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Introducao

Relatdrio referente ao estudo de pré-viabilidade técnica e econdmica de um depdsito
de Cobre e Molibdénio através de um banco de dados fornecido pelo Departamento de

Engenharia de Minas da UFRGS.

Inicialmente, foi feita a importacdo dos dados, verificacdo estatistica preliminar. A
seguir foi definida a formacdo geoldgica e consequentemente a modelagem e cubagem dos

corpos.

Através do modelo geoldgico foi realizado o modelamento geoestatistico, que deu
origem ao modelo de blocos e estimativas de reservas. Posteriormente foi escolhido o método
de lavra, nesse caso subterraneo, entdo se iniciou o planejamento e sequenciamento de lavra,
escolha da frota necessaria para todas as etapas de perfuragdo da rocha, carregamento e
transporte, bem como o dimensionamento do circuito de beneficiamento, resolugdo de

guestdes ambientais, fechamento de mina e a analise econ6mica.
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1. Banco de Dados

O bando de dados consiste em arquivo do programa Studio 3, contendo coordenadas

das amostras de cobre em porcentagem e molibdénio em parte por milhao.

Trata-se de um arquivo de linhas correspondentes as sondagens realizadas na etapa de
amostragem, o arquivo contém cédigos de dominios geoldgicos que estdo incompletos e sem

legenda. O arquivo contendo o modelo digital do terreno também foi fornecido.

1.1. Analise do Banco de Dados

O banco de dados possui 177 furos de sondagem verticais e subverticais, com
comprimento médio de 420 m, contabilizando o total de 19.514 amostras, as dimensdes da
malha de sondagem sdo de 1637 m da direcdo norte-sul e 1497 m da direcdo leste-oeste, com

o espacamento médio de 100m por 100m.
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do dos furos de sondagem (Surfer).
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1.2. Analise Preliminar dos Dados

A andlise estatistica preliminar dos dados é de grande importancia, pois possibilita a

verificagdo de médias, correlagdes, existéncia de diferentes populagbes, entre outros. E

também auxilia na interpretagdo das se¢des do depdsito.

1.2.1. Histograma de Teores

A andlise foi realizada separadamente para as duas varidveis cobre e molibdénio. Os

resultados estdao no sumario estatistico juntamente com histogramas dos dois elementos.

0.6
N° de Amostras: 19510
Minimo: 0.00
0.5 Maximo: 1116
Média: 0.87
0.4 Desvio Padrdo:  0.85

Frequencias

Cobre (%)

Figura 2 - Histograma e sumario estatistico do Cobre (%)
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Figura 3 - Histograma e sumario estatistico do Molibdénio (ppm)
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Figura 4 - Histograma molibdénio detalhado entre 0 e 2000 ppm
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As amostras contendo cobre apresentaram um teor médio de 0,87%, que varariam de
0,00% até 11,16%, ja as amostras de molibdénio apresentam um teor médio de 71,44 ppm,

que variam entre 0,00 ppm e 31614,5 ppm.

1.2.2. Correlac¢io entre as Amostras

Com a utilizacdo da ferramenta Scatterplot foi possivel verificar a falta de correlacao
entre as amostras, as quais apresentaram um coeficiente de correlagdo de 0,12. Logo, as
ocorréncias de altos teores de um dos minérios ndo significam que o outro seguird o mesmo
comportamento. A mesma verificagao foi realizada para as amostras depois da verifica¢do de

valores extremos e separadamente entre as litologias e a falta de correlagdo também foi

verificada.

Correlacdo: 0.12
30000
Regressdo Linear:

Mo =43.62 x Cu + 90.67

20000

10000

Molibdenic (ppm)

Figura 5 - Scatter plot cobre total, versus molibdénio.

1.3. Dados Litologicos

As amostras contem diversos cédigos de classificacao litologica sem a especificacao de
rocha ou mineralizacdo, sdo os seguintes: LX, MX OV, OX, PLX, SP e SS, ainda existem diversos
furos que ndo apresentam nenhuma classificacdo. Sendo assim foi criada uma nova
classificacdo, onde foram agrupados os codigos SP e SS, como sendo uma rocha sulfetada (SF),
MX e OX, com sendo rocha oxidada alto te cobre (OD), PLX como sendo rocha oxidada baixo

cobre (OM), e LX e OV como sendo rocha estéril (ES).

14



2. Formacdo Geoldgica

2.1. Processo Geoldgico

Depdsitos de cobre associados a molibdénio ocorrem em sistemas hidrotermais no

subsistema pluténico profundo, entre 1 e 10 km de profundidade. S3o depdsitos datados na

idade Paleozdica (entre 542 milhGes de anos e 245 milhdes de anos), chamados de depésitos

picais disseminados, ou porfiros (Biondi, 2003).

K+ Apicais + \ /
/. V. Disseminados ,
Greisens e “Porphyry”

km

Figura 6 - Sistema geoldgico hidrotermal magmatico plutdnico profundo (Biondi, 2003).

A mineralizacdo ocorre de forma disseminada em fraturas e brechas, e é altamente

dependente do plutdo que deu origem ao hidrotermalismo, por se tratar de um sistema

profundo e fechado.
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. A Zona mineralizada

Zona piritosa

—Fase de borda
P Fase intermediaria

" Fase félsica

Figura 7 - Depdsito apical disseminado tipo cobre porfiro (Biondi, 2003).

As rochas que d3do origem a esse tipo de mineralizagdo sao classificadas como Granitos
do tipo | (Chappel & White, 1977) ou de derivacdo ignea da série magmatica calcio-alcalina alto
potdssio, normalmente dioritos, quartzo-dioritos, tonalitos e granodioritos, conforme diagrama

QAPF a seguir.

Alcalina saturada - K
Monzonitica (shoshonitica)

Figura 8 - Diagrama simplificado QAPF de rochas pluténicas.
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Existem duas zonas de mineralizacdo no depdsito:

= Zona de Mineralizagdo Hipogénica: Plutdao de granodiorito disseminado com

cobre e molibdénio sulfetados.

= Zona de Mineralizacdo Supergénica: Concentracdo de minerais de minério em
front de oxidagdo no contato superior da zona mineralizada hipogénica.

Originado por hidrotermalismo posterior a entrada de dgua metedrica.

Zona mineralizada
i A , Cu-Mo

I8 el Zona
7 propilitica

Zona
filica

Agua
meteorica
Zona

potéssica

Fase
hidrotermal
final

Intrusdo
félsica

Figura 9 - Zonas de mineralizagdo hipogénicas (Biondi, 2003).

2.2. Petrografia e Paragénese

A petrologia e paragénese das rochas do depdsito foram definidas conforme o

processo mineralizador abordado anteriormente.
Rocha mineralizada hipogénica. Granodiorito mineralizado com:
= Calcopirita (CuFeS2 — 34,6% de Cu);
= Bornita (Cu5FeS4 — 63,3 % de Cu);
= Covellita (CuS —66,4% de Cu);

= Molibdenita (MoS2 — 60% de Mo).
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Figura 10 - Exemplo de granodiorito mineralizado.

Rocha mineralizada supergénica. Granodiorito sericitizado mineralizado com:
*  Malaquita (CuCO3.Cu(OH)2 - 57,5% de Cu);
= Azurita (2CuC03.Cu(OH)2 — 55,3% de Cu);
= Cuprita (Cu20 —88,8% de Cu);
= Tenorita (CuO —79,8% de Cu) ;

=  Powellita (CaMo0O4 — 48% de Mo).

Figura 11 - Rocha alterada mineralizada.

As rochas encaixantes foram definidas como granitos, granodioritos, e gnaisses.



3. Localizacao
A localizagdo do depdsito foi definida como sendo no municipio de Remanso, BA, que
se enquadra geologicamente no modelo escolhido para explicar o depésito.

As coordenadas aproximadas sao 42°35" W, 9° 40’ S, préximas a BR-235, cerca de 30

km da barragem da hidroelétrica de Sobradinho.
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Figura 12 - Localiza¢do do depdsito (Google Maps).

A regido apresenta uma geologia resumida em granitos e granodioritos gnaissificados,

de composicdo calcio-alcalina e alto potdssio.
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e restos de rochas supracrustais

Figura 13 - Carta geoldgica da Bahia (CPRM).

4. Modelagem Geologica

4.1. Analise de Contato

Previamente a modelagem foi realizado o estudo de andlise de contato entre as
amostras de cobre referentes a rocha sulfetada e as amostras de cobre da rocha oxidada. A
andlise consiste em comparar teores entre as duas litologias e suas variagcdes conforme a
distancia entre o contato das mesmas. A analise foi realizada no software Isatis 201, utilizando
quatro lags de 3 m e uma tolerancia angular de 45°. E evidente a mudanca abrupta de teores

de uma litologia para outra conforme grafico da Figura 13.
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Cobre Sulfetado x Cobre Oxidado
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Figura 14 - Andlise de contato entre amostras de cobre sulfetado e oxidado.

4.2. Secoes Paralelas

A modelagem geoldgica foi realizada pelo método das se¢Bes paralelas, conforme
agrupamento litolégico informado anteriormente (rocha sulfetada SF, rocha oxidada alto teor
de cobre OD, rocha oxidada baixo teor de cobre OM). Com a utilizacdo do software Studio 3,
foram criadas linhas de contato entre as litologias (strings). As se¢Oes foram orientadas

conforme direcdo dos furos de sondagem como mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Vista em planta da malha amostral. Secao AB.

Para exemplificar temos a se¢do AB mostrada em planta na Figura 15, e em perfil na
Figura 16. Apds a construgao de todas as se¢des, as mesmas foram interligadas a fim de criar os

sélidos (wireframes) de cada corpo.

MINE

0 (eesenT)

Figura 16 - Secao AB. Legenda aplicada: Litologias.

Com a ferramenta SELTRI do Studio 3, foi possivel agrupar todas as amostras com

diferentes cddigos ou sem cddigo em uma so litologia.
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Figura 17 - Perspectiva dos modelos OD, OM e SF (Studio 3).

Com os sdlidos construidos é possivel determinar o volume dos sélidos e realizar uma

estimativa de tonelagem preliminar conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Volume dos sélidos modelados.

Teor de Teor de

Volume (m3)  Densidade (t/m3) Massa (Mt) o
Cobre (%)  Molibdénio (ppm)

Oxidado Baixo Cobre 7,572,433
Oxidado Alto Cobre 34,685,132

O volume total encontrado foi de aproximadamente 404.472.515 m?3, outras
consideragdes podem ser feitas: a espessura média da cobertura é de cerca de 200m e os
corpos mineralizados estdo orientados com a dire¢do de mergulho de Az 140° e angulo de

mergulho de 10° a 15°.
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5. Avaliacdo do Deposito

Foram utilizados para essa parte do estudo somente os corpos referentes a zona

sulfetada e a zona oxidada alto cobre que sdo as zonas de maior representatividade.

A avaliacdo do depdsito consiste na estimativa dos teores em um modelo de blocos
utilizando ferramentas geoestatisticas. Para isso foi realizada a regularizacdo do suporte
amostral, andlise exploratéria dos dados, verificacdo de agrupamento preferencial, variografia,

krigagem ordindria, e estimativa de recursos e reservas.

5.1. Regularizacao das amostras

Para uma estimativa de teores é necessdrio uma uniformidade do suporte amostral,

isto é as amostras devem ter o mesmo tamanho.

As amostras apresentam em sua maioria 2 m de comprimento que foi o tamanho
utilizado da regularizagdo. Um ponto a se considerar é a porcentagem de amostras maiores
gue o tamanho do suporte escolhido, que para as amostras oxidadas é de 0,23% e para as
amostras sulfetadas é de 0,07%. Ambos os casos apresentam baixos valores que nao

necessitam de atengao especial.

N° de Amostras: 3148 1.00 N° de Amostras: 11153
Minimo: 0.10 Minimo: 0.10
Maximo: 4.50 Maximo: 6.00
0.75 Média: 1.96 Média: 1.98
Desvio Padrdo: 0.1 0.75 Desvio Padrdo: 0.17
w
g &
H a
H 0.50 E’, 0.50
ES @
e ¥
H [
0.25 0.25
0.00
d.00 ] T 2 3 r 0 1 2 3 4 5 6
Comprimento (m) Comprimento (m)
Figura 18 - Histograma do comprimento das amostras da zona Figura 19 - Histograma do comprimento das amostras da zona
oxidada. sulfetada.
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Para a regularizacao, foi utilizada a ferramenta COMPDH, do software Studio 3 que
dividiu as amostras maiores de 2 m, e agrupou as amostras menores, utilizando média
ponderada pelo comprimento. O resultado da regularizacdo obtido foi de amostras com
tamanho maximo de 2 m em ambos os casos. O nimero de amostras na zona oxidada diminuiu
de 3148 para 3080 com o tamanho minimo de 1,75 m, e na zona sulfetada de 11.153 para

11.039 com o tamanho minimo de 1 m.

N° de Amostras: 3080 N° de Amostras: 11039
1.00 s 1.00
Minimo: 1.75 Minimo: 1.00
Maximo: 2.00 Maximo: 2.00
Média: 2.00 Média: 2.00
0.75 f| Desvio Padrdo: 0.00 0.75 t Desvio Padrdo: 0.02
2 i
g a
] E]
g‘ 0.50 o 0.50
0.25 0.25
0.00 0.00
1.75 1.80 1.85 1.90 1.85 2.00 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Comprimento (m) Comprimento (m)
Figura 20 - Histograma do comprimento regularizado das Figura 21 - Histograma do comprimento regularizado das
amostras da zona oxidada. amostras da zona sulfetada.

5.2. Analise Exploratdria dos Dados

5.2.1. Histogramas e Sumario Estatistico

Os histogramas e sumdrios estatisticos ddo uma nocdo bdsica do comportamento das

amostras em questSes de simetria de dados, variabilidade, e possiveis valores extremos.
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Figura 22 - Histograma Cobre Oxidado. Figura 24 - Histograma Molibdénio Oxidado.
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Figura 23 - Histograma Cobre Sulfetado. Figura 25 - Histograma Molibdénio Sulfetado.

5.2.2. Valores Extremos

Sdo valores erraticos que pertencem a solu¢cdo do problema e devem ter impacto
significativo na estimativa. Tais valores podem pertencer a outra populagdo de amostras. Para
o estudo foi utilizada a ferramenta histprob do pacote Gslib90, para identificacdo destes

valores. Em seguida, foi realizado capping nas amostras.
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Figura 26 - Distribuicao de Probabilidade de Cobre Oxidado.
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Figura 27 - Distribuicao de Probabilidade de Cobre Sulfetado.
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Figura 28 - Distribui¢cdo de Probabilidade de Molibdénio Sulfetado.
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Figura 29 - Distribuicdao de Probabilidade de Molibdénio Sulfetado.
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Frequencias

Frequencias

Podem-se verificar valores extremos pertencentes nos quatro casos, ndo superior a 1%

do total de amostras, portanto o capping foi realizado conforme as distribuicdes de

probabilidade aproximadamente em 6% para o Cobre e 2000 ppm para o molibdénio, gerando

novos histogramas e sumarios estatisticos, conforme a seguir:

0.2 N° de Amostras: 3080
Minimo: 0.00
Maximo: 5.62
o 15 Média: 135

Figura 30 - Histograma Cobre Oxidado Capping.

