, variar no maximo 15% aproximadamente. A diferenca
desses niimeros esta no fato de que ao buscar uma melhor blendagem deve-se retirar mais
estéril para expor mais o corpo de minério e assim maximizar as opg¢des de blendagem o que
n#o ocorre na otimizagéo por VPL.

2.3.4 Planejamento de Longo Prazo

Utilizando o software NPV Scheduler obteve-se o resultado da otimizaglo e
seqlienciamento de longo prazo a partir da entrada de diversos pardmetros. Primeiramente
inseriu-se 0 modelo de blocos fornecido pela empresa e identifiquei as diversas litologias
existentes no modelo. Apés isso, foram inseridos os pardmetros econdmicos e geotécnicos
para obtengdio da cava final. Trabalhando com os alvos, ou seja, a relagdo SiO/MgO e
estéril/minério, obteve-se o seqiienciamento da lavra para o longo prazo.

2.3.4.1 Planejamento de Longo Prazo Otimizando o VPL

Com a otimizagio de longo prazo por Valor Presente Liquido (VPL) obteve-se a cava
final (figura 2.5) a partir da otimizagio que utiliza o algoritmo de Lerchs-Grossmann, ou seja,
sdo retirados todos os blocos que propiciem lucro levando-se em conta os blocos superiores
que também terdo que ser retirados.

Figura 2.5 — Cava final gerada pelo software NPV Scheduler para otimizagdo por VPL

Ao realizar a otimizagio por Valor Presente Liquido (VPL) o seftware no conseguiu
encontrar solucio para a relagio Si0/MgO e “relaxou” as metas fugindo do resultado
desejado. A relagiio Si0./MgO foi elevada para o patamar médio de 2,1, como pode ser visto
na figura 2.6. Quanto & relagfio estéril/minério o resultado obtido foi satisfatério como pode
ser visto na figura 2.7 e manteve-se na média de 0,8.
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O fato de nfo alcangar o objetivo para relagdo Si0»/MgO sugere que realmente seja
feita uma otimizagfio por blendagem como foi planejado para o caso 2, dado que a relagfio é
uma restricio da usina metalirgica e nfo existe a possibilidade de processamento de um
minério com relagfo Si0,/MgO tio alta.
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Figura 2.6 — Variacdio da relacio SiOyMgQ para otimizacio por VPL ao longo dos quatro anos de vida da

drea

Swip Ratio 1 _*-

Figura 2.7 — Variagdo da relacdo estéril/minério (“strip ratio”} para otimiza¢io por VPL ao longo dos quafrp

anos de vida da drea
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O resultado da otimizagio por VPL para a drea em questdio apresentou um Valor
Presente Liquido de US$ 83.443.299,00 e uma vida ttil de quatro unidades de tempo (um ano
cada unidade) que nesse caso corresponde a quatro anos como pode ser visto na figura 2.8.

SCHEDULING REPORT
Report generated on wed oct 27 16:41
Scheduling summary

primary objective: NPV maximization
Target variations:

Relacao

Over the period from 1 to 3 time units
minimum value: 2.08
maximum value: 2.13

over the period from 4 to 4 time units
minimum value: 2.72
maximum value: 2.72

Strip

over the period from 1 to 4 time units
minimum value: 0.74
maximum value: 0.91

The lifetime of the mine: 4 time units

NPV estimate: 83,443,299 §

Figura 2.8 — Relatdrio de resultados do seqitenciamento com otimizacio por VPL ao longo dos quatro anos de

vida dua drea

O software gerou uma superficie para cada ano de vida da mina, quantificando o
material que serd lavrado, entretanto vale frisar que como as superficies geradas ndo sdo
operacionais as massas € os teores do material a ser lavrado podem sofrer alteragdes. Todas as
informag8es de reservas e seqliéncia de dreas que serfio lavradas podem ser facilmente
acessadas através de relatorios emitidos.

