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Na verdade, existem minas de prata e lugares onde se refina o ouro.

O ferro ¢ tirado da terra, e da pedra se funde o cobre.

Os homens poem limites as trevas

e exploram até os confins as pedras na escuridao e nas mais densas trevas.

Abrem um pogo longe do lugar onde moram, em lugares esquecidos pelos viajantes;

longe dos homens, penduram-se e balangcam de um lado para o outro.

Mas onde se achara a sabedoria?

O homem nao sabe quanto vale a sabedoria; ela ndo se encontra na terra dos viventes.

O abismo diz: Nao estd em mim; e o mar diz: Nao estd comigo.

Nao pode ser comprada com ouro fino, nem sera trocada a peso de prata.

Nem pode ser avaliada em ouro fino de Ofir, nem em pedras preciosas de berilo ou safira.
O ouro ou o cristal ndo se podem comparar com ela; nem se pode troca-la por joias de ouro
fino.

Nao se fara mengdo de coral nem de jaspe; porque a aquisi¢ao da sabedoria ¢ superior a das
pérolas.

O topazio da Etiopia ndo se igualara a ela, nem pode ser comprada com ouro puro.

De onde, entdo, vem a sabedoria?

Esta encoberta aos olhos de todo vivente, oculta as aves do céu.

Deus conhece o seu caminho, so ele sabe onde ela fica.

Pois perscruta até as extremidades da terra; sim, Ele vé tudo o que ha debaixo do céu.
Quando regulou a for¢a do vento e fixou a medida das aguas;

quando estipulou leis para a chuva e caminho para o relampago dos trovoes;

entdo viu a sabedoria e a manifestou; estabeleceu-a e esquadrinhou-a.

E disse ao homem:

— O temor do Senhor € a sabedoria.

J6 28:1-28



RESUMO

O planejamento de lavra a céu aberto constitui uma etapa fundamental no desenvolvimento de
projetos minerarios, sendo fortemente influenciado por parametros econdémicos como prego do
produto mineral, custos operacionais e recuperagdo metalurgica. Nesse contexto, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar, por meio de uma abordagem conceitual baseada em
relacdes econdmicas classicas, a sensibilidade do planejamento de cava frente a variagdes
desses parametros, aplicando o modelo a um cenario hipotético de mineragdo de niobio. A
metodologia adotada baseou-se na definicdo de um cendrio econdomico base e na aplicagdo de
equacdes classicas para determinacdo da receita unitdria, margem econOmica, teor de corte
econdOmico e relagdo estéril/minério limite. A analise de sensibilidade foi conduzida por meio
da variagdo sistematica dos pardmetros econdmicos, avaliando seus impactos sobre os
indicadores economicos do projeto. Os resultados demonstraram que o prego do produto
mineral exerce a maior influéncia sobre a viabilidade econdmica e sobre o limite economico da
cava, seguido pela recuperacao metaltrgica e pelos custos operacionais do minério. O aumento
do preg¢o e da recuperagdo resultou na expansdo da cava, enquanto o aumento dos custos
operacionais tornou o planejamento mais restritivo. A abordagem conceitual adotada mostrou-
se eficaz para a compreensdo da influéncia relativa dos parametros econdmicos, evidenciando
sua utilidade como ferramenta de apoio a tomada de decisdo em fases iniciais de projetos

minerarios.

Palavras-chave: planejamento de mina; andlise de sensibilidade; teor de corte; relagao

estéril/minério; minerag¢ao de niobio.



ABSTRACT

Open-pit mine planning is a critical stage in mining project development and is strongly
influenced by economic parameters such as commodity price, operating costs, and metallurgical
recovery. In this context, this study aims to evaluate, through a conceptual approach based on
classical economic relationships, the sensitivity of open-pit planning to variations in these
parameters, applying the model to a hypothetical niobium mining scenario. The methodology
was based on defining a base economic scenario and applying classical equations to determine
unit revenue, economic margin, cut-off grade, and limiting stripping ratio. Sensitivity analysis
was performed by systematically varying economic parameters and evaluating their effects on
the project's economic indicators. The results showed that commodity price has the greatest
influence on economic viability and pit limits, followed by metallurgical recovery and operating
costs. Increases in price and recovery resulted in pit expansion, while increases in operating
costs made the planning more restrictive. The conceptual approach proved effective in
understanding the relative influence of economic parameters, demonstrating its usefulness as a

decision-support tool in early stages of mining projects.

Keywords: mine planning; sensitivity analysis; cut-off grade; stripping ratio; niobium mining.
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1 INTRODUCAO

A atividade mineraria exerce papel relevante no desenvolvimento econdmico e social,
especialmente em regides onde a mineragdo representa uma das principais fontes de geracao
de emprego, renda e arrecadacdo. No entanto, por se tratar de uma atividade que provoca
alteracdes significativas no meio fisico e social, torna-se fundamental que os empreendimentos
minerais sejam planejados de forma criteriosa desde as fases iniciais do projeto, buscando
conciliar a viabilidade econdmica com a minimizagao de impactos ambientais e sociais. Nesse
contexto, o planejamento de lavra a céu aberto assume papel estratégico, uma vez que decisdes
relacionadas ao limite econdmico da cava, as taxas de produgao e ao aproveitamento do recurso
mineral influenciam diretamente a quantidade de material movimentado, a geracdo de estéreis

e rejeitos e a vida util do empreendimento (Hustrulid; Kuchta; Martin, 2013).

A analise de sensibilidade aplicada ao planejamento de cava constitui uma ferramenta
fundamental para a avaliagdo da robustez econdémica de projetos minerarios, permitindo
compreender como variagdes em parametros economicos, tais como pre¢o do produto mineral,
custos operacionais ¢ teor de corte, impactam as decisdes de lavra. Essa abordagem ¢
amplamente empregada em estudos de planejamento de mina por possibilitar a identificacao
de cenarios mais conservadores ou mais favoraveis, auxiliando na reducdo de riscos
econdomicos e na tomada de decisdo em ambientes caracterizados por incertezas de mercado

(Newman et al., 2010; Dimitrakopoulos; Farrelly; Godoy, 2014).

No caso do niobio, mineral estratégico amplamente utilizado na produgdo de acos de
alta resisténcia, superligas e materiais avancados, a aplica¢do de metodologias que contribuam
para o aprimoramento do planejamento de sua lavra apresenta elevada relevancia econdmica e
tecnoldgica. O nidbio desempenha papel fundamental em setores como infraestrutura,
transporte, energia e industria aeroespacial, sendo considerado um insumo critico para o

desenvolvimento industrial moderno (United States Geological Survey, 2023).

Adicionalmente, o Brasil ocupa posi¢do de destaque no cenario mundial da producao e
da comercializagdo de nidbio, concentrando a maior parte das reservas conhecidas e
respondendo pela maior parcela da oferta global desse mineral. Nesse contexto, estudos que
avaliem a sensibilidade economica do planejamento de minas de nidbio, ainda que em nivel
conceitual e com dados hipotéticos fundamentados na literatura, podem contribuir para a

compreensao dos fatores que condicionam a viabilidade econdmica e a sustentabilidade desses
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empreendimentos, além de reforcar a importancia estratégica do setor mineral brasileiro

(ANM, 2022).

Mesmo na auséncia de modelos geométricos detalhados ou do uso de ferramentas
computacionais especificas, a analise conceitual baseada em relagdes econdmicas cléssicas,
como o teor de corte econdmico e a relagdo estéril/minério limite, fornece subsidios relevantes
para a definicdo do limite economico da cava em fases iniciais de projetos minerarios. Essas
abordagens sdo amplamente utilizadas em estudos de pré-viabilidade e viabilidade conceitual,
nos quais o objetivo principal ¢ avaliar a sensibilidade do empreendimento frente as principais
variaveis econdmicas, antes do refinamento geométrico do projeto (DOWD, 1994; LANE,

1988).

1.1 Formula¢ao do Problema

O planejamento de lavra a céu aberto constitui uma das etapas mais criticas do ciclo de
vida de um empreendimento minerario, uma vez que define os limites economicos da cava, o
aproveitamento do recurso mineral e os principais indicadores técnicos e econdmicos do
projeto. Decisdes tomadas nessa fase influenciam diretamente a viabilidade econdmica, a
quantidade de material movimentado, a geragdo de estéreis e rejeitos e os impactos ambientais
associados a operagdo, sendo, portanto, fortemente dependentes de parametros econdmicos
como preco do produto mineral, custos operacionais e teor de corte (Open Pit Mine Planning

and Design).

Entretanto, esses parametros econdmicos estdo sujeitos a incertezas e variagdes ao
longo do tempo, especialmente em funcdo da volatilidade dos mercados minerais, da
instabilidade de custos operacionais e de mudancas no cenario macroecondmico. Pequenas
alteracdes nesses parametros podem resultar em mudancas significativas no limite econdmico
da cava, na relacdo estéril/minério e na vida util da mina, o que torna o processo decisorio
complexo e sujeito a riscos econOmicos relevantes (NEWMAN et al, 2010;

DIMITRAKOPOULOS; FARRELLY; GODOY, 2014).