0.

Figura 31 - Histograma Cobre Sulfetado Capping
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Figura 32- Histograma Molibdénio Oxidado Capping.
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Figura 33 - Histograma Molibdénio Sulfetado Capping.
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5.2.3. Desagrupamento Amostral

Durante o processo de exploracdao mineral é normal o adensamento da malha amostral
em regides de alto teor, tal adensamento deve ser levado em consideragdo na analise
exploratéria, pois mascara a verdadeira média dos dados. O desagrupamento foi realizado
utilizando o método das células méveis, onde a drea total é dividida em regides retangulares
chamadas de células. Cada amostra recebe um peso inversamente proporcional ao nimero de
amostras que caem dentro da mesma célula. Amostras agrupadas, de maneira geral receberdo
pesos baixos com esse método, pois as células nas quais elas estdao localizadas conterdo

diversas outras amostras.

O tamanho de célula escolhido foi aquele que minimizou a média das amostras, que foi
210m x 210m para as amostras sulfetadas e 140m x 140m para as amostras oxidadas. Sendo

assim foi possivel identificar a média das amostras mais préoximas da realidade.

N° de Amostras: 3080 N° de Amostras: 11039

0.3 Minimo: 0.00 0.3 Minimo: 0.00
Maximo: 5.62 Maximo: 5.84
Média: 1.15 Média: 0.91
Desvio Padrdo: 1.01 Desvio Padrao:

0.2

Fregquencias
Frequencias

Cobre Oxidado (%) Cobre Sulfetado (%)

Figura 34 - Histograma Cobre Oxidado Desagrupado. Figura 35 - Histograma Cobre Sulfetado Desagrupado.
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Frequencias

Figura 36 - Histograma Molibdénio Oxidado Desagrupado.
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5.3. Descricao de Continuidade Espacial dos Dados

A variografia é uma ferramenta utilizada para medir a continuidade espacial das
amostras de um banco de dados em diferentes dire¢des, a qual foi realizada no software Isatis
2012. Os variogramas sao representacoes graficas das fungbes de distribuicdo de teores, estas
representacdes expressam o aumento da varidncia com o incremento da distdncia na
amostragem, com a variagdo maxima sendo a variancia das amostras (Sill). Logo, pontos
préoximos tém varidncia menor que pontos mais distantes. Com as dire¢ées (Azimute, Dip, e
Rake) e os Ranges, é possivel construir o elipsoide de anisotropia para as estimativas

posteriores.

5.3.1. Variograma Omnidirecional

O variograma omnidirecional sera utilizado para definir o valor do nugget effect, o
efeito pepita. O efeito pepita revela a descontinuidade do variograma para distdncias menores
do que a menor distancia entre as amostras, onde também, parte da descontinuidade pode ser
decorrente de erros de medi¢do. Em casos 3D, as menores distancias sdo na direcdo dos furos

de sondagem, logo o Variograma Omnidirecional é feito nessa direcdo (down-the-hole).

Figura 37 - Histograma Molibdénio Sulfetado Desagrupado.
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Figura 41 - Variograma Omnidirecional Molibdénio Sulfetado.

Figura 39 - Variograma Omnidirecional Cobre Sulfetado.

Tabela 2 - Comparativo entre Nugget Effects.

Amostras Média Declus Variancia Nugget Effect
Cu Oxi 1.15 1.02 0.19
Cu Sulf 0.91 0.52 0.15
Mo Oxi 87.16 18596.78 0.3*
Mo Sulf 128.26 31032.34 10000

*valor estandarizado da correlografia
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5.3.2. Variogramas Direcionais

Os variogramas direcionais foram realizados em oito dire¢des no plano horizontal para
determinagao do azimute da maior direcdo, mais oito dire¢des na diregdo de maior
continuidade para identificagao do dip direction, e mais oito dire¢des perpendiculares na maior
dire¢do para determinagdo do rake. Sendo assim, foi possivel realizar o modelo variografico
tridimensional. Foram utilizados os seguintes parametros para realizar os variogramas

experimentais.

= lags:120m;

= Tolerancia angular: 22,5°;
= Tolerancia do lag: 50%;

= Banda lateral: 60m;

= Banda vertical: 4m.

Tolerancia angular

Jrer

Banda Lateral

+Height

y -Height

Banda Vertical

Figura 42 - Esquema de busca de amostras (Isatis 2012).

33



g
T 1.0
B _
e N180
#
4
8
E 0.5 i
g 90
p
3

a.o0

i} 100 200 300 400 500

Distancia (m)

Figura 43 - Variograma Direcional Cobre Oxidado.

Tabela 3 - Modelo Variografico Cobre Oxidado

Distancia (m)

Negget Effect 0.19 - - -
Esférica 0.445 40 45 30
Esférica 0.284 310 230 100

% - /’>{, n225 D23
i
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Figura 44 - Variograma Direcional Cobre Sulfetado.

Tabela 4 - Modelo Variografico Cobre Sulfetado.

Negget Effect 0.15 - - -
Esférica 0.16 75 25 50
Esférica 0.227 320 240 190

elograma : Molibdenio Oxidade

ey

i

-500

Corx
1

Distancia (m)

Figura 45 - Correlograma Direcional Molibdénio Oxidado.

Tabela 5 - Modelo Correlografico Molibdénio Oxidado.

Negget Effect 0.3 - - -
Esférica 0.26 275 40 30
Esférica 0.44 110 180 100
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Figura 46 - Variograma Direcional Molibdénio Sulfetado.

Tabela 6 - Modelo Variografico Molibdénio Sulfetado.

Negget Effect 10000 - - -
Esférica 12250 380 200 100
Esférica 13280 280 30 20

5.4. Modelo de Blocos

Inicialmente foi criado um modelo de blocos no software Isatis 2012, que abrangesse
totalmente a malha amostral. As dimensées escolhidas para a elaboragdo do modelo foram
referentes a % da malha amostral, aproximadamente 100m x 100m, logo os blocos sdo de 25m
x25mem XeY, e 1l0memZ. O tamanho do bloco em Z foi escolhido levando em consideragao
o tamanho dos equipamentos comumente utilizados em operagdes de carregamento.
Posteriormente esse modelo foi importado para o Studio 3, onde uma sub-blocagem foi
estabelecida, de no minimo 2,5m x 2,5m x 2,5m, com a intengdo de proporcionar uma

aderéncia entre o modelo geoldgico e o modelo de blocos.
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5.5. Estimativa e Validacao

A estimativa de teores foi realizada por krigagem ordindria, através do software Isatis
2012. A krigagem tem como objetivo estimar os teores nas regides onde ndo hd amostras, para
isso é necessario o conhecimento da continuidade espacial do fendbmeno, que ja foi realizado
anteriormente pela variografia. A grande diferenca entre a krigagem e os métodos cldssicos é
que estes atribuem pesos para as amostra conforme a distancia geométrica do ponto que se
deseja estimar até a amostra. Ja a krigagem atribui pesos conforme a distancia estatistica dos
nds do grid a amostra, ou seja, recebem maiores pesos os nods nas dire¢cdes de maior

continuidade do fenémeno em questao.

A elipse de busca foi gerada considerando o alcance maximo e orientagao dos
variogramas e correlograma em cada dire¢do, a estratégia de busca utilizou quadrantes com

um numero minimo de quatro amostras por quadrante.

Figura 47 - Modelo de Blocos Estimado Cobre Sulfetado.
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5.5.1. Validacao - Inspecao Visual

Uma comparagao visual e andlise estatistica sdo essenciais para a validagdo das nossas

estimativas, conforme vamos analisar a seguir.

Aplicando a mesma escala de cores, foi possivel notar a semelhanga dos teores
krigados com os teores dos furos da malha amostral. A correspondéncia de localizagao de altos

teores e baixos teores comprova a principio que a krigagem foi bem executada.

Cu_Krig

[0 [4BSENT]
B 00001
B [0.001,05]
@ w51
@ 1.8
O nsa
O 228
B 253
| 4

Figura 48 - Secao do Modelo de Blocos e Amostras.

5.5.2. Validacdo - Reproducao da Média Desagrupada

Plotamos o histograma dos dados dos blocos krigados, a fim de avaliar a proximidade

das variaveis estatisticas dos dados desagrupados com os dados krigados.

38



0.15 N° de Amostras: 87795 03 N° de Amostras: 72520
Minimo: 0.06 ' Minimo: 0.00
Maximo: 3.56 Maximo: 613.18
Média: 1.11 Média: 85.49
Desvio Padrao: 0.63 Desvio Padrao: 70.42
0.10
w ] 0.2
a :
) g
) -
4 g
1= =
0.05 0.1
0.00 0.0 0 100 200 300 400 500 600
Cobre Oxidado (%) Molibdenio Oxidado (ppm)
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Figura 50 - Histograma Krigagem Cobre Sulfetado Figura 52 - Histograma Krigagem Molibdénio Sulfetado

Tabela 7 - Comparagao das Médias




5.5.3. Validacao - Reproducao das Médias Locais

Com a finalidade de observar a aderéncia do modelo de blocos krigados com a
realidade amostrada em termos locais e ndo somente na média global da darea, foi efetuada
uma analise de deriva entre os dados krigados e os dados amostrados. A andlise de deriva
consiste na andlise grafica das médias locais entre os dados verdadeiros e os dados estimados.
A proximidade entre as linhas prova a aderéncia da krigagem com a realidade amostrada. Para
esta analise é utilizada a comparagdo entre o modelo de blocos com a estimativa da Krigagem,
e 0 mesmo modelo de blocos com estimativas utilizando o método do vizinho mais préximo,

gue remove os fatores de agrupamento amostral.

A andlise de deriva foi realizada no software Isatis 2012, no plano XY com se¢des de

50m e nos planos XZ e YZ com se¢Oes de 100m.

2
w
Q
—
3 1
-
I
]
=
0
3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 Legend
- cu0_ERrig ()
Z (m) = Cu0_near ()

Figura 53 - Andlise de Deriva em Z, Cobre Oxidado.
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Variables

Variables

334500 335000 335500 336000 336500 Legend
- Cuo_EKrig ()
= CuO_near ()

X (m)

Figura 54 - Andlise de Deriva em X,Cobre Oxidado.

2
1
0
6773000 6773250 6773500 6773750 6774000 6774250 Legend
= Cud_EKrig ()
= Culd near ()

Y (m)

Figura 55 - Andlise de Deriva em Y, Cobre Oxidado.
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Variables

Variables

27002800290030003100320033003400350036003700

Z (m)

Figura 56 - Anadlise de Deriva em Z, Cobre Sulfetado.

334500 335000 335500 336000 336500

X (m)

Figura 57 - Andlise de Deriva em X, Cobre Sulfetado.

Legend
- CuS_Rrig ()
= Cug€_near ()

Legend

— Cus_Frig ()
== Cus_near ()
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Variables

Variables

.5
0
6772500 6773000 6773500 6774000 6774500 Legend
— Cus_grig ()
Y (m) = Cuf_near ()
Figura 58 - Andlise de Deriva em Y, Cobre Sulfetado.
200
100
0
3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 Legend
— Mo0_Rrig ()
Z (m) = MO0 _near ()

Figura 59 - Analise de Deriva em Z, Molibdénio Oxidado.
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Variables

Variables

150

100
50
0
334500 335000 335500 336000 336500 Legend
— HoO_Krig ()
b-4 (m) = HoO_near ()
Figura 60 - Anadlise de Deriva em X, Molibdénio Oxidado.
300
200
100
0
6773000 6773250 6773500 6773750 6774000 6774250 Legend

= HoO_Krig ()
Y [m) = MoO_near ()

Figura 61 Analise de Deriva em Y, Molibdénio Oxidado.
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Variables

Variables

200

100
0
270028002980030003100320033003400350036003700 Legend
— HoS_Krig ()
Z (m) =— HoS_near ()
Figura 62 - Analise de Deriva em Z, Molibdénio Sulfetado.
200
100
Q
334500 335000 335500 336000 336500 Legend
— MoS_Erig ()

= MoS_near ()

X (m)

Figura 63 - Analise de Deriva em X, Molibdénio Sulfetado.
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— MoS_Erig ()
Y (m) = MoE near ()

Figura 64 - Analise de Deriva em Y, Molibdénio Sulfetado.

5.5.4. Validacdo - Frequéncia de Pesos Positivos

Durante a krigagem ordindria, amostras podem acabar recebendo mais importancia
devido a sua maior proximidade do ponto estimado e acabam filtrando a influéncia de outras
amostras proximas. Logo, essas amostras acabam recebendo pesos maiores devido a sua maior
influéncia em relacdo as outras, isso gera o aparecimento de pesos negativos nas amostras
filtradas e esses pesos devem ser minimizados. A estratégia de busca de amostras gerou mais

de 95% de pesos positivos em todas as estimativas, o que é uma boa proporgao.
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Figura 65 Frequéncia de Pesos Positivos.

5.5.5. Validacgao - Validacao Cruzada

A validagdo cruzada é a técnica que permite a comparacdo entre valores reais e
estimados. Nessa técnica, as opcbes de estimativa sdo testadas nas localizagdes de amostras
existentes. Uma vez que a estimativa tenha sido obtida, podemos compara-la com o valor
verdadeiro. Assim podemos fazer um scatterplot, onde uma boa estimativa apresenta um

coeficiente de correlacdo mais préximo de 1 e a média do erro proximo de zero.
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Figura 66 - Validagao Cruzada Cobre Oxidado.
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Figura 67 - Validagao Cruzada Cobre Sulfetado.
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5.6. Curva de Parametrizacao

Apds a validagdo dos dados, construimos a curva de parametrizacdo do depdsito com

intuito de medir a sensibilidade econdmica da area.

Determinamos diferentes teores de corte para o cobre e seus correspondentes teores

médios e tonelagens.

A construgdo da curva de parametrizacdao é fundamental para a caracterizacao da

jazida e consequente planejamento de lavra, pois tanto para planejamentos de curto, médio ou

longo prazo, é de suma importancia o conhecimento do teor de corte, dependente do valor do

minério, que determina a tonelagem e o teor médio da jazida.

1200.00 ‘\
1000.00

800.00 ‘\

A

600.00

\

400.00

Milhoes de Toneladas

200.00

0.00

0.00

1.00

1.50

2.00 2.50

Cut Off (%)

3.00

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

Teor Médio (%)

==g== Tonelagens x Cut Off

=== Teor x Cut Off

Tabela 8 - Valores da Curva de Parametrizagdo.

Figura 70 - Curvas de Parametrizagdo.

0 1082.34 0.98
0.5 952.42 1.06
1 486.63 1.34
15 120.03 1.75
2 14.96 2.2
2.5 1.15 2.72
3 0.17 3.19
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6. Classificacdo de Recursos

Para quantificar os recursos na estimativa, utilizou-se o método do variograma. De

acordo com Souza (2007) essa ferramenta permite uma indica¢do do nivel de correla¢do que os

dados amostrais apresentam em uma dada zona mineralizada. O grau dessa correlacdo tem

sido frequentemente utilizado para classificar recursos. Foram propostas trés classes de

classificagdo:

1. Blocos medidos que se encontram em até 50% do alcance total do variograma.

2.