2.3.4.2 Planejamento de Longo Prazo Otimizando a Blendagem

Com a otimizac¢dio e seqiienciamento de longo prazo por Blendagem pode-se obter a
cava final (figura 2.9), ou seja, sio retirados todos os blocos que propiciem um resultado ideal
para alimentagiio de usina. Com isso foi obtida uma cava de dimensdes muito menores ¢ de
dificil operacionalizagfio j4 que muitas vezes o software acabou escolhendo blocos aleatérios
somente para atender as especificagdes do processo.
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Figura 2.9 — Cava final gerada pelo software NPV Scheduler para otimizacio por Blendagem

Ao realizar a otimizagio por Blendagem o software encontrou solug@o para a relagéo
Si0,/MgO, relaxando somente na parte final do seqiienciamento devido ao pouco material
restante para ser lavrado o que reduziu as opgdes de blendagem. A relagfio $i0,/MgO
permaneceu no patamar médio de 1,63 como pode ser visto na figura 2.10. Quanto a relagéo
estéril/minério o resultado obtido foi satisfatério ndo fugindo do estipulado como pode ser
visto na figura 2.11.

tima

Ralacao 11 4y

Figura 2.10— Variacio da relacdo SiQOyMgO para otimizacdo por Blendagem ao longo dos seis meses de vida
da drea
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Figura 2.11 — Variagdo da relacdo estéril/minério (“strip ratio”) para otimizacio por Blendagem ao longo dos
seis meses de vida da drea

O resultado da otimizag3io por Blendagem para a drea em questdio resultou em um
Valor Presente Liquido de USS$ 14.406.791,00 e uma vida util de seis unidades de tempo (um
més cada unidade) que nesse caso corresponde a seis meses como pode ser visto na figura
2.12. Esses valores sio muito inferiores aos da otimizacfio por VPL, mas como a relagfo
Si0,/MgO € uma restrigio operacional, a principio é mais adequado termos uma cava menor
que atenda acs objetivos da empresa.

SCHEDULING REPORT
Report generated on wed Nov 03 19:30

Scheduling summary
Primary objective: Blending maximization
Target varjations:
relacao . . .
over the period from 1 to 4 time units
minimum value: 1.59
maximum value: 1.65
Over the period from 5 to & time units
minimum value: 1.69

_maximum value: 1.74
strip .

Over the period from 1 to 5 time units
minimum value: 1.48
maximum value: 1.67

over the period from 6 to 6 time units
minimum value: 1.57
maximum value: 1.57

The lifetime of the mine: 6 time units

NPV estimate: 14,406,791 %

Figura 2.12 — Relatério de resultados do seqgitenciamento com otimizacdo por Blendagem ao longo dos seis

meses de vida da drea
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O software gerou uma superficie para cada més de vida da mina, j4 que o horizonte do
planejamento de longo prazo foi reduzido muito ao se realizar a otimiza¢do por blendagem
devido a redugdio de reservas. Todas as informages de reservas e seqiiéncia de areas que
serdo lavradas podem ser facilmente acessadas através de relatérios emitidos, entretanto os
valores fornecidos pelo software podem ser alterados ap6s operacionalizagio das areas.

2.3.5 Planejamento de Médio-Curto Prazo

Para o Planejamento de Médio ¢ Curto Prazo foi utilizado o software Operation
Scheduler, onde o objetivo é uma selegfo operacional das areas que serfio lavradas ao longo
do tempo. Assim sendo, a vida 0til jamais sera aumentada com relagdo aos resultados obtidos
pelo NPV Scheduler, pois os resultados para o plano de longo prazo provenientes do NPV
Scheduler apresentam areas nfio operacionalizadas e ao realizar a operacionalizagfio acabam
sendo excluidas regides isoladas e areas com pequena quantidade de minério devido a
dificuldade de lavra ou é4reas fora dos objetivos da empresa.

Os resultados da otimizag8o provenientes do NPV Scheduler foram importados pelo
Operation Scheduler. O software dividiu o plano de longo prazo em diversas fases e depois
disso as diversas fases podem ser visualizadas em bancadas. Dentro de cada bancada faz-se a
selegdo de areas que se deseja lavrar que sfo chamadas de estagios.

Caso desejado poder-se-ia relacionar um estagio com os outros ordenando a lavra
através de dependéncias. Por exemplo, em uma bancada visualizo duas 4reas que devem ser
lavradas e pode ser visto que a 4rea menor (Estigio A) deve ser lavrada antes da maior
(Estagio B), assim insere-se no software uma seta demonstrando que a lavra deve caminhar de
A para B como pode ser visto na figura 2.13.

Estagio A

Estigio B

Figura 2,13 — Definigio de dependéncias entre estdgios no Operation Scheduler - Seta (em vermelhe) indica

que o estdgio A deve ser lavrado antes do estdgio B
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Depois de selecionada a area que se deseja lavrar para atingir os objetivos, o software
ir4 realizar através de seu algoritmo uma operacionalizagfo. Serdo assim exibidas tabelas com
as quantidades lavradas em cada bancada de minério e estéril, teores, litologias, custos de
lavra, custos de processamento, lucro a ser obtido, entre outras informagGes importantes para
uma melhor tomada de decisdo.