Nas fases iniciais de projetos minerarios, como estudos conceituais e de pré-viabilidade,
¢ comum que informagdes geoldgicas detalhadas e modelos geométricos refinados ainda nao
estejam disponiveis. Nesses casos, a utilizagdo de abordagens conceituais baseadas em relagdes

econOmicas classicas, como a defini¢ao do teor de corte econdmico e da relagao estéril/minério

12



limite, torna-se fundamental para avaliar a atratividade do projeto e orientar decisdes

preliminares de planejamento (The Economic Definition of Ore; DOWD, 1994).

A andlise de sensibilidade surge, nesse contexto, como uma ferramenta essencial para
investigar o comportamento do planejamento de cava frente a variagdes controladas dos
principais parametros econdmicos. Ao permitir a avaliagdo de diferentes cenarios, essa
abordagem contribui para a identificagdo de projetos mais robustos, capazes de suportar
flutuacdes economicas adversas, além de auxiliar na redugdo de riscos associados a tomada de

decisd@o em ambientes de elevada incerteza (SME, 2011; DIMITRAKOPOULOS, 2018).

No caso do nidbio, mineral estratégico amplamente utilizado em aplicagdes industriais
de alto valor agregado, como a producdo de agos de alta resisténcia e materiais avangados, a
necessidade de um planejamento de lavra economicamente eficiente torna-se ainda mais
relevante. A importancia desse mineral para a sociedade moderna e sua aplicagao em setores
como infraestrutura, transporte, energia e industria aeroespacial reforcam a necessidade de
estudos que avaliem, de forma criteriosa, a sensibilidade econdmica de projetos de mineragao

de nidbio (United States Geological Survey, 2023).

Adicionalmente, considerando que o Brasil detém posicao de destaque na produgao e
na comercializacgdo mundial de nidbio, a avaliagdo de metodologias que auxiliem a
compreensao dos fatores econdmicos que influenciam o planejamento de minas desse mineral,
apresenta relevancia estratégica para o pais. Apesar disso, observa-se que muitos estudos
académicos se concentram em analises baseadas em modelos geométricos detalhados e
ferramentas computacionais avangadas, havendo uma lacuna na literatura no que se refere a
aplicacdo de andlises de sensibilidade em nivel conceitual, fundamentadas em dados
hipotéticos e relacdes econdmicas classicas, especialmente no contexto da mineragao de nidbio

(Agéncia Nacional de Mineragdo, 2022).

Diante desse cenario, o problema que norteia o presente trabalho pode ser formulado
da seguinte maneira: como as variagdes nos principais parametros econdmicos influenciam o
planejamento de cava a céu aberto em projetos de mineracdo de nidbio, quando avaliados por
meio de uma abordagem conceitual baseada em relacdes econdmicas classicas e analise de
sensibilidade? A resposta a essa questdo busca contribuir para a compreensao dos limites e
potencialidades desse tipo de abordagem, fornecendo subsidios para a tomada de decisdo em

fases iniciais de projetos minerarios.
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1.2 Justificativa

A tomada de decisdo no planejamento de minas a céu aberto ocorre, em grande parte,
sob condi¢des de incerteza, especialmente no que se refere aos parametros econdmicos que
fundamentam a viabilidade dos empreendimentos minerarios. Preco do produto mineral, custos
de lavra e beneficiamento e teor de corte sdo varidveis que podem sofrer alteragdes
significativas ao longo do tempo, impactando diretamente a atratividade econdmica de um
projeto. Diante desse cenario, torna-se essencial compreender como essas varidveis
influenciam o planejamento da cava, de modo a subsidiar decisdes mais consistentes € menos

suscetiveis a riscos econdmicos (NEWMAN et al., 2010).

Embora a literatura apresente um niimero expressivo de estudos que empregam modelos
geométricos detalhados e ferramentas computacionais avancadas para a andlise do
planejamento de cava, observa-se que, em fases iniciais de projetos minerarios, tais recursos
nem sempre estdo disponiveis ou sdo economicamente justificaveis. Nessas etapas, abordagens
conceituais baseadas em relacdes econdmicas classicas continuam sendo amplamente
utilizadas para avaliar a viabilidade preliminar de projetos, desempenhando papel fundamental

na orientagdo de investimentos futuros (LANE, 1988; SME Mining Engineering Handbook).

Nesse contexto, a aplicacdo da analise de sensibilidade em nivel conceitual apresenta-
se como uma alternativa metodolégica relevante, pois permite avaliar a robustez do
planejamento frente a diferentes cenarios econdmicos, mesmo na auséncia de modelos de
blocos detalhados. Essa abordagem contribui para a identificagdo de pardmetros criticos, para
a compreensdo dos limites econdmicos da cava e para a redugdo de incertezas associadas a
tomada de decisdo em projetos minerarios, sendo amplamente reconhecida como ferramenta
de apoio estratégico no planejamento de mina (DIMITRAKOPOULOS; FARRELLY;
GODOQY, 2014; DOWD, 1994).

No caso do nidbio, a realizagao de estudos dessa natureza assume importancia adicional
em fungdo do carater estratégico desse mineral para a indastria moderna. O nidbio ¢é
amplamente empregado na producdo de agos de alta resisténcia e em aplicagdes tecnologicas
avancadas, sendo considerado um insumo essencial para setores como infraestrutura,
transporte, energia e industria aeroespacial (United States Geological Survey, 2023). Assim,
aprimorar o entendimento dos fatores econdmicos que condicionam o planejamento de sua
lavra contribui ndo apenas para a eficiéncia técnica dos projetos, mas também para a seguranca

do suprimento desse recurso estratégico.
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Adicionalmente, considerando que o Brasil detém posi¢cdo dominante na producdo e na
comercializagdo mundial de nidbio, estudos académicos que abordem o planejamento
econdmico da lavra desse mineral apresentam relevancia estratégica nacional. A analise
conceitual da sensibilidade do planejamento de cava permite gerar conhecimento aplicavel a
realidade brasileira, ao mesmo tempo em que respeita limitagdes relacionadas a

confidencialidade de dados industriais, ampliando a disseminagdo de conhecimento técnico no

meio académico (Agéncia Nacional de Mineragdo, 2022).

Do ponto de vista académico, a realizacdo deste trabalho justifica-se ainda por
possibilitar a aplica¢dao integrada de conceitos fundamentais dos conhecimentos adquiridos
durante a graduag¢do de Engenharia de Minas, como planejamento de cava, economia mineral
e analise de sensibilidade, promovendo o desenvolvimento do raciocinio critico e analitico do
profissional. Ao adotar uma abordagem conceitual baseada em dados hipotéticos
fundamentados na literatura, o estudo contribui para a formacao de forma ética e transparente,
reforcando a compreensdo do papel da engenharia de minas na busca por empreendimentos
ambiental e socialmente responsaveis, bem como economicamente viaveis (HUSTRULID;

KUCHTA; MARTIN, 2013).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar, por meio de uma abordagem conceitual baseada em relacdes econdmicas
classicas, a sensibilidade do planejamento de cava a céu aberto frente a variagdes em
parametros econdmicos fundamentais, tais como prego do produto mineral, custos operacionais
e teor de corte, visando compreender a influéncia dessas variaveis na defini¢do do limite
econdmico da cava em projetos de mineragdo de nidbio, especialmente em fases iniciais de

planejamento (SME Mining Engineering Handbook; LANE, 1988).

1.3.2 Objetivos Especificos

Inicialmente, busca-se identificar e caracterizar os principais parametros econdomicos
que influenciam o planejamento de cavas a céu aberto, tais como pre¢o do produto mineral,
custos operacionais de lavra e beneficiamento e teor de corte econdmico, a partir de

fundamentos consolidados da literatura técnica e cientifica da Engenharia de Minas e da
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Economia Mineral. Esses pardmetros sdo amplamente reconhecidos como determinantes da
viabilidade economica de projetos minerarios e da definicdo do limite econdmico da cava

(HARTMAN; MUTMANSKY, 2002; LANE, 1988).

Em seguida, pretende-se aplicar relagdes econdmicas classicas do planejamento de
mina, incluindo a determinacao do teor de corte econdmico ¢ da relacao estéril/minério limite,
de modo a estabelecer critérios conceituais para a defini¢ao do limite economico da cava em
um cendrio hipotético de mineragdo de niodbio. Essa abordagem permite avaliar a atratividade
econdmica do empreendimento de forma preliminar, sem a necessidade de modelos

geométricos detalhados (DOWD, 1994; SME Mining Engineering Handbook).

Posteriormente, objetiva-se realizar analises de sensibilidade dos principais indicadores
econdmicos associados ao planejamento de cava, por meio da variagdo controlada dos
parametros econdmicos selecionados. Essa etapa visa avaliar a resposta do projeto frente a
diferentes cenarios econdmicos, possibilitando a identificagdo de parametros criticos e a
compreensdo do grau de robustez do planejamento conceitual diante de incertezas inerentes ao

mercado mineral (WHITTLE, 1999; DIMITRAKOPOULOS, 2018).

Na sequéncia, busca-se comparar os resultados obtidos nos diferentes cenarios
analisados, avaliando a influéncia relativa de cada parametro econdmico sobre a viabilidade do
planejamento de cava e sobre os limites econdmicos do empreendimento. Essa andlise
comparativa permite identificar quais variaveis exercem maior impacto sobre o desempenho
economico do projeto, contribuindo para uma tomada de decisdo mais fundamentada em fases

iniciais do planejamento de mina (NEWMAN et al., 2010).

Por fim, pretende-se discutir as implicagdes dos resultados obtidos para o planejamento
conceitual de minas de nidbio, considerando tanto a importancia estratégica desse mineral para
a induastria moderna quanto a posi¢ao de destaque do Brasil no cenario mundial de produgdo.
Essa discussdo busca evidenciar as contribui¢des e limitagdes da abordagem conceitual
adotada, bem como seu potencial de aplicagdo como ferramenta de apoio a tomada de decisdo

(United States Geological Survey, 2023; Agéncia Nacional de Mineragao, 2022).

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos, estruturados de forma a
permitir o desenvolvimento progressivo do tema, partindo da contextualizagdao do problema até

a apresentacao das conclusdes obtidas.
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Inicialmente, a introdu¢do apresenta o contexto geral da pesquisa, destacando a
importancia do planejamento de lavra a céu aberto e da anélise de sensibilidade no ambito da
mineracdo. Nesse momento s3o definidos o problema de pesquisa, a justificativa do estudo,

bem como os objetivos geral e especificos que orientam o desenvolvimento do trabalho.

Em seguida, ¢ apresentada a revisdo bibliografica, na qual sdo discutidos os principais
conceitos relacionados ao planejamento de minas a céu aberto, bem como a influéncia da
legislacdo brasileira sobre todas as etapas de uma mina. Posteriormente, sdo discutidos os
parametros econdmicos que influenciam a definicdo do limite da cava e a aplicacdo da analise
de sensibilidade no planejamento de mina. Também ¢ abordado o contexto do nidbio, com
énfase em sua relevancia economica e na posi¢ao de destaque do Brasil no cenario mundial de

produgdo desse mineral.

Na sequéncia, descreve-se a metodologia adotada, detalhando a natureza da pesquisa,
as premissas e hipoteses consideradas, bem como o modelo econdmico conceitual empregado.
Sdo apresentados os pardmetros econdmicos analisados, as formulagdes utilizadas e os
procedimentos adotados para a realizacdo da andlise de sensibilidade, além das principais

limitagdes associadas a abordagem proposta.

Posteriormente, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, com énfase na
avaliacao da influéncia das variagdes dos parametros econdmicos sobre o planejamento de cava
a céu aberto. A discussdo busca relacionar os resultados as bases teoricas apresentadas
anteriormente, permitindo uma andlise integrada do comportamento do planejamento frente a

diferentes cenarios econdmicos.

Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais, nas quais sdo sintetizadas as
principais conclusdes do estudo, retomando-se os objetivos propostos e destacando as
contribuicdes e limitagdes da abordagem conceitual adotada. Além disso, também sao

apontadas possiveis dire¢des para o desenvolvimento de estudos futuros relacionados ao tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos do planejamento de lavra a céu aberto

O planejamento de lavra a céu aberto constitui um processo técnico e econdmico cujo
objetivo principal ¢ definir a geometria, a sequéncia de lavra e a estratégia de extracdo de um
deposito mineral, de modo a maximizar o valor econdmico do empreendimento ao longo de
sua vida util. Esse processo envolve a integracdo de informagdes geoldgicas, geotécnicas,
operacionais ¢ econdmicas, sendo fundamental para a avaliagdo da viabilidade e para a
otimizacdo do aproveitamento dos recursos minerais (HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN,
2013).

Do ponto de vista econdmico, o planejamento de mina busca determinar quais porgdes
do deposito devem ser lavradas e em que sequéncia, considerando que cada unidade de material
possui um valor econdmico associado. Esse valor ¢ fungao do teor do minério, do prego do
produto mineral, da recuperacdo metalurgica e dos custos envolvidos em sua extracdo e
processamento. Dessa forma, o limite final da cava corresponde a fronteira entre regides
economicamente lavraveis e regides economicamente inviaveis, sendo definido a partir da

maximizagao do valor economico do projeto (RUNGE, 1998).

Em termos conceituais, o planejamento de mina pode ser dividido em diferentes niveis,
incluindo o planejamento estratégico, que define o limite final da cava e a vida 0til da mina, o
planejamento de longo prazo, que estabelece a sequéncia anual de lavra, e o planejamento de
curto prazo, voltado para a execucao operacional didria ou mensal (SME, 2011). Vale ressaltar,
que dentro de diferentes empresas, esses horizontes podem ser divididos de forma distintas,
variando o julgamento do que ¢ curto, médio ou longo prazo. Ademais, entre essas etapas, a
defini¢do do limite econdmico da cava representa uma das decisdes mais criticas, pois
determina diretamente a quantidade de minério aproveitavel, a quantidade de estéril a ser

removida e o valor econdmico do empreendimento.

Observa-se na Figura 1 o fluxograma do Planejamento de Mina.
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Planejamento de Mina

ETAPA 1 EXPLORACAO MINERAL

CONTINUAR OU DESCARTAR?

ETAPA2 ESTUDO CONCEITUAL

=

POTENCIAL ECONOMICO?

ETAPA 3 PRE-VIABILIDADE

INVESTIMENTO VIAVEL?

ETAPA 4 ESTUDO DE VIABILIDADE

DECISAO FINAL DE INVESTIMENTO

ETAPA 5 OPERACAO DA MINA

Producdo e Controle

FECHAMENTO DE MINA

« Plano de Fechamento
« Recuperacdo Ambiental

Figura 1: Fluxograma do Planejamento de Mina.

Fonte: (Autora, 2026).
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2.1.1 Planejamento de Mina e a legislacio brasileira

O planejamento de mina no Brasil esta diretamente condicionado ao arcabougo juridico,
ambiental e técnico que regula a atividade mineraria no pais. Diferentemente do que muitas
vezes ¢ apresentado apenas sob a Otica da engenharia, o planejamento brasileiro ndo pode ser
entendido somente como a definicdo de cavas, sequenciamento de lavra ou avaliacdo
econOmica. Na pratica, ele representa um processo integrado entre engenharia, direito
minerario, gestdo ambiental e governanga institucional, sendo construido simultaneamente a
obtencdo das autorizagdes legais necessarias para viabilizar o empreendimento mineral

(BRASIL, 1967; SANCHEZ, 2013).

A atividade mineraria brasileira ¢ regida principalmente pelo Codigo de Mineragao
(Decreto-Lei n° 227/1967), posteriormente atualizado por legislagdes complementares e pela
criagdo da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), instituida pela Lei n° 13.575/2017,
responsavel pela gestdo dos titulos minerarios e fiscalizagdao do setor. Assim, o planejamento
de mina inicia-se ainda na fase de pesquisa mineral, quando sdo desenvolvidas campanhas
geologicas, sondagens, modelagem de recursos e estudos de viabilidade. Ao final dessa etapa,
deve ser apresentado o Relatério Final de Pesquisa (RFP) a ANM, documento que comprova a
existéncia da jazida e sustenta tecnicamente o pedido de concessdo de lavra (BRASIL, 1967,

ANM, 2021).

A aprovacao do Relatorio Final de Pesquisa marca a transi¢do entre o conhecimento
geologico e o planejamento efetivo da exploragdo mineral. Nesse contexto, destaca-se o Plano
de Aproveitamento Economico (PAE), documento técnico obrigatério que descreve o método
de lavra, sequenciamento operacional, infraestrutura, estimativas econdmicas e vida util da
mina. O PAE possui carater legal e vinculante, sendo analisado pela ANM antes da concessao
de lavra, estabelecendo compromisso técnico entre o empreendimento minerario € o Estado

brasileiro (ANM, 2021).

Paralelamente ao processo minerario ocorre o licenciamento ambiental, considerado
um dos principais fatores condicionantes do desenvolvimento de projetos minerarios no Brasil.
O licenciamento segue os principios da Politica Nacional do Meio Ambiente, estabelecida pela
Lei n° 6.938/1981, e regulamentada pela Resolugdo CONAMA n° 237/1997. Para
empreendimentos minerarios, o processo normalmente ¢ estruturado em Licenga Prévia,

Licenca de Instalagdo e Licenca de Operagao, sendo a Licenga Prévia baseada na elaboragao
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do Estudo de Impacto Ambiental e respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (EIA/RIMA),
instrumentos destinados a avaliagdo dos impactos ambientais e sociais do projeto (BRASIL,

1981; CONAMA, 1997; SANCHEZ, 2013).

Apo0s a obtengao da Licenga Prévia, o projeto executivo ¢ detalhado visando a obtengao
da Licenga de Instalag¢do, que autoriza a construcao das estruturas minerdarias, incluindo cava,
pilhas de estéril, usinas de beneficiamento e sistemas de drenagem. Somente apds o
cumprimento das condicionantes ambientais ¢ concedida a Licenga de Operagdo, permitindo o
inicio da produgao mineral. Nesse contexto, o planejamento de mina torna-se dinamico, sendo
constantemente ajustado para atender restricoes ambientais, territoriais e sociais impostas

durante o licenciamento (IBRAM, 2016; SANCHEZ, 201 3).

Além das autorizagcdes ambientais e minerarias, o empreendimento deve atender as
normas técnicas e de seguranca operacional estabelecidas pela Agéncia Nacional de
Mineragdo, incluindo requisitos relacionados a estabilidade de taludes, seguranga de barragens,
gestao de riscos e monitoramento geotécnico. Apos os rompimentos de barragens ocorridos em
Mariana (2015) e Brumadinho (2019), houve significativo endurecimento regulatdrio,
refor¢ando a integracdo entre planejamento de lavra, gestdo de riscos e seguranca operacional

no setor mineral brasileiro (ANM, 2019; CNI, 2020).

Outro elemento fundamental ¢ a integracdo do planejamento com instrumentos
econOmicos e fiscais. As empresas mineradoras devem declarar produ¢ao a ANM, recolher a
Compensacdo Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM) e apresentar
relatorios periodicos de lavra, garantindo o acompanhamento estatal da exploragdo dos
recursos minerais, considerados bens da Unido conforme a Constituicdo Federal de 1988

(BRASIL, 1988; ANM, 2021).

Nos ultimos anos, o planejamento de mina no Brasil passou também a incorporar
formalmente o fechamento de mina desde as fases iniciais do projeto. A legislacdo mineral e
ambiental passou a exigir a apresentagdo do Plano de Fechamento de Mina, contemplando
recuperagdo ambiental, estabilidade fisica das estruturas e mitigacdo dos impactos
socioecondmicos pés-mineracao. Essa abordagem reflete a evolugdo do conceito de mineragao
sustentdvel e alinhamento as boas praticas internacionais da industria mineral (IBRAM, 2016;

ICMM, 2019).
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Dessa forma, o planejamento de mina brasileiro deve ser entendido como um processo
continuo que acompanha todo o ciclo de vida do empreendimento mineral, desde a pesquisa
geologica até o fechamento da operacdo. Mais do que um exercicio de otimizagdo econdmica,
trata-se de um instrumento técnico-legal que assegura que a exploragdo mineral ocorra em
conformidade com principios de viabilidade economica, seguranga operacional,
responsabilidade ambiental e governanga publica (HARTMAN; MUTMANSKY, 2002;
SANCHEZ, 2013).

2.1.2 Parametros econdomicos no planejamento de mina

Os parametros econdmicos desempenham papel central no planejamento de minas a céu
aberto, uma vez que condicionam a viabilidade do aproveitamento do recurso mineral. Entre
os principais parametros destacam-se o preco do produto mineral, os custos de lavra e
beneficiamento, a recuperagdo metallrgica e o teor de corte econdmico. A interagdo entre essas
variaveis determina quais por¢des do deposito podem ser lavradas com lucro e quais devem ser

classificadas como estéril (RUNGE, 1998).

O prego do produto mineral ¢ um dos fatores mais relevantes, pois influencia
diretamente a receita gerada pela lavra. Em mercados caracterizados por elevada volatilidade,
como o de commodities minerais, oscilagdes de preco podem modificar substancialmente os
resultados econdmicos de um projeto, afetando decisdes relacionadas a expansao ou retragdo

da cava (NEWMAN et al., 2010).

Os custos operacionais, por sua vez, incluem despesas associadas a lavra do minério e
do estéril, ao beneficiamento, ao transporte e a administracdo da mina. O aumento desses custos
tende a reduzir a margem econdmica do empreendimento, restringindo o limite econdmico da
cava e exigindo maior seletividade na lavra. Dessa forma, a compreensdo da influéncia dos
custos, exibidos na Tabela 1, no planejamento de mina ¢ fundamental para a avaliagdao da

robustez econdmica do projeto (SME Mining Engineering Handbook).
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Tabela 1: Parametros economicos e influéncia no planejamento.

Parametro Influéncia no planejamento
Pre¢o do produto Expansao/retragdo da cava
Custo de lavra Viabilidade de blocos marginais

Recuperacao Receita efetiva
Cut-off Selecao de minério

Fonte: (Autora, 2026).

2.1.3 Valor Economico do material e critério de lavra

O conceito fundamental que orienta o planejamento de lavra ¢ o valor economico do
material, que representa a diferenga entre a receita gerada pela extragdo do minério e os custos

associados a sua lavra e processamento. Esse valor pode ser expresso pela Equagao (1):

V={FPxg*R) — Cm (D)

Onde:

V = valor econdmico por tonelada de minério;
P = preco do produto mineral;

g = teor do minério;

R =recuperagdo metallrgica;

Cm = custo operacional do minério.

Quando o valor econdmico ¢ positivo, a lavra do material gera lucro e ¢ considerada
economicamente viavel. Por outro lado, quando o valor econémico ¢ negativo, a lavra resulta
em prejuizo e o material € classificado como estéril do ponto de vista econdmico (LANE,

1988).

Esse conceito constitui a base da defini¢do do limite econdmico da cava, uma vez que
apenas os materiais com valor econdmico positivo contribuem para a geragao de valor do

empreendimento. Dessa forma, o planejamento de mina consiste essencialmente na
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identificacdo e extracdo das por¢des do depdsito que maximizam o valor econdmico total do

projeto (WHITTLE, 1999).

2.1.4 Teor de corte econdmico

O teor de corte econdmico constitui um dos conceitos mais importantes do
planejamento de mina, pois estabelece o critério minimo de teor a partir do qual um material
pode ser considerado minério economicamente lavravel. Em linhas gerais, ele € o teor minimo
de um elemento 1til em um bloco de minério para que ele possa ser lavrado e processado
economicamente com lucro, assim, blocos com teor abaixo desse valor sdo considerados estéril
ou material ndo econdmico. Matematicamente, o teor de corte econdmico pode ser expresso

pela Equagao (2):

Ycut o @

Onde:

gcut = teor de corte econdmico;
Cm = custo operacional do minério;
P = preco do produto mineral;

R = recuperagdo metalurgica.

Segundo a definigdo classica proposta por The Economic Definition of Ore, o teor de
corte deve ser determinado de forma a maximizar o valor econdmico do empreendimento,
considerando custos, precos e recuperacdes. Segundo Lane (1988), o teor de corte pode ser
definido como o teor que iguala a receita obtida com o processamento do minério aos custos
totais associados a lavra, beneficiamento e comercializagdo. Assim, ele representa o limite

econOmico entre minério e estéril.

A defini¢do adequada do teor de corte permite otimizar o aproveitamento do recurso
mineral, evitando tanto a lavra de material economicamente inviavel quanto a perda de minério
potencialmente lucrativo. Em estudos conceituais, o teor de corte ¢ frequentemente utilizado
como ferramenta para avaliar a sensibilidade do projeto frente a variagdes econdmicas, sendo

recalculado para diferentes cenarios de prego e de custo (DOWD, 1994).
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2.1.5 Relacao estéril/minério e limite economico da cava

A relagdo estéril/minério, também conhecida como strip ratio, representa a quantidade
de estéril que deve ser removida para cada unidade de minério lavrada. Esse parametro pode

ser expresso pela Equagao (3):

Qe
SR = 3
o G)

Onde:

SR = relagdo estéril/minério;
Q. = quantidade de estéril removido;

Qm = quantidade de minério lavrado.

Do ponto de vista econdmico, existe um valor maximo dessa relacdo, denominado
relacdo estéril/minério limite, acima do qual a lavra deixa de ser economicamente viavel. Esse

limite pode ser determinado pela Equacao (4):

|4
SRim = — @)

A

Onde:

SRiim = relagao estéril/minério limite;
V = valor econémico do minério;

Ce = custo de remocao do estéril.

Esse parametro representa o critério econdmico fundamental para a defini¢do do limite
da cava, pois estabelece a quantidade maxima de estéril que pode ser removida
economicamente para acessar o minério. Quando a relacao estéril/minério de uma determinada

regido excede esse valor, a lavra deixa de ser economicamente viavel, definindo o limite final

da cava (RUNGE, 1998).
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2.2 Analise de sensibilidade aplicada ao planejamento de mina

A andlise de sensibilidade ¢ amplamente utilizada em engenharia de minas como
ferramenta para avaliar o impacto de incertezas associadas aos parametros econdmicos €
técnicos de um projeto. Essa abordagem consiste na variagdo sistematica de um ou mais
parametros de entrada, mantendo-se constantes os demais, com o objetivo de avaliar a resposta
dos indicadores de desempenho do empreendimento (DIMITRAKOPOULOS; FARRELLY;
GODOQY, 2014).

No contexto do planejamento de mina, a analise de sensibilidade permite compreender
como alteragdes em pregos, custos ou teores influenciam o limite econdmico da cava, a relagao
estéril/minério e a viabilidade do projeto. Essa metodologia ¢ particularmente relevante em
fases iniciais de planejamento, nas quais as incertezas sdo elevadas e decisdes estratégicas

precisam ser tomadas com base em informacgdes limitadas (NEWMAN et al., 2010).

Estudos na area de planejamento de lavra demonstram que a analise de sensibilidade
constitui uma ferramenta fundamental para avaliagdo da robustez econdmica de projetos
mineiros, permitindo identificar pardmetros criticos e compreender o impacto das incertezas
econOmicas sobre a viabilidade do empreendimento. Trabalhos classicos e recentes indicam
que, mesmo quando aplicada de forma conceitual, sem modelagem geométrica detalhada, a
analise de sensibilidade fornece suporte consistente a tomada de decisdo estratégica em

planejamento de minas (DIMITRAKOPOULOS, 2018; HALL, 2014; NEWMAN et al., 2010).

2.3 Abordagens conceituais no planejamento de mina

Projetos minerarios sdo tradicionalmente desenvolvidos em etapas, que incluem estudos
conceituais, estudos de pré-viabilidade e estudos de viabilidade. Nas fases iniciais, o objetivo
principal ndo ¢ a defini¢do detalhada da geometria da cava, mas a avaliagdo preliminar da

atratividade econdmica do empreendimento e a identificacdo de riscos associados (AusIMM,

2012).

Nesse contexto, abordagens conceituais baseadas em relacdes econdmicas classicas
desempenham papel fundamental, pois permitem avaliar a viabilidade do projeto de forma
simplificada, transparente e compativel com o nivel de informagdo disponivel. A literatura
reconhece que tais abordagens sdo essenciais para orientar decisdes de investimento e priorizar

estudos mais detalhados em etapas subsequentes do projeto (RUNGE, 1998).

26



2.4 O niobio e o contexto brasileiro

O nidbio ¢ um elemento metalico de niumero atdmico 41, pertencente ao grupo dos metais
de transicao, caracterizado por elevada resisténcia mecanica, alta resisténcia a corrosdo e
excelente estabilidade térmica. Essas propriedades tornam o nidbio um elemento estratégico
para aplicagdes industriais de alto desempenho, especialmente na produg¢do de agos

microligados de alta resisténcia mecanica (USGS, 2023).

A principal aplicagdio do nidbio ocorre na indistria sideriirgica, que consome
aproximadamente 90% da produ¢do mundial desse elemento. O nidbio ¢ adicionado ao ago,
geralmente na forma de ferronidbio (FeNDb), em teores tipicos entre 0,02% e 0,1%, promovendo
refinamento do tamanho de grdo e aumento significativo da resisténcia mecanica sem
comprometer a ductilidade. Esse efeito permite a producdo de acos de alta resisténcia e baixa
liga (HSLA — High Strength Low Alloy), amplamente utilizados em estruturas criticas como
oleodutos, gasodutos, pontes, plataformas offshore, estruturas automotivas e equipamentos

industriais (LINS; GONZAGA, 2016).

Na industria de petréleo e gas, por exemplo, a utilizagdo de agos microligados com nidbio
permite a fabricag¢do de tubos com maior resisténcia mecanica € menor espessura, reduzindo o
peso e o custo de instalacao de dutos. Estima-se que a adi¢ao de pequenas quantidades de nidbio
possa aumentar a resisténcia do aco em até 30%, contribuindo significativamente para a

eficiéncia estrutural e economica desses sistemas (CBMM, 2022).

Além da industria sidertrgica, o nidbio também ¢ utilizado na producdo de superligas
metalicas aplicadas em turbinas aeronduticas, motores a jato e sistemas aeroespaciais, devido
a sua elevada resisténcia a fluéncia e a oxidagdo em altas temperaturas. Outra aplicagao
relevante ocorre na produgdo de ligas supercondutoras, como Nb-Ti e NbsSn, utilizadas em
equipamentos de ressonancia magnética (MRI), aceleradores de particulas e sistemas

avancados de geragdo de energia (USGS, 2023).

No contexto mundial, o Brasil ocupa posi¢do dominante na produgdo e nas reservas de
niébio. De acordo com dados do United States Geological Survey (USGS, 2023), o Brasil
responde por aproximadamente 88% da producao global de nidbio e detém cerca de 94% das
reservas conhecidas desse elemento. Essa posicao confere ao pais importancia estratégica no

fornecimento global desse recurso mineral.
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As principais jazidas brasileiras de niobio estdo associadas a complexos carbonatiticos,
destacando-se os depdsitos de Araxa (MQG), operado pela Companhia Brasileira de Metalurgia
e Mineragdo (CBMM), e Cataldo (GO), operado pela CMOC Brasil. O depoésito de Araxa ¢
considerado o maior ¢ mais importante deposito de niébio em operacdo no mundo, com
producao anual superior a 80 mil toneladas de ferroniobio. O complexo de Cataldo também
possui relevancia significativa, com produgao anual superior a 10 mil toneladas de ferronidbio

(ANM, 2022; USGS, 2023).

Esses depdsitos sdo caracterizados pela presenca do mineral pirocloro
((Na,Ca)Nb20Os(OH,F)), principal fonte econdmica de nidbio, associado a rochas
carbonatiticas. Os teores tipicos de Nb2Os nesses depositos variam entre 0,3% e 1,5%, valores
significativamente superiores aos observados em depodsitos de outros paises, contribuindo para

a elevada competitividade da mineracdo brasileira de nidbio (LINS; GONZAGA, 2016).

Do ponto de vista econdomico, o nidbio apresenta alto valor agregado, sendo
comercializado principalmente na forma de ferroniobio. O pre¢o do ferronidbio pode variar
entre US$ 30.000 e US$ 50.000 por tonelada, dependendo das condigdes de mercado e da
pureza do produto (USGS, 2023). Esse elevado valor economico refor¢a a importancia do
planejamento eficiente da lavra, uma vez que pequenas variagdes nos parametros operacionais

podem impactar significativamente a viabilidade econdmica do empreendimento.

Além disso, devido a elevada concentragdao da producdo mundial em poucos depositos,
o niodbio ¢ considerado um mineral estratégico e critico por diversas economias globais,
incluindo Estados Unidos, Unido Europeia e Japdo. Essa classificacdo decorre da sua
importancia tecnologica e da limitada diversificagdo geografica da oferta, o que reforca a

relevancia estratégica dos depdsitos brasileiros (USGS, 2023).

Nesse contexto, o planejamento econdomico eficiente de minas de nidbio assume papel
fundamental, uma vez que a maximizacdo do aproveitamento dos recursos minerais € a
otimizagdo das operagdes de lavra contribuem diretamente para a sustentabilidade econdmica
desses empreendimentos e para a manutengdo da posi¢do estratégica do Brasil no mercado
global de niobio. Observa-se na Figura 2 a comparacao do Brasil, relacionada a toda producao
mundial em Niobio, especialmente nos estados de Minas Gerais e Goids quando comparada

com outros paises.
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Figura 2: Brasil e Producdo de Nidbio e produg¢dao mundial de Nidbio

Fonte: Adaptado (Agéncia Nacional de Mineragao - ANM).

2.5 Integracio dos parametros econdomicos e analise de sensibilidade

No planejamento de minas a céu aberto, os parametros econdomicos nao influenciam o
projeto de forma isolada, mas sim por meio de um sistema integrado de relagdes que determina
o valor econdmico incremental do avango da cava. O limite econdomico da lavra ndo é
controlado diretamente por um Unico pardmetro, mas pela interagdo entre receita incremental

e custo incremental associados a extra¢ao de cada unidade adicional de minério.

Do ponto de vista econdmico, o avango da cava ocorre enquanto a receita incremental
gerada pela lavra de uma unidade adicional de minério for superior ao custo incremental
necessario para acessa-la. Esse custo incremental inclui ndo apenas o custo de processamento
do minério, mas também o custo adicional de remocao de estéril necessario para expor essa
unidade mineralizada. Dessa forma, o limite econdomico da cava ¢ atingido quando o valor
econOmico incremental tende a zero, caracterizando uma condi¢do de equilibrio marginal

(LANE, 1988; RUNGE, 1998).
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Essa condi¢@o de equilibrio marginal ¢ altamente sensivel as condi¢des econdmicas do
projeto. Pequenas variagdes no prego do produto mineral, por exemplo, podem alterar
significativamente o equilibrio entre receita e custo incremental, deslocando o limite
econdmico da cava. Um aumento no preco eleva o valor econdmico incremental do minério,
tornando economicamente viavel o acesso a regides anteriormente consideradas inviaveis. Por
outro lado, redugdes no prego reduzem esse valor incremental, resultando na retracdo do limite

econdmico da lavra (WHITTLE, 1999).

Esse comportamento ocorre porque o limite da cava ¢ definido por blocos marginais, ou
seja, blocos cujo valor econdomico é proximo de zero. Esses blocos s3o particularmente
sensiveis a variagdes econdmicas, pois pequenas alteragdes nos parametros podem converter
blocos economicamente viaveis em inviaveis, ou vice-versa. Como consequéncia, o limite
economico da cava apresenta elevada elasticidade em relagdo aos parametros economicos,
especialmente em projetos caracterizados por margens econdmicas moderadas (NEWMAN et

al., 2010).

Além disso, existe uma relagdao nao linear entre os parametros econdmicos ¢ o limite da
cava. Variagcdes em parametros como preco € custo ndo produzem necessariamente respostas
proporcionais no planejamento de lavra, uma vez que o efeito dessas variagdes depende da
distribuicdo espacial dos teores e da geometria do depdsito. Em depdsitos com grande volume
de material marginal, pequenas variagdes econdmicas podem produzir alteragdes significativas

no volume total lavravel e na vida ttil da mina (DIMITRAKOPOULOS, 2018).

Essa caracteristica torna a andlise de sensibilidade uma ferramenta essencial no
planejamento de mina, pois permite avaliar a robustez econdmica do projeto frente a variagoes
nos parametros econdomicos. Ao analisar a resposta do limite da cava e dos indicadores
economicos a diferentes cenarios econdmicos, € possivel identificar quais paradmetros exercem
maior influéncia sobre o planejamento e avaliar o grau de exposi¢do do projeto a riscos

econdmicos.

Do ponto de vista pratico, essa andlise permite identificar regides do depdsito que
apresentam comportamento econdmico critico, nas quais a viabilidade da lavra depende
diretamente das condi¢des econOmicas. Essas regides correspondem tipicamente as zonas
periféricas da cava, onde a relagdo estéril/minério ¢ elevada e o valor econdomico incremental

¢ reduzido. A identifica¢do dessas regides ¢ fundamental para o planejamento estratégico da
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lavra, pois permite avaliar a estabilidade economica do projeto frente a diferentes cenarios de

mercado.

Além disso, a integracdo dos parametros econdmicos constitui a base dos algoritmos de
otimizacdo de cava utilizados na industria mineral. Esses algoritmos avaliam o valor
econdmico de cada unidade do deposito e determinam o limite 6timo da cava com base na
maximizacao do valor econdmico total do projeto. Dessa forma, o limite da cava emerge como
resultado direto da interagdo entre os parametros econdmicos ¢ as caracteristicas geoldgicas do

deposito, refletindo a condi¢do de equilibrio econdmico do sistema (WHITTLE, 1999).

Nesse contexto, a compreensdao da interacdo entre os parametros econdmicos € sua
influéncia sobre o limite da cava ¢ fundamental para o desenvolvimento de planejamentos de
mina economicamente robustos. Essa compreensao permite nao apenas avaliar a viabilidade
econdmica do projeto em um cenario especifico, mas também antecipar o comportamento do
empreendimento frente a variagdes econdmicas, contribuindo para a tomada de decisdes mais

seguras e fundamentadas em projetos de mineragdo a céu aberto.
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3 METODOLOGIA

3.1 Natureza e delineamento da pesquisa

Este trabalho caracteriza-se como um estudo conceitual de natureza quantitativa, de
carater analitico e exploratorio, desenvolvida a partir de uma abordagem deterministica e
conceitual aplicada ao planejamento de cavas a céu aberto. O método adotado fundamenta-se
em relagdes econOmicas classicas da Engenharia de Minas e da Economia Mineral, com o
objetivo de avaliar a sensibilidade do planejamento de lavra frente a variagdes em parametros
econdmicos fundamentais, sem o emprego de modelos geométricos detalhados ou ferramentas

computacionais de otimizagao.

A escolha dessa abordagem esta alinhada as praticas adotadas em estudos conceituais e
de pré-viabilidade, nos quais o foco reside na compreensdo das relagdes econdmicas
dominantes e na identificacdo de parametros criticos que influenciam a viabilidade do
empreendimento, antes do avanco para fases de maior detalhamento técnico (CARRASCO;

GUJ, 2007; DOWD; ONUR, 1993).

3.2 Premissas e hipoteses adotadas

A metodologia desenvolvida baseia-se em um conjunto de premissas simplificadoras,

compativeis com estudos de natureza conceitual:

e Os dados econdmicos sdo hipotéticos, porém consistentes com ordens de grandeza

reportadas na literatura internacional;
e O depdsito mineral ¢ tratado de forma homogénea, representado por um teor médio

constante;

e Naio sdo consideradas restricoes geométricas explicitas, como estabilidade de

taludes ou sequenciamento operacional;

e Os parametros econdmicos sdao considerados estaticos, ndo sendo avaliada a

dindmica temporal de pregos ou custos;

e Efeitos de dilui¢do, perdas de lavra e restricdes metaltrgicas detalhadas nao sao

incorporados.

Tais hipoteses sao amplamente adotadas em andlises econdmicas preliminares e ndo

comprometem a validade da andlise de sensibilidade, cujo objetivo principal ¢ avaliar
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tendéncias e ordens de influéncia relativa entre variaveis economicas (WHITTLE;

BOZORGHADAD, 2009; AZZAM; LITTLE, 2016).

3.3 Parametros economicos analisados

O modelo econdmico foi estruturado a partir da defini¢do explicita de um cenario
econOmico base, apresentado na Tabela 2, cujos valores foram adotados de forma hipotética,

porém compativeis com a literatura sobre projetos de mineragao de niébio.

Tabela 2: Parametros econdmicos adotados no cenario base.

Parametro Simbolo Valor
Prego do produto (P) R$ 40.000/t
Teor médio do minério () 0,6% Nb20s
Recuperagao metalurgica (R) 70%
OPEX do minério (OPEX_m) RS 120/t
OPEX do estéril (OPEX e) RS 25/t

Fonte: (Autora, 2026).

Esses parametros representam uma condicdo média de operagdo e constituem a base

para a realizacao das analises de sensibilidade desenvolvidas neste trabalho.

3.4 Formulacio do modelo econdmico conceitual

3.4.1 Receita unitaria do minério

A receita unitaria associada a lavra do minério foi estimada por meio da relagdo direta entre

preco, teor médio e recuperacdo metalirgica, conforme a Equacao (5):

Receitam =P *g* R (5)

Essa formulacdo ¢ amplamente utilizada em andlises econdOmicas preliminares e
representa a base para a avaliagdo da atratividade econdmica de diferentes cenarios de lavra

(CARRASCO; GUJ, 2007).

3.4.2 Margem econdmica operacional

A margem econdmica operacional por tonelada de minério foi determinada pela diferenca

entre a receita unitaria € o custo operacional do minério, conforme a Equacao (6):
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Margemm = Receitam — OPEXm (6)

A margem operacional constitui um dos principais indicadores econdmicos utilizados
para avaliar a viabilidade da lavra e a tolerancia do projeto a remog¢do de estéril adicional

(TOPAL, 2008; SABOUR; WOODS, 2015).

3.4.3 Determinacio do teor de corte econdomico

O teor de corte econdomico foi estimado a partir da condigdo de equilibrio entre receita
e custo operacional, conforme a Equagao (7):

OPEXm

Jour = p, p 7)

Essa expressdo corresponde a formulagdo classica do teor de corte em regime
estaciondrio e ¢ amplamente empregada em estudos conceituais de planejamento de mina,

particularmente quando o objetivo ¢ avaliar a sensibilidade do projeto a variagdes de prego e

custo (DOWD; ONUR, 1993; SABOUR; WOODS, 2015).

Aplicando o cendrio base, temos entdo a Equacao (8):

120

= = 8
Geut = 40,000 * 0,70 ®

Convertendo para porcentagem, conforme a Equacao (9):

geut = 0,4286% Nb220s (9)

3.4.4 Relacao estéril/minério limite

A relacdo estéril/minério limite (SRim) foi determinada com base na margem
econdmica do minério e no custo de remocao do estéril, conforme a Equacao (10):
Margemm P * g * R — OPEXm

SRum = = (10)
OPEX. OPEX.

Aplicando o cendrio base, observa-se o resultado exibido na Equagao (11):
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48
SRym = === 192 (b
25
Esse parametro representa o critério econdomico fundamental para a defini¢do do limite

da cava em analises conceituais, sendo amplamente discutido na literatura de planejamento

economico de minas a céu aberto (WHITTLE; BOZORGHADAD, 2009; TOPAL, 2008).

Do ponto de vista econdmico, o valor de SRiim=1,92 indica que, no cendrio base
analisado, a margem gerada pela lavra de uma tonelada de minério ¢ suficiente para custear a
remogao de até 1,92 toneladas de estéril, além de cobrir os custos operacionais associados ao
proprio minério. Esse parametro representa, portanto, o limite econdmico de remogao de estéril
e constitui um critério fundamental para a defini¢ao do limite da cava em nivel conceitual.
Relagdes estéril/minério inferiores a esse valor indicam regides economicamente lavraveis,
enquanto valores superiores implicam inviabilidade econdmica unitaria, ainda que o teor do
minério seja superior ao teor de corte econdmico. Dessa forma, o SR _lim traduz, de maneira
direta, a interagdo entre margem econdmica e custo de acesso ao minério, sendo amplamente
utilizado como critério de decis@o no planejamento economico de minas a céu aberto (DOWD;

ONUR, 1993).
3.4.5 Procedimento de analise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade foi conduzida por meio da variagao univariada dos principais
pardmetros econOmicos, mantendo-se constantes os demais, conforme metodologia
amplamente adotada em estudos de planejamento econdmico de minas (TOPAL, 2008;

SABOUR; WOODS, 2015).

Inicialmente, definiu-se um cenério econdomico base, a partir do qual foram calculados
o teor de corte, a margem operacional e a rela¢do estéril/minério limite. Inicialmente, o prego
do produto P foi variado e manteve-se constante g, R, OPEX, e OPEX. e. Foram utilizados os

fatores de prego, conforme disposto abaixo:
fr€{0,70;0,85;1,00; 1,15; 1,30} (12)
Logo, para cada cenario, apresenta-se por meio da Equacao (13):

Pi= fp,* Ppase (13)
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Em cada P;, foram recalculados a receita unitaria, o teor de corte econdmico, a relagao

estéril/minério limite pelas Equagoes (1)—(4).

3.5 Limita¢oes da metodologia

As principais limitagdes do método adotado estdo associadas a auséncia de representacao
geométrica detalhada da cava e a simplificagcdo das condigdes geoldgicas e operacionais. Além
disso, ndo sdo considerados efeitos estocasticos, tais como incertezas na estimativa de teores
ou variagoes temporais de pregos e custos. Além das limitagdes ja mencionadas, destaca-se que
o modelo adotado ndo considera aspectos geométricos reais da cava, como restrigdes de
estabilidade de taludes, geometria do depdsito ou sequenciamento operacional, os quais
exercem influéncia significativa no planejamento de mina em condicdes reais. Adicionalmente,
o modelo nao incorpora analises de fluxo de caixa descontado, investimentos de capital
(CAPEX) ou variagdes temporais de pregos e custos, que sdo elementos fundamentais em

estudos de viabilidade econdomica completos.

Outra limitagdo refere-se a utilizacdo de um deposito hipotético homogéneo, o que nao
representa a variabilidade geoldgica tipica de depositos minerais reais. No entanto, tais
simplificagdes sdo compativeis com estudos conceituais € ndo comprometem o objetivo
principal do trabalho, que consiste em avaliar a influéncia relativa dos parametros econdmicos

sobre o planejamento de cava (DOWD; ONUR, 1993; AZZAM; LITTLE, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagao do modelo econdmico
conceitual descrito no Capitulo 3, bem como a discussao dos efeitos das variagdes dos
principais pardmetros econdmicos sobre o planejamento de cava a céu aberto. As analises
foram conduzidas por meio de variagdes univariadas dos parametros selecionados, mantendo-
se constantes os demais, permitindo avaliar a sensibilidade do planejamento frente a diferentes

cenarios econdmicos.

4.1 Resultados do cenario econdmico base

No cendrio econdmico base, adotaram-se os seguintes parametros: prego do produto de
R$ 40.000/t, teor médio do minério de 0,6% Nb2Os, recuperagdo metalargica de 70%, custo

operacional do minério de R$ 120/t e custo operacional do estéril de RS 25/t.

A aplicacdo do modelo econdmico resultou em uma receita unitaria de R$ 168 por
tonelada de minério, obtida a partir do produto entre preco, teor médio e recuperagao
metalurgica. Subtraindo-se o custo operacional do minério, obteve-se uma margem econdmica
positiva de R$ 48 por tonelada de minério, indicando viabilidade econdmica unitaria da lavra
nas condigdes analisadas. Essa margem econdmica unitaria obtida (R$ 48/t) encontra-se dentro
da ordem de grandeza observada em operagdes minerais de commodities, nas quais a
viabilidade economica ¢ predominantemente condicionada ao volume de producdo e ndo
necessariamente a elevadas margens unitarias. Assim, pequenas variagdes em parametros

econdmicos podem produzir impactos significativos no valor do projeto.

O teor de corte econdmico calculado para o cenario base foi de aproximadamente 0,43%
Nb20s, o que indica que materiais com teor inferior a esse valor ndo seriam economicamente
lavraveis nas condi¢des consideradas. Além disso, a relagao estéril/minério limite resultou em
um valor de 1,92, indicando que o projeto ¢ capaz de suportar economicamente a remocao de
até¢ 1,92 toneladas de estéril para cada tonelada de minério lavrada. Esses resultados
estabelecem a condicao de referéncia para as andlises de sensibilidade discutidas nas segdes

subsequentes.

Do ponto de vista econdmico, o valor obtido para a relagdo estéril/minério limite (SRiim
=1,92) indica uma condicao de viabilidade moderada, na qual o empreendimento apresenta

capacidade econdmica suficiente para suportar a remog¢ao de quantidades significativas de

37



estéril, porém ainda sensivel a variagdes adversas nos parametros economicos. Essa margem
econdmica, embora positiva, pode ser significativamente impactada por oscilagdes de prego ou

aumentos nos custos operacionais.

Além disso, o teor de corte econdmico calculado de 0,43% Nb2Os evidencia que uma
parcela relevante do deposito pode ser classificada como minério economicamente lavravel nas
condi¢des base consideradas. No entanto, esse limite pode variar substancialmente em fungao

das condi¢des econdmicas, reforcando a importancia da analise de sensibilidade.

Esses resultados sdo consistentes com os principios classicos do planejamento
economico de minas a céu aberto, nos quais a viabilidade do empreendimento esta diretamente
associada a margem econdmica unitdria e a capacidade de suportar a remocao de estéril

necessaria para acessar 0 minério.

4.2 Sensibilidade do planejamento ao preco do produto mineral

A sensibilidade do planejamento de cava ao prego do produto mineral foi avaliada por
meio da aplica¢do de variagdes percentuais de —30%, —15%, +15% e +30% em relagdo ao

preco base, mantendo-se constantes os demais parametros econdmicos, conforme a Tabela 3:

Tabela 3: Variaggo do prego do produto mineral comparado a um cenario base.

Cenario Preco (R$/t) Margem econdomica (R$/t) SRiim
-30% 84 4 0,2
-15% 102 22 1,1

Base 120 40 2
15% 138 58 2,9
30% 156 76 3,8

Fonte: (Autora, 2026).

Os resultados demonstram que o prego exerce influéncia direta e altamente significativa
sobre a relagdo estéril/minério limite. Quando o preco é reduzido em 30%, de 120 R$/t para 84
R$/t, a margem econdmica diminui drasticamente de 40 R$/t para apenas 4 R$/t, resultando
em um SRiimde 0,20. Esse valor indica que praticamente nao ¢ economicamente vidvel remover
estéril, tornando o planejamento extremamente restritivo e limitando severamente a expansao

da cava.

No cendrio de reducdo de 15%, o SRim calculado foi de 1,10, representando uma

diminui¢do de aproximadamente 45% em relagdo ao cendrio base. Isso implica redugdo
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significativa no volume de estéril economicamente removivel e, consequentemente, reducao

no volume de reservas lavraveis.

Por outro lado, o aumento do prego melhora significativamente a viabilidade
econdmica. No cenario de aumento de 15%, o SRim aumenta para 2,90, representando um
incremento de 45% em relacdo ao cenario base. Ja no cenario de aumento de 30%, o SRiim

atinge 3,80, praticamente o dobro do valor base.

Esse comportamento indica que pregos mais elevados aumentam a tolerancia
econdmica a remocdo de estéril, permitindo a expansdo do limite econdmico da cava e a

inclusdo de porgoes adicionais do deposito no plano de lavra.

Esses resultados confirmam que o prego do produto mineral é um dos parametros
econdmicos mais sensiveis no planejamento de minas a céu aberto, influenciando diretamente
a geometria final da cava, o volume de reservas economicamente lavraveis e a viabilidade

econdmica do empreendimento.

4.3 Sensibilidade do planejamento ao custo operacional do minério (OPEX do minério)

A andlise de sensibilidade ao custo operacional do minério foi conduzida por meio da
variacdo do OPEX do minério em torno do valor base, mantendo-se constantes os demais

parametros.

Os resultados mostraram que o aumento do OPEX do minério reduz diretamente a
margem econOmica unitaria, resultando em elevacdo do teor de corte econdmico e em
diminui¢do da relagdo estéril/minério limite. Esse efeito torna o planejamento mais
conservador, exigindo maior seletividade da lavra e reduzindo a capacidade de remocao de

estéril.

Em contrapartida, a reducao do OPEX do minério aumenta a margem econdmica, reduz
o teor de corte econdmico e eleva o valor da relagdo estéril/minério limite. Esse comportamento
indica que melhorias na eficiéncia operacional e na produtividade exercem impacto direto
sobre a viabilidade econdmica do planejamento de cava, os resultados da andlise sdo exibidos

na Tabela 4:
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Tabela 4: Relagdo entre 0 OPEX unitario do minério e o SRlim.

Cenario OPEX do minério, Cm (R$/t) Margem (P — Cm) (R$/t) SRiim
—30% 56 64 32
-15% 68 52 2,6
Base 80 40 2

15% 92 28 1,4
30% 104 16 0,8

Fonte: (Autora, 2026).

Esses resultados evidenciam que o custo operacional do minério € um parametro critico
para a sustentabilidade econdomica do empreendimento, especialmente em projetos com

margens relativamente estreitas.
4.4 Sensibilidade do planejamento ao custo operacional do estéril (OPEX do estéril)

A sensibilidade ao custo de remogao do estéril foi avaliada mantendo-se constantes os
demais pardmetros econdomicos. Diferentemente do OPEX do minério, o OPEX do estéril ndo
afeta diretamente a margem econdmica do minério, mas atua como um fator limitante da

expansdo da cava, conforme a Tabela 5:

Tabela 5: Relagdo entre o OPEX unitario do estéril ¢ o SRlim.

Cenario OPEX do estéril, Cw (R$/t) Margem (P — Cm) (R$/t) SRiim
-30% 14 40 2,86
-15% 17 40 2,35
Base 20 40 2

15% 23 40 1,74
30% 26 40 1,54

Fonte: (Autora, 2026).

Os resultados indicaram que o aumento do custo de remoc¢ao do estéril reduz o valor da
relagdo estéril/minério limite, tornando o planejamento mais restritivo e limitando a quantidade
de estéril que pode ser economicamente removida. Por outro lado, a redugao do OPEX do
estéril aumenta o valor de SRiim, ampliando a viabilidade econdmica da remog¢ao de material

estéril.

Esse comportamento ressalta a importancia dos custos de movimentagao de material no
planejamento de minas a céu aberto, especialmente em projetos com elevadas relagdes

estéril/minério.
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4.5 Sensibilidade do planejamento a recuperacio metalurgica

A recuperagao metalurgica ¢ um parametro particularmente relevante para projetos de
niobio, devido a complexidade dos processos de beneficiamento associados a esse mineral. A
analise de sensibilidade mostrou que aumentos na recuperagdo resultam em elevagao direta da
receita unitdria, da margem economica e da relacdo estéril/minério limite, conforme a Tabela

6.

Tabela 6: Sensibilidade de SRjim & recuperacao metalurgica.

Cendrio  Recuperacio R (%) Receita efetiva (P-R) (R$/t) Margem (P-R—Cm) (R$/t)  SRiim

-30% 49 58,8 -21,2 —1,06
-15% 59,5 71,4 —8,6 -0,43
Base 70 84 4 0,2
15% 80,5 96,6 16,6 0,83
30% 91 109,2 292 1,46

Fonte: (Autora, 2026).

Melhorias na recuperagdo metalirgica permitem reduzir o teor de corte econdmico,
ampliar a quantidade de minério economicamente aproveitavel e aumentar a tolerancia a
remocao de estéril. Em contrapartida, redugdes na recuperagdo impactam negativamente todos

os indicadores economicos, tornando o planejamento mais restritivo.

Esses resultados evidenciam a forte interdependéncia entre o desempenho do
beneficiamento mineral e as decisdes de planejamento de lavra, reforcando a necessidade de

integragdo entre as areas de mina e usina, especialmente em projetos de niobio.

4.6 Comparacio da influéncia dos parametros econdémicos

A comparacdo entre os parametros analisados indica que o pre¢o do produto mineral
exerce a maior influéncia sobre o planejamento econdmico da cava, seguido pela recuperagao
metalirgica e pelo custo operacional do minério. O custo operacional do estéril, embora

relevante, apresentou impacto relativamente menor quando comparado as demais varidveis.

Essa hierarquizagdo dos parametros ¢ coerente com a literatura sobre planejamento
econdOmico de minas a céu aberto e reforca a importancia da realizacdo de andlises de
sensibilidade em fases iniciais de projetos minerarios, como forma de identificar varidveis

criticas e orientar a tomada de decisdo.

Do ponto de vista pratico, os resultados obtidos possuem aplicagdo direta no

planejamento estratégico de empreendimentos minerarios reais. A identificagdo do preco do
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produto mineral como principal parametro de influéncia evidencia a necessidade de
monitoramento continuo das condi¢gdes de mercado e da adogdo de estratégias operacionais que

permitam manter a viabilidade econdmica mesmo em cenarios desfavoraveis.

Adicionalmente, a forte influéncia dos custos operacionais e da recuperacao
metalurgica ressalta a importancia da eficiéncia operacional e da integragao entre as etapas de
lavra e beneficiamento mineral. Melhorias na produtividade, redugao de custos operacionais e
otimizagdo dos processos de beneficiamento podem contribuir significativamente para a

expansao do limite econdmico da cava e para o aumento da vida util do empreendimento.

Dessa forma, a analise de sensibilidade constitui uma ferramenta essencial para o
suporte a tomada de decisdo no planejamento de mina, permitindo a avaliacdo de diferentes
cenarios econdmicos e contribuindo para o desenvolvimento de projetos mais robustos e

economicamente sustentaveis.

Os principios econdmicos utilizados neste estudo sdo diretamente compativeis com
aqueles empregados em softwares de planejamento de mina amplamente utilizados na industria
mineral, como Whittle ¢ Deswik. Nessas ferramentas, o limite economico da cava ¢é definido
com base na avaliagdo economica dos blocos, considerando parametros como preco do
produto, custos operacionais e recuperacdo metaliirgica, os quais determinam o valor

econOmico ¢ a viabilidade de lavra de cada por¢do do depdsito.

Nesse contexto, a relacao estéril/minério limite e o teor de corte econdmico constituem
parametros fundamentais também nos modelos computacionais, sendo utilizados como base
para a otimizagao da geometria da cava e para a defini¢ao do planejamento estratégico de lavra.
Dessa forma, o modelo conceitual desenvolvido neste trabalho representa uma simplificagdao
dos fundamentos econdmicos aplicados em softwares profissionais, contribuindo para a

compreensdo dos mecanismos que controlam o planejamento econdmico de minas a céu aberto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar, por meio de uma abordagem conceitual
baseada em relagdes econOmicas classicas, a sensibilidade do planejamento de cava a céu
aberto frente a variagdes em pardmetros economicos fundamentais, aplicando o modelo a um

cenario hipotético de mineragdo de nidbio.

Os resultados obtidos demonstraram que o planejamento econdomico da cava apresenta
elevada sensibilidade as variacdes dos pardmetros analisados. O pre¢o do produto mineral foi
identificado como o fator de maior influéncia sobre a viabilidade economica e sobre a relagao
estéril/minério limite, seguido pela recuperacdo metalurgica e pelo custo operacional do
minério. O custo operacional do estéril, embora relevante, apresentou influéncia relativamente

menor quando comparado aos demais parametros.

Observou-se que aumentos no preco do produto mineral e na recuperacao metalirgica
resultam em elevagdo da margem econdmica e expansdo do limite econdmico da cava,
enquanto aumentos nos custos operacionais tornam o planejamento mais restritivo. Esses
resultados evidenciam a importancia do controle de custos e da eficiéncia operacional para a

viabilidade econdmica de empreendimentos minerarios.

A abordagem conceitual adotada mostrou-se eficaz para a compreensao da influéncia
relativa dos pardmetros econdmicos e para a identificacao de variaveis criticas no planejamento
de mina, mesmo na auséncia de modelos geométricos detalhados. Dessa forma, o estudo
contribui para o entendimento dos fundamentos economicos que orientam o planejamento de

lavra em fases iniciais de projetos minerarios.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a aplicagdo da metodologia em modelos de
blocos com representagdo geométrica real, bem como a incorporagao de analises econOmicas
mais completas, incluindo fluxo de caixa descontado e andlise de risco, de modo a ampliar a

aplicabilidade dos resultados a projetos minerarios reais.
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