3. Blocos Inferidos que de encontram além de 75% do alcance do variograma.

Blocos indicados que se encontram entre 50% e 75% do alcance do variograma.

A classificagdo foi realizada do no Studio 3, com a utilizagdo da ferramenta ESTIMATE,

onde os parametros de variografia, busca e krigagem foram imputados, gerando um modelo de

blocos de acordo com a classificagao.

Tabela 9 - Resultado da Classificagao de Recursos.

0.98 10.39 137.89 145607.6

Medido 97.57% 1056

Indicado 2.25% 24.4 0.72 0.18 120.09 2930.12

Inferido 0.18% 1.91 0.62 0.01 64.04 122.24
Total 100% 1082.31 0.98 10.58 137.35 148660

Figura 71 - Secao do Modelo de Blocos com classificacdo de recursos (vermelho = medido, amarelo = indicado,

verde = inferido, azul = sem classifica¢do)
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7. Propriedades Fisicas do Depdsito

As definicOes geoldgicas do depdsito se deram pela classificacdo de Chappel & White,
1977, onde rocha encaixante e minério sdo granitos altamente fraturados e do tipo | (derivagdo
ignea). O minério é composto por uma familia de granitos alterados e altamente fraturados,
com densidade de 2.7 t/m3, a medida que a rocha estéril (hanging wall) também é composta
por uma familia de granitos, mas n3o alterados, com densidade de 2.65 t/m? e bastante
fraturados. A densidade de rocha é um fator determinante para o dimensionamento dos
equipamentos de lavra e do desmonte envolvido nas operagdes. Portanto, é importante definir
um fator de empolamento da rocha, ou seja, um valor de desconto da densidade da rocha apds
ser desmontada, visto que essa apresenta menor massa por volume apds ser detonada pelo
desmonte do que quando apresentava in situ. Os valores utilizados para o dimensionamento e

calculo de reservas lavraveis do depdsito estdo abaixo descritos.

Tabela 10: Propriedades fisicas de minério e estéril.

Rocha Densidade (t/m?3) ‘
Minério 2.70
Estéril 2.65
Material empolado 2.00
Fator de empolamento 35%

8. Geomecanica

Apesar de bastante fraturado, o granito apresenta resisténcia a compressao
intacta alta, o que poderia prejudicar o método de lavra determinado posteriormente. Sendo
assim foram definidas trés familias de fraturas, duas sub-verticais cruzadas e uma horizontal,
desenvolvendo-se o cendrio ideal para o processo de caving do minério (Brady & Brown,1993).
As atitudes das familias de fraturas estdo mostradas na tabela a seguir, seguido do

estereograma.

Tabela 11: Atitudes das familias de fratura.

Familia Dip Dip direction
F1 80° 10°
F2 70° 80°
F3 20° 220°
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Figura 19: Estereograma das trés familias principais de fraturas.

Ha vdrias classificacdes geomecanicas utilizadas na previsdo do caving e fragmentagao
do minério. Os parametros geomecanicos, portanto, sdo fundamentais para a lavra
subterranea, pois a partir deles sdo dimensionados os comprimentos dos parafusos, a malha
de escoramento, além do dimensionamento de galerias e escolha dos tipos de suporte do

macigo.

Os métodos mais comuns e que foram usados na classificacdo do macico
rochoso do depdsito foram o sistema RMR — Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976), o sistema

MRMM — Mining Rock Mass Rating (Laubscher, 1984) e o sistema Q (Barton, 1974).

Com auxilio do software RocData, foram definidos o angulo de atrito, a coesao,
a resisténcia global e uniaxial do macico, tendo como valores de entrada o GSI — Geological
Strength Index — e a constante M| de Hoek & Brown no valor de 32 (definido para rochas
graniticas). Na determinacdo do valor de GSI foi utilizada a Tabela 12 para rochas fraturadas

(after Hoek, 2003).
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Tabela 12: Determinagao do GSI para rochas fraturadas.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS

From the lithology. structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be 100 precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings of fillngs or angular fragments

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
Smooth, moderately weathered and allered surfaces

Very rough, fresh unweathered surfaces

w

=

o

=
that are prone to deterioration as a result & s
of changes in moisture content will be 5 &=
reduced if water is present. When o [=] EEE
working with rocks in the fair to very poor W | & 825
categories. a shift to the right may be 2| o o oo aas
made for wet conditions. Water pressure & = S o P =
is dealt with by effective stress analysis. 2 = S = § w238

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY >

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

3
o

N/A N/A

\

] BLOCKY - well interfocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

70

N
N
o

- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of

ing planes or schistosity 9.

- /
A
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A

VERY BLOCKY- interiocked, /

partially disturbed mass with 50

multi-faceted angular blocks

formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY = 3 //

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

of weak schistosity or shear planes

Portanto, o valor de GSI é de 55 e os valores finais obtidos estdo listados abaixo:

Tabela 13: Parametros geomecanicos do macico.

Input Output

Resisténcia compressdo
intacta

GSI 55 Coesao 18 MPa

Ml 32

250MPa Angulo de atrito 42°

Resisténcia global macico 85 MPa

Resisténcia uniaxial macico 20.1 MPa
Mddulo de Young 13 GPa

8.1. C(lassificacao RQD

O Rock Quality Designation (RQD) é um indice classificatério do macico rochoso
gue leva em conta apenas o fraturamento da rocha, sendo utilizado na determinacdo de outros
indices de classificagdo mecanica da rocha, como o RMR e o sistema Q. Priest and Hudson
(1976) descobriram que uma estimativa de RQD pode ser obtida através da medida de
frequéncia de descontinuidade, A. Para valores de A entre 6 e 16m, uma boa aproximacdo de

valores de RQD é dada pela relagdo linear (Brady & Brown, 1993):

RQD = —3.687A +110.4
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Considerando que o espacamento entre as trés familias de fraturas ficou
definido em 4m, obtivemos um valor final de A igual a 12m. Portanto o valor final de RQD foi
obtido pelo gréafico abaixo que relaciona o RQD e a frequéncia de descontinuidade média entre

fraturas (after Priest and Hudson, 1976).

Grafico 1: Relagdo entre RQD e frequéncia de descontinuidade média.
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Por fim, o valor de RQD obtido esta abaixo descrito:

Tabela 14: Valor de Rock Quality Designation (RQD).

Qualidade da
RQD Rocha
66% Fraca

8.2. C(lassificacao RMR

A classificacdo do macico rochoso é realizada de acordo com seis parametros
listados por Bienawski, onde no final se obtém o valor de classificacdo da rocha, o RMR. Os
parametros que relacionam as caracteristicas da rocha a valores numéricos de classificacdo

estdo listados abaixo:
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- RQD (Rock Quality Designation);

- Espagamento entre descontinuidades;

- Resisténcia a compressao uniaxial da rocha;
- Qualidade das descontinuidades;

- Presenca de dgua no macico rochoso;

- Orientacdo das descontinuidades em relacdo a orientacdo da escavacao.

De acordo com cada parametro, o maci¢o recebe uma pontuac¢do, sendo a

soma de todos os critérios o valor final de Rock Mass Rating (RMR).

Tabela 15: Valor de Rock Mass Rating (RMR).

Qualidade da
RMR Rocha
52 Moderada

8.3. SistemaQ

Desenvolvido por Barton, Lien e Lunde (1974), a classificagdo do sistema Q
surgiu como um meio de estimativa de suportes necessarios para rochas duras em tuneis da
Escandinavia em funcdo de um indice de qualidade do macico rochoso (Brady & Brown, 1993).

Os parametros que definem a classificagao do sistema Q sdo os seguintes:
- RQD (Rock Quality Designation);
- Numero de familia de juntas;
- Rugosidade da descontinuidade mais desfavoravel;

- Grau de alteracdo ou preenchimento na descontinuidade mais fraca (mais

desfavoravel);
- Presenca de agua (fluxo de agua);

- Estado de tensoes.

O indice de qualidade da rocha pelo sistema Q varia entre 0.001 e 1000 em
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escala logaritmica, e é definido pela equagao:

0~ RO Jr Ju
Jn Ja SRF
Onde,
- ]Jn = ndmero de familias de juntas;
- ] = nimero para a rugosidade da descontinuidade;
- J, = numero para o grau de alteragdo da descontinuidade;

- Jw=valor de desconto devido a presencga de agua;

- SRF = fator de redugao devido ao estado de tensdes.

Os valores utilizados para a classificagdo no sistema Q, portanto, foram os

seguintes:

Tabela 16: Parametros e indice do macico rochoso no sistema Q.

In 12
I, 1.2
Sistema Q Ja 6
(Barton, 1974) Jw 1
SRF 1
TOTAL 1.1040

8.4. C(lassificacaio MRMR

A aplicacdo do sistema MRMR (Mining Rock Mass Rating) envolve pontuacées
ao macico rochoso de acordo com parametros geoldgicos medidos (Laubscher, 1984). As
pontuacoes sdao definidas em relagcdo a sua importancia, com um valor final de no méximo 100.
O sistema MRMR basicamente usa o valor de RMR e ajusta de acordo com a tensdo in situ, as
tensGes induzidas, mudancas de tensdGes, efeitos do desmonte, presenca de dgua e método de
escavacao, sendo um método que tem seus parametros derivados de operacdes em métodos

de lavra por caving. Os valor final obtido de MRMR esta demonstrado na tabela abaixo:
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Tabela 17: Valor de Mining Rock Mass Rating.

MRMR Qualidade da
Rocha
50 Moderada

9. Método de Lavra

A escolha do método de lavra passa por uma andlise criteriosa de fatores
relacionados a estrutura do depdsito, sua forma e continuidade, teores, mergulho e espessura.
Desde o inicio do trabalho, com a modelagem geoldgica do depdsito, sabe-se que ha uma
cobertura média de 200m. Portanto, as definicdes e classificagdes aplicadas de mecanica de
rochas ja vinham sendo direcionadas para a escolha de um método de lavra subterraneo, o que

se efetivou ao serem analisados trés principais fatores:
=  Corpo macigo extenso: dimensdes 1400m x 1800m;

=  Minério muito fraturado: trés principais familias de fraturas e classificacdo

RQD = 66% (Rocha fraca);

=  Corpo em profundidade de 200m com encaixante e minério fridveis.

Um método de lavra que se aplicaria exatamente nessas caracteristicas é o de
Block Caving, um método capaz de estabelecer altas producdes a baixos custos por tonelada,
aplicavel em corpos extensos com dimensao vertical superior a 100m (Brady & Brown, 1993).
Ainda assim, como ferramenta auxiliar, foi utilizado o aplicativo Mining Method Selection
disponivel no site www.edumine.com/tools, que, de acordo com valores de entrada como
espessura, angulo e distribuicdo dos teores no depésito, classificagdo RMR da rocha e altura de
overburden, resulta em uma classificagdo entre os melhores métodos de lavra a serem

aplicados a esses dados. O resultado estd ilustrado na figura abaixo:
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Orebody Characteristics Orebody Cartoon Mining Method Rankings

Geometry and Grade Distribution \__/_\
General Shape: | Massive ||

Ore Thickness: | Very Thick (more than 100m)
Ore Plunge: Flat (less than 20deg) El
Grade Distribution: | Uniform [+ et
Depth: | Intermediate (100-600m) E| o
Block Caving (37)
Open Pit (35)
Sublevel Caving (29)

Rock Mass Rating
(after Bieniawski 1973)

OreZone: Medium (40-60) ||
Hanging Wall: Medium {40-60) [~]
Footwall: Medium {40-60) [=]

Sublevel Stoping (25)
Top Slicing (21)
Cut and Fill Stoping (19)

Square Set Stoping (16)
Rock Substance Strength
(uncondined compressive strength | principal stress)

Ore Zone: Very Weak (less than 5)E|
Hanging Wall: Very Weak (less than §) E|
Footwall: | Very Weak (less than 5]E| (werst)

Figura 72: Classificacdo de métodos de lavra. Interface do aplicativo Mining Method Selection. (Edumine, 2013)

Com bases na analise dos trés principais fatores do depdsito e do resultado de
Block Caving como sendo o método de maior pontuag¢do na ferramenta do Edumine, tivemos
embasamento suficiente para escolher o método de Block Caving para aplicagdo no depdsito
de cobre e molibdénio. O método tem como principio basico a movimenta¢do do minério por
abatimento (caving) a cavidade de extracdo (drawpoint). Furagao e desmonte sdo aplicados no
desenvolvimento do realce inicial (nivel de undercut), de onde é induzido o abatimento do

minério que é posteriormente removido um nivel abaixo, no nivel de extragao.

BLOCK CAVING Layout and mining
block caving with LHD

drilled
undercut 24%x27m drille

Ilt.—mm—e‘h .

7 o
36m F7 6 V1=
U m

drawpoint

Figura 73: Layout tipico do método de Block Caving.
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10. Analise de Mercado

A considerar a producdo de ROM (Run of Mine) de cobre e molibdénio total por
ano, é preciso estabelecer rotas de escoamento do produto final da mina. A analise de
mercado envolve tracar estratégias de venda do concentrado de cobre ou molibdénio ao
mercado local ou exportacdo do produto, em funcdo da demanda de mercado consumidor.
Portanto, a anadlise teve foco no estudo da producdo anual, importacdo anual, consumo
aparente e produg¢do consumida internamente do cobre e molibdénio, tendo como base dados

divulgados pelo Departamento Nacional de Produgdao Mineral no intervalo do ano 2006 ao ano

2011.
Os quatro graficos a seguir ilustram a situagao do mercado brasileiro de cobre:
Produgdo Anual Cu (103t) Importagdo Anual Cu (10%t)
225 200
175
150
150 v*
125 125
100 100
2004 2006 2008 2010 2012 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
@ Produgdo Anual Cu (10%t) @ |mportagdo Anual Cu (10°%t)
A Anual Cu (10° Produc¢ao de Cu Consumida
Consumo Aparente Anual Cu (10%t) Internamente (%)
225 40%
200 30%
175
20%
150 10% ‘\/
125 0%
2004 2006 2008 2010 2012 2004 2006 2008 2010 2012
@==gu== Consumo Aparente Anual Cu (10%t) @ Produgdo Consumida (%)

Em relacdo a produgdo anual de cobre, na faixa de 215 mil toneladas, apenas
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30% vém sendo consumido pelo mercado interno, o mesmo mercado que importa em média
130 mil toneladas do metal para consumo direto. Conclui-se que a produ¢ao anual de 91 mil
toneladas de cobre da mina tem mercado interno e poderia cobrir um percentual do produto

qgue é importado.

O molibdénio, que tem producdo interna desconsideravel, é importado
conforme a demanda de mercado consumidor, como é ilustrada nas variacbes do grafico
abaixo. Como é subproduto da mineragao de cobre, o molibdénio extraido seria suficiente para

cobrir 100% da importa¢do anual.

/ —
¢ \ /
\/
Y

w H U1 O N 00 ©

2004 2006 2008 2010 2012

@ |mporta¢do Mo (10%t)

11. Definicao do Teor de Corte

Por definicdo, teor de corte global, é o teor acima do qual o material
mineralizado é economicamente vidvel de ser extraido e processado pela planta de
beneficiamento, pagando os custos financeiros e indiretos envolvidos na sua extracao, ou seja,
materiais abaixo desse valor sdo considerados estéreis. O teor de corte de equilibrio (break-
even cutoff grade) é geralmente aceito para cdlculo de estimativa de reservas e pode ser

calculado através da equacdo a seguir (Noble, 1993):

Equagdo 1

CLavra + CBenef. + CG&A
ReCPlanta * (CommOditYCu - CuStOVenda e Refino)

BCOG =
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Por outro lado, entende-se por teor de corte marginal, o teor minimo do
material mineralizado que apenas paga os custos de seu beneficiamento, além dos custos
administrativos e financeiros, sendo op¢do o seu transporte a pilha de estéril ou a usina de

beneficiamento, ndo obtendo lucro nem prejuizo. E definido de acordo com a equac3o:

Equagao 2

CBenef. + CG&A
RecPlanta * (CommOdityCu_CuStoVenda e Refino)

MCOG =

O passo seguinte para o cdlculo dos teores de corte global e marginal foi a

definicao de algumas premissas envolvidas nas equacdes 1 e 2:
- Preco de Venda do Cobre (Commodity).
- Custo de Lavra;
- Custo de Beneficiamento;
- Custos Gerais e Administrativos;

- Recuperacgao de Planta;

11.1. Preco de Commodity

A definicdo do preco de venda do cobre foi realizada através da analise de média mével
considerando um histdrico de dez anos da commodity no mercado. Através desta anadlise
puderam-se visualizar as tendéncias e os ciclos aos quais o preco da commodity esteve exposto
e, assim, definir um preco coerente com as variagdes ao longo dos anos. Sendo assim, foi
gerado um grafico plotando as curvas de preco do cobre ao longo de dez anos, a curva de

média mdvel e a reta de média global.
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Historico do Cobre - 10 anos
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0 valor de média global ficou fixado em USS 6291.25 por tonelada, enquanto o
valor atual (dia 01 de outubro, 2013) é de USS 7250.00 por tonelada. De acordo com o grafico
é possivel determinar que a curva de média mével é decrescente, mas estd acima da curva de
dados, o que significa que hd uma tendéncia na queda do preco, embora essa queda tenha
certa resisténcia em acontecer. Considerando que 63% dos valores estdo acima da média

global, o valor fixado para a commodity foi de 6500 USS$/t.

11.2. Custos de Lavra

Na estimativa inicial de um valor de custo de lavra, foi utilizada a tabela do SME
Mining Engineering HandBook que estabelece o custo de operacdo de trés minas de Block
Caving que utilizam acesso por po¢os, o que serd o caso da mina deste estudo de pré-

viabilidade.

&

o \
10 | |~ CukandFil H\’\.

- End Slice [ S,
—— Sublevel Long Hole
~@- Room-and-Pillar

@~ Sublevel Caving
- h— Block Caving

Operating Costs, Million US$

| !
1
100 1,000 10,000 100,000

Daily Ore Production, mefric tons

Figure 6.1-8 Estimated operuiin?'cosls for six types of
underground mines, all with shaft access

Figura 74: Valores de custo de lavra para diferentes métodos subterraneos. (SME,2011)
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Logo, o valor definido de custo de lavra foi de 8.5 USS/t.

Os custos gerais e administrativos e os custos de beneficiamento foram
estimados utilizando a ferramenta de estimativa de custos Mafmine, um software em modelo
computacional de nuvem, que utilizado os modelos matematicos desenvolvidos por T. Alan
O’Hara a fim de facilitar a analise econdmica em nivel de estudos de pré-viabilidade para

projetos. Portanto, os valores de output obtidos foram os seguintes:
- Custo de beneficiamento: 12 USS/t;
- Custos gerais e administrativos: 0.5 USS/t;

- Recuperacgao de planta: 80%

Na posse destes dados, entdo, foram calculados os teores de corte global e

marginal:

Tabela 18: Teor de corte global e teor de corte marginal do cobre.

Teor de Cobre
(%)
BCOG 0.32
MCOG 0.16

12. Projeto de Mina

O inicio de layout da mina passa pelo dimensionamento correto das galerias
com adequado fator de seguranca. O método para determinacdo das dimensdes de galeria a
serem usadas inclui o cdlculo de tensdes as quais 0 macico estd submetido nas laterais da
galeria gy, e as tensdes no teto gp. Os cdlculos foram feitos de acordo com as duas equagdes

(Brady & Brown, 1993):
o4 = p(1 —K+ 2W/pA)

JB=p(K—1+K ZH/pB)

Onde,

- p = carga vertical ao qual a galeria estad submetida, 10.7 MPa;

63



-K=0.3p, 3.21 MPg;

- p4 = raio de curvatura do ponto A (lateral) do perfil da galeria;
- pp = raio de curvatura do ponto B (teto) do perfil da galeria;

- W = largura de galeria;

- H = altura de galeria.

Realizando-se os calculos, os valores obtidos para o, e o foram,
respectivamente, 15.2 Mpa e -0.17 Mpa. Sabendo que no teto o maci¢o tende a romper por
tracdo e nas laterais das galerias por compressdo, o calculo do fator de seguranga envolve, para
o teto, a resisténcia uniaxial da rocha de 20.1 MPa, enquanto para as laterais da galeria envolve
a resisténcia a tragao da rocha de -0.27 MPa. Portanto, para o perfil abaixo ilustrado, o fator de
segurancga para o teto é de 1.53, ao passo que para as laterais é de 1.32, valores coerentes para

a operagao e desenvolvimento da mina.

<y E

Ay =S.0m

ey ]

Figura 75: Dimensodes de galeria.

12.1. Design de Lavra

O processo de design de lavra do Block Caving consiste na criacdo de galerias
de desenvolvimento de acesso aos painéis de extracdo do minério. O painel de extracdo é
dividido em dois niveis, o nivel de undercut (nivel de realce), onde, na etapa de
desenvolvimento, é realizado o desmonte para indu¢do do caving do minério que ao ser
desmontado, preenche o vazio das galerias de realce, e o nivel de extracdo, onde, na etapa de
producdo, sdo detonados cones em direcdo as galerias de realce, a fim de que o minério

fragmentado seja movimentado por gravidade para os pontos de extracdo (drawpoints).
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Com o auxilio do software Studio 3, o design de lavra foi realizado
considerando que o transporte do ROM serd feito por LHDs (Load, Haul & Dump),
equipamentos comuns em minas subterraneas, capazes de carregar, transportar e descarregar
o material. Logo, o design e a distribuicdo das galerias foram configurados de maneira que
possibilitassem a locomocdo adequada das LHDs, tanto para o nivel de undercut quanto para o
nivel de extraction, onde as dimensdes dos acessos aos drawpoints devem possibilitar que o

equipamento, com a sua limitacdo de raio de giro, possa acessar adequadamente a galeria.

As figuras abaixo ilustram o design de lavra para o nivel de extragdo. As cotas

estdo em metros.
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Figura 77: Vista anterior das dimensdes do nivel de
extragao.

Figura 76: Vista em planta das dimensdes do nivel de
extracao.

T
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Figura 78: Vista lateral das dimensdes do nivel de extragao.

A fim de se otimizar a recuperacdo de lavra buscou-se distribuir da melhor
maneira os painéis ao longo do corpo de minério. Com isso, totalizaram-se doze painéis de

extracdo, em cotas diferentes, respeitando o mergulho do corpo e sua extensao.
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[ PANEL12

Figura 79: Vista em planta da distribuicao dos painéis ao longo do corpo de minério.

O PaneL 12

Figura 80: Vista em perspectiva da distribuicao dos painéis ao logo do corpo de minério.

Em funcdo de ser um método que induz o caving dos blocos de minério logo
acima do nivel de extracdo, é evidente que isso provoca a subsidéncia do material de
superficie, portanto cada painel de extragao tem uma influéncia de subsidéncia que se estende
desde seu nivel até a superficie seguindo 60° de propagacao (SME Mining Engineering
Handbook). Sendo assim, foi desenhado o cone de influéncia de cada um dos doze painéis e,
por consequéncia, as rampas de acesso aos painéis, os pocos e toda a infraestrutura restante

da mina foram locadas fora dos limites destes cones, como mostra a Figura 79.
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Figura 81: Vista em perspectiva de rampas e pogos alocados fora dos limites dos cones de influéncia de caving.

A construcdo das galerias de acesso aos painéis, dos pocos de ventilagdo, dos
orepass e dos drifts dos niveis de realce e de extracdo podem ser visualizados na imagem

abaixo.

Figura 82: Layout final da mina.

12.2. Suporte de Galerias

Os suportes para galerias sdo fatores preponderantes em minas subterraneas,
pois além de possibilitar seguranca a trabalhadores, equipamentos e permitir que ocorram as
operacOes de desmonte, transporte e ventilagdo em subsolo, sdo, no caso do Block Caving,
instalacdes bastante dispendiosas, visto a grande quantidade de suportes a serem instalados

para garantir seguranca minima as equipes de lavra e ao mesmo tempo ndo influenciarem no
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processo de abatimento do minério ou ao mesmo se tornarem custos muito elevados. Dessa
forma, é importante o dimensionamento correto dos suportes para galerias, levando em conta
principalmente o método subterrdaneo aplicado e a qualidade da rocha a ser engastada. Foram
definidos diferentes tipos de suporte, de acordo com a necessidade de cada galeria, dividindo-

se, assim, em trés classes:

12.2.1. Rampas de Acesso

A defini¢do dos suportes adequados para os acessos de rampa, que sao feitos
no estéril e estdao alocados fora dos limites de influéncia do caving do minério, levou em
consideragdo a classificagdao do macigo pelo sistema Q, definido anteriormente como 1.1040, e
o indice ESR — excavation support ratio — definido como 1.6 para o tipo de rocha granitica

altamente fraturada (after Barton, 2002).

Grafico 2: Abaco de Grimstad & Barton para defini¢do da classe de suportes de galeria.
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Com o auxilio do dbaco acima, definiu-se que o macico das galerias de rampas

de acesso pertence a classe quatro, o qual deve ser submetido aos seguintes suportes:
- 5 parafusos de 1.70m na abdboda, espacados de 1.25m;
- 2x2 parafusos de 1.70m nas laterais;

- 76mm de concreto projetado.

68



12.2.2. Nivel de Undercut

Para as galerias do nivel de realce, onde sdo feitos os desmontes laterais para

inducdo do abatimento do minério, o arranjo de suportes para as galerias € o mesmo das
rampas de acesso:

- 5 parafusos de 1.70m na abdboda, espacados de 1.25m;
- 2x2 parafusos de 1.70m nas laterais;

- Tela metalica.

A Unica diferenga fica por conta da definicdo de ndo se utilizar concreto

projetado a fim de ndo prejudicar a perfuragdo e o desmonte lateral do pré-corte.

12.2.3. Nivel de Extraction

Os niveis de extragdo requerem um pouco mais de atengao quanto ao tipo e
guantidade de suporte a ser utilizado, visto que o acesso aos drawpoints sdo pontos criticos
onde ha redistribuicdo de tensdes devido as detonac¢des dos pilares do nivel de undercut, além
de serem galerias que devem durar longos anos de producdo permitindo seguranga a
circulacdo dos equipamentos de transporte. Brady & Brown definem uma criteriosa sequéncia

de instalagdo de suportes para o nivel de extracdo, conforme a figura abaixo:

BLOCK CAVING

a) Pl
(a) Plan (b) Corner of drawpoint

275 m 075m 0.75 m
——
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0.75 m ring spacing
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0000

Reinforcement system
in extraction level

AN 50°
76 mm shotcrete
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. il ) wire mesh c-C
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A-A wire tie

wire mesh
76 mm shotcrete
76 mm shotcrete

Figura 83: Suportes para o nivel de extracao (Brady & Brown, 1993).
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A sequéncia de instacdo de suportes divide-se em galerias (drifts) e pontos de

extracdo do minério (drawpoints). Para os drifts, a sequéncia deve ser a seguinte:
1. Instalacdo da malha de parafusos;
2. 76mm de concreto projetado;
3. Instalacdo da tela metdlica;

4. 76mm de concreto projetado.

Para os drawpoints, a sequéncia deve ser a seguinte:

1. Instalagdo da malha de parafusos;
2. 76mm de concreto projetado;

3. Instalagdo da tela metalica;

4. 76mm de concreto projetado;

5. Instalacdo de tela metalica;

6. 76mm de concreto projetado;

7. 76mm de concreto projetado.

13. Dimensionamento de Equipamentos

A importancia em se dimensionar corretamente os equipamentos de uma mina
subterranea se deve primeiramente ao fato de se buscar o cumprimento da producdo estimada
de ROM, o correto atrelamento entre as dimensdes dos equipamentos e as dimensdes de
galeria e a compatibilidade entre os equipamentos de carga, transporte e ventilacdo visando
correta operacdao das atividades de lavra. A partir disso, foram definidas trés frotas de

equipamentos ao longo da vida util da mina:

1. Frota de Desenvolvimento
Equipe e conjunto de equipamentos responsaveis por duas frentes de servico e pelo
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desenvolvimento das rampas de acesso aos painéis, mesmo concomitante a producdo de um

deles.

2. Frota de Desenvolvimento Produtivo

Equipe e conjunto de equipamentos responsdveis pela construcao dos drifts dos niveis
de undercut, extracdo, além da construcdo das galerias em formato de “ferradura de cavalo”
que formam os drawpoints, de onde o minério fragmentado serd extraido. Entende-se por
desenvolvimento produtivo, pois todas as opera¢des ocorrem dentro do corpo de minério,
onde esse material removido pode ser enviado a planta de processamento, agregando valor a

operagao.

3. Frota de Producdo

Equipe e conjunto de equipamentos responsdveis pelo “corte” dos cones de extracdo

do minério nos drawpoints.

13.1. Frota de Desenvolvimento

Algumas premissas foram adotadas para o dimensionamento da LHD:
- Disponibilidade Mecanica: 85%;
- Disponibilidade Operacional: 90%;
- Fator de empolamento: 35%;
- Fator de deslocamento: 90%;

- Fator de concha: 67%.

Além das premissas, criou-se um ciclo tedrico da LHD, conforme mostrado na

tabela abaixo:
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Tabela 19: Ciclo tedrico da LHD de desenvolvimento.

Enchimento 10
Manobra 30
Carregamento 20
Retorno 20

Em funcdo do tempo de ciclo tedrico da LHD, da definicdo de um tempo
maximo de trinta minutos para a limpeza da frente e do avango real de 2.85m, foi calculado o
volume de concha necessario para atender essa demanda. Considerando que a massa
desmontada por detonacdo da frente é de 54.38m?3, a producdo da frente é de 108.76 m3/h e,

portanto a capacidade da LHD deve ser de 2.5 m3,

E importante salientar que o desenvolvimento ocorre concomitante a produgdo
do painel, pois apenas um painel é lavrado por vez, logo, o transporte de material retirado das
duas frentes de servigo ao longo do tempo serd realizado por caminhdes. Sendo assim, foi
dimensionada a quantidade necessdria de caminhdes ao longo dos dias de desenvolvimento
para as duas frentes, considerando o aumento da distancia média de transporte em fun¢do do
avancgo pelo desmonte e mais um acréscimo de duzentos metros da saida do plano inclinado
em superficie até a pilha de estéril. A inclinacdo adotada de rampa foi de 17% mais um
acréscimo de 3% de resisténcia ao rolamento, apesar de ser um valor alto para caminhdes
subterraneos trabalharem, ainda assim o modelo selecionado consegue trabalhar com a sua

cacamba totalmente carregada. As tabelas a seguir mostram os resultados:

Tabela 20: Dimensionamento de caminhdes ao longo dos dias desenvolvimento Rampa Leste.

Rampa Leste

Dias DMT (m) tloaded (min) tempty(min) tciclo(min) numciclo/h caminhdes

20 542 4.65 2.48 7.13 8.42 1
47 1003.7 8.60 4.60 13.20 4.55 2
60 1226 10.51 5.62 16.12 3.72 3
80 1568 13.44 7.18 20.62 291 3
100 1910 16.37 8.75 25.12 2.39 4
120 2252 19.30 10.31 29.62 2.03 4
140 2594 22.23 11.88 34.12 1.76 5
160 2936 25.17 13.45 38.61 1.55 6
180 3278 28.10 15.01 43.11 1.39 6
200 3620 31.03 16.58 47.61 1.26 7
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Tabela 21: Dimensionamento de caminhGes ao longo dos dias de desenvolvimento da Rampa Norte.

Rampa Norte

Dias DMT(m) tloaded(min) tempty(min) tciclo(min) numciclo/h caminhges

13 1222.3 10.48 5.60 16.08 3.73 3
33 1564.3 13.41 7.16 20.57 2.92 3
53 1906.3 16.34 8.73 25.07 2.39 4
73 2248.3 19.27 10.30 29.57 2.03 4
93 2590.3 22.20 11.86 34.07 1.76 5
113 2932.3 25.13 13.43 38.56 1.56 6
133 3274.3 28.07 15.00 43.06 1.39 6
151 3582.1 30.70 16.41 47.11 1.27 7

Para o match entre a LHD e os caminh0es, isto é, a correta sincronia entre os
ciclos de carregamento da LHD e os ciclos de transporte dos caminhdes, foi definido trés como
o0 numero de passes ideais, considerando a densidade empolada do material, o caminhao deve
ter capacidade de quinze toneladas. Na posse destes dados entdo foram selecionados os

seguintes equipamentos:

e LHD Atlas Copco ST7
o Capacidade de concha: 2.5 m3

820
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Figura 84: Brochura da LHD Atlas Copco, Modelo ST7.
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2 000 x 45%

Figura 85: LHD Atlas Copco ST7, raio ajustado a galeria.

Minetruck Atlas Copco MT2010

o Capacidade de transporte de material: 20 t

SIDE VIEW WITH TAILGATE

Figura 86: Brochura do Minetruck Atlas Copco, Modelo MT2010.

74



®
-]
£
~ af 3
AN R E
®
=
-
, ("]
N
~
- Y
5 g
B, ]
&
N £
: o
"\ @
B
=}
c
wn
3497 2000
4321 |

Figura 87: Minetruck Atlas Copco MT2010, raio de giro ajustado a galeria.

Outros equipamentos dimensionados dizem respeito a perfuragao de frente e de teto
para escoramento dos suportes. Portanto, o alcance do brago de perfuragao e o diametro de
perfuracdo sdo fatores preponderantes na selecdo dos equipamentos. Abaixo seguem os

equipamentos escolhidos:

e Parafusadeira de teto Atlas Copco Boltec 235

Measurements
LENGTH / HEIGHT

<
=]
3
2
=]
~

2300

Figura 88: Brochura da PT Atlas Copco, Modelo 235.

75



COVERAGE AREA

Figura 89: PT Atlas Copco 235, alcance e area de cobertura do equipamento.

e Jumbo de desenvolvimento Atlas Copco Boomer 282
o Capacidade de profundidade dos furos: 3m.

Measurements

700

2300

3300

TURNING RADIUS 3300

Figura 91: Jumbo Atlas Copco Boomer 282, raio de giro ajustado a galeria.

O resumo da frota de desenvolvimento, acrescendo uma LHD reserva para
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questdes de planejamento e manutencao do avancgo, consta na tabela a seguir:

Tabela 22: Frota total de desenvolvimento.

Frota de Desenvolvimento Quantidade
LHD Atlas Copco ST7 3
Minetruck Atlas Copco 2010 14

Parafusadeiras Boltec 235

Jumbos Boomer 282

13.2. Frota de Desenvolvimento Produtivo

A frota de desenvolvimento produtivo atua dentro dos painéis a serem
lavrados, na construcdo dos drifts e pré-cortes. A considerar que uma frota de DP é composta
por uma LHD, um Jumbo de perfuracdao em leque e uma parafusadeira de teto, nove drifts sao
atendidos pela mesma frota, pois as atividades de limpeza, perfuragdo,desmonte e
escoramento podem ser realizadas em paralelo entre as galerias. Tendo em vista essa
definicao, estimou-se o tempo de ciclo da LHD no desenvolvimento dos drifts do maior painel —
cendrio critico — contendo dezoito galerias por nivel para, assim poder dimensionar a
capacidade necessaria de sua concha. A considerar que sdo desmontados 661 m* de rocha em
nove drifts, sendo o transporte de minério a partir de agora realizado por correia

transportadora, o ciclo de LHD para o maior painel tem as seguintes defini¢oes:

Tabela 23: Ciclo tedrico da LHD de desenvolvimento produtivo.

CICLO LHD Tempo (s)

Ida vazia 36
Enchimento 67.5
Retorno cheia 10
Manobra 20
TOTAL 133,5

Considerando que os turnos sdo de seis horas e o material desmontado por
turno deve ser de 661 m3, o volume de concha minimo necessario para atingir essa producdo é
de 4.08 m3. Portanto, o modelo de LHD utilizado no desenvolvimento n3o pode ser

aproveitado para o desenvolvimento produtivo, sendo necessaria a sele¢do de outro modelo, o
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que sera definido mais adiante com o calculo da frota de producdo. O sumadrio para a frota de
desenvolvimento produtivo consta na tabela abaixo, salientando que os equipamentos sao
multiplicados por dois, pois ha o desenvolvimento produtivo do nivel de realce e do nivel de

extragao:

Tabela 24: Frota total de desenvolvimento produtivo.

Frota de Desenv. Produtivo | Quantidade
LHD 4
Parafusadeiras Boltec 235 4
Jumbos Boomer 282 4

13.3. Frota de Produ¢ao

A frota de produgdo atua tanto no nivel de pré-corte (undercut) quanto no
nivel de extracdo. Apesar de os trabalhos de pré-corte serem realizados pela frota de produgao,
nao se esta produzindo minério de fato, e sim apenas induzindo-se o abatimento dos blocos de
minério até os drawpoints. O que acontece, nesse caso, é o fato de que os equipamentos de
produgdo atuam dependentes uns dos outros sempre, pois somente apds serem feitos todos
os pré-cortes pelas perfuratrizes em leque inicia-se a remog¢ao do minério no nivel de extracdo
pela LHD e, somente apds o painel ser exaurido é que se inicia o desenvolvimento produtivo e
a inducdo do abatimento do minério do préoximo painel, visto que se fossem atividades que
acontecessem concomitantes, a influéncia do caving poderia prejudicar os suportes ou até

mesmo colapsar galerias de painéis de cotas superiores ao painel em desenvolvimento.

Sendo assim, algumas premissas foram adotadas para o dimensionamento das

LHDs de producao:
- Disponibilidade Mecanica: 85%;
- Disponibilidade Operacional: 90%;
- Fator de empolamento: 35%;
- Fator de deslocamento: 90%;
- Fator de concha: 67%;
- Produgdo anual de ROM: 9.125 Mt;

- Producdo diaria de ROM: 25.000 t;
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- Turnos de trabalho: 3;
- Horas trabalhadas: 8;

- Dias trabalhados no ano: 365.

Novamente foi definido um ciclo de LHDs para o maior painel, considerando as

distancias médias percorridas durante o processo de produgao:

Tabela 25: Ciclo tedrico da LHD de producao.

tempo (s)
ida ao dp (m) 180 43.20
empty v (m/s) 4.17
entrada no dp (m) 5 1.20
saida dp (m) 5 2.25
loaded | v (m/s 2.22
ida ao orepass 200 90.00 (m/s)
(m)
manobra 15.00

Considerando que as galerias do nivel de extragdao sdo planas, a LHD realiza
23.74 ciclos por hora e precisa atender a producdo de 385.80 m¥h de ROM. Portanto, a

capacidade de concha necessaria para a produgao é dada pela férmula:

Q
CCXSXAXOXBfxP

Ve

Onde,
Q = Producio horaria (m3);
C = NUumero de ciclos/hora;
S = Fator de giro;
A = Disponibilidade Mecanica;
O = Disponibilidade Operacional;
Bf = Fator de Concha;

P = Fator de deslocamento.

O volume de concha obtido foi de 35.41 m3, definindo-se a utilizacdo de seis

LHDs com 6.4 m3® de capacidade de concha. Em virtude do volume de concha ser superior aos
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4.08 m3 requeridos para atender a taxa de producdo do desenvolvimento produtivo, a LHD de
producao ja serd utilizada no desenvolvimento dos niveis de realce e de extracdo. O modelo

selecionado esta abaixo ilustrado:

e LHD Atlas Copco ST14
o Capacidade de concha: 6.4 m3.

) k
3640 !
a5 ————————

5120
H1 s

72 1005 —

f=—H2 2380

SIDE VIEW

Figura 92: Brochura da LHD Atlas Copco, Modelo ST14.

3 806
4 464

\2 000 x 45°

LEFT AND RIGHT LEFT TURN

Figura 93: LHD Atlas Copco ST14, raio de giro ajustado a galeria.

Ainda na frota de producgdo, equipamento fundamental para a realizacdo dos
desmontes de pré-corte, etapa anterior a extragdo do minério, sdo os jumbos de perfuragdo
em leque com capacidade de perfuracdo de furos longos e de grande didmetro. O modelo

selecionado foi o seguinte:
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e Simba Atlas Copco M6 C-ITH
o Equipamento elétrico com capacidade de diametro de perfuracdo: 95 -
165mm;
o Perfuragao radial de 360°;
o Perfuragdo mecanizada de até 51m.

SIDE VIEW

3040

Figura 94: Brochura do Simba Atlas Copco, Modelo M6 C-ITH.
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RD = Ring drilling 3000 (PH)__, Dimensions Singer extension
PH = Parallel holes " inmm 4@;
lFeed extension
]
.

1200 (300)
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5000
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2000
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Figura 95: Simba Atlas Copco M6 C-ITH, alcance do equipamento e dimensdes ajustadas a galeria.

Por fim, a frota sera constituida por seis LHDs a cada nove drifts, o estabelece uma
guantidade total de doze LHDs para o maior painel, contendo dezoito galerias, com o
acréscimo de duas reservas. Cada Simba também é responsavel por nove drifts de producdo. A

tabela abaixo sintetiza a frota total de producao:

Tabela 26: Frota total de producdo.

Frota de Producao Quantidade
LHD ST14 14
Simba M6 C-ITH 2
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14. Ventilacao

Os painéis distribuidos ao longo do corpo de minério apresentam diferentes
caracteristicas em relacdo a ventilacdo. Isso se deve ao fato de que cada painel tem sua
particularidade na construcdo dos acessos, dos pocos de escoamento do minério (orepass) e
em consequéncia da circulacdo de ar, visto que as estratégias de ventilacdo serdo variadas ao
longo da vida util da mina e serdo definidas de acordo com o painel que estd sendo lavrado em
determinado momento. Portanto, para a definicdo de um modelo de ventilagao, foi criado um
circuito de ventilagdo critico correspondente ao painel doze, sendo o mais extenso e mais

longinquo em relagdo ao plano inclinado e ao pogo de exaustdo.

Sendo assim, foi possivel determinar o fator de atrito k, as perdas de carga por
turbuléncia Ly, as perdas de carga totais Hy, e as resisténcias das galerias Ry através da

equacao de Atkinson, dada por:

kxPx(L+Ly) y

A3 ¢

HszfXsz

Utilizando estes dados como entrada no software VentSIM, foi feito o design do

circuito critico para se obter as vazOes necessarias para cada galeria:

2xFani:6.6

Figura 96: Circuito de ventilagao equivalente do painel 12. (VentSIM, 2013)

Para determinacdo da vazdo requerida a este cendrio mais critico da mina, usou-se da

Norma Regulamentadora N°22 do Ministério do Trabalho e Emprego, que determina:
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- Cdlculo da vazéo de ar fresco em fungdo do numero mdximo de pessoas ou mdquinas

com motores a combustdo a dleo diesel:
3 .
Qr=Qun; + Qan; [M°/min]

Onde,

Qy = vazdo total de ar fresco em m>/min;

Q.= quantidade de ar por pessoa em m*/min (2,0 m*/min);
n; = numero de pessoas no turno de trabalho;

Q, = 3,5 m*/min /cv (cavalo-vapor) dos motores a dleo diesel;

n, = numero total de cavalo-vapor dos motores a 6leo diesel em operagao.

A vaz3o requerida final resultou em 6942 m¥min, acrescentou-se 40% em fungdo de
perdas e fugas do ar ao longo do circuito, resultando no valor final de 9719 m¥min. A solucgdo
encontrada foi a instalacdo de dois ventiladores atuando por exaustdo, em paralelo, com 180
kW de poténcia cada um. Com eficiéncia de 70% o conjunto atinge a vazdo de 9829 m¥min e

6.6 m/s de velocidade do ar.

Grafico 3: Curva de funcionamento do conjunto de ventiladores em paralelo.

2 x Surface Fan (180 EW) in parallel

L=

2131.0

a0 Q260.0

Duty Point  + Static 1610.9 163.8 m3/s
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15. Desmonte de Rocha

No método de Block Caving, o desmonte de rochas tém trés principais
vertentes de atuacdo. Primeiramente hd o plano de fogo de avanco das galerias, comum ha
todas mineracgoes subterraneas, onde deve se ter o cuidado para a construcdo da abdboda e
avanco correto respeitando as inclinacées e dimensdes determinadas. J& nos processos
internos aos painéis de minério, o segundo tipo de plano de fogo é o de pré-corte, realizado
nas laterais das galerias do nivel de realce e que tem por finalidade a indug¢do do abatimento
do minério. O terceiro plano de fogo é realizado ja na fase de produgao, onde sdo detonadas
fatias nos drawpoints, montando um cone por onde o minério fragmentado escoard até o piso
do nivel de extragao para remogdao por LHDs. Sendo assim, cada plano de fogo tem suas

particularidades e, portanto, foi dimensionado a sua maneira.

15.1. Plano de Fogo para Galerias

Os parametros do plano de fogo de desenvolvimento das galerias de rampas,

acessos e drifts, foram os seguintes:

= 44 furos de 38mm de diametro e 3m de profundidade;
= 1 furo de alivio central de 102 mm;

= Retardos: 200 ms entre intervalos;

=  Densidade ANFO: 0.9 g/cm3;

* Areadagaleria: 19.08 m?;

= Volume desmontado: 57.24 m3;

= Massa de explosivo total: 93.30 kg;

= Razdo de carga: 1.63 kg/m?3.

A malha de perfuragao ficou com o design abaixo:
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Figura 97: Malha de perfuracao para as galerias.

15.2. Plano de Fogo do Pré-Corte

As defini¢Ges para o plano de fogo realizado nas galerias do nivel de undercut

foram as seguintes:

= 10 furos de 127mm de diametro.
= Retardos: 200 ms entre intervalos.
= Densidade ANFO: 0.9 g/cm?

= Massa de explosivo total: 687.5 kg
= Razdo de carga: 1.15 kg/m3

A distribuicao dos furos e comprimentos estd abaixo ilustrada:

10.5m 0° 7N

10.5m 0°

12.12m -30°

[14,84m -45°

9,76m -60°

1M 10.87m -15°

12.12m -30°

14,84m -45°

9,76m -60°

Figura 98: Malha de perfuragao dos pré-cortes.
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15.3. Plano de Fogo dos Cones de Producao

Os seguintes critérios foram adotados no dimensionamento das fatias de

contrucdo dos cones de producao:

= 7 furos de 127mm de diametro.

=  Retardos: 200 ms entre intervalos.
= Densidade ANFO: 0.9 g/cm?3

=  Volume desmontado: 652.5 m3

= Massa de explosivo total: 795.56 kg
= Razdo de carga: 1.22 kg/m?

As inclinagGes e os comprimentos dos furos estdo abaixo ilustrados:

2 3 4

154 rn/ 16,55 183 m

15m

Figura 99: Malha de perfuracao dos cones de producao.

16. Avaliacdo do Planejamento

Com o auxilio do software Mine2-4d foi possivel avaliar a totalidade dos
recursos lavrados pelas atividades de desenvolvimento, desenvolvimento produtivo e
producdo. Na posse destes dados, foi possivel tracar a representatividade de cada painel em
relacdo a reserva, bem como analisar os teores médios de cobre e molibdénio por painel,
possibilitando tracar um planejamento de longo prazo para a mina e estabelecer a recuperacao

de lavra obtida com o0 método de lavra escolhido.

A primeira avaliacdo diz respeito ao detalhamento dos painéis, expondo as

tonelagens lavradas de ROM, além dos teores médios das commodities.

Tabela 27: Avaliagdo dos painéis de lavra do Block Caving.
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1 28.43 0.89 12471 250.96 3,506.36
2 14.80 1.21 133.67 179.32 1,978.15
3 14.59 1.08 114.03 157.00 1,663.56
4 11.67 0.77 48.76 89.46 569.05

5 70.72 1.20 75.69 847.64 5,348.52
6 109.05 111 94.46 1,203.76 | 10,287.15
7 88.83 1.18 124.34 1,042.99 | 11,024.54
8 30.26 1.14 195.95 343.75 5,924.82
9 79.46 1.17 203.31 926.13 16,056.68
10 52.52 0.99 157.17 516.06 8,223.60
11 71.69 1.15 246.08 1,026.75 | 20,013.12
12 49.72 1.27 12492 625.46 6,162.28

Com o avango de lavra determinado anteriormente é possivel sequenciar as
atividades de lavra e predizer a distribuicdo da produgdo ao longo dos anos de vida util da
mina. A tabela abaixo descreve as opera¢des por ano a partir do start up da mina, onde
“desenvolvimento produtivo” é representado por “DP”, “produc¢do” representada por “Prod.” e

os numeros identificam os painéis.
Tabela 28: Descri¢cdao das operacdes da mina por ano.

‘ Ano Atividade
1 Rampa 1, Rampa 2, DP 1, Corte 1
Corte 1, Rampa 2, DP2, Rampa 3, Prod. 1
Prod. 1, Rampa 4-10, DP3-10
Prod. 1, DP 3-10
Prod. 1, Corte 2, Rampa 11, Prod. 2
Prod. 2, Rampa 12, DP 11-12
Prod. 2, Corte 3, Prod. 3
Prod. 3
Prod. 3, Corte 4, Prod. 4

O |0 |IN O~ WwW|N

10 Prod. 4, Corte 5, Prod. 5
11 Prod. 5

12 Prod. 5

13 Prod. 5

14 Prod. 5

15 Prod. 5

16 Prod. 5

17 Prod. 5

18 Prod. 5, Corte 6
19 Corte 6, Prod. 6
20 Prod. 6

21 Prod. 6

22 Prod. 6
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23 Prod. 6

24 Prod. 6

25 Prod. 6

26 Prod. 6

27 Prod. 6

28 Prod. 6

29 Prod. 6

30 Prod. 6

31 Prod. 6, Corte 7, Prod. 7
32 Prod. 7

33 Prod. 7

34 Prod. 7

35 Prod. 7

36 Prod. 7

37 Prod. 7

38 Prod. 7

39 Prod. 7

40 Prod. 7

41 Prod. 7, Corte 8, Prod. 8, Corte 9
42 Prod. 8, Corte 9, Prod. 9
43 Prod. 8, Prod. 9
44 Prod. 8, Prod. 9
45 Prod. 8, Prod. 9
46 Prod. 9

47 Prod. 9

48 Prod. 9

49 Prod. 9

50 Prod. 9

51 Prod. 9, Corte 10
52 Corte 10, Prod. 10
53 Prod. 10

54 Prod. 10

55 Prod. 10

56 Prod. 10

57 Prod. 10, Corte 11, Prod. 11
58 Prod. 11

59 Prod. 11

60 Prod. 11

61 Prod. 11

62 Prod. 11

63 Prod. 11

64 Prod. 11

65 Prod. 11, Corte 12
66 Corte 12, Prod. 12
67 Prod. 12
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68 Prod. 12
69 Prod. 12
70 Prod. 12
71 Prod. 12

A considerar que a vida util da mina é de 70.49 anos, o grafico abaixo ilustra a

produgao de cobre ao longo dos anos:

Grafico 4: Produgdo diaria de cobre ao longo da vida util da mina.
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A distribuicdo dos teores de cobre e molibdénio para cada painel é um dado
relevante para as etapas subsequentes de processamento, para que o teor de alimentacdo seja
adequado a planta de beneficiamento dimensionada. O grafico abaixo ilustra a variabilidade

dos teores por painel:

Grafico 5: Teores de Cu e Mo por painel de lavra.
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Por fim é possivel alinhar os dados de movimentagdo e produgdo totais da
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mina e comparar aos dados do modelo geoldgico determinado, e com isso determinar se a
recuperacdao de lavra do método de Block Caving atingiu valores plausiveis, sem que haja
perdas exuberantes de minério e, portanto, de investimento capital. A tabela abaixo relaciona

os dados finais de avaliacdo e os dados de avaliacdo do modelo geoldgico, comparando-os:

Tabela 29: Comparativo entre tonelagens lavradas e reserva. Recuperagao de lavra.

Modelo (Mt) Lavrado (Mt) |Recuperagdo (%)

Cu total (Mt) 10.58 7.48 71%
Mo total (kt) 148.7 90.76 61%

O indice de perda de minério estd dentro do esperado, visto a irregularidade

do corpo de minério e a dificil aplicagdo dos painéis de Block Caving seguindo da melhor
possivel a orientagdo do depdsito. Embora, mesmo assim, as recupera¢des obtidas das

commodities sejam altas e, provavelmente, viabilizem o investimento no projeto.

17. Beneficiamento

17.1. Regime de operacao

Primeiramente é preciso que alguns parametros de producdo sejam definidos. O
regime de trabalho de lavra foi considerado a 365 dias do ano, 24h diarias. Por isso, um
eventual equipamento de processamento mineral que trabalhe concomitantemente a lavra
devera trabalhar em mesmo regime. J& em relacdo a planta, foi-se optado um regime de

operagdo de dois turnos em que se possa haver um turno de manutengdo preventiva.

E possivel observar a seguir as definicdes de regimes de operacdo e producdo para

ambos os casos:

Producdo de lavra: 25.000 t de ROM/dia.

Regime concomitante a lavra: 3 turnos; 24h/dia; 1041,7 t/h.
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Regime da planta de beneficiamento: 3 turnos; 24h/dia; 1041,7 t/h.

Parada para manutencdo da planta: 1 dia/més.

17.2. Circuitos de processamento

O minério ROM, como explicado previamente, é caracterizado em dois tipos: Sulfetado
e Oxidado. O processo de concentragao dos mesmos devem ser executados diferentemente,
pois o minério oxidado nao responde bem a processos de flotagdo tanto quanto o minério

sulfetado. Por esse motivo serdao descritos dois circuitos de processamento:

17.2.1. Sulfetado

Para o tratamento do minério sulfetado que possui teor médio de 1,10% de Cu e 142
ppm de Mo, foi escolhido o processo fisico-quimico de flotacdo. Neste processo é preciso que o
mineral de minério esteja cominuido até um estado de liberagdo. Neste caso, o objetivo da
cominui¢do é alcangar uma granulometria 80% passante em 0,15 mm, baseando-se em
tamanhos de particulas de minas semelhantes a desse projeto como observado no grafico

abaixo.

Grafico 6: Relagao tamanho de particula x Recuperagao de cobre em procesos de flotagao de minas do Chile.
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O circuito de beneficiamento do minério sulfetado se resume entio a:
1. Britagem; 2. Moagem e classificacdo; 3. Flotacdo; 4. Espessamento e filtracdo. A seguir, serdo

abordados aspectos de dimensionamento de equipamentos e de escolha de processos

detalhadamente a cada uma das quatro etapas.

O objetivo da britagem é cominuir o material a uma granulometria suficiente para

alimentagao do moinho que por sua vez cominuira o material até os 0,15 mm desejados para

flotagao.

O sistema de britagem se resume no fluxograma abaixo.

ROM
Y Britador Primario
o0 @ Peneira 1
od O
‘ \A} |
¢ e Britador Secundario
Pilha Pulmdo L
Peneira 2
0@ Britador Terceério @I
T\
Peneira 3
l 2
—%_  Moagem

Figura 100: Esquema da planta de britagem.

17.2.1.1.1. Britador Primario

Inicialmente, o material transportado pelas LHDs dos drawpoints a correia
transportadora pode possuir grande granulometria, impossibilitando seu transporte por
correia. Por esse motivo, a britagem primaria foi locada dentro da mina nos pontos de descarga

da LHD, trabalhando em um regime de operacdo concomitante a lavra, a 24 horas por dia e a
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uma producdo de 1041,7 toneladas por hora.

Um britador de mandibulas foi escolhido para a fun¢do primaria. O dimensionamento
do britador primario, e dos britadores subsequentes, se deu segundo Manual de Britagem

Metso, da seguinte forma:
Q=0QrXAXBXCXxXD
Onde,
Q = capacidade do britador, t/h;
Q = capacidade de catalogo, t/h;
A = fator densidade, A = 1,25 para densidade aparente = 2,0 t/m3;
B =fator W;, B =1 para W, = 14 kW/st;

C = fator tamanho de alimentac¢do, C = 1 para alimenta¢do 10% menor que a metade

de APF e topsize de 75% de APA.

Portanto, foi escolhido o seguinte britador primario:

Tabela 30: Parametros do Britador Primario.

Britador Primario

225
2000 x 1500 mm
1041.7
1181
400

350

O produto do britador primario apresenta uma curva de distribuicdo granulométrica de

225 mm de APF como observado na Figura 99.
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Figura 101: Curva de distribui¢do granulométrica dos britadores série C.

Posteriormente a uma pilha pulm3do, o material segue a planta de britagem a qual

opera em regime de 24h como pode ser observado no fluxograma da Figura 98.

Cominuindo o material até a granulometria de entrada do moinho, que por sua vez
levara o material a um topsize de 0,15 mm, foi definido que o produto da planta de britagem,
material de entrada do moinho, ndo teria particulas maiores que meia polegada (4”) que é

equivalente a 12,5 mm. A partir desta condicao, a planta foi dimensionada.

1.1.1.1.1. Peneiral

Posteriormente a pilha pulm3o, o material atinge uma primeira peneira a 1041,7 t/h
antes de passar pela britagem secunddria. Essa peneira foi posta para segregar o material ja
menor de %” e encaminha-lo ao moinho, diminuindo assim a alimentacdo do britador
secundario e evitando a circulacdo de material que ndo precisa ser cominuido. Um segundo
deque possibilitando um corte em 2” também foi considerado, conduzindo o material

intermedidrio a %2” e 2” a britagem tercidria.

O dimensionamento desta e das seguintes peneiras segue a relagdo, segundo Manual

de Britagem Metso:
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A= TxP
T CXMXxXKXQ,

Onde,

A = drea da peneira, m?;

T = alimentac¢do, m¥h;

P = fator de certeza, P = 1 para alta certeza, P = 1,2 foi utilizado;
C = fator capacidade;

M = fator de material retido;

K = fator de corregao;

Com isso, a peneira 1 foi dimensionada e escolhida da seguinte forma:

Tabela 31: Parametros da Peneira 1.

Peneira 1

Uma peneira de dois deques com 10 por 24 pés de area constitui o primeiro
peneiramento. Segundo a curva granulométrica da saida do britador primario, 83% da
alimentacdo da peneira ficam retidos no primeiro deque, correspondente a 864.6 t/h,
conduzidos ao britador secundario; 12% ficam retidos no segundo deque de meia polegada,
correspondente a 125 t/h, conduzidos ao britador tercidrio; e 5% representam o montante

passante no segundo corte, igual a 52 t/h, que é conduzido diretamente ao moinho.
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17.2.1.1.2. Britador Secundario

O material produto do britador primario que fica retido no deque de 2” da peneira 1 é
conduzido a dois britadores secundarios. O britador secundario foi definido como do tipo

conico e trabalhara em circuito fechado com uma peneira de 2”.

O britador secundario resultante foi dado como:

Tabela 32: Parametros do Britador Secundario.

Britador Secundario

410-560

O produto do britador secundario HP 400, a uma APF de 45 mm apresenta uma curva

de distribuicdo granulométrica conferida na figura a seguir.
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Figura 102: Curva de distribui¢éo granulométrica dos britadores cdnicos série HP.

Como os britadores secundarios se encontram em circuito fechado com uma peneira
de 2”, 18% da alimentacdo fica retido em 2” (50,8 mm) gerando uma carga circulante de 20%
da alimentagdo inicial como pode ser confirmado na Tabela 32, onde 50,8 mm representa o
p82 do produto deste britador. Essa carga circulante em regime representa aproximadamente

216,1 t/h, para uma peneira com eficiéncia de 90%.

A alimentacdo nova do britador secundario, de 864,6 t/h, somada a carga circulante de
216,1 t/h resulta numa alimentacdo total de 1080,7 t/h. Por tanto, a carga de material teve de

ser dividida em dois britadores HP 500 de 560 t/h de capacidade.

17.2.1.1.3. Peneira 2

A segunda peneira do circuito de britagem, que fecha circuito com o britador
secundario, foi dimensionada segundo a mesma relagdo citada no dimensionamento da
peneira 1. Com um primeiro deque de abertura igual a 2” e um segundo deque de abertura de
%" com o objetivo de separar uma porcao do material destinada diretamente ao moinho, a

peneira 2 foi definida da seguinte forma:

Tabela 33: Parametros da Peneira 2.

Peneira 2

Duas peneiras de dois deques com 8 por 16 pés de area constituem o segundo
peneiramento. Segundo a curva granulométrica da saida do britador secundario, 20% da
alimentagdo da peneira ficam retidos no primeiro deque, correspondente a 216,1 t/h,
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recirculando ao britador secundario; 69% ficam retidos no segundo deque de meia polegada,
correspondente a 743,5 t/h, conduzidos ao britador tercidrio; e 11% representam o montante

passante no segundo corte, igual a 121,0 t/h, que é conduzido diretamente ao moinho.

17.2.1.1.4. Britador Terciario

A alimenta¢do nova da britagem tercidria é proveniente do passante em 2” e retido em
%" das peneiras 1 e 2, o que corresponde respectivamente a 125 t/h e 743,5 t/h, totalizando

868.5 t/h. Este britador, assim como o secundario, sera do tipo conico:

Tabela 34: Parametros do Britador Terciario.

Britador Terciario

13
125
743.5
868.5
246.5
1115
4
230-290
600
25
12.5

O britador tercidrio HP500 trabalha em circuito fechado com uma peneira de abertura
de %”. E possivel visualizar na Figura 04 que o produto do britador terciario, com APF de 13
mm, é 79% passante em 12,5 mm (1 polegada). O retido na peneira de %", correspondente a
21% da alimentagdo nova, gera uma carga circulante de 22% em regime que representa 246,5
t/h. Sendo assim, a alimentacdo total da britagem tercidria é de 1115 t/h distribuidas em 4

britadores conicos HP 500 com capacidade de 290 t/h cada.

17.2.1.1.5. Peneira 3

A peneira 3 recebe alimentagdo total de 1115 t/h do britador tercidrio. Com uma

abertura de %” ela circula uma carga de 22% em regime da alimentagdo nova do britador
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terciario. O seu dimensionamento se deu igualmente segundo o Manual de Britagem Metso:

Tabela 35: Parametros da Peneira 3.

Peneira Terciario

O produto do britador tercidrio que é passante na peneira 3, representando 78% da

alimentagéo, é conduzido ao moinho. Esta vazdo de material é quantificada em 868,5 t/h.

17.2.1.2. Moagem e Classificacao

O circuito de moagem e classificagdo se resume a moinhos de bolas em circuito
fechado com hidrociclones, no sistema ha a entrada de agua e de reagentes de flotacdo. A

figura abaixo ilustra o circuito:

FLotagdo

Bateria de Ciclones I

—>

Agua e Coletores

Britagem l

Agua Clarificada

Moinhode Bolas

Figura 103: Circuito de moagem e classificagao.

17.2.1.2.1.Moinho
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Partimos da consideracdo que o moinho sera um moinho de bolas com descarga do
tipo diafragma. A alimentag¢do nova do moinho se da pelo conjunto do material passante das
trés peneiras, o que resulta numa vazdo de 1041,7 t/h. Cominuindo até um p80 de 0,15 mm,
20% do produto que possui granulometria maior que 0,15 mm retornardo ao moinho por
processo de classificacdo. Essa carga circulante alcancara em regime um valor de 297,6 t/h,
28,6% da alimentacdo nova, resultando em uma alimentacdo total de 1339,3 t/h. O
dimensionamento do moinho foi realizado seguindo a equacao de Bond:

_ 10w 10w,
" VP VF

Onde,

W = energia em precisa para moer uma tonelada curta de rocha, kW/st;
W, = Work Index, kW/st; utilizado W; = 14 kW/st;

P =tamanho do p80 do produto moido, um; P = 150 um;

F =tamanho do p80 da alimentagao do moinho, um; F = 9500 um;

O resultado desta equacdo foi uma energia W = 11 kW para moer uma tonelada
métrica de material. Este valor deve ser corrigido com fatores referentes as condi¢des de

trabalho da moagem.

W eorrigido = W X EF1 x EF2 X EF3 x EF4 X EF5 x EF6 x EF7 x EF8

Onde,

W corrigido = valor corrigido de W, kW/t;

EF1 =fator de via seca, EF1=1;

EF?2 = fator de circuito aberto, EF2 = 1;

EF3 = fator didmetro, EF3 = 0,85;

EF4 = fator granulometria da alimentacdo, EF4 = 1,16;
EF5 = fator finos, EF5 = 1;

EF6 = fator para moinho de barras, EF6 = 1;
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EF7 = fator se reducdo for menor que 6 vezes, EF7 = 1;

EF8 = fator para moinho de barras, EF8 =1;

Assim,

Wcorrigido = 10,88 kW /t

Entrando na alimentagdo 1339,3 t/h, sdo requisitados entdo 14572,9 kW de poténcia
para moagem. Distribuindo esta poténcia em moinhos Metso de 5,49 m de diametro, 5,49 m
de comprimento e 3961 hp (2954 kW), é obtido o nimero de 4,9 moinhos. Arredondando esta

guantia, temos 5 moinhos com os seguintes parametros.

Moinho de Bolas

52.1
121.0
868.5

1041.7
297.6
1339.3

5.49

5.49
3961

0.5
9.5
0.15
4.5

Figura 104: Parametros do Moinho de Bolas.

Ao moinho também sdo adicionados agua e reagentes. A agua é adicionada até o
material apresentar uma caracteristica de polpa com 30% de sélidos. Este volume de dgua é de

3125 m¥h na entrada do moinho.

17.2.1.2.2. Hidrociclones

Os hidrociclones tém o objetivo de separar o produto do moinho em 0,15 mm, onde os
produtos menores deste valor provenientes do overflow seguem para a flotacdo e os produtos

maiores provenientes do underflow retornam para o moinho para remoagem.
Os hidrociclones foram dimensionados segundo Plitt com os seguintes parametros:
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Tabela 36: Parametros do Hidrociclone.

Hidrociclones

20%
0.15
1339,3
150
0.1875
24
0.9
1.56

Portanto, foram dimensionados 24 ciclones de 1,56 m de didametro. Uma bateria de 3

ciclones por moinho.

17.2.1.3. Flotag¢ao

Apds a moagem, o minério sulfetado (1,10% de cobre e 142 ppm de molibdénio)
alimenta o circuito de moagem, onde é adicionado agua, alguns reagentes ja sdo adicionados
nesse ponto, dleo diesel que funciona como coletor para o molibdénio e xantatos como coletor

para o cobre.

O pH precisa ser corrigido, pois a flotacdo dos minerais ocorre com maior recuperagao

entre ph 10 e 11. O tempo de flotacdo é de 6 a 8 min.

Grafico 7: Efeito do pH da recuperagao do Cobre.
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Grafico 8: Tempo de flotagdo tipicos.
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A polpa avanga para as células de flotacdo. Imediatamente antes da etapa rougher sao
adicionados mais coletores e espumantes, no caso, 6leo de pinho. O material flotado da etapa
rougher com um teor de aproximadamente 5,5% de Cu e 0,078% de Mo se junta com o flotado
a etapa scavenger e alimentam a etapa cleaner. Nessa etapa ocorre a maior concentragdo dos
minerais, que gera a alimentacdo da planta de separa¢do Cu e Mo. O rejeito do cleaner ainda

ricoem Cu e Mo, volta para a etapa rougher.
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Depressores
Moagem Coletores l

Condicionamento

l 4 ?
Flotagdo Rougher

Flotagdo Rougher

5
Flotagdo Cleaner
=TT
Coletores g
Flotagdo Scavenger —

—
e , FlotagdoCleaner @

N
3 1 , O

Afundado Rougher Cu Flotado Cleaner Mo

L Rejeito Rougher

Figura 105: Circuito de Flotagao.

O concentrado, que é agora apresenta cerca de 30% de Cu e 0,35% Mo, é bombeado
para a unidade de molibdénio, onde o sulfeto de molibdénio é separado do sulfeto de cobre.
Depressores sdo adicionados a polpa para reduzir a flutuagao dos minerais de cobre, no caso é
utilizado Na:S permitindo que os minerais de molibdénio flotem. O afundado da planta de
molibdénio é o concentrado de cobre final (normalmente superior a 30% de cobre).
Posteriormente, o flotado passa por um estagio cleaner, e um concentrado final de molibdénio

é produzido, com aproximadamente 55% de Mo.

Quanto ao dimensionamento dos bancos de células de flotagcdo, o nimero de células

seguido de seu volume pode ser observado na tabela abaixo.

Bancos de Células N V (m?3)

Rougher 12 3

Scavenger 12 2.5
Cleaner 10 1.3

Rougher Mo 2 1

Cleaner Mo 1 0.7

Figura 106: Dimensoes das células de flotagao.
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Dos produtos da flotagao, o cobre e o molibdénio respectivamente afundado e flotado
devem passar por processos de separagao sélido-liquido. Portanto para o concentrado de
cobre, o qual apresenta uma grande vazao madssica, foi dimensionado um espessador e um

filtro, enquanto para o concentrado de molibdénio foi dimensionado apenas um filtro.

O resumo do circuito pode ser observado na figura seguinte:

AfundadoRougher
Flotado Cleaner Mo

Espessador
1 ,,
Rejeito Rougher

l Filtro de Tambor
v

Filtro de Tambor

&u: Clarificada
D

Barragem de Rejeito

Concentrado de Cu Concentrado de Mo

oA o

Figura 107: Circuito de Espessamento e Filtragao.

17.2.1.4.1. Espessador

Com uma alimentag¢do massica de 33,3 t/h de sélidos a uma polpa de 30% de sdlidos, o

espessador foi dimensionado baseado no método de Talmage & Fitch.
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Tabela 37: Parametros do Espessador.

Espessador

33.3

O espessador foi dimensionado a um diametro de 12 m e altura de 3,0 m. A vazdo de
agua clarificada na saida do overflow é de 55,6 m¥h. A tabela de constru¢do do espessador é

proveniente da Metso Minerals.

17.2.1.4.2. Filtracao

Foram dimensionadas duas filtragens. Primeiramente, filtragem com filtros de tambor
giratério para o concentrado de cobre. E posteriormente, filtros do mesmo tipo para o

concentrado de molibdénio.

Tabela 38: Parametros do Filtro de Tambor Cu.

Filtro

20460.0
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Quatro filtros de tambor giratério foram definidos para o concentrado de cobre. O
modelo de filtro possui 3 metros de diametro e 6,1 metros de comprimento. Sua area filtrante

atinge os 57,6 metros quadrados.

Para o concentrado de molibdénio um filtro de tambor foi dimensionado, como mostra

a tabela a seguir:

Tabela 39: Parametros do Filtro de Tambor Mo.

Filtro

13.7
30203
5.1
27.9
60%
95%
9.1
20460.0

3.0
6.1
57.6

17.2.1.4.3. Balango de massa

Concluindo o dimensionamento dos equipamentos da planta de beneficiamento é
possivel completar o balanco de massas dos fluxogramas. Em vermelho, sélidos em t/h. Em

azul, vazdo de dgua em m¥h.
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Figura 108: Balanco de Massa da Britagem.
Flotagdo
Bateria de Ciclones | 1041,7

—

1339,3

Agua e Coletores

1041,7  Britagem l

v

Agua Clarificada | 3125

Moinhode Bolas

297,6

Figura 109: Balango de Massa da Moagem.
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‘Condicionamento
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Figura 110: Balangco de Massa da Flotagao.
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Figura 111: Balango de Massa do Espessamento e Filtragao.

17.2.2. Oxidado

O minério de Cu oxidado possui maior teor, 1,40% de Cu, mas possui menor
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representatividade mdssica ao depdsito. Este minério ndo poderd ser concentrado pelo
processo de flotacdo junto ao minério sulfetado pela dificuldade na seletividade e segregacao

entre os dois materiais.

Por esse motivo foi decidido que este passaria por um processo de concentracao

distinto: concentracdo em pilhas de lixiviacao.

Primeiramente, a produ¢do de minério oxidado é britada na mesma planta de
britagem que o minério sulfetado. Ndao ha produg¢do concomitante de minério sulfetado e
oxidado proveniente da lavra, pois uma vez que a produgdo nos drawpoints chega ao minério
oxidado, s6 se produz minério deste tipo até a exaustdo do drawpoint. Por isso, ndo é

problema que ambos tipos de minério sejam processados na mesma planta de britagem.

O minério britado é disposto em 30 pilhas de lixiviagdo, cada a qual apresentando
secdo trapezoidal com 30 metros de altura, 40 m de largura no topo, 144 metros de largura na

base e 570 metros de comprimento. O angulo de repouso da pilha é de 30°.

A drea de impermeabilizacdo para a implantagdo das 30 pilhas atinge 2 quildmetros
guadrados, onde sera feita a impermeabilizacdo com argila e manta asfaltica e onde serdo

construidos drenos de captacdo de licor.
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Figura 112: Desenho esquematico do sistema de lixiviagdo em pilha. (CATANACH, 1976)

A lixiviagdo é feita através da passagem de 4cido sulfurico (H,SO,) pelas pilhas e a
recuperagao para este método é estimada em 60%. O licor rico em cobre passa posteriormente
por processo quimico de precipitacdao de sulfato de cobre, material que serd o concentrado

final.

18. Meio Ambiente

Os topicos tratados nesta secdo incluem o dimensionamento e construcdo de uma
barragem de rejeitos, dimensionamento de pilha de estéril, area de subsidéncia e gestdo

ambiental.

18.1. Barragem de Contencao

Para a deposicdo de rejeito em polpa e recuperacdo de dagua clarificada foi

dimensionada uma barragem de sedimentacdo.

A construcdo de um dique semicircular de 5000 metros de comprimento em topografia
privilegiada com altura de 30 metros e dngulo de 30°, inundando uma area de 20 km2. O
dimensionamento da barragem levou em considera¢do a maxima precipitacdio em um dia na

histéria da cidade, que foi de 50 mm, assim como um fator de seguranca de 1,3.
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0O método concebido para construcao da barragem é o da linha central, sendo alteados

5 metros a cada 12 anos até atingir 30 metros no fim da vida util da mina.
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Figura 113: Desenho esquematico do método da linha central.

O material de construgao do dique inicial deve ser realizado com estéril direto da mina.
Esta operacdo necessitara de auxilio de escavadeira hidraulica. O rejeito seguird por
bombeamento até uma bateria de hidrociclones no topo do dique que separard o material

empregado no alteamento da barragem (underflow) do material depositado na barragem

(overflow).

A alimentacdo da barragem se da pelo rejeito da primeira etapa de flotagao rougher
com 991,1 t/h de sélidos que representa 3492 m¥h de polpa a 30% de sdlidos em peso, pelo
overflow do espessador que pode conter finos com uma vazdo de polpa de 83,5 m¥h e pelo

volume de filtrado dos filtros de 31,5 m%h. Esta alimentacdo se resume a 3125 m¥%h de agua

gue entram na barragem.

O transporte da agua clarificada na saida da barragem sera feito por bombeamento e
que, descontando 95% de eficiéncia e 20% de evaporagao, contabiliza um volume de agua

recirculada total de 2433,3 m¥h.
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18.2. Agua

Este volume de dgua proveniente da barragem supre parcialmente o volume de dgua
necessaria para alimentac3do da planta, a qual necessita de 3125 m¥h. Portanto, o volume de

dgua nova no sistema deve ser de 691,7 m¥h, equivalente a 0,19 m¥s.

Esta vazdo de agua nova sera captada da Barragem de Sobradinho, localizada a 30 km
da mina. A vazdo média do rio S3o Francisco no ponto da barragem é de aproximadamente
2060 m¥/s. A vazdo da captagdo representaria pouco mais de 0,009% da vazdo do rio, o que ndo

seria dificilmente outorgavel junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

18.3. Pilha de Estéril

A massa total de estéril avaliada e contabilizada foi de 10.189.615 toneladas de rocha.
Essa massa normalmente é depositada em pilha de estéril cuja construgao é regulamentada

pela norma NBR-13029.
Os parametros de construc¢do da pilha foram:
e Densidade do material compactado: 2,4 t/m?3;
e Altura de bancada: 10 metros;
e Angulo de repouso: 30°;
e Largura de rampa: 10 metros;

e Inclinagdo de rampa: 10%.

Seguindo estes parametros, a pilha cobriu uma area de 211000 m?, equivalente a 21,1
hectares. A pilha atingiu uma altura maxima de 11 bancadas, equivalente a 110 metros. O
design do projeto de pilha foi desenvolvido no software Studio 3 e pode ser observado na

imagem a seguir.
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Figura 114: Pilha de estéril.

E possivel observar que as restrigdes de locacdo da pilha sdo: proximidade da saida do
plano inclinado da mina e loca¢do fora da zona de influéncia do caving; e que a locagdo da

pilha atendeu a estas restri¢oes.

18.4. Subsidéncia

Seguindo as premissas do SME Mining Engineering Handbook que indica um angulo de
influéncia de subsidéncia preliminar de 60°, foi calculada a area superficial afetada pela

subsidéncia. Esta drea totalizou 2.237.891 m?, equivalente a 223,79 hectares.
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Figura 115: Area de subsidéncia em planta influenciada por 12 painéis.

18.5. Gestio Ambiental

Foram definidas algumas atividades de gestdo ambiental e recuperagao das atividades

mineiras durante a operagao e apds fechamento da mina.

Durante a operag¢do serd realizado o controle e manutengdo dos parametros
ambientais da area em atividade, visando dispensar ou diminuir a acdo antrdpica futura. Na
pilha de estéril sera realizado controle de drenagem acida. Direcdo preferencial de fluxo das
canaletas e drenos de base para o controle do liquido lixiviado. O plantio de gramineas sobre
os taludes e contrucdo de canaletas nas bermas para evitar erosao serao também efetuados.
Sera visado o acondicionamento correto de residuos sélidos gerados na mina e instalages de

acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/10).

Apds fechamento da mina, atividades conforme norma NBR-13030 serdo implantadas
como a reutilizacdo do solo de cobertura e terra vegetal; reconstru¢do da conformacdo
topografica e paisagistica; reflorestamento de acordo com condicionantes de licenca de
operacdo emitida; e a reabilitacio da area envolvendo procedimentos onde se busca os

impactos a biota e a flora da regido, visando a sustentabilidade e a eco-utilidade da area.
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19. Economia Mineral

A viabilidade do projeto pode ser confirmada através de ferramentas de matematica
financeira aplicadas a um fluxo de caixa estimado. Este fluxo de caixa estimado é composto por
custos estimados de capital inicial gastos com equipamentos, instalacbes e preparacdes que
sdo conhecidos como CAPEX; custos operacionais de lavra e beneficiamento por tonelada
produzida, chamados de OPEX; custos de desenvolvimento de rampa e drifts; custos salariais; e

receitas provindas de desenvolvimento produtivo e produgao.

19.1. CAPEX

Primeiramente é preciso contabilizar capital despendido com equipamentos de lavra e
equipamentos de beneficiamento. Esta andlise de custos foi realizada através do livro Western
Mining, o qual apresenta tabelas de custos de compra e de manutengdo de equipamentos e
outros suplementos de operagdes mineiras. Estes custos tiveram de ser atualizados para 2013,
isto foi feito baseando nas taxas de inflacdo do délar nos Estados Unidos. Os custos de compra

de equipamentos podem ser observados nas tabelas a seguir.

Tabela 40: Relagao de custos de equipamento de lavra.

Equipamento

Quantidade Custo Unitdrio (5)  Custo Total ($)

LHD Producgao 14 589,572.00 8,254,008.00
LHD Desenvolvimento 3 370,800.00 1,112,400.00
Truck 14 262,526.40 3,675,369.60
PT 6 185,400.00 1,112,400.00
Jumbo 6 460,533.60 2,763,201.60
Simba 2 921,067.20 1,842,134.40
Esteira 3 1,989,960.00 5,969,880.00
Shaft 1 4,696,800.00 4,696,800.00
Ventilador 2 156,848.40 313,696.80
Vent. Aux 20 18,169.20 363,384.00
Manitu 8 211,356.00 1,690,848.00
Caminhonete 4 61,800.00 247,200.00
Total 32,041,322.40
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Tabela 41: Relagdo de custos de equipamentos de beneficiamento.

Equipamento Quantidade Custo Unitdrio (§)  Custo Total (S)
Britador 1 1 392,924.40 392,924.40
Peneira 1 2 24,596.40 49,192.80
Britador 2 2 889,920.00 1,779,840.00
Peneira 2 2 24,596.40 49,192.80
Britador 3 4 661,878.00 2,647,512.00
Peneira 3 2 36,462.00 72,924.00

Moinho 5 1,436,232.00 12,926,088.00
Ciclone 24 37,080.00 889,920.00

Flot. Rougher 12 31,888.80 382,665.60

Flot. Scavenger 10 31,888.80 318,888.00

Flot. Cleaner 10 22,989.60 229,896.00

Flot. Rougher Mo 2 22,989.60 45,979.20
Flot. Cleaner Mo 1 19,158.00 19,158.00
Bombas Ciclones 14 46,634.28 652,879.92
Espessador 1 142,140.00 142,140.00
Filtro 6 203,692.80 1,222,156.80
TOTAL 16,076,429.52

Custos de infraestrutura como pilha de estéril, construgdo da barragem de rejeitos e
preparagdo de terreno para pilha de lixiviagdo foram baseados na mesma literatura supracitada

e também pelo aplicativo Mafmine, baseado no Modelo de O’Hara, e podem ser observados

na tabela a seguir.

Tabela 42: Custos de investimento em infraestrutura.

Cargo Custo ($)

Terreno Escritorio 61,564.11
Terreno Mecénica 61,564.11
Terreno Pilha Lixi 40,000,000.00
Terreno Pilha Estéril 5,000,000.00
Barragem 20,000,000.00
Terreno Planta 127,436.73
Prédio Escritorio 4,247,680.86
Prédio Mecanica 1,991,780.01
Prédio Planta 3,160,782.63
Prédio Vestidrio 591,435.27
Prédio Almoxarife 2,149,842.78
Prédio Lab 818,049.69
Instalagdo Elétrica 7,400,000.00
Agua (30 km) 17,300,000.00
Estudo Viabilidade 18,200,000.00
Pré-producdo Lavra 3,140,000.00
Supervisao Proj Lavra 5,700,000.00
Estocagem Conc. 1,450,000.00
Pré-prod. Benef 10,050,000.00
Supervisao Proj. Benef 18,100,000.00
Estradas e pontes 2,300,000.00
TOTAL 161,850,136.19




A grande maioria dos custos acima foi investida ao longo dos primeiros 5 anos de fluxo

de caixa. O desenvolvimento de rampas de acesso e drifts dos painéis de producdao foram

realizados durante os primeiros sete anos do fluxo de caixa, por isso encontram-se distribuidos

ao longo deste periodo, exceto pelo pré-corte que se da previamente a cada producdo de

painel.

Tabela 43: Custos de investimento em desenvolvimento.

Operagio Custo ($/m) Comprimento (m) Custo (9)

Desenvolvimento Rampa 1742.79 10,094 17,592,262.52
Desenvolvimento Drift 1636.42 9,578 15,673,378.66
Drifts Nivel Extragdo 1830.39 74,925 137,141,524.80
Drawpoints 2232.15 77,563 173,131,479.34
Drifts Nivel Pré-corte 1442.5 78,636 113,432,954.55

Pocos 2124 3,114 6,916,255.68
Pré-corte 155 1,509 16,414,020.97
TOTAL 253,910 480,301,876.53

O salario dos colaboradores é um

contabilizado anualmente pode ser analisado na tabela abaixo.

investimento constante. Este investimento
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Tabela 44: Custos de anual em bonificagdo de colaboradores.

Salario Mensal

Cargo Quantidade Unitario ($) Salério Anual ($)

Técnico Mineracdo 15 2,000.00 360,000.00
Qperarios Frotas 156 1,000.00 1,872,000.00
Eletricistas 9 1,200.00 129,600.00
Mecanico 24 1,200.00 345,600.00
Auxiliar 36 1,000.00 432,000.00
Blasters 18 1,000.00 216,000.00
Esteira 12 1,000.00 144,000.00
Topdgrafo 12 1,200.00 172,800.00
Supervisdao 14 1,000.00 168,000.00
Mecanico 4 1,200.00 57,600.00
Eletricista 4 1,200.00 57,600.00
Mecdanicos Superficie 12 1,200.00 172,800.00
Soldador 6 1,200.00 86,400.00
Torneiro 6 1,200.00 86,400.00
Pilha 6 1,000.00 72,000.00
Barragem 6 1,000.00 72,000.00
Engenheiros de Minas 6 3,500.00 252,000.00
Gedlogos 2 3,000.00 72,000.00
Técnico Seguranga 9 1,500.00 162,000.00
Bidlogo 1 2,000.00 24,000.00
Almoxarifado 3 800.00 28,800.00
RH 2 1,200.00 28,800.00
Secretaria 3 1,200.00 43,200.00
Despacho 6 1,000.00 72,000.00
Portaria 6 800.00 57,600.00
TOTAL 363 5,185,200.00
19.2. OPEX

O custo de lavra foi calculado a partir dos custos operacionais retirados do Western

Mining, incluindo custo de desmonte com explosivos, consumo de diesel, consumo de energia

elétrica e gastos de manutencdo e pegas. Abaixo, é possivel visualizar uma tabela listando os

custos por tonelada extraida.
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Tabela 45: Custo de Lavra.

Custo de Lavra

E preciso considerar que este custo de lavra ndo inclui custos de desenvolvimento e
nem de saldrios. E um custo puramente relacionado a operacdo e manutencdo dos
equipamentos somado ao custo de explosivos. O mesmo serve para o custo de

beneficiamento, mostrado na tabela a seguir.

Tabela 46: Custo de Beneficiamento.

Custo de Beneficiamento

Portanto, os custos de lavra totalizaram USS 3,99/t e os custos de beneficiamento

totalizaram US$16,43/t.
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19.3. Renovacao e Revitalizacao de Frota

Um custo adicional ao longo da vida util da mina é o rebuild e compra de
equipamentos. O cdlculo deste custo foi feito ao longo dos anos, considerando um custo de
30% do preco original para uma revitalizacdo de mais meia vida util do equipamento. Foi
considerada uma vida util de 10 anos para os equipamentos novos e 5 anos para 0s

equipamentos revitalizados.

O calculo de custo com renovagao e revitalizagdo de frota foi feito com os

equipamentos LHD, perfuratriz de teto, perfuratriz Simba e perfuratriz Jumbo.

19.4. Fluxo de Caixa

Os fatores incluidos no fluxo de caixa foram receitas da producdo e do
desenvolvimento produtivo; e os custos de desenvolvimento, salarios, impostos, renovagao e
revitalizacdo de frota, meio ambiente, investimento inicial (CAPEX) e custos de lavra e

beneficiamento em fungdo da produgdo (OPEX).
As receitas referentes a produc¢do dependem de parametros tais como:
e Recuperacdo do Sulfetado: 85%
e Recuperac¢do do Oxidado: 60%
e Preco do Cu: USS 6500/t

e Preco do Mo: USS 18000/t

Os impostos foram calculados em cima da receita anual. O CEFEM é cobrado 2% da
receita anual. O PIS e COFINS cobram 7,6% e 1,65% da receita, respectivamente. Finalmente, o

ICMS cobra 17% da receita menos o que os impostos anteriores ja descontaram.

As atividades realizadas em cada ano de opera¢do da mina podem ser visualizadas na

tabela 28, das quais foram calculadas as produgdes para o fluxo de caixa.
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Grafico 9: Despesas e receita em US$ por ano, compondo o fluxo de caixa.
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19.5. Vida Util

Considerando 5 anos de investimento e preparagao inicial somados a 70,49 anos de

operag¢do da mina, conclui-se que a mina apresenta uma vida util de 75,49 anos.

19.6. VPL

O valor presente liquido é uma ferramenta para verificar a viabilidade econ6mica de
um projeto ou empreendimento. A soma de todos os valores gastos e ganhos no tempo

atualizados para a data de inicio do projeto deve ser positiva se o empreendimento for vidvel

economicamente.
A taxa minima de atratividade (TMA) utilizada foi de 10% ao ano.
VPL para 76 anos: USS 708.140.467,09
VPL para 30 anos: USS 637.356.101,53 (90%)
VPL para 15 anos: USS 455.098.052,27 (62%)

O valor presente liquido deu um valor positivo e produtivo, o que nao inviabiliza o
projeto economicamente. O VPL para 30 anos e 15 anos representam 90% e 62% do valor de

calculo total, respectivamente.
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19.7. Payback

O payback mede o tempo em que o investimento é pago, sem taxa de atualizacdo.
Podemos observar no grafico abaixo a andlise de payback, onde o investimento é pago em

10,18 anos.

Grafico 10: Payback.

Payback

$400,000,000.00
$300,000,000.00

$200,000,000.00 /
$100,000,000.00 /

S' T T T T T T T T I , B
$-100,000,000.00 5 6 7 8/9/$ 11 g Sériel

$-200,000,000.00

Valor Monetario ($)

$-300,000,000.00

$-400,000,000.00
Tempo (Anos)

19.8. TIR

A taxa interna de retorno, TIR, indica a taxa de atualizacdo que zeraria o valor presente
liquido. Para o empreendimento ser vidvel, esta deve ser maior que a taxa minima de

atratividade (TMA) utilizada no célculo do VPL.

Neste empreendimento foi constatada uma TIR de 22,20% que é maior que a TMA

utilizada de 10%.
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20. Conclusao

Através dos parametros de andlise financeira é possivel confirmar a viabilidade
econOmica do projeto. Entretanto, a viabilidade de um projeto ndo é dependente apenas deste
critério, mas sim também de outras infinitas varidveis que podem ser determinantes quanto ao

inicio de um empreendimento rentdvel.

Duas condicGes de contorno ao projeto possuem um alto potencial de serem
problematicas. Primeiramente, a questdo da capta¢do de dgua do Rio Sdo Francisco na regido
da Barragem de Sobradinho que, no entanto, foi provada ndo ser um problema tdo grande
como previamente se imaginava. Por segundo, a questdao mais ameagadora a viabilidade do
empreendimento é a questdo da autorizagdo junto aos o6rgdos fiscais e ambientais da

subsidéncia proposital e obrigatdria que o método de Block Caving exige.

Portanto, o projeto é vidvel economicamente, mas sé poderd ser posto em pratica se a
autorizacao de subsidéncia para um método jamais realizado antes no Brasil for concedida e a

sua viabilidade socioambiental for confirmada.
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