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INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é realizar o estudo de pré-viabilidade técnica e
econdmica para a abertura de um empreendimento mineiro em um depasito de
zinco e cobre. O departamento de Engenharia de Minas forneceu o banco de
dados para o desenvolvimento dos estudos.

Primeiramente, foi executada a importacdo, verificacdo e analise
estatistica dos dados primarios. A seguir, foi feita a modelagem geoldgica,
através da definicdo dos limites do corpo, interpretacdo de sec¢des geoldgicas e
construgdo do sélido.

Baseado nas definicbes iniciais foi entdo realizada a geoestatistica e
estimativa de reservas. Com isso foi efetuada a escolha do método de
mineracdo, nesse caso mina a céu aberto, jA& que o0 corpo mineralizado é
aflorante. Apés, iniciou-se o0 sequenciamento de lavra, escolha dos pontos
chave para a localizacdo dos objetos de desenvolvimento da mina, escolha da
frota necessaria para todas as etapas de perfuracdo da rocha, carregamento e
transporte, bem como o dimensionamento do circuito de beneficiamento e a
analise econbmica que se faz responsavel pela escolha do prosseguimento e

implantacéo do projeto.

Cabe salientar que néo foi informado o local onde foi executada a etapa
de sondagem, o que nos da liberdade para essas escolhas, podendo assim
impactar nas tomadas de decisdes.



1- BANCO DE DADOS

O banco de dados foi fornecido pelo DEMIN - Departamento de
Engenharia de Minas da UFRGS - correspondente a um depdsito de zinco com
ocorréncia de cobre. Nao foi passada nenhuma informacao sobre a localizac&o
da jazida, assim como geomecanica e dados hidrogeologicos. Desta forma,
decisbes sobre esses topicos ficaram pela interpretacdo das litologias

fornecidas.

1.1- Anélise do Banco de Dados

O banco de dados contém quatro planilhas referentes a 763 furos de

sondagem, com as informacdes sobre:

ASSAY: Contém a identificacdo do furo, FROM e TO do intervalo
analisado, teores de zinco e cobre e densidade do material.

COLLAR: Contém a identificacdo do furo e as coordenadas X, Y e Z

correspondentes.
SURVEY: Contém a identificagdo do furo, azimute e mergulho.

GEOLOGY: Contém a identificacdo do furo, FROM e TO do intervalo

analisado e a litologia de cada intervalo.

Os dados foram importados para o software Datamine®, e através da
rotina HOLES3D foi gerado um relatério de erros de consisténcia dos dados.
Os erros encontrados foram de sobreposicdo de dados (FROM/TO),
descontinuidades (FROM>TO), dados duplicados e a auséncia de dados de
collar de um furo de sondagem. A correcéo dos erros foi feita via software Excel
diretamente no banco de dados original. Os dados de teores e densidade néo

informados foram substituidos pelo valor “-99”.

Apds a reimportacdo do banco de dados corrigido, foi gerado um mapa

de localizacao da boca dos furos de sondagem (figural).
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Figura 1 - Mapa de localizagédo dos furos de sondagem

1.2- Regularizacdo dos Dados Amostrais

O banco de dados ndo segue 0 mesmo suporte amostra, ou seja, as

amostras possuem diferentes comprimentos.

estatistica possa ser realizada, deve ser feita uma regularizagdo para um

tamanho padrao.

O critério utilizado para a escolha do comprimento padrdo para a
regularizacdo foi a moda de comprimento entre as 34104 amostras,

apresentada na figura 2.
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Figura 2 - Distribuicao de freqiiéncia do comprimento amostral




A regularizacdo dos furos foi realizada com a rotina COMPDH
(Composite Down Drilholes) do Datamine®, utilizando o valor padrao de 2

metros.

1.3- Analise preliminar dos dados

A analise estatistica preliminar dos dados € de grande importancia, pois
possibilita a verificacdo de médias, correlagbes, existéncia de diferentes
populacdes, entre outros. E também auxilia na interpretacdo das secdes do

depasito.

1.3.1- Histogramas de Teores

A analise foi realizada separadamente para as duas variaveis, zinco e
cobre, como mostra a figura 3. Os dados utilizados foram aqueles previamente

compositados.
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Figura 3 - Histogramas dos teores de Zn e Cu
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As amostras contendo zinco possuem um teor médio de 4.64%, sendo
consideravel em primeira anélise como sendo um valor lavravel. Ja a média de
teores de cobre apresentou uma média de 0.16%, um valor aparentemente
baixo. Estudos mais aprofundados serdo realizados para avaliar o interesse na

jazida de cada tipo de minério.

1.3.2- Correlacéo entre variaveis



Como o banco de dados possui duas variaveis, foi realizado um mapa

de correlacao de teores entre zinco e cobre.

Como se pode notar na figura 4, ndo ha correlacdo entre zinco e cobre.
Logo, as ocorréncias de altos teores de um dos minérios ndo significam que o

outro seguiré 0 mesmo comportamento.
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Figura 4 - Mapa de Correlacédo Zinco e Cobre

1.4- Andlise por litologia

Como o banco de dados fornecido possui as litologias das amostras, é
possivel fazer a verificacdo da distribuicdo dos teores. As camadas foram
separadas no software Isatis® e apds foi verificado o histograma de cada

dominio.

Através de pesquisa de empresas mineradoras de zinco e cobre,
podemos constatar que apenas quatro litologias teriam teores com interesse

econdmico para ambos 0os minérios, como mostra a tabela I.



Tabela | - Distribuicdo de teores nas litologias

LITOLOGIA Teor Zn (%) Teor Cu (%)
Amphibole 0.73 0.15
Arkose 7.26 0.27
Banded Shale and Arkose 10.69 0.21
Chloristic Schist 0.74 0.02
Calc-Arenite 0.94 0.01
Gossan 0.00 0.00
Limestone 0.76 0.01
Overburden 0.38 0.02
Quartz Biotite Schist 0.34 0.02
Quartz Sericite Schist 0.66 0.15
Quartz 0.00 0.00
Rhyolite 1.33 0.22
Black Shale 2.83 0.17
Sheared Sericite Schist 0.98 0.03

Para que seja possivel reunir as quatro litologias que apresentam teores
mais altos, considerando-as como minério, primeiramente precisamos

constatar se elas sdo estatisticamente semelhantes.

1.4.1- Agrupamento das litologias

Para a simplificacdo da analise das variaveis, realizou-se a transposi¢cao
dos teores de Cobre para teores de Zinco. Para isso utilizou-se o conceito de
teor equivalente; com esse artificio pode-se analisar e agrupar as litologias da
jazida em funcgao do teor equivalente de zinco em cada amostra. Esse conceito
considerou a relacdo de precos dos dois metais na “London Metal Exchange
LME”. Os valores obtidos no dia 24/08/2009 foram:

Zinco: 1800 U$/ton
Cobre: 6000 U$/ton

Com a transposicdo dos valores realizada, podemos verificar o
comportamento estatistico das litologias Arkose, Banded Shale, Rhyolite e
Black Shale.
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Figura 5 - Histogramas de frequéncia para zinco equivalente

Podemos assim verificar que as quatro litologias apresentam apenas
uma populacdo de Zn, com alta freqiéncia nos teores mais baixo e um

comportamento parecido, assim tornando possivel seu agrupamento.

Desta forma foram criados dois novos dominios geoldgicos que

abrangem:

Minério — Composto por (quatro) litologias: Arkose, Rhyolite, Black Shale
e Banded Shale. Os teores meédios variam de 1,74% a 11,02% de zinco

equivalente.

Estéril — Composto pelas 10 litologias restantes.



2- MODELAGEM GEOLOGICA

O modelo geoldgico foi realizado considerando as litologias ricas do

depdsito, como mostra a figura 6.

Figura 6 - Litologias agrupadas
O modelo foi construido no software Datamine® através do método das

secOes paralelas, com sec¢des a cada 50 metros.
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Figura 7 - Exemplo de uma secéo paralela
ApoOs a construcado de todas as secoes, foi realizada a linkagem para a
geracdo da WIREFRAME, que representa o solido geolégico da zona

mineralizada.
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Figura 8 - Wireframe do corpo

Tabela Il - Caracteristicas do Modelo Geoldgico

Densidade (t/m3) Volume (m3) Toneladas (t)
2.23 132.326.062 295.087.120

A topografia foi gerada a partir dos dados de COLLAR dos furos no
software Surfer® e importada para o Datamine®, ja que a mesma nao foi

fornecida.

Figura 9 - Topografia e 0 modelo geoldgico



3- AVALIACAO DO DEPOSITO

Apds a modelagem geoldgica baseada nas litologias e considerando que
os valores dentro do corpo representam a regidao mineralizada do depésito,
iniciou-se a avaliacdo do depadsito. A figura 10 apresenta o0 mapa de localizacao

das amostras utilizadas para a avaliacdo do depdésito.
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Figura 10 - Mapa de localizagao dos teores dentro do corpo mineralizado

3.1- Anélise exploratoria
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Figura 11 - Histogramas de teores de zinco e cobre

0 0 D
D T T - 1

ZN

Figura 12 - Correlagéo de zinco e cobre

3.1.1- Desagrupamento de dados

O desagrupamento de dados nos familiariza melhor com o banco de
dados estudado, com ele € possivel o entendimento do teor que teremos na

area sem a utilizacdo de dados de uma area restrita da prospeccao.

Para realizar o desagrupamento foi utilizado o método das células
moveis, originalmente proposto por Journel (1983) e Deutsch (1989), onde a
area total € dividida em regibes retangulares chamadas de células. Cada
amostra recebe um peso inversamente proporcional ao numero de amostras
gue caem dentro da mesma célula. Amostras agrupadas, de maneira geral,
receberdo pesos baixos com esse método, pois as células nas quais elas estdo

localizadas conterdo diversas outras amostras, conforma a figura 13.

onde:

________________________________________

B = numero de células.

n = numero de dados em cada célula.

1. = peso.
z(u,) = valor da varidvel respostado no ponto.

,,,,,,,,,,,,,,,, i~ ~m = média deagrupada dos dados.

Figura 13 - Representacdo do método de desagrupamento por células moveis

ApO0s a obtengcdo do melhor tamanho para a célula utilizando a
ferramenta Declus do pacote GSLib®, os dados foram introduzidos no Isatis®

para gerar os teores desagrupados.



Para as amostras de zinco, o tamanho de célula obtido foi de 335 x 335
x 70. E para as amostras de cobre, o tamanho de célula obtido foi de 200 x 200
X 40.
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Figura 14 - Histogramas dos teores de zinco e cobre declusterizados
Com a obtencdo desses dados, podemos comparar os teores médios
dos histogramas e dos histogramas declusterizados. Podemos notar o impacto
gerado pelo desagrupamento nas amostras de zinco, revelando assim a média

real presente no depaosito.

Tabela lll - Comparacdo das médias com médias declusterizadas

Variavel Média Média declusterizada
Zn (%) 6,18 2,05
Cu (%) 0,20 0,19

3.2- Correlografia do zinco

No caso estudado, devido a alta variabilidade dos dados amostrais, teve
que se buscar um modelo mais robusto do que o variograma, porém com 0
mesmo principio: o correlograma. A correlografia tem o mesmo objetivo da
variografia e os parametros encontrados através dela podem ser transformados

sem perda de confianca em parametros variograficos.



3.2.1- Correlogramas

Foram realizados correlogramas em oito direcdes na horizontal e na

vertical. Os parametros utilizados na geragéo estédo na tabela IV.

Tabela IV - Par@metros utilizados na gerac&o dos correlogramas

Separacao do lag (m) 50
Tolerancia do lag (m) 25
N° de direcdes 8
Tolerancia angular (°) 22,5
Numero de lags 10
Largura da banda vertical (m) 6

A direcdo de maior alcance encontrada foi a N158, direcdo de menor
alcance a N248 e dire¢cdo de médio alcance a D90.
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Figura 15 - Correlograma experimental das trés direcdes preferenciais
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Figura 16 — Correlograma ajustado na direcdo de maior alcance (N158)
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Figura 17 - Correlograma ajustado na direcdo de menor alcance (N248)
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Figura 18 - Correlograma ajustado na direcdo de médio alcance (D90)



3.3- Modelo de blocos

Para que seja possivel dividir o corpo de minério em pequenos pedagos
é aplicado o método de modelo de blocos. O modelo de blocos nada mais € do
que um valor ou caracteristica atribuida para um pequeno bloco que compde
um extenso corpo de minério referenciado em um sistema de coordenadas

cartesianas.

As dimensodes escolhidas para a elaboracdo do modelo foram referentes
a metade da malha amostral. A malha na area mais adensada é de 25 x 25
metros, logo os blocos terdo dimensdes de 12,5 metros para X e Y, e 10 metros
em Z. O tamanho do bloco em Z foi escolhido levando em consideracdo o
tamanho dos equipamentos comumente utilizados em operacées de

carregamento.



3.4- Estimativa de teores de Zinco

A estimativa de teores foi realizada por krigagem ordinaria, através do
software Isatis®. A elipse de busca foi gerada considerando o alcance maximo
dos correlogramas em cada direcéo. A figura 19 mostra um corte em secao do
modelo de blocos, mostrando as regides mais ricas do corpo. A figura 20

apresenta uma representacéo de todo o modelo de blocos.
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Figura 19 — Se¢des do Modelo de blocos Krigado
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Figura 20 - Modelo de Blocos



3.4.1- Validacao das estimativas — Analise de deriva

A andlise de deriva serve como um comparativo entre os dados
amostrais e os dados krigados. Nas figuras abaixo é possivel observar que a

aderéncia entre a linha vermelha (dados amostrais) e a linha preta (dados

krigados).
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Figura 21 - Analise de deriva para o zinco nas trés diregcdes

3.4.2- Validacao das estimativas — Validacdo Cruzada

A validacdo cruzada (cross validation) mostra a correlagcdo entre os
valores reais e os valores estimados pela krigagem em um mesmo ponto. O
valor no ponto amostrado € removido e estimado por meio de krigagem
ordinaria puntual, considerando os valores amostrais circunvizinhos e 0 modelo
de anisotropia ajustado. O valor estimado é adicionado ao banco de dados
original para estimativa do ponto seguinte. Esse procedimento € repetido em
todos os pontos amostrados. Uma vez concluida a estimativa, os valores
estimados sdo comparados com os valores reais. A Figura 22 mostra a

validagcéo cruzada para o deposito estudado.
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Figura 22 - Validacdo Cruzada, valor real x valor estimado
Os valores reais apresentam uma correlacdo de 0.837 em relacédo aos

valores estimados. Valores acima de 0.7 sdo considerados como padrao de

boa correlagao.



3.4.3- Validacéo das estimativas — Analise do histograma
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Figura 23 - Histograma dos dados estimados de zinco

Podemos constatar que a média dos dados estimados é igual a média
dos dados declusterizados.

3.5- Estimativa do cobre

Para realizar a estimativa do cobre foi utilizado um método de
interpolacdo simples, ja que esse elemento é de interesse secundario do
depdsito. O interpolador escolhido foi o Inverso do Quadrado da Distancia

(IQD).
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Figura 24 - Histograma dos dados interpolados de cobre



3.6- Quantificacado de recursos

Para quantificar os recursos na estimativa, utilizou-se o método do
variograma. De acordo com Souza (2007) essa ferramenta permite uma
indicacdo do nivel de correlacdo que os dados amostrais apresentam em uma
dada zona mineralizada. O grau dessa correlacdo tem sido freqientemente
utilizado para classificar recursos. A partir do modelo de Froidevaux (1982),
propuseram-se trés classes de classificagao:

Blocos dentro da area amostrada e estimados com amostras dentro do

raio de influéncia definido pelo alcance do variograma;

Blocos dentro da area amostrada, mas estimados com amostras além

do raio de influéncia do variograma (para efeito pratico, 1.5 vezes o alcance);

Blocos do mesmo depdsito, mas com grande distancia dos dados

(incluindo blocos extrapolados).

A abordagem define que as categorias de recursos como baseadas nos
valores de patamar (sill). Foi definido que, apenas blocos compreendidos no
alcance do variograma correspondente a 2/3 do valor do patamar poderiam ser
classificados como medidos, uma vez o valor do patamar como indicado e 1,5
vezes 0 valor do patamar como inferido. Através da rotina RESCAT do
Datamine®, chegamos ao resultado presente na tabela V.

Tabela V — Resultado da classificagdo dos recursos

Classificacéo Porcentagem de blocos Tonelagem aproximada
Medido 18% 51.875.907
Indicado 45% 133.003.229
Inferido 21% 62.208.608
Restante 16% 47.999.374

A grande quantidade de blocos indicados e inferidos se explica pela
grande distancia dos furos de sondagens encontrados fora da area mais
adensada.

4- GEOLOGIA

A geologia detalhada do depdsito, assim como sua localizacdo, ndo
foram fornecidas para o desenvolvimento do estudo. A referéncia utilizada

sobre a litologia foi obtida na planilha Geology, presente no banco de dados



fornecido, o qual informa apenas o tipo de rocha e densidade de algumas
amostras. Tal fato nos permitiu uma total liberdade na hora de analisar as
caracteristicas geomecanicas, hidrogeoldgicas e estruturais do macico.

Foram discriminadas 14 litologias. A fim de auxiliar no processo de
analise e planejamento da mineracéo, os litotipos foram agrupados da seguinte

forma:

Minério: Folhelho bandado e arcosio, folhelho negro, arenito arcésio,
riolito.

Estéril: Anfibolito, arenito, clorita-xisto, calcarenito, chapéu de ferro,

calcario, quartzo-biotita-xisto, quartzo-sericita-xisto, quartzito e sericita-xisto.

4.1- Riolito

Riolito € uma rocha ignea vulcanica, correspondente extrusiva do
granito. E densa e possui uma granulacdo fina. Também é chamado de
guartzo-porfiro. A sua composicao mineral inclui geralmente quartzo, feldspatos
alcalinos e plagioclasio. os minerais acessorios mais comuns séo a biotita e o
piroxénio. Sua cor é cinza avermelhada, rosada, podendo ser até preta. A sua
textura varia de afanitica a porfiritica, possuindo em alguns casos um certo
arranjo orientado como consequéncia do movimento da lava. Da-se a este
aspecto o nome de textura fluidal. Os fenocristais sdo normalmente de quartzo
e feldspatos. Em relacdo aos basaltos, também rochas extrusivas, possuem

uma ocorréncia muito menor, ndo chegando a formar grandes corpos.




Figura 25 - Exemplo de Riolito

4.2- Arenito Arcésio

Os arenitos arcosianos ou arcésios contém mais de 25% de feldspato de
origem detritica. O arcosio tipico € uma rocha de granulacdo grossa e
coloracao cinza ou réseo-avermelhada, esta dltima atribuida a fragmentos de

feldspatos potassicos.

Esta rocha é formada pelo intemperismo de rochas igneas ricas em
feldspato (comumente granitos), rochas metamoérficas e até mesmo
sedimentares. Sua génese se da pela rapida deposicao de sedimentos em
ambientes frios ou aridos, para que o feldspato possa ndo sofrer significativo
intemperismo quimico e fisico; por isso o0 arenito arcésio é descrito com uma

rocha sedimentar texturalmente imatura.

O arenito arcésio é confundido, muitas vezes, a um olhar mais rapido,
com rochas graniticas, devido a sua aparéncia macica em afloramentos. Este
litotipo revela processos de erosdo de terrenos graniticos e gnaissicos em

areas tectonicamente instaveis.




Figura 26 - Exemplo de Arenito Arcésio

Figura 27 - Arenito Arcosio na natureza. Uluru, segundo maior monolito do mundo

4.3- Folhelho Negro

Variedade de folhelho que contém matéria organica abundante, pirita e,
as vezes, nodulos ou camadas de carbonato e, em alguns locais,
concentragcdes de cobre, niquel, uranio e vanadio. FOsseis sdo raros e ou sdo
substituidos por pirita ou sdo preservadas como um filme de grafite. Folhelhos
Negros podem ocorrer em leitos finos em muitas areas e em varias
profundidades. Eles foram depositados sob condicbes anaerdbicas, mas o
modo exato de origem € debatido. O principal processo identificado na
formacao do folhelho € a compactacdo. Lamitos sdo normalmente depositados
em ambientes com pouca ou nenhuma turbidez, como lagos, deltas fluviais e
planicies aluvionares. Estas rochas também podem ser originadas em
paleoambientes de plataforma continental, com &guas mais calmas e

relativamente profundas.



Figura 29 - Ocorréncia de Folhelho Negro na natureza

4.4- Folhelho Bandado e Arcésio

Bandas de folhelho e arcdsio sdo acamadamentos dessas duas rochas
ja descritas anteriormente. Nesta litologia foram encontrados os maiores teores

de zinco da sondagem.



5- GEOMECANICA

O estudo de estabilidade dos taludes € de extrema importancia para o
projeto, planejamento e desenvolvimento da mina. Esses fatores influenciam
diretamente na economicidade do projeto, pois aumentando a inclinacdo dos
taludes grande quantidade de dinheiro pode ser poupada, reduzindo a
guantidade de material extraido. Mas por outro lado, isso pode levar a falta de

seguranca, ocasionando em deslizamentos e acidentes.

E necessario que se fagcam minuciosas analises de fatores, como estado
de alteracdo, fraturamento, qualidade das fraturas, e de parametros como
resisténcia a compressao, angulo de atrito interno e coesdo das rochas

presentes.

A possibilidade de colapso em um talude esta ligada a existéncia de um
plano para escorregamento. Esse plano, geralmente, consiste em
descontinuidades geoldgicas (fraturas, juntas, planos de fraqueza). Analisa-se
entdo a situacdo da altura, direcdo e mergulho dos taludes em relacdo a

direcéo e mergulho das descontinuidades.

5.1- Caracteristicas Geomecéanicas do macico

Para definir as caracteristicas da rocha MINERIO, foram utilizados os
valores médios da litologia Folhelho, sendo esta a que apresenta menor
resisténcia geomecanica. A classificagdo do macigo rochoso foi realizada com o
auxilio do aplicativo RocData, desenvolvido pela Rocscience. RocData € uma
ferramenta versatil de analise de rochas e solos. Através dele podem-se

determinar parametros fisicos e mecanicos de rocha.

Tabela VI - Principais caracteristicas do maci¢o rochoso

Parametros Folhelho
Compressao uniaxial, MPa 75
GSlI 70
Coeséo, MPa 2.22
Angulo de atrito interno 30°
Fator de empolamento 1,5

Também foram definidos os valores de densidade considerando os



valores médios contidos no banco de dados. Para o minério o valor encontrado

foi de 2.23 t/m*e para o estéril de 2.4 t/m°.

5.2- Estabilidade de Taludes

A inexisténcia de informacbes no banco de dados sobre
descontinuidades geoldgicas levou a criagho de um sistema de

descontinuidades. A tabela VIl apresenta as familias de descontinuidades.

Tabela VIl - Familias de descontinuidades

Dip Dip Direction Preenchimento Agua Coeséo Angulo de
(t/mz) atrito
Familial 30 115 Argila/Silica N&o 4 15
Familia2 75 170 Argila/Silica N&o 2 30
N
Origntations
1] Dip ! Direction
1 30 /118
2 75 /170
W E
Equal Angle

Lower Hemisphers
1 Poles
1 Entries
5
Figura 30- Distribuicédo espacial das Familias de descontinuidades

Para a analise, foram criados setores na cava a cada 30°, como mostra

a figura 31.
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Figura 31 - Setorizacdo da cava

A andlise das distribuicdes de descontinuidades foi feita com auxilio do
aplicativo Dips, desenvolvido pela Rocscience. Esse aplicativo realiza anélise
grafica da distribuicdo espacial das descontinuidades, facilitando a verificacéo e

visualizacao de regibes que possam apresentar problemas.

Utilizando as projecdes estereogréficas juntamente com o método de
analise proposto por Goodman estudou-se a possibilidade de ocorrer colapso

nos taludes devido a ruptura circular, em cunha e planar.



5.3- Tipos de ruptura

5.3.1- Ruptura em cunha

A ocorréncia de ruptura de taludes em forma de cunha esta relacionada
com o encontro de duas descontinuidades que formam uma cunha que
mergulha de encontro a face do talude. Para que o deslizamento da cunha
ocorra, o angulo de atrito interno da descontinuidade deve ser menor que seu

mergulho. A figura 32 mostra uma ruptura em cunha.

Figura 32 - Exemplo de ruptura em cunha

5.3.2- Ruptura Planar

A condicao para ocorréncia de ruptura planar esta ligada a existéncia de
descontinuidades que mergulhem a favor da inclinacdo do talude e sejam
paralelas a face do talude. Assim como nas outras situagdes, o angulo de atrito
interno da descontinuidade deve ser menor que seu mergulho. A figura 33

apresenta um exemplo de ruptura planar.

Figura 33 - Exemplo de ruptura planar



5.3.3- Ruptura por tombamento

Ruptura por tombamento € mais comum em escavacdes em rochas
sedimentares estratificadas e metamorficas esfoliadas, desde que as dire¢cbes
das estratificacdes sejam paralelas entre si mergulhando em sentido oposto a

face do talude. A figura 34 apresenta um exemplo.

Figura 34 — Exemplo de ruptura por tombamento

5.4- Anédlise de estabilidade e dimensionamento de taludes

O objetivo da analise de estabilidade € determinar um angulo te talude
seguro e econbmico ao projeto. Para essa analise foram utilizados os

aplicativos Swedge e RocPlane.

O Fator de Seguranca (FS) corresponde a um valor minimo a ser
atingido e varia em funcdo do tipo do empreendimento que esta sendo
realizado. Nesse estudo foi adotado FS de 1.2 para o talude global, baseado na
bibliografia. Adotando-se esse FS e conhecendo a profundidade da cava, pode-

se encontrar um angulo de talude final 6timo.

Globalmente, existe a possibilidade de surgimento de um plano de
escorregamento devido ao campo tensional atuante na rocha. Esse plano de
descontinuidade ocorre em todas as dire¢des do pit, e seu mergulho pode ser
calculado através da formula wp = 1/2 (yf + ¢) (Rock Slope Engineering, pag
169), onde wp € o angulo de mergulho do plano formado, yf € o angulo global

de talude e ¢ é o angulo de atrito interno da rocha.

O plano de descontinuidade formado apresenta risco de ruptura do tipo
planar. Desta forma, pode-se encontrar um angulo global de talude que atenda
o FS de 1.2. Utilizando o aplicativo RocPlane foram realizadas itera¢cées na

busca desse angulo.



A geometria encontrada foi: angulo global de talude de 55°,

descontinuidade com angulo de mergulho de 43°, angulo de atrito interno da
rocha de 30°.

Deterministic Input Data ? a X

Geometry ] St[ength] Forces]

Slope Failure Flane

Angle [deg): I Angle [deg): 43 j

Height [m): 340 Waviness [degl: |0

Unit wieight t/m3):  |2.23 *wlaviness = [Ava. Angle] - [Min. Angle]
[~ Tension Crack Upper Face
’— Angle [deg): 1] j
' _g [ Bench Analysis
i ,—

Safety Factor = 1.89245

whedge ‘Weight = 47969, 3 tonnes/m
Wormal Force = 35082.6 tornesdm
Resisting = 61911, 4 tonnes/m
Driving = 32715 tonnes/m

Distance in meters
Force in Tonnes [1000 kg)

Ok | Cancelar | Aplicar |

Figura 35 - Verificacdo do angulo global do talude

Os locais com possibilidade de ocorréncia de ruptura em cunha e
ruptura planar sdo explicitados nas figuras a seguir, para que se evidenciem as
possibilidades, conforme estereogramas, seguidos da analise no software

Swedge ou Rocplane, que assegura que os coeficientes de seguranca estejam
acima de 1,2, minimo estabelecido.
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Figura 36 — Setor 30° (ruptura em cunha)

Deterministic Input Data 1?7 aX

Geometry | Forces |

Cip[deq)  Dip Direction [deg)  Cohesion (t/mZ]  Friction Angle [deg]

Jaint Set1 |30 {115 f4 |15
dointSet2  [75 170 2 El]
|Upper Face |D |3EI

S Free I?E ISD Slope Properties

Slope Height [m) |1 0
Tenzion Crack —————— Uit ' eight (tAm3) |2.23
Uip{deg] [70 I Benchwidth () [7 6525

Dip Direction (deg]  [1E5 W] DvaiiEnshe
Trace Length [m] IU
Safety Factor = 1,33982

Distance in meters We;lge W’eight = 278,485 tonnes
Force in Tonmes (1000 kg) Shding on.Joint 1

)4 I Carcelar Aplicar

Figura 37- Angulo de Talude do setor 30° para Fator de Seguranca Minimo para ruptura em cunha
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Figura 38 - Setor 60° (ruptura em cunha)

Deterministic Input Data T aX

Geametry | Forces |

Dip[deg)  Dip Direction [deg] Cohesion (t'm2]  Friction Angle [deg)
doint Set1 |30 115 f4 [15
Joint Set 2 [75 [170 |2 [30
pper Face |D IED
Slope Face |?5 IEU Slope Properties
Slope Height [m) I'I 1]
Tension Crack Unitweight [m3)  [223

Dip [deg)
[ip Direction (deg]

Traze Length [m]

—

165

—

™ Bench width m] |14.5103

[ Overhanging

Dizstance in meters

Force in Tonnes (1000 kg)

Safety Factor = 2. 74293

Wiedge Weight = 832,76 tonnes
Sliding on Line of Intergection;
Trend = 879169 Plunge = 27 2051

Ok

Cancelar | Ayplicar I

Figura 39 - Angulo de Talude do setor 60° para Fator de Seguranca Minimo para ruptura em cunha
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Figura 40 - Setor 90° (ruptura em cunha)

Deterministic Input Data 7 oaX

Geametry l Forces ]

Dip [deq) Dip Direction [deg] Cohesion [t/m2]  Friction Angle [deq)

Joint Set1 [30 [115 |4 15
JointSet 2 [75 [170 2 |30
Jpper Face |D |EIU

Slope Properties

Slope Height [m) 10
Unitwisight [t/m3)  [2.23
[ Benchafidth [m)

[ Overhanging

Slope Face |?5

[~ Tension Crack

11,

Safety Factar = 2. 46905

Wwedge Weight = 2085.11 tonnes
Sliding an Ling af Intersection:
Trend = 87 9169 Plunge = 27 2051

0K Cancelar ‘ Aplicar |

Figura 41 - Angulo de Talude do setor 90° para Fator de Seguranca Minimo para ruptura em cunha

Digtance in meters
Force in Townnes (1000 kg)




Figura 42 - Setor 120° (ruptura em cunha e ruptura planar)

Deterministic Input Data

?

Geormetry ] Forces |

Dip(deg)  Dip Direction [deg]  Cohesion [t/m2]  Friction &ngle [deg]
Joint Set1 |30 115 |4 115
Joint Set 2 [75 [170 |2 130
Upper Face |D |1 20
Sz P |?5 |1 o0 Slope Properties

[ Tension Crack

111

Digtance in meters
Force in Tonnes [1000 kg)

Slope Height [m) 10
Unit ' gight [t/m3) 223
[~ Bench width [m)

™ Dverhanging

Safety Factor = 1.73238
Wedge Weight = 853313 tonnes
Sliding on Joint 1

ar, Cancelar ‘ Aplicar |

Figura 43 - Angulo de Talude do setor 120° para Fator de Seguranca Minimo para ruptura em cunha




Deterministic Input Data ?

P
Geometry | Strength I Forces I
- Slope ~ Failure Flane
Angle (deg):  [75 E mde e [55 ol
Height fm):  [10 Waviness (deg): [0
Unit Weight #/m3): |2-23 * Waviness = [Avg. Angle] - [Min. Angle]
1~ TensionCrack—— [ UpperFace
&ngle [deg): |9|1 Angle (deg): Iﬂ j
= Mimimurn FS Location _ﬂ [ Bench Analysis
" Specify Locatian width () [4:32258°
Digtanice from Crest (] Iﬂ P —
Wedge Weight = 48.1968 tonnes/m
Momal Force = 276446 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 75.9596 1
Force in Tonnes (1000 ka) Driving = 39 4805t ;

ok | cancel | Appy |

Figura 44 - Angulo de Talude do setor 120° para Fator de Seguranca Minimo para ruptura planar

S

Figura 45 - Setor 150° (ruptura em cunha)



Deterrninistic Input Data

Geametry ] Farces |

Dip[deg)  Dip Direction [deg) Cohesion [t/mZ2]  Friction Angle [deg)

Joint Set1 {30 115 |4 |15
Joint Set 2 [75 170 2 |30
Upper Face |D |1 A0
Slope Properties
Slope Face |75 150
| | Slope Height ) 10
[ Tension Crack Urit \wheight [t/m3]  [2.23

I Bench idth [m)

[~ Overhanging

1

Satety Factar = 1.86212
Distance in meters \A{eplge Weight =E41.355 tonnes
Force in Tonnes (1000 kg) e et

1] 4 Cancelar Aplicar

Figura 46 - Angulo de Talude do setor 150° para Fator de Seguranca Minimo para ruptura em cunha



6- DESENHO DE CAVA

6.1- Cava Otima

Apés a variografia realizada no modelo de blocos, foi elaborada a cava
Otima. Ela é obtida através de algoritmos de otimizagdo, que resultam na
situacdo de maior lucro possivel, mensurado pelo NPV (Net Present Value), e

com o aproveitamento do material de maior valor.
O formato da cava 6tima depende dos seguintes fatores:
e Preco de venda;
e Angulo de talude (parametros geométricos):;
e Custos operacionais;
¢ Recuperacdo metalurgica do material de valor;

Para a geracao da cava 6tima, foi utilizado o programa NPV Scheduler®,
que utiliza o algoritmo de Lerch Grossman, que por sua vez, calcula a cava
Otima conforme o valor de cada bloco do modelo de blocos. Para tanto, foi
necessario construir uma funcdo beneficio que atribuisse valor a cada bloco,

conforme a quantidade total de minério neste. A funcéo beneficio € a seguinte:

FUNCAO BENEFICIO = Receitas — Custos
E as variaveis utilizadas para a geracdo da funcdo beneficio da jazida

sao as seguintes:
e Preco de venda®: 641.43 US$ por tonelada;

e Dimensdes do bloco: 12,5 x 12,5 x 10 m — as mesmas do modelo de

blocos krigado;
e Densidade média do minério: 2,23 t/ms;
e Densidade média do estéril: 2,4 t/ms;
e Custo de Lavra®: 2,55 US$ por tonelada movimentada;
e Custo de Beneficiamento @: 4,41 US$ por tonelada tratada;
e Recuperacao Global: 88%;

e Cut off Grade: 1,23% Zn:;



(1) O preco de venda sera comentado no capitulo de Economia Mineral,

(2) Os custos de lavra e beneficiamento foram retirados da “Cost Models
Section” (Western Mining, 2004).

Para o célculo do cut off grade, foi utilizada a formula do Break Even Cut

Off Grade, conforme apresentado na equacao I.

Equacéo | - Calculo do Cut Off Grade
(2,55 + 4,41)

COG =
(0,88 x 641.43)

COG =1,23%

A partir destas informacdes foi possivel inserir os campos “BENEFIT”,
“MIN ORE”, “P ORE”, no modelo de blocos através do comando extra do

Datamine Studio 3®, e estes campos séo descritos a seguir:

BENEFIT — Valor em US$/t do bloco — se o teor de Zn no bloco for
menor que 1,23%:

e BENEFIT = -2,55. (Isto quer dizer que os blocos com teor inferior
ao COG séao considerados como estéril gerando somente custos
de movimentacdo para serem enviados a pilha de estocagem de

estéril).
Se o teor de Zn bloco for maior do que 1,23%:
e BENEFIT = (%ZN*641,43*0,88)-(2,55+4,41).
MIN ORE — Fracédo do bloco que contém minério.
P ORE — Massa de minério do bloco.

Estes campos foram inseridos no modelo de blocos, para serem
utilizados pelo NPV Scheduler® para o calculo do valor do bloco, onde se

multiplica o campo BENEFIT pela massa de minério do bloco.

Com isto tudo feito, foi entdo gerada a cava 6tima, que é apresentada
nas figuras 47, 48 e 49. As cores apresentadas séo referentes a profundidade

da cava, cores mais quentes representam elevacdes maiores.



Figura 47 - Vista em planta da cava 6tima




Figura 48 - Vista Norte-Sul da cava 6tima

Figura 49 - Vista em perspectiva da cava 6tima

6.2- Cava Operacional

A cava final foi elaborada sob os seguintes parametros:

Angulo de global de talude de 55°, adotado por razées explicitadas no

capitulo referente a geomecanica,;

Largura de berma de 10 metros, sendo esta a berma final da cava, onde
ndo havera transporte e movimentacdo de material, somente manutencao de

taludes e instrumentacao.

Altura de bancada de 10 metros, em funcdo da compatibilidade com a

maioria dos equipamentos de lavra disponiveis no mercado;

Largura de rampa de 20 metros, a fim de permitir o transito simultaneo

de caminhdes nas duas dire¢des;

Inclinacdo de rampas de 10%, inclinacdo moderada que nao causa
desgaste prematuro dos equipamentos, e permite que o0s caminhdes
desenvolvam velocidades adequadas quando do escoamento da produgéo;

Fundo de cava escolhido em funcdo do espaco para os caminhdes e

carregadeiras manobrarem de forma eficiente, de cerca de 30 metros na menor



dimensao;

O acesso ao pit se dard pelo norte, e a distancia entre a planta de
beneficiamento e a entrada do pit sera de 150 metros. O resultado final

(referente ao ano 23 de producéo) € apresentado na figura 50.

Figura 50 - Cava final

6.3- Sequenciamento

Para o planejamento de lavra, € de vital importancia a determinagcédo dos
estagios de desenvolvimento da mina, através do seqienciamento de lavra. Os
avangos operacionais sdo chamados de Pushbacks, e determinam a sequéncia

de extracao de blocos ao longo do tempo.

S&o importantes, pois permitem o planejamento de curto e longo prazo
da mina, onde é possivel determinar a quantidade de material a ser
movimentado durante certo periodo. Durante a fase de projeto foram
elaborados pushbacks para todos os 23 anos, mas aqui serdo apresentados
com intervalos de cinco anos, apresentando mudangas significativas na

profundidade da cava.



Figura5l1 - Ano 1

Figura 52 - Ano 5



Figura 54 - Ano 15



Figura 56 - Ano 23 (Cava Final)



6.4- Cava Otima versus Cava Final

Neste item é apresentado um comparativo entre a cava 6tima e a cava

final, mostrado na tabela VIII.

Tabela VIII - Comparativo Cava 6tima vs. Cava Final

Recurso 63,672,742.86 67,681,832.61 4,009,089.76 t
Producéo Anual de Minério 3,962,211.75 2,942,688.37 -1,019,523.38 t/ano
Producéo Diaria de Minério 15,239.28 11,318.03 -3,921.24 t/dia
Producdo Anual de Minério + Estéril  3,368,276.21 7,408,512.25 4,040,236.04 t
Producdo Diéria de Minério + Estéril 12,954.91 28,494.28 15,539.37 t/ano
Teor Médio da Reserva Lavravel 6.085% 5.82% -0.262%
REM 0.85 2.5176 1.67 t/t
Vida Util 16.07 23.00 6.93 Anos
COG 1.23%
Preco de Venda US$ 643.41
Dias trabalhados por Ano 260
Turnos 3
Horas por Turno 8

Bl ZM_TEORES
m [ABSENT]

B — [01.23]
[ ] [1.235]
O B1g
1] [15.30]
— [30.CEILING]

Figura 57 - Cava 6tima vs cava final — secéo N-S

A figura 57 mostra a aderéncia entre a cava final e a cava 6tima, sendo

esta representada pela linha azul. Também é mostrada a posi¢cao das duas em

relacdo ao modelo de blocos.




7- DESMONTE DE ROCHAS

Foi determinado um layout inicial para o desmonte de rochas, a ser
testado e, se necessério, ajustado apoOs testes de producdo, quando da

abertura da mina.

Para a producédo diaria de 11318 toneladas de minério, sera realizado o
desmonte de trés bancadas, sendo de uma para minério e duas para estéril,

totalizando um total de 34520,4 toneladas de rocha.

Tabela IX - Dados técnicos de desmonte

Tipo de Explosivo ANFO
Altura (m) 10
Diédmetro (mm) 76
Concentracéo carga (kg/m) 3.6
Largura da bancada (m) 86
Burden (m) 2.6
Subfuracédo (m) 0.8

Profundidade furo (m) 11.3
Erro de perfuragdo (m) 0.4
Correcdo do Burden( m) 2
Espacamento (m) 3
Malha (m?) 6.2

Ajuste largura (m) 28.7
N° de espacos entre furos 29
Ndmero de furos 30
Tampao(m) 2
Altura de carga (m) 9.1

Peso de carga (kg) 32.8
Razdo de Carga (kg/m®) 0.6

Producéo total (m®) 5160

Carga méaxima por espera (kg/inst) 32.8

36,0000

Legenda:

Retardos
£.0000 Z - Bl Entre Furos - 12ms

Il Entre Linhas - 20ms
g S Ea 7 : Il Bancada

Figura 58 — Plano de fogo para uma bancada



8- REGIME DE TRABALHO

8.1- Regime de Trabalho na Operacao de Lavra

O regime de trabalho na operacao de lavra sera divido em trés turnos de
6 horas diarias, mais 1 turno de manutencdo de 3 horas. O primeiro turno do
dia se estende das 6:00 as 12:00, o segundo das 12:00 as 18:00, o terceiro das

18:00 as 0:00 e o turno de manutencao sera das 3:00 as 6:00.

A lavra funcionard por 260 dias no ano, de segunda a sexta-feira,
parando aos finais de semana. Foram considerados os principais feriados

nacionais, que em meédia SA0 nove por ano.

Tabela X - Dias trabalhados por ano na Operacdo de Lavra

Descricdo dos Dias Dias
Dias totais 365
Finais de Semana 96
Feriados 9

Dias Efetivos 260

A guantidade de horas trabalhadas é descrita na tabela XI.

Tabela XI - Horas de trabalho na Operacgao de Lavra

Regime de Trabalho

Dias totais 260
Turnos por Dia 3
Horas por Turno 6
Horas trabalhadas por Ano 4680

O numero de trabalhadores necessarios por turno esta representado na
tabela XII.

Tabela XII - Numero de trabalhadores para a Operacéo de lavra

Trabalhadores da Lavra
Supervisor
Perfuradores
Blasters
Operadores de Shovel/F.E.L.
Motoristas de caminhao
Operadores de equipamentos
Operadores de utilitarios
Mecanicos
Trabalhadores

Total
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8.2- Regime de Trabalho na Operacao de Beneficiamento

O regime de trabalho na operacdo de beneficiamento sera de regime
integral, 24 horas por dia, divididos em 3 turnos de 8 horas, com pausas de 1

hora ao final de cada turno para a realizacdo de manutencéo preventiva.

A planta de beneficiamento trabalhard por 364 dias no ano. Um dia sera

destinado para manutenc¢des que precisem de maior volume de trabalho.

Tabela XIII - Dias trabalhados por ano na Planta de Beneficiamento

Descri¢cdo dos Dias Dias

Dias totais 365
Parada geral 1

Dias Efetivos 364

A guantidade de horas trabalhadas é descrita a seguir.

Tabela XIV - Horas de trabalho na Planta de Beneficiamento

Regime de Trabalho

Dias totais 364
Turnos por Dia 3
Horas por Turno 8
Horas trabalhadas por Ano 8736

O numero de trabalhadores necessarios por turno fica o seguinte:

Tabela XV - Namero de trabalhadores para a Planta de Beneficiamento

Trabalhadores da Planta de Beneficiamento

Supervisores 2
Operadores 16
Técnicos 6
Controladores 6
Mecanicos 8
Trabalhadores 20

Total 58




8.3- Regime de Trabalho no Setor Administrativo

O setor administrativo trabalhard em regime de um turno diario, de
segunda a sexta-feira, das 8:00 até as 18:00, com parada de 2 horas para

almoco.

Tabela XVI - Pessoal do Setor Administrativo

Trabalhadores do setor administrativo
Gerente
Superintendente
Contramestre
Engenheiro
Geoblogo
Supervisor
Técnicos
Contador
Escriturario
Pessoal
Secretaria
Seguranca
Servicos Gerais
Total de pessoal
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9- DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS PARA LAVRA

Para dimensionar os equipamentos a serem utilizados na lavra, foi
especificada uma distancia média de transporte para cada ano, e calculado o

namero de equipamentos para trabalhar de acordo com o avanco da cava.

As distancias médias variam de 860 metros no ano um até 4650 metros

no ano vinte e trés.

A producéo da mina serd em média 280m3/h de minério mais 710m3/h de
estéril, totalizando 990m3/h de material movimentado. A disponibilidade
mecanica dos equipamentos considerada foi de 90% e o fator de empolamento
de 1.5. A eficiéncia operacional sera 81% e o fator de enchimento de 110%.

9.1- Dimensionamento de Equipamentos de Perfuracdo e Desmonte

Para a perfuragéo de furos de desmonte, utilizaremos 2 perfuratrizes do
modelo D9 da atlas copco. Estas perfuratrizes séo utilizadas em varias
aplicacoes de perfuracdo por serem bastante versateis. Tém grande controle
sobre desvio nos furos, e trabalham com agilidade. Aléem disso, elas possuem
cabine climatizada, o que assegura maior conforto para o operador, fazendo
com que o desgaste durante o turno seja menor, e o rendimento do trabalho se

mantenha constante.

Na tabela XVII, apresentamos algumas caracteristicas da D9.

Tabela XVII - Especificag8es técnicas da perfuratriz D9 - Atlas Copco

Atlas Copco ROC D9

Diametro de furo 76-115mm
Profundidade do Furo Até 28 m
Forca de Impacto Percussiva 25kw
Presséo de trabalho Rotativa 10.5 bar

Motor Caterpillar turbo diesel C7 — 225hp




25"

257
2785
S500

- -

Figura 59 - ROC D9 - ATLAS COPCO

Ll

Figura 60 - ROC D9 - ATLAS COPCO

Para carregar os furos com ANFO, utilizaremos um caminhao revendido
pela AAMCOR, modelo HB-09380. Com capacidade maxima para 10 toneladas
de anfo. Montado sobre chassis Peterbilt. Este caminhdo € provido de tanque
pressurizado para explosivo, sistema de carregamento de explosivo. Carregara
diretamente ANFO na bancada.

Informacdes técnicas sobre o caminhéao:
Peterbilt 2009

Model: 367

Engine: ISX 475 HP

Transmission: Fuller RTO16908LL



Front Axle: Dana 20,000 Ibs.

Rear Axle: Dana 46,000 Ibs.

| Oil Meter
Fuel Oil Pressure Gauge

Figura 62 - Caminhdo de ANFO

9.2- Equipamento de Carregamento de Minério

Para atender a demanda de 281ms3/h, com ciclo de carregamento de 30
segundos, e 4 como numero ideal de passes para se carregar o caminhao, foi
dimensionada uma concha de 6,8m3. A carregadeira selecionada foi uma
Hitachi EX-1900-5 “Backhoe”.
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Figura 63 - Espaco de Trabalho da escavadeira

Il DIMENSIONS
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Figura 64 - Dimens@es da Escavadeira

9.3- Equipamentos de Carregamento de Estéril

Para realizar o carregamento de 709m3h de material, foi calculado o
volume de concha necessario para encher um caminhdo com 4 passes, foi
dimensionada uma concha de 17 ms3. Selecionou-se duas Fron-End-Loader
Komatsu WA-700-3 de 8,7 m3.



g DIMENSIONS

Tires 40/55-38, 36PR (LS)
_ Tread 90" 3000 mm
‘Width over tires 13'3" 4040 mm
1 M A Wheelbase 159" 4800 mm
/f i B Hinge pin height, maximum height 19'8" 55590 mm
% @ ! T Hinge pin height, carry position 24" 720 mm
g C D  Ground clearance 19" 520 mm
E E Hitch height 50" 1530 mm
rﬁ o i W F  Owverall height, exhaust stack 15'0" 4580 mm
o & Owverall height, ROPS canopy 15'9" 4750 mm
Reach | A
Figura 65 - Dimensdes da Carregadeira de Estéril
Straight Edge Rock Spade Nose Rock
Bucket With Teeth With Teeth
Bucket capacity SAE rated M4yl 8.7 m? M4yl 8.7 m?
Struck 0.9 yd? TAEm? 0.9 yd? THEm?
Bucket width 150" 4570 mm 150" 4570 mm
Bucket weight 14,925 |b B770 kg 15,760 |b 71560 kg
Static tipping loads Straight 102,290 |b 46400 kg 101,520 |b 46050 kg
Full turm {40%) 89,790 Ib 40730 kg B9.070 Ib 40400 kg
Dump clearanca, maximum
height and 45 dump angle 141" 4280 mm 133 4040 mm
Resach at 7' 2130 mm
and 45 dump angle 10 2995 mm 1o 3210 mm
Reach at maximum height
and 45 dump angle [V 1890 mm i 2135 mm
Operating height Fully raised 2610 &170 mm 260 170 mm
Cwverall length Bucket ground 011" 12160 mm 410 12500 mm
Turning radius* Hm 9620 mm e" 9615 mm
Digging depth o ™ 70 mm ™ 70 mm
1o0° 18" 510 mm 110" 560 mm
Breakout force (bucket clinder) 142,640 Ib B4700 kg 116,180 |b 52700 kg
Operating weight 155,250 Ib 70420 kg 156,000 |b TOR00 kg
"Tuming radius measured with bucket at camy pesiton, outside comer of bucket with teeth.

Figura 66 - Especificagdes da Carregadeira de Estéril




9.4- Equipamento de Transporte

Selecionado o equipamento de carregamento, procede-se a selecao dos
caminhdes. Para a escavadeira selecionada, de 6,7m3 a 4 passes,
dimensionou-se a cacamba dos caminhfes com aproximadamente 60
toneladas, mas como o estéril utilizaria caminhdes maiores, decidiu-se por
aumentar o niumero de passes e a capacidade das cacambas dos caminhdes,
para que se utilize somente um tipo de caminhdo, afim de que se tenha
flexibilidade na lavra, quando da variacado de producéo. Optou-se por utilizar 5
passes de escavadeira para encher um caminhdo de aproximadamente 76
toneladas. Como, nao foi possivel encontrar caminhdo com capacidade exata,
0 mais proximo é o Hitachi EH1100, com capacidade de 73 toneladas. Ficara
subdimensionado para o estéril, mas sem grandes problemas para a producao.
Serdo utilizados ao longo dos anos, 4 caminhdes na lavra de minério e 11 na

de estéril.




Figura 67 - HITACHI EH1100

Figura 68 - Especificagdes do caminh&o HITACHI EH1100

9.5- Veiculos de Apoio

Serdo adquiridas duas motoniveladoras, da marca Komatsu, modelo
GD825A, com lanca de 4,92m. Estas motoniveladoras serdo utlizadas para
manter as pistas em boas condi¢cdes, sem buracos ou desniveis que possam
danificar os equipamentos, principalmente os caminhdes.




Figura 69 - Motoniveladora Komatsu GD825A
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Figura 70 - Especificagdes da motoniveladora GD825A

Para o controle de poeiras geradas pelo transito de caminhdes e
equipamentos, sera adquirido um caminhdo-pipa da marca Mercedes-Benz

modelo 2726-plataforma, equipado com tanque de 20.000 litros.

Figura 71 - Caminh&o Mercedes Benz 2726 equipado com tanque de 20.000 I.
Ainda foram comprados mais sete veiculos de apoio para movimentacao

de pessoal técnico dentro da mina. Os veiculos em questdo sdo 7 Nissan

Frontier SE 4X4.

Figura 72 - Veiculo de apoio - Nissan Frontier SE 4X4



10-BENEFICIAMENTO

Para obtermos o produto final com o teor desejado, 0 minério sera
submetido a um processo de beneficiamento, do qual fazem parte as etapas de
britagem, moagem e flotacdo. As duas primeiras etapas tém como objetivo
reduzir o tamanho do minério proveniente da mina, que é de 80 cm até se obter
um produto D80 de 0,044 mm. A diminuicdo de tamanho é necessaria para
tornar possivel a etapa de flotagdo, que tem como objetivo concentrar o
material, a fim de aumentar seu teor de 5,8% para 46%. A recuperacao sera de
88%.

Os minerais de interesse sao a Blenda (ZnS) e a Calcopirita (CuFeS2),
entretanto, apos a analise cuidadosa dos dados, foi possivel verificar que o teor
de Cu é muito baixo, fato que tornou a recuperacdo econdmica da Calcopirita
inviavel. Assim, a planta de beneficiamento foi projetada para concentrar
apenas o Zn.

O regime de trabalho da planta sera de 24 h/dia, 364 dias/ano. A

producao diaria de zinco sera de 414,24 t.

10.1- Circuito de Britagem.

O ROM vindo da mina com top size de 80 cm alimentara um britador
primério a uma taxa de 629 t/h, o britador primério é de mandibulas de um eixo,
da marca Metso modelo Norderberg C200, com capacidade nominal de 1048
t/h e APF de 200 mm.

O produto da britagem priméaria formar4d uma pilha de estoque, que
servirA para abastecer o circuito de moagem quando ndo houver trabalho na
mina. A uma taxa de 337 t/h, passara por uma peneira da marca Metso modelo
5x14 com area de 5,36m?, onde sofrera um corte granulométrico em 50 mm,

para evitar a sobre moagem do material.

As 259 t/h de material retido na peneira primaria, que corresponde a
77% do total da alimentacdo da mesma, alimentardo um britador secundario

conico, modelo HP 400 da marca Metso, com capacidade nominal de 432 t/h e



APF de 22 mm. As 78 t/h de material passante na peneira primaria, que
corresponde a 23% do total da alimentacdo da mesma mais a producdo da
moagem secundaria, seguem para 0 peneiramento secundario, que é realizado
por uma peneira da marca Metso modelo 7x20 com area de 10,46m2, onde

sofrera um corte granulométrico em 13 mm.

As 152 t/h de material passante na segunda peneira que corresponde a
45% do total de sua alimentacdo é 100% passante em 13 mm e alimentara a
etapa de moagem. As 185 t/h de material retido na mesma peneira, que
corresponde a 55% de sua alimentacdo, serdo enviadas para um britador
terciario conico, modelo HP 400 também da marca Metso, com capacidade
nominal de 345 t/h e APF de 13 mm, que trabalhara em circuito fechado com
uma peneira da marca Metso modelo 5x12 com area de 5 m2, com um corte
granulométrico em 13 mm, onde as 37 t/h de material retido, correspondentes a
20% da alimentacao total da peneira (carga circulante), retornardo ao britador
terciario, e as 185 t/h de material passante, correspondente a 80% da
alimentacdo da peneira, sdo 100% passante em 13 mm. Este material,
juntamente com o passante da peneira secundaria sera enviado a uma pilha do

tipo chevron com retomador automatico, que alimentara o circuito de moagem.

10.2- Circuito de Moagem.

A etapa de moagem, € realizada por 4 moinhos de bolas, com
dimensdes de 5,03m x 4,88m, diametro de bolas de 64,5 mm e poténcia de
2468 HP. A alimentacdo de cada moinho é de 84,25 t/h, totalizando 337 t/h, e
como trabalhardo em circuito fechado com hidrociclones, cada moinho
recebera 210,63 t/h de minério recirculado. O produto obtido possui D80 DE
0,044 mm.

Cada moinho trabalhara em circuito fechado com 16 hidrociclones de
15,24 cm de diametro com apex de 2,6 cm e vortex de 6,1 cm. A polpa do
overflow dos hidrociclones que alimentara o circuito de flotacdo contém 40% de

solidos.

Para termos o balanco de agua correto, foi necessario adicionar agua a

dois pontos do circuito de moagem. Primeiramente serdo adicionadas 224,65



t/h de agua na alimentacdo dos moinhos, para que 0S mesmos possam operar
com 60% de solidos. O segundo local onde sera necessaria a adi¢cdo de agua é
na alimentacdo dos hidrociclones, que receberdo mais 80,24 t/h de 4gua. Os
hidrociclones trabalhardo com 52,5% de sdlidos em sua alimentacéo e 60% no

underflow e 40% no overflow. A adicéo total de agua sera de 304,89 t/h.

10.3- Circuito de Flotacao.

A polpa vinda dos hidrociclones alimentara um condicionador com
volume de 22 m?3 a uma taxa de 656 m3/h, onde serdo adicionados 0s seguintes
reagentes: Cal (CaO) para aumentar o pH da polpa; sulfato de cobre (CuSO4)
a uma concentracdo de 255 g/t para ativar a blenda; o coletor utilizado ser4 o
Isobutil Xantato com concentragdo de 70 g/t e o espumante Mibcol a uma

concentracdo de 19 g/t. O tempo de condicionamento sera de 2 min.

ApoOs o condicionamento a polpa contendo o minério com teor de 5,8%
de Zn, sera encaminhada ao circuito de flotacdo que tem como primeiro estagio
a etapa rougher, que é constituida por 5 células de 32 m3 cada. As células

trabalhardo em série e o tempo de residéncia sera de 10 min.

O rejeito do rougher alimentara a etapa scavenger, que possui 4 células
de 32 m3 cada, e o tempo de residéncia sera de 10 min. O concentrado do
scavenger retornara a alimentagcdo do rougher, o rejeito ndo passara por mais
nenhuma etapa de concentragdo e sera considerado rejeito final, o teor do

rejeito sera de 0,8% de Zn.

O concentrado do rougher, alimentara a etapa cleaner que € composta
por uma coluna com dimensdes de 2 x 13, onde o tempo de residéncia sera de
30 min. O rejeito do cleaner retornara para a alimentacdo do rougher, e o

concentrado sera o produto final com teor de 46% de Zn.

O concentrado final passara por etapa de espessamento e secagem,

para se obter um produto com umidade em torno de 8% para posterior venda.



A seguir, sdo mostrados os fluxogramas do circuito de beneficiamento

(|

[ Alim.B1 b=
—1 58% | 629
] 0 100% | E
1 0

Alim. P1
| Aim.B2 | ] 58% | 37 -y
| s8% | 259 | 0 100%

2 0

Alim. P2
58% | 337 +—>
0 | 100% |
4 ]
Alim. P3
| EBEA | 58% | 222
%ZnS t/h 0 | 100%
T ) | Alim. Pilha 6 0
H20,t/h | %solidos ss% | 337 |
1D Aguanova, t/h 0 | 100%

7 0

Figura 73 - Circuito de Britagem



Balango de Massas Total
Moinhos

| Ciclones
Alim.Nova (t/h) | 337 | Alimentagio | 1,179.50

< | 250% | Overflow
Alim. Total 1179.5

| 337.00
Underflow 842.50

Saida 1179.5

Y Y

€|

J
Y
[ 4 Moinhos Metso |
| Potencia | 2488 | HP |
L medeCarga | 45% ;
| .Dlémfmnom.m?l | ! Ciclones para cada Moinho ) |
;-—‘?-'?g!g-’-ff-“e”‘°"9m'-'-‘-?1 1=  Diametrocm) | Apex (cm) | Vortex Finder (cm) | Qte./M. | Vazdo (m’h)
iametrointerno 15.24 26 6.1 16 | 8425 |
| Tipo
| VelocidadeCritica | 1921 | RPM.
Velocidade68,7% Cs = 13.20 RPM
Diametro de bolas | 64.00 mm
Figura 74 - Circuito de Moagem
Moagem
T S e Flotagdo~ Balango de Massa
ﬁ pa_ s FLOTACAO | Alimentagdo |Rejeito | Concentrado
| TempodeCond. | 1'588" | h | e 1 .
Volime o toni] 2 = Vazdo Massica | 337 299.5 37.5
- - . MassadePolpa | 842 | 748.2 | 938
g Reagentes |Conc. (g/t)| Tipo Teor Zn(%) 5.82% 0.8% 46%
= T MassadeZn | 19,61 2.35 17.26
n d 4 EEEERAS i ohnirs = —— 0 Pvirui e
tvador 273 CusO Volumede Polpa | 656 | 583 73
Espumante | 19 Mibcol | Volumede Agua | 505 | 4487 56.3
Coletor 70 |Isobutil Xantato |
| Rougher
Tempo res, 10 min.
| ve=tr(h)*vazao | 1093 | m?
| Vecorrigido | 157 | m' |
| Numero de Cel 5 de 32m? |
Cleaner - Coluna de Flotagdo
Tempores. | 30min. |
S | vc=tr(h)*vazdo 36.5 m*
Zona de Coleta 13 m
| Numero de Cél. 1
Didmetro 2 m
Vazdo 73 m?*
Scavenger
| Tempo res. 10 min
| _ve=tr(h)'vazao |  97.2
| Vccorrigido 128.5
Numero de Cel 4

Figura 75 - Circuito de Flotagéo




O controle do processo de beneficiamento sera realizado através de
amostragens. Os pontos de amostragem serdo na alimentagdo da usina, no
concentrado final da flotacdo da blenda, na alimentacdo da flotacdo, bem como
no rejeito final da usina. Serdo compostas amostras de duas em duas horas a
partir da coleta de incrementos a cada quinze minutos.

o

gl
Figura 76 - Posicdo da cava, pilhas de estéril e planta de beneficiamento

10.4- Memoéria de Célculo

Os calculos utilizados para dimensionamento da planta sé&o

apresentados a seguir.

10.4.1 - Britadores

O célculo do tamanho dos britadores foi feito com auxilio do livro
“Manual de Britagem” da Metso Minerals. Pelo manual, calcula-se a
capacidade nominal do britador e apés, calcula-se a capacidade deste mesmo
britador para uma densidade padrao de 1,6 t/m3. Como o minério deste projeto
tem densidade igual a 2,23, calculamos a Capacidade Nominal pela formula:



Equacéo 2 - Capacidade Nominal de Britadores
c Pa *1,5
n=———

H = disp.

Onde:
e Pa—Producgéo Anual,
e H —Horas/Ano;

e Disp — Disponibilidade Mecanica.

E apos, foi entdo calculada a capacidade tabelada padrdo através da

formula:
Equacéo 3 - Capacidade Tabelada de Britadores
Cn
Q=——F———
AxBxC=*D
Onde:

e Q = Capacidade tabelada do britador;
e Cn = Capacidade Nominal;
e A= Fator de correcdo em funcéo da densidade;

e B = Fator de correcdo em fungéo do Work Index, que no caso do
minério de zinco apresentado é igual a 12,42;

e C = Fator de corre¢ao em fungéo do tamanho de alimentacéo;

e D = Fator de correcdao em funcéo da umidade.

10.4.2 — Moinhos

Para o céalculo da capacidade dos moinhos foi utilizado o método de
Bond, que calcula a poténcia necessaria do moinho em funcdo do fator de

reducdo e do work index.

A férmula geral para moinhos de bolas é:



Equacéo 4 - Poténcia de Moinhos Tubulares
10« Wi 10 * Wi
VP VF

Onde:
e W = Consumo de poténcia em kWh/t curtas;
e Wi=Work Index do material;

e P =Tamanho em micra da abertura da peneira que na qual passa
80% do produto final moido;

e F =Tamanho em micra da abertura da peneira na qual passa 80%
da alimentacao do moinho.

A esta poténcia requerida, multiplicam-se oito fatores de correcéo, que

Sao 0s seguintes:
1. Fator de moagem por via seca,;
2. Fator de circuito aberto em moinhos de bolas;
3. Fator de diametro;
4. Fator de alimentacdo com tamanho excessivo;
5. Fator de finura para moinhos de bolas;
6. Fator de taxa de reducdo para moinhos de barras;
7. Fator de taxa de reducédo para moinhos de bolas;
8. Fator de eficiéncia para moinhos de barras.

Como alguns fatores sdo para moinhos de barras, para a selecdo de

moinhos de bolas, eles sao iguais a 1.

10.4.3 — Hidrociclones

Como o mecanismo de funcionamento de hidrociclones néo é totalmente

compreendido, o dimensionamento é feito através de alguns passos:

1. Calcula-se o balanco de massa para a porcentagem de solidos



desejada no overflow do ciclone;

2. Calcula-se o d50 das particulas para obtencdo do produto
especificado, com auxilio de &bacos e da granulometria 80%

passante do produto final;
3. Calcula-se o diametro do ciclone com o auxilio de abacos;

4. Por fim, calcula-se o numero requerido de ciclones, consultando-

se um abaco de vazao;

Todos os passos foram extraidos do capitulo de dimensionamento de

hidrociclones do livro “Moagem de Minérios em Moinhos Tubulares”.



11-AVALIACAO ECONOMICA

Para a avaliacdo econdémica do projeto foram consultados dois modelos
de custos conceituais, O’'Hara e Western Mining, o primeiro com o auxilio do
software MAFMO e o segundo através de tabelas e aproximacdes via
equacdes de regressao linear. Ambos apresentaram resultados similares,
entretanto adotou-se o modelo de O’Hara como padrao por contemplar custos
no ambito do tratamento de minérios (capitais e operacionais) diretamente
aplicados a modelos conceituais de depdsitos de minerais complexos, como o
deposito alvo deste estudo.

Considerou-se a locacdo da Mina na cidade de Paracatu, Minas Gerais,
onde se localiza a mina de Morro Agudo, para explicitar uma rota de transporte
do produto e para a suposi¢cao de fatores como a disténcia até a captacdo de
agua, infra-estrutura, alojamento para funcionarios, rede de distribuicao

elétrica, licenciamento ambiental, entre outros.

11.1- Estudo de Mercado

A primeira etapa dos trabalhos é a analise de mercado, que permite
conhecer a producédo e a demanda nacional pelo bem mineral em questao e
também permite fazer projecdes da producdo, do preco de venda e do
consumo para os préoximos anos. A figura 76 mostra dados de producdo de

Zinco no mundo e no Brasil.

12.000 | mProducioBrasil

& Produgdo Mundo

10.000

8.000
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2.000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
100 108 134 159 162 169 185 194 199

8.730 8.850 8.360 9.010 9.600 9.800 10.000 | 10.500 | 10.500

Figura 77 - Produgéo de zinco no mundo versus Producéo de zinco no Brasil

O Brasil é o décimo segundo maior produtor de Minério de Zinco, com

producdo aproximada de 199 mil toneladas de concentrado, em 2008. Este



volume representa 1,8% da producdo mundial, que foi de 10,9 milhdes de ton.
A China é a maior produtora, com 2,8 milhdes de ton. em 2007 ou 26% da
producdo global. Na sequéncia vém Peru com 14%, Australia com 13% e

Canada e EUA com 7% da producéo total, cada um.

O Zinco tem grande variacao de utilizacdo, destacando-se o processo de
galvanizacdo (anticorrosdo) na protecdo de pecas metalicas, principalmente
aco. Esse uso corresponde por 49% do consumo nacional. Mas o Zinco
também €& matéria-prima para ligas metalicas, além de ser utilizado em
pigmentos, pilhas secas e outros. Em 2006, segundo o Instituto Brasileiro de
Siderurgia (IBS), os principais setores consumidores de chapas zincadas a
gquente e chapas eletro-galvanizadas foram: automobilistico (39,9%);
construcdo civil (13,1%); utensilios domeésticos e comerciais (7,6%), com

destaque para os eletrodomeésticos.

O Brasil importa bens primarios e exporta bens semimanufaturados. A
quantidade exportada em 2008 foi de 45 mil toneladas enquanto que a
importada somou 200 mil toneladas aproximadamente, como mostra a figura
77.

Fonte: Aliceweb e DNPM
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™ Quant. Exportada 60 68 61 74 74 49 45

M Quant. Importada 282 284 312 282 216 185 200

Figura 78 - Exportacéo versus Importacdo de Zinco
Para estabelecer um preco de venda do minério, foi realizada uma
meédia dos valores histéricos dos ultimos 15 anos. Essa medida foi tomada para
termos uma seguranca frente as variacdes do mercado. Na figura 78 vemos a
variacdo do preco da tonelada de minério de zinco dos ultimos oito anos.

Nesse periodo a variacao foi de 54%.
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Figura 79 - Variacdo histdrica do preco datonelada de minério de Zinco
Admitindo um valor de venda, estipulou-se via AusIMM (1992) custos de
refino e venda para calcular o Net Smelt Return (NSR), ou seja, 0 preco pago
por tonelada de concentrado de zinco.

Tabela XVIII - Dados para calculo do Net Smelt Return

Preco de venda (US$/T) $2330.00
Teor do concentrado de ZN 46.00%
Teor Pagavel 39.10%

Metal Pagéavel $911.03

Taxa de Tratamento $-140.00

Preco de Participacdo $-129.60
Valor do Concentrado $641.43

11.2- Dados de entrada

Os dados de entrada para a estimativa dos custos estdo explicitados na
tabela XIX.

Tabela XIX - Dados de entrada no software Mafmo

Dados de Entrada - MAFMO

Recursos, Mt 68
Producdo ROM, Mt/ano 2.79
Producédo ROM, t/dia 11318

Teor médio da alimentacédo, % 5.8
Relacéo Estéril Minério 2.52

Recuperacao Metallrgica, % 88

Teor do Concentrado, % 46

Diluicdo Prevista, % 5

Dias Trabalhados - Lavra 260

Dias Trabalhados - Beneficiamento 364




11.3- Definicdo dos custos capitais

Os custos capitais estipulados pelo software MAFMO estao contidos na
tabela 8. A maior parte dos custos diz respeito a instalacdo da usina de
beneficiamento. Ainda sao incluidos 13% do valor dos investimentos como
capital de giro para dar margem de operacdo nos primeiros anos de

funcionamento do empreendimento.

Tabela XX - Custos Capitais

Abertura da Mina (MUSS$) 63.83

Usina de Beneficiamento (MUS$) 134.46
Infra-estrutura (MUS$) 11.58

Capital de giro (MUSS$) 31.48

| TOTAL DOS CUSTOS (MUSS$) | 24134

11.4- Definicdo dos custos operacionais

Os custos operacionais, encontrados em processo similar ao dos custos

capitais, se encontram na tabela XXI.

Tabela XXI - Custos Operacionais

Custo de Lavra, $/t minério 5.25
Custo de Beneficiamento, $/t minério 1.39
Custo de Energia Elétrica, $/t minério 0.71

Custo Eletro-Mecanico, $/t minério 0.11

Servigos Gerais, $/t minério 0.03
Servicos Administrativos, $/t minério 0.09
TOTAL DOS CUSTOS ($/T minério) | 758

11.5- Resultados da avaliacdo econdmica

Foram avaliados dois cenarios, ambos com aplicacdo de impostos,
entretanto um sem empréstimo e o outro com empréstimo. Foi aplicada uma
taxa de atualizacdo de 12%, sendo considerada uma taxa atualmente utilizada

nos empreendimentos mineiros.



Os juros para o empréstimo foram fixados em 6%, sendo este o valor
atualmente aplicado pelo BNDES para valores de CAPEX previamente
estipulados no estudo. A Tabela XXII mostra os dados de entrada utilizados

para a avaliagcdo econdmica e construcdo do fluxo de caixa.

Tabela XXII - Dados Econémicos

Dados econdmicos
Investimento inicial (M$) 241.3
Periodo de investimento (anos) 3
Vida da Mina (anos) 23
Custo operacional ($/ton. ROM) 7.58
Taxa de atualizacéo 12%
Valor do concentrado ($/ton.) 641.43
Teor do concentrado 46%
Empréstimo (M$) — 40% do investimento 97
Caréncia do empréstimo (anos) 2
Tempo para pagamento da divida (anos) 4
Depreciacéo fiscal 20%
CFEM (% faturamento liquido) 2%
Taxa empréstimo 6%
Imposto sobre lucro 30%

11.6- Fluxo de caixa e analise de sensibilidade

Com os dados previamente listados, procedeu-se a montagem do fluxo
de caixa dos dois cenérios estudados. Os resultados de ambos 0s cenarios
encontram-se nas figuras abaixo. A figura 79 mostra o tempo de retorno do
investimento (tempo de payback). As figuras 80 e 81 mostram o fluxo de caixa
para 0 cenario sem empréstimo e com empréestimo considerando diferentes

taxas de atualizagao.
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Figura 81 - Fluxo de Caixa do cenario Sem Empréstimo para dif. taxas de atualiz.
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Figura 82 - de Caixa do cenario Com Empréstimo para diferentes taxas de atualizagdo.

Outra etapa importante é a andlise de sensibilidade do projeto, onde se



pode identificar o quao sensivel o empreendimento é as oscilacdes de algumas
variaveis importantes, que podem determinar a viabilidade ou ndo do projeto. A
mostra a variagdo do NPV de acordo com a variacdo percentual de alguns
parametros em torno do valor-base estipulado anteriormente. O 100% se

refere aos valores atuais dos parametros em questao.

Pode-se notar que para custos operacionais acima de 19 US$/t (2.5
vezes 0 custo atual), o empreendimento deixa de ser lucrativo. O mesmo
acontece para investimentos que superem 480MUS$ (2 vezes o investimento
atual) ou para precos de venda abaixo de 430 US$/t, considerando o cenario

com empréstimo.
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Figura 83 - Andlise de sensibilidade para cenario sem empréstimo.
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Figura 84 - Analise de sensibilidade para cenario com empréstimo.



Abaixo seguem os resultados dos dois cenarios.

Tabela XXIIl - Resumo de parametros econdmicos dos cenarios estudados

Sem Empréstimo

Empréstimo — juros 6%

Taxa de Atualizacao (%)

NPV para a Taxa de Atualizacdo aplicada
Taxa Interna de Retorno do C.P (%)
Intensidade de Capital
Margem (%)

Payback (anos)

Breakeven Price Variation Factor (%)
Cash Breakeven Price Variation Factor (%)

12%
(MUS$) 144.93
20%

2.7
76%
~8
68.82%
19.95%

12%
(MUS$) 159.74
23%

2.7
76%
~9
66.18%
17.37%




12-MEIO AMBIENTE

A atividade mineira tem sido vital para o desenvolvimento da
humanidade e do crescimento industrial e tecnolégico. Os minerais e metais
sdo a base essencial dos grandes inventos e estdo presentes no dia-a-dia do
homem moderno. A necessidade da interferéncia no meio ambiente, dado a
possibilidade de se conjugar as a¢gées do homem ao meio em que vive, através
da adocdo de praticas ambientais que se adaptam de forma crescente, ndo
deve ser obstaculo para o desenvolvimento da industria mineira. Tal atividade
deve consolidar-se no contexto do Desenvolvimento Sustentavel, crescer com

base no aproveitamento racional dos recursos, procurando o equilibrio.

O desenvolvimento sustentavel € uma proposta de longo prazo na qual a
boa administracdo dos recursos e 0 meio ambiente sdo componentes
essenciais, 0s quais estdo refletidos em principios fundamentais orientados aos

aspectos sociais, econdmicos e ambientais de toda atividade.

12.1- Pilha de estéril

O material estéril originado da lavra sera disposto em pilhas de acordo
com o procedimento descrito na norma NBR 13029 (Elaboracdo e
apresentacao de projeto de disposicdo de estéril, em pilha, em mineracao).
Este procedimento visa acatar as condi¢cdes de seguranca, operacionalidade,

economicidade e minimizagao dos impactos ambientais.

A pilha de estéril € formada pelo material retirado da cava com teor de
Zn menor que 1.24% e densidade média de 2.4 m*/t. Como este material é
constituido por rocha sulfetada, faz-se necessaria a impermeabilizagdo do solo
na base da pilha, que seguira a seguinte ordem:

Sistema de coleta do liquido percolado (solo permeavel com espessura

minima de 25 cm);

Revestimento de argila com 1m de espessura e permeabilidade maxima
de 107 cm/s;

Areia com espessura minima de 20 cm, com funcao de dreno;

A norma NRM 19 também sera rigorosamente respeitada, avaliando os



seguintes parametros:

a) alternativas para o local de disposicdo as quais contemplem a
geologia, condi¢des

meteoroldgicas, topografia, pedologia, lencol freatico e implicacdes

sociais e analise
economica;
b) a geotecnia e hidrogeologia;
c) caracterizacdo do material a ser disposto nas pilhas;
d) parametros geométricos da pilha e metodologia de construcéo;
e) dimensionamentos das obras civis;
f) avaliacdo dos impactos ambientais e medidas mitigadoras;
g) monitoramento da pilha e dos efluentes percolados;
h) medidas para abandono da pilha e seu uso futuro;

I) reabilitacédo superficial da pilha.

O material depositado apresenta potencialidade para geracdo de
drenagem acida de mina (DAM), logo seréo instalados sistemas de drenagem e
desvio de 4guas percoladas na pilha de estéril. Estas aguas passam por um
processo de neutralizacdo da acidez e consequentemente precipitacdo e

imobilizacdo das espécies quimicas envolvidas.

A construcéo da pilha sera de forma ascendente e segue as orientacdes
da NBR-13029, ou seja, com bancadas de 10 m de altura, angulo de talude de
27°, angulo global de 21° e bermas de seguranca de 5 m com inclinagéo de 2°
para escoamento da agua das chuvas. Para ajudar na estabilidade e evitar
erosdo dos taludes por agentes naturais, sera realizada a plantacdo de

gramineas.

Serdo utilizadas trés pilhas, com capacidade de 26.400.000 m?®
(1100x800x90m) cada.



12.2- Barragem de rejeitos

As barragens de rejeito sao vistas como as grandes vilas da poluicdo
causada pela mineracdo. Sempre que possivel, deve-se utilizar a topografia
local a fim de reduzir os custos. Para isso, sera seguido criteriosamente a NRM

19, avaliando:

a) alternativas para o local da disposicdo do barramento as quais
contemplem a bacia hidrografica, a geologia, topografia, pedologia, estudos
hidrolégicos, hidrogeologicos e sedimentoldgicos, suas implicacdes sociais e

analise econbmica,;
b) geotecnia, hidrologia e hidrogeologia;
Cc) garantias sobre o grau de confiabilidade da impermeabilizacao;

d) caracterizacdo do material a ser retido no barramento e da sua

construcao;

e) descricdo do barramento e dimensionamento das obras componentes

do mesmo;
f) avaliacdo dos impactos ambientais e medidas mitigadoras;
g) monitoramento do barramento e efluentes;
h) medidas de abandono do barramento e uso futuro.

A bacia de rejeitos também seguird a norma NBR 13028, e recebera
todos os efluentes produzidos pelo processo de beneficiamento do minério. O
rejeito que a bacia suporta é constituido principalmente por minerais como

sulfetos de zinco e cobr0065 e pelos reagentes utilizados na flotag&o.

A area escolhida para a constru¢do da barragem encontra-se dentro dos
limites legais do empreendimento, a uma distancia de aproximadamente 1,5 km
da planta de beneficiamento. Mesmo néo havendo grandes desniveis no local,

é possivel usa-lo para a instalacao da barragem.

Para a constru¢cdo da bacia sera utilizado o método de jusante. Este
meétodo consiste no alteamento da barragem para jusante do dique de partida,
de tal forma que o eixo da crista se mova para jusante. A construcdo pode ser

feita empregando o proprio rejeito. Este método apresenta uma solucdo mais



segura, visto que se pode controlar a qualidade do macico e a posi¢ao da linha

fredtica através da construcdo de um sistema continuo de drenagem interna.

O rejeito, em forma de polpa, sera lancado hidraulicamente na bacia,
sendo que seu transporte se da por meio de tubulacbes. O método de
deposicdo é subaquatico, sendo a forma mais atraente para rejeitos que
contém sulfetos, ja que podem oxidar em contato com o oxigénio e formando
DAM (Drenagem Acida de Minas).

Sera feito o monitoramento do lencol freatico com a instalacdo de
piezdbmetros ao longo do perimetro da barragem, onde seréo realizadas coletas

periodicas de 4gua para analise quimica.

12.4- Controle de vibragcdes e sobrepresséao acustica

Como a mina se localiza afastada da area urbana, ndo se faz necesséria
a aplicacdo da ABNT 9356 como orientacdo para avaliacdo dos efeitos
provocados pelo uso de explosivos nas mineracbes em areas urbanas.
Entretanto, serdo utilizados sismoégrafos para o controle de vibragbes que
possam causar danos a estabilidade dos taludes.

As maiores fontes emissoras de ruidos sdo o desmonte, 0s
equipamentos da lavra e os equipamentos de beneficiamento. O controle das
fontes serd feito por manutencéo e regulagem dos motores e isolamento das

fontes estaticas (britadores, compressores, etc.).

12.5- Fechamento da mina

O fechamento sera realizado conforme a NRM 20. Para a suspensao
das operacdes mineiras, ap0s comunicacao prévia, € obrigatério o pleito ao
Ministro de Estado de Minas e Energia em requerimento justificativo
caracterizando o periodo pretendido, devidamente acompanhado de

instrumentos comprobatdrios, nos quais constem:
a) relatorio