Além disso, o software informa exatamente de onde foi tirado cada bloco para compor
o resultado final. Com isso é possivel saber ao longo de cada més que blocos irfio ser lavrados
e qual a seqiiéncia ideal de lavra. Outros relatorios importantes que podem ser visualizados
sdo: reservas em cada fase divididas por bancadas e por areas selecionadas (estagios),
resultados obtidos com o seqiienciamento dividido més a més.

2.3.5.1 Planejamento de Médio-Curto Prazo depois de otimizado o VPL

Realizou-se a operacionalizagdo para os quatro anos de vida de mina obtidos na
otimizacfio por VPL. Como a relagdo Si0»/MgO deveria ser reduzida do patamar de 2,1
obtido anteriormente para 1,63 + ou — 0,05 que sfio as especificagdes da usina, tentou-se
conciliar a0 mesmo tempo 4reas com alto teor de niquel (figura 2.14) com é4reas de baixa
relagdo Si0,/MgO. Para encontrar relagdes SiO»/MgO mais baixas buscou-se dreas com altos
teores de Magnésio (MgO), como pode ser visto na figura 2.15.

TF2-NI

0 [0.222413,0222457]
@ [0.222502 0667372
@ [0.667417,1.112287) =
@ 1112331, 1557202 g—
@ [1557246 . 2002116) /

@ [2002161 , 2 447031] -

B [4.226735 4 671605]
48 [4.67165 511652

Figura 2.14 —Selecdo de dreas com alto teor de niquel (legenda com os teores em %Ni no canto superior

esquerde) no Operation Scheduler em resultados da otimizacdo por VPL

27



TF2MGO
[-2569264 , 2569782}

Figura 2.15 ~Selegdo de dreas com alto teor de magnésio (legenda com os teores em %MgO no canto

superior esquerdo) no Operation Scheduler em resultados da otimizacio por VPL

Fez-se as selegdes dos blocos que serfio lavrados a cada bancada. A especificagéio de
relagio Si0,/MgO de 1,63 + ou — 0,05 foi atingida e a mina teve sua vida reduzida de 4 anos
(48 meses) para 17 meses. Isso se deve a exclusdio de areas com altas relagdes SiO/MgO e
baixos teores de niquel para obtengio do resultado esperado pela empresa.

Com isso foi obtido um teor de niquel médio de 2,25% com relagio SiO2/MgO de 1,66
na média dos 17 meses como pode ser visto pela tabela 2.2 proveniente do Software
Operation Scheduler. No més 17 o resultado ndo atende as especificagdes devido 4 pequena
massa restante, o que nfo compromete o resultado final.

Com o valor do lucro a cada més aplicando-se a taxa de descontos utilizada no projeto,
obteve-se um valor presente liquido de US$ 49.123.442 para a drea analisada por VPL.

Periodo Minério Lucro NI FE Slo2 MGO Relacdo
Més Toneladas $ Y% % % % 8i02/Mg0O
1 44.000 3.482.430 2,34 15,38 36,84 22,28 1,65
2 44000 3.570.740 2,38 15,15 37,29 22,32 1,67
3 44.000 3.310.446 2,27 15,12 37,865 22,25 1,69
4 44 000 3.622.798 2,40 16,33 36,27 21,46 1,69
5 44.000 3.239.570 2,24 16,58 36,02 21,43 1,68
6 44.000 3.354.141 2,28 16,77 35,51 2163 1,64
7 44.000 3.219.348 2,23 17.80 34,99 20,84 1,68
8 44.000 3.373.123 2,29 17,17 35,23 21,22 1,66
9 44.000 3.133.987 2,19 16,81 35,83 21,47 1,67
10 44,000 | 3.164.132 | 221 16,45 36,47 21,72 1,68
11 44.000 3.304.200 2,26 16,73 35,96 21,45 1,68
12 44,000 3.068.900 2,17 18,44 34,30 20,48 1,67
13 44.000 3.476.926 2,34 16,02 36,36 21,68 1,68

28




—— —, —

T S

p— o~ —

Periodo Minério Lucro NI FE SI02 MGO Relacdo
Més Toneladas $ % % % % Si02/MgO
14 44.000 | 3.228.258 223 16,36 36,34 21,65 1,68
15 44000 | 3.096.627 218 16,02 36,43 2225 1,64
18 44.000 | 2.660.850 2,00 15,63 36,52 2274 1,81
17 4.091 143.803 1,63 13,49 34,47 30,17 1,14
TOTAL 708.091 [52.450.281] 225 16,40 36,12 21,73 1,66

Tabela 2.2 — Resultados do planejamento mensal para os 17 meses de vida da drea analisada por otimizagdo

do NPV

2.3.5.2 Planejamento de Médio-Curto Prazo depois de otimizada a Blendagem

Realizou-se a operacionalizagio para os 6 meses de vida de mina obtidos na
otimizagio por Blendagem. Como a relagiio SiO/MgO deveria apenas ser mantida no
patamar obtido anteriormente de 1,63 + ou — 0,05 que sfo as especificagdes da usina, apenas
selecionou-se as areas com minério excluindo blocos de estéril e blocos de minério isolados
como pode ser visto na figura 2.16.

Figura 2.16 —Seleciio de dreas por litologia (legenda no canto superior esquerdo) no Operation Scheduler em
resultados da otimizacdo por Blendagem

Fez-se as selegSes dos blocos que serdo lavrados a cada bancada. A especificagio de
relacio Si0/MgO de 1,63 + ou — 0,05 foi atingida e a mina teve sua vida mantida em 6
meses. Isso se deve a exclusfio de apenas pequenas areas que alteraram pouco a quantidade de
minério com relagdo a otimizagio por blendagem feita anteriormente.
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Com isso foi obtido um teor de niguel médio de 2,02% com relagdo Si0»/MgO de 1,63
na média dos 6 meses como pode ser visto pela tabela 2.3 proveniente do Software Operation
Scheduler. No més 6 o resultado ndo atende as especificagdes devido & pequena massa

restante, o que nfo compromete o resultado final.

Com o valor do lucro a cada més aplicando-se a taxa de juros utilizada no projeto,
obteve-se um valor presente liquido de US$ 14.907.481 para a 4rea analisada por blendagem.

Periodo | Minério Lucro Ni FE SI02 MGO Relagao
Més |Toneladas $ % % % % Si02/Mg0

1 44,000 | 2.935.530 2,12 19,35 32,88 19,90 1,65

2 44.000 | 2.647.150 2,00 20,84 31,61 19,03 1,66

3 44.000 | 2.527.543 1,95 20,62 32,28 19,52 1,65

4 44 000 | 2.605.383 1,98 19,35 33,24 20,13 1,65

5 44.000 | 2.639.737 2,02 20,07 32,44 19,57 1,66

6 30.899 1.852.988 2,05 16,08 35,55 23,80 1,49
TOTAL | 250.899 |15.308.341| 2,02 19,56 32,85 20,14 1,63

Tabela 2.3 — Resultados do planejamento mensal para os 6 meses de vida da drea analisada por ofimizagdo

de Blendagem
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3. CONCLUSOES

A metodologia apresentada, embora tenha sido testada parcialmente, j4 que um teste
completo exigiria um tempo muito maior ¢ a permanéncia em uma empresa de mineragéo,
mostrou-se aplicavel e apresentou excelentes resultados.

3.1  Anilise dos Resultados do Planejamento de Longo Prazo

Primeiramente com o caso base ao fazer a otimiza¢fio e seqiienciamento por Valor
Presente Liquido (VPL), os objetivos da empresa néio foram atingidos no pardmetro relagio
Si0,/MgO, que é uma restri¢dio do processo metaliirgico. Com isso foi necessaria a realizagéo
do estudo de caso 2, ou seja, a otimizagfo ¢ seqiienciamento por Blendagem para que o
objetivo para a relagiio Si0,/MgO fosse atingido pelo software NPV Scheduler.

A mudanca do objetivo do software de maximizagiio do VPL para maximizagio da
blendagem acabou reduzindo a vida util da 4rea analisada de 4 anos para 6 meses ¢ o valor
presente liquido do empreendimento de US$ 83.443.299,00 para US$ 14.406.791,00. Isso se
deve a busca do software para atender aos objetivos da empresa, escolhendo assim somente 0s
blocos que fossem mais favordveis ao pardmetro relagdo SiO/MgO, reduzindo assim a
reserva lavravel.

3.2  Analise dos Resultados do Planejamento de Médio-Curto Prazo

Os procedimentos utilizados para o planejamento de médio-curto prazo atenderam as
expectativas propostas pelo projeto. A aplicabilidade do software Operation Scheduler para
este tipo de planejamento foi comprovada. A interface com o usuario € bastante amigével, ao
contrario dos outros softwares disponiveis no mercado para o planejamento de curto prazo, e
os dados de entrada sdo facilmente importados do NPV Scheduler.

Ao realizar o planejamento de médio-curto prazo para o caso base conseguimos atingir
os objetivos da empresa ao contrario do que havia ocorrido no planejamento de longo prazo.
Isso mostra que pode ser obtido um refinamento em relagdo a solugio proposta pelo NPV
Scheduler no longo prazo.

Neste caso base foi obtida uma reduggio da vida da area analisada de 4 anos para 17
meses, entretanto o teor de niquel subiu e todos os objetivos foram atingidos. O valor presente
liquido caiu para US$ 49.123.442, mas manteve-se em patamar muito superior aos valores
atingidos no caso 2, onde foi realizada a otimizag3o e seqiienciamento por Blendagem.

Ao realizar o planejamento de médio-curto prazo para o caso 2 os objetivos da
empresa foram atingidos como havia ocorrido no planejamento de longo prazo. Isso mostra
gque muitas vezes € melhor ser obtido um resultado desfavoravel na otimizago e
seqiienciamento de longo prazo e proporcionar um refinamento, do que obter um resultado
excelente no plano de longo prazo ¢ ndo ter mais opgdes de refinamento, devido ao pouco
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material selecionado para ser lavrado em um caso restritivo como o da otimizagdo por
blendagem.

No caso 2 a vida da drea analisada manteve-se em 6 meses, seguindo com teores de
niquel semelhantes ¢ os mesmos objetivos sendo cumpridos. O valor presente liquido
manteve-se proximo dos 15 milhdes de US$, portanto muito abaixo dos resultados obtidos
para o caso base.

3.3  Anailise da Integraciio dos Softwares

A integra¢do dos softwares, etapa de extrema importéncia, foi realizada ¢ atendeu ao
que foi proposto no inicio do trabalho. Esta integragio pode ser aplicada ndo s6 no estudo de
caso, mas também no planejamento de lavra de outros tipos de minério.

Vale também ser frisada a importdncia de termos modernas ferramentas de
planejamento de lavra também para os planos de curto e médio prazo fazendo com que os
objetivos da empresa possam ser atingidos da melhor forma possivel.

Ao ser realizada uma andlise somente pelo prisma do planejamento de longo prazo, a
otimizacdo do valor presente liquido seria abandonada, j& que nfo atingiu os objetivos da
empresa, € a opgdo da blendagem teria sido escolhida. Com isso, depois de feito o
planejamento de médio-curto prazo, teria sido obtido um VPL de US$ 14.907.481.

Como foi feita a gestdo integrada do planejamento de lavra de médio-curto prazo com
o de longo prazo, pode ser percebido que havia a possibilidade de exclusdio de areas
desfavoréveis aos objetivos da empresa no caso base e com isso foi obtido um VPL de US$
49.123.442, ou scja, um lucro adicional de mais de 34 milhdes de US$. Essa € a diferenca do
resultado final obtido no caso base (maximizagiio do VPL) e no caso 2 (maximizagio da
blendagem).

3.4  Anailise do Incremento de Governang¢a Corporativa

Com a adociio de ferramentas modernas de planejamento de médio-curto prazo em
conjunto com as ferramentas modernas de planejamento de longo prazo, foi obtido um
processo que pode ser repetido e facilmente auditado.

Além disso, o processo de tomada de decisdio foi melhorado, pois o corpo gerencial
pode ter acesso a qualquer momento a todos relatorios gerados pelos softwares de
planejamento methorando a ligagdo entre o corpo técnico e o corpo gerencial da empresa. Isso
também é possivel pela proposigdo de um banco de dados integrado que possa ser acessado
pelas pessoas que necessitarem destas informag@es dentro da empresa. Isso também dificulta
que pessoas ocultem informagdes do corpo diretivo e conseqiientemente dos investidores,
aumentando a transparéncia da empresa.

Todas estas a¢des acabam trazendo maior transparéncia e auditabilidade, além de
proporcionar uma prestacdo de contas mais efetiva ¢ uma melhora no poder de decisdo
empresarial o que gera um incremento de governanga corporativa.
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Estas boas praticas de governanga corporativa tém a finalidade de aumentar o valor da
sociedade, facilitar seu acesso ao capital e contribuir para a sua perenidade, fatores
extremamente importantes no cada vez mais concorrido setor mineral.
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