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RESUMO

A determinagédo dos limites da cava final 6tima € um dos grandes desafios do planejamento
de lavra. Diversos fatores podem influenciar significativamente estes limites, sendo o prego
do bem mineral o mais importante deles. Este estudo teve por objetivo realizar uma analise
de sensibilidade dos limites da cava final étima com base na variagdo do prego do fosfato.
Um range de variagdo de 50% foi escolhido e dois cenarios foram avaliados: um
considerando restrigbes fisicas de area e fundo de cava e outro sem quaisquer limitagdes.
Os resultados mostraram que aumentos no prego provocaram aumentos na quantidade de
minério e no VPL da cava. Analises como esta permitem a criagdo de planos de lavra mais

flexiveis e capazes de se adaptar a cenarios futuros de flutuagdes no prego.

Palavras-chave: planejamento de lavra; cava final; andlise de sensibilidade; pregco da rocha
fosfatica

ABSTRACT

Finding the optimal final pit limits is one of the great challenges of the open pit mine planning
process. A myriad of factors may significantly influence these limits, with commodity price
being the most relevant of them. This paper aimed to perform a sensitivity analysis of the
optimal final pit limits based on phosphate rock price variation. A range of 50% was chosen
and two distinct scenarios were evaluated: one with physical constraints regarding area and
the bottom of the pit, and another without any restrictions whatsoever. The results showed
that increases in price resulted in a higher volume of ore moved and yielded a higher NPV.
Analysis such as the one performed in this paper allow for the creation of more flexible

mining plans, able to adapt to future scenarios of price fluctuations.
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INTRODUGAO

A mineracdo é uma atividade fundamental para o progresso da sociedade moderna,
fornecendo matérias-primas para diversos setores da industria, contribuindo com a geracao
de riquezas e desenvolvimento socioeconémico de diversas regides, no Brasil e no mundo.
Empreendimentos de mineragao, todavia, sdo complexos e demandam constante avaliagdo
de riscos. Isto se da uma vez que o valor do projeto € diretamente influenciado por inUmeras
incertezas econdmicas, geolégicas e fisicas, tais como pregco da commodity, custos, taxa de

producao, teor, dureza e restricbes ambientais. [1] [2] [3].

Sendo assim, o sucesso de um empreendimento de mineragao esta diretamente atrelado a
execugao de um planejamento adequado, que maximiza o retorno financeiro através da
extragdo do minério, reduzindo-se o0s custos e garantindo a lucratividade do
empreendimento durante sua vida util. Um dos desafios do planejamento de uma mina a céu
aberto, conforme comenta [4], € a definicao dos limites da cava final 6tima. Estes contornos
definem o a geometria correspondente ao volume de minério e estéril que, ao serem

extraidos, maximizam o lucro do empreendimento mineral.

Para que se possa obter os contornos da cava final 6tima, no entanto, é preciso que o
depdsito mineral esteja discretizado em um modelo de blocos tridimensionais. De acordo
com [5], este modelo é a base para a utilizagdo de ferramentas computacionais para
célculos de estimativa de reservas, planejamento e sequenciamento de lavra. Cada bloco do
modelo detém pardmetros técnicos do depédsito como teor, densidade e litologia, obtidos a
partir de dados de sondagem, e estendidos aos demais blocos do modelo por métodos de

estimativa, tais como a krigagem ordinaria.

A partir destas informagdes geologicas e litolégicas, torna-se possivel calcular o valor
econdmico para cada bloco, o qual representa o beneficio, ou o lucro, que se espera obter
com a extragao e beneficiamento do conteudo mineral presente no bloco. Com os valores de
cada bloco conhecidos, obtém-se 0 modelo econémico do depodsito. A partir deste modelo,
diversos algoritmos de otimizagao podem ser utilizados para a obtengao dos limites da cava
final 6tima, sendo a metodologia desenvolvida por Lerchs e Grossmann [6] uma das mais

comumente empregadas atualmente.

De posse do modelo econémico, pode-se aplicar um algoritmo de otimizagcado repetidas
vezes, variando-se o pre¢co da commodity, obtendo-se assim um agrupamento de cavas
6timas “aninhadas” (nested pits). Os limites da cava final sdo aqueles obtidos com o valor de

preco mais provavel, obtido com base em valores histéricos ou a partir de modelos



estocasticos. Para valores de pre¢o menor, sdo geradas cavas menores, tendendo a migrar
para as porcbes de maior teor e menor relagdo estéril/minério do depdsito [7]. Esta
metodologia permite que analises de sensibilidade sejam empregadas com o intuito de se

avaliar os limites da lavra, enquanto se maximiza o valor presente liquido (VPL) do projeto.

METODOLOGIA

Estudo de caso

Os limites da cava final 6tima estao condicionados as informagdes econdmicas de beneficio
de cada bloco contido no modelo econémico gerado. Este por sua vez esta diretamente
ligado as caracteristicas geoldgicas do depdsito, tais como teor, litologia, densidade e
dureza. Além destas, os limites da cava final sdo fungcdo de consideragdes geotécnicas
acerca da qualidade do macico, bem como restricbes geométricas, fisicas, ambientais e

hidrogeoldgicas.

Para a realizagdo do presente estudo, foi utilizado o modelo geoldgico de blocos de um
depdsito mineral de fosfato, localizado no estado de Minas Gerais, Brasil. Além das
informagdes contidas no modelo de blocos, dados referentes a topografia e limites fisicos de
area do jazimento também foram utilizados. A Figura 1 mostra a superficie topografica na
orientagdo N-S (norte-sul) juntamente com o modelo de blocos do depdsito, indicando
apenas os blocos das litologias correspondentes ao minério. Na Figura 1 também é possivel

se observar a forma com a qual os teores de P,Os se distribuem no depdsito.
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Figura 1 — Superficie topografica e modelo de blocos do depdsito de fosfato estudado.



Histoérico de Precgos

O precgo de mercado de um certo bem mineral € uma variavel complexa, de dificil previsao, e
que possui impacto significativo na lucratividade e longevidade de um empreendimento
mineral. Segundo [8], o prego de uma commodity pode variar consideravelmente conforme
mudancgas na economia, condigbes de mercado, desequilibrios na oferta e procura, ciclos de
investimento e influéncia de especuladores no mercado financeiro. Isto faz com que estudos
acerca dos efeitos e implicagdes que variagdes futuras no prego possam causar ao projeto

sejam de grande valia para engenheiros e gestores.

Para este estudo foi escolhido um horizonte de tempo de cinco anos para avaliar flutuagoes
no preco de mercado do fosfato. Esta escolha se deu pelo fato de que este periodo
representa um intervalo de tempo capaz de permitir decisbes de carater estratégico por
parte do planejamento de lavra, possibilitando que ajustes sejam realizados, resultando em
planos mais flexiveis e capazes de se adaptar a mudangas futuras no preco de mercado.
Isto é importante, uma vez que, mesmo que o prego venha sofrer variagdes significativas a
curto prazo, mudancgas nos limites da cava final, por exemplo, ndo podem ser realizadas em
tdo pouco tempo. Conforme afirma [9], este limite deve ser definido criteriosamente,
considerando que expansdes ou retracdes sao possiveis, mas sem que isso implique gastos

suplementares que inviabilizem tais alteracdes.

A Tabela 1 representa a variagao do preco de mercado do fosfato no horizonte de tempo de

2012 a 2017 (dados disponiveis até a data de realizagao deste estudo).

Tabela 1 — Variagao do prego de mercado do fosfato entre 2012 e 2017.

Historico de Pregos do Fosfato (US$/t) (2012-2017)

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Janeiro 195,00 182,50 97,50 119,50 122,60 96,88

Fevereiro 190,00 182,50 97,50 121,25 114,50 95,00

Margo 160,00 160,00 106,60 123,00 114,50 97,50

Abril 185,00 111,50 111,50 114,13 114,13 95,63

Maio 195,00 157,50 112,63 110,50 110,50 92,50
Junho 193,13 125,63 111,40 118,90 110,50
Julho 188,50 115,00 111,00 121,00 110,50
Agosto 182,50 115,00 111,00 121,00 109,75
Setembro 182,50 97,50 111,38 124,00 109,00
Outubro 182,50 84,38 116,00 123,50 109,00
Novembro 182,50 87,50 119,50 123,50 103,00
Dezembro 182,50 96,88 119,50 123,50 97,50

Fonte: [10] Adaptado de Global Economic Monitoring (GEM) Commodities, World Bank Group.



Como pode-se observar, o pre¢co de mercado do fosfato variou significativamente, passando
de US$ 195,00/t em janeiro de 2012, para apenas US$ 97,50/t em dezembro de 2016. Isto
demonstra uma queda de exatos 50% no valor de venda do bem mineral, valor este que

pode ser considerado significativo para a lucratividade do empreendimento de mineragao.

Analise de Sensibilidade

Andlises de sensibilidade sdo uma ferramenta simples, porém eficaz quando se deseja
estudar o efeito de uma variavel em um certo parametro de interesse. Neste estudo, foi
realizada uma analise de sensibilidade dos limites da cava final frente a variagdes no preco

de mercado do fosfato.

De acordo com os valores histéricos de variagao do prego no periodo de 2012 a 2016, foi
observada uma variagcéo no valor do preco de mercado do fosfato de 50%. Sendo assim, por
esta razao, optou-se neste estudo por se realizar uma analise de sensibilidade com range
de variacao de 50%. Conforme dados da Tabela 1, o valor médio do preco para o periodo
correspondente (2012-2016) seria de US$ 136,50/, o qual seria o mais indicado para se
realizar esta analise. Contudo, para fins de simplificagdo, optou-se por utilizar o valor de

US$ 100,00 a tonelada como valor base para a andlise.

A analise de sensibilidade foi conduzida variando-se o valor do pre¢o adotado como base
por meio de incrementos percentuais de 10%, partindo-se do valor base, considerado como
100%. O prego foi entdao modificado até um maximo de 50%, para mais e para menos,
contemplando cenarios de ganhos e perdas, obtendo-se valores de 50% até 150%,
correspondentes a cada cenario a ser estudado. Os dados referentes a todos os cenarios de

preco avaliados estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Diferentes cenarios de preco avaliados por meio da analise de sensibilidade.
Analise de Sensibilidade - Pre¢co de mercado do Fosfato

Cavas Preco do Fosfato (US$/t) A (%)
1 50,00 -50
2 60,00 -40
3 70,00 -30
4 80,00 -20
5 90,00 -10
6 100,00 0
7 110,00 +10
8 120,00 +20
9 130,00 +30

10 140,00 +40



11 150,00 +50
Valor Econdmico dos Blocos

Para a construgdo do modelo econémico do depdsito e a consequente obtencéo dos valores

econdmicos de cada bloco, foram considerados os seguintes custos:

4+ Custo de lavra do minério;
+ Custo de lavra do estéril;

& Custo de beneficiamento.

Ainda com relagdo a obtencdo dos valores econémicos dos blocos, foram considerados,

para as duas tipologias de minério presentes no modelo, as seguintes recuperagoes:

+ Recuperacgao na lavra;

+ Recuperacao no beneficiamento.

Os valores dos custos e recuperacoes utilizados na formulagcdo da funcido beneficio sédo

dados confidenciais e, portanto, ndo podem ser divulgados neste estudo.

Parametros Geotécnicos

Para a definigdo dos limites da cava final 6tima foi utilizado uma regido global com angulo de
talude de 45°. A adogao do valor trata-se de uma simplificacdo em relagdo aos parametros

utilizados na lavra, porém nao tao distante dos que sao utilizados na pratica.
Otimizagao da Cava

As etapas de preparagao dos dados e obtencao dos limites da cava final para cada cenario
descrito na metodologia foram realizadas com o auxilio dos softwares NPV Scheduler e

Studio OP, ambos da empresa Datamine.

Inicialmente, o modelo tridimensional de blocos contendo pardmetros geoldgicos como
litologia, teor e densidade foi inserido no software Studio OP para aplicagdo de uma fungéo
beneficio previamente definida. Foi nesta etapa que as modificacbes no valor do preco de
venda foram realizadas, dando origem aos cenarios propostos. E importante ressaltar que
para o estudo em questao, apenas o pre¢o de mercado da commodity foi alterado na fungao
beneficio, sendo que todos os demais parametros permaneceram constantes. Em seguida o
modelo econémico gerado no Studio OP foi inserido no NPV Scheduler para obtencao dos
limites da cava final. Uma taxa de desconto anual de 12% foi utilizada para obtencao do

valor presente liquido (VPL) de cada cava gerada. A fim de estimar a vida util de cada



cenario gerado, foi definida uma produgao média de 3,2 Mt de minério ao ano para todas as
simulacdes realizadas, valor este que se aproxima dos valores de producao praticados pelo

empreendimento.

Restrigoes Fisicas

O presente estudo foi realizado em duas situagbes distintas: Na primeira delas a
metodologia descrita anteriormente foi emprega realizando-se uma analise de sensibilidade
considerando limites de area, bem como um limite de cota para o fundo da cava. Este
cenario contempla uma situagdo comum a realidade de muitos empreendimentos de
mineragao, os quais normalmente estao limitados a uma certa area concedida para a lavra.
Devido a rigidez locacional inerente aos depdsitos minerais, nem sempre € possivel alterar
estes limites com o intuito de ampliar o volume das reservas lavraveis. Em outros casos o
empreendimento se encontra proximo a areas urbanas, areas de interesse da comunidade
ou areas de preservacdo ambiental. Nestas situagbes a expansdo dos limites de

propriedade dificilmente é possivel.

A segunda situagao refere-se a um cenario sem quaisquer limitagbes fisicas de area e de
cota para a obtengdo dos contornos da cava final que levem a maximizagdo do valor do
empreendimento. Este cenario representa uma realidade possivel, porém mais dificil de ser
observada em empreendimentos de mineracdo. Excecbes a este caso podem ser
encontradas, por exemplo, em situagdes em que duas empresas de mineragdo possuem
areas adjacentes, permitindo que os limites de propriedade sejam alterados mediante
acordo entre ambas as partes. Assim, foram geradas 11 cavas para cada cenario,
totalizando 22 cavas finais 6timas. A Figura 2 ilustra um fluxograma da metodologia adotada

neste estudo.
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Figura 2 — Fluxograma representativo das etapas da metodologia empregadas neste estudo
RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de Sensibilidade com Limite Fisico

A partir dos cenarios de prego apresentados na Tabela 2 e seguindo a metodologia
apresentada na Figura 2, foram geradas as 11 cavas referentes a analise de sensibilidade
considerando-se os limites fisicos de area e de fundo de cava. A Figura 3 apresenta os
resultados obtidos para cada cenario de preco, indicando os valores das massas de minério
e estéril para cada cava, bem como o seu respectivo VPL. Os valores da massa de minério
e estéril foram obtidos multiplicando-se o volume encontrado por um valor de densidade

igual a 2 t/m?3, adotado como padrao para ambos os materiais.



Analise de Sensibilidade - Limite Fisico
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Figura 3 — Analise de sensibilidade realizada para o cenario com limites fisicos para a cava.

Analisando-se a Figura 3 pode-se observar que a cava 1, a qual corresponde ao valor de
preco mais baixo, é a que apresenta menor quantidade de minério. Este comportamento era
esperado uma vez que, para valores de preco menores, alguns blocos com teores mais
baixos podem adquirir beneficio negativo, mesmo estando acima do teor de corte. Isto faz
com que estes blocos, que deveriam ser considerados como minério, passem a ser tidos
como estéril, uma vez que ndo sdo mais economicamente viaveis. Isto resulta em uma
diminui¢ao das reservas lavraveis reduzindo, consequentemente, os limites da cava final e a

quantidade de minério presente na mesma.

Ao contrario do que se esperava, ao aumentar o pregco para além do valor base, nao foi
observado aumento significativo na quantidade de minério e estéril, indicando que os limites
da cava final praticamente néo se alteraram. Para efeito de comparagao, a cava 11, gerada
com o valor de pregco mais alto apresentou um aumento de apenas 0,6% na massa de
minério em relagdo a cava 6, gerada a partir do valor base do pregco de mercado. Em
contrapartida, ao se realizar esta mesma comparagéo, agora em relagédo a cava 1 (menor

prego), houve uma redugéo de aproximadamente 27,8% na massa de minério.

A justificativa mais provavel que explica este comportamento € que, para a cava gerada a
partir do valor base (cava 6), os limites da cava final ja estavam muito proximos dos limites
impostos pelas restricbes fisicas de area e cota do fundo de cava. Sendo assim, mesmo

aumentando o prego, os contornos finais da cava pouco mudaram. Pode-se perceber



também que, a partir da cava 8 ndo sao observados aumentos, mesmo que pequenos, nas
massas de minério e estéril, indicando que deste ponto em diante a cava final ndo pode
mais sofrer expansbes, estando restrita aos limites fisicos impostos nas condicbes de

contorno da analise realizada.

Os valores de massa de estéril também pouco se alteraram ao longo dos diferentes cenarios
avaliados. A possivel explicacdo para este comportamento é semelhante aquela aplicada
para a massa de minério, com a diferenca de que mesmo para a menor cava (cava 1), a
massa de estéril permaneceu relativamente constante. Isto indica que, apesar dos limites da
cava terem se retraido, a quantidade de estérii aumentou praticamente na mesma
proporgédo, devido a redugdo no preco de mercado, resultando em uma variagdo de

aproximadamente 1% entre a cava 1 e a cava 6, correspondente ao valor de preco base.

No que diz respeito ao critério econémico, representado pelo VPL das cavas geradas, o
comportamento observado na Figura 3 se mostrou dentro daquilo que era esperado. Para
valores mais altos de prego, obteve-se um VPL maior sendo que, o maior valor de VPL
encontrado coincidiu com o cenario de maior preco do fosfato. Isto demonstra que,
independentemente dos contornos da cava, o prego possui grande influéncia na
lucratividade do empreendimento. Comparando-se a cava 6 com a cava 1, foi observada
uma diminuicdo no VPL da ordem de 66,9%. Em contrapartida, ao se comparar o VPL
encontrado para o cenario da cava 11 com o valor base, observa-se um aumento de

aproximadamente 82,1%.

A Tabela 3 apresenta os valores de teor médio de P,Os, relagao estéril/minério (REM) e vida

util do empreendimento para os diferentes cenarios de preco estudados.

Tabela 3 — Teor médio de P,Os5, REM e vida Util para as cavas geradas com limite fisico.
Andlise de Sensibilidade - Limite Fisico

Cava Precgo (US$/t) P,05 (%) REM (t/t) Vida Util (anos)
1 50,00 13,09 4,30 19,20
2 60,00 12,43 3,66 22,71
3 70,00 12,03 3,38 24,72
4 80,00 11,80 3,24 25,87
5 90,00 11,70 3,17 26,34
6 100,00 11,64 3,14 26,58
7 110,00 11,61 3,12 26,71
8 120,00 11,60 3,12 26,75
9 130,00 11,60 3,12 26,75
10 140,00 11,60 3,12 26,75
11 150,00 11,60 3,12 26,75




Conforme mostra a Tabela 3, os valores de teor médio de P,Os sdo maiores para cenarios
onde o preco é menor. Isto se deve ao fato de que, para precos mais baixos, a lavra tende a
migrar para regides mais ricas do deposito. Neste caso, apenas blocos com teores mais
elevados sdao economicamente viaveis, elevando assim o teor dos blocos de minério da
cava final. Esta tendéncia também faz com que a quantidade de blocos de minério seja
reduzida em comparagao com os blocos de estéril, uma vez que apenas blocos com teores
mais altos tem beneficio positivo e, portanto, sdo considerados como minério. Como

resultado, a REM torna-se maior.

Com relacao a vida util do empreendimento, sabe-se que para valores de prego mais baixos,
a cava é consequentemente menor. No entanto, para pregcos mais altos os limites da cava
se expandem, aumentando as reservas lavraveis. Assumindo uma taxa de producao
constante ao longo dos anos, assim como foi feito neste trabalho, a vida util do
empreendimento tende a aumentar a medida que o preco aumenta, assim como mostra a
Tabela 3.

Analise de Sensibilidade sem Limite Fisico

Assim como foi feito para o cenario no qual restricoes fisicas se faziam presente, foram
geradas novamente 11 cavas, agora sem quaisquer restricbes de area e cota para o fundo
de cava. A Figura 4 ilustra os resultados obtidos para os diferentes cenarios de prego,
indicando os valores das massas de minério e estéril para cada cava, além do seu

respectivo VPL.



Analise de Sensibilidade - Sem Limite Fisico
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Figura 4 — Analise de sensibilidade realizada para o cenario sem limites fisicos para a cava.

Analisando-se a Figura 4, pode-se observar que esta é bastante semelhante a Figura 3,
correspondente ao cenario com restricoes fisicas. Contudo, € possivel notar algumas
diferengas entre ambas. A principal delas diz respeito aos valores de massa de estéril e
minério, que sdo maiores se comparadas ao cenario onde restricdes fisicas haviam sido
impostas. Como a auséncia destas restricbes, as cavas geradas sdo maiores e mais

profundas, portanto, possuem quantidades maiores de material estéril e minério.

A tendéncia observada para os valores de massa de minério e estéril, no entanto,
permaneceu mesmo. A Unica diferenca neste caso € que os valores permaneceram
constantes apds a cava 8 provavelmente devido a exaustdo das reservas lavraveis, e nao
devido as restrigbes fisicas impostas. Comparando-se a cava 6 com a cava 1, foi observada
uma reducdo de 28,1% na massa de minério. Por outro lado, as se realizar a mesma
comparagao, agora para a cava 11, obteve-se um aumento de aproximadamente 0,7%
apenas. Isto indica que as cavas geradas com valores de prego maiores que o valor base
praticamente ndo sofreram alteragbes na quantidade minério contido nas mesmas. O
mesmo raciocinio também vale para os valores de massa de estéril, onde a variagao entre o

valor base e o maior valor de prego foi negligente, sendo da ordem de apenas 0,1%.

Do ponto de vista econbmico, o VPL seguiu a mesma tendéncia observada no cenario com
restricbes fisicas. O cenario sem restricbes, no entanto, apresentou valores de VPL em
média 6,3% maiores. Como n&o existiam impedimentos atribuidos nas condicbes de

contorno, o algoritmo de otimizagao foi capaz de buscar os contornos que levariam a maior



lucratividade do empreendimento, explicando o motivo dos valores de VPL para este cenario

terem sido maiores.

Por ultimo, a Tabela 4 apresenta os valores de teor médio de P,Os, REM e vida util do
empreendimento para os cenarios de preco estudados sem restricoes fisicas. Analisando-se
a mesma pode-se perceber que os valores apresentados e o seu comportamento sio
semelhantes aos observados na Tabela 3, referente ao cenario onde existiam restrigbes
fisicas. Os valores de vida util do empreendimento, no entanto, se mostraram maiores. A
explicacdo mais provavel para este comportamento esta no fato de que neste cenario nao
foram impostas restricbes, portanto as cavas geradas foram maiores, consequentemente
aumentando a massa de minério. Assumindo uma taxa de produgao constante, a vida util

tende a aumentar.

Tabela 4 — Teor médio de P,Os5, REM e vida Util para as cavas geradas sem limite fisico.
Analise de Sensibilidade - Sem Limite Fisico

Cava Prego (US$) % P,0s REM (t/t) Vida Util (anos)
1 50,00 13,38 4,29 26,84
2 60,00 12,65 3,89 31,57
3 70,00 12,22 3,65 34,39
4 80,00 11,96 3,48 36,12
5 90,00 11,84 3,40 36,88
6 100,00 11,77 3,37 37,32
7 110,00 11,74 3,35 37,52
8 120,00 11,73 3,34 37,57
9 130,00 11,73 3,34 37,57
10 140,00 11,73 3,34 37,57
11 150,00 11,73 3,34 37,57
CONCLUSOES

A definicdo dos limites da cava final € um dos grandes desafios do planejamento de uma
mina a céu aberto. Varios fatores podem influenciar significativamente estes limites, sendo o
preco de mercado do bem mineral talvez o mais relevante deles. Diante disto, analises de
sensibilidade sdo uma ferramenta importante na tentativa de se antecipar os efeitos que

variagoes no pregco podem causar nos contornos da cava final 6tima.

Para as cavas geradas considerando-se restrigbes fisicas, foi observado um aumento do

ganho econdmico expresso pelo VPL, contudo, aumentos no prego para além do valor base



nao resultaram em maiores expansoes dos limites da cava. Tal fato ocorreu pois o contorno

da cava final para o valor base se encontrava préximo das restrigoes fisicas impostas.

Com relacdo ao cenario sem limitagbes fisicas, observou-se que tanto o VPL quanto as
quantidades de minério e estéril aumentaram, até atingir um valor maximo estabelecido
pelas proprias condi¢des do modelo geoldgico de blocos, caracterizado pela exaustao das
reservas lavraveis. Desta forma, aumentos no preco para além deste ponto nao resultaram

em mudancgas no volume de minério e estéril.

A realizagdo da analise de sensibilidade sem restricbes fisicas também serviu para se
conhecer os verdadeiros limites da cava final, uma vez que nenhuma limitagdo de area ou

cota foi imposta na busca dos contornos 6timos.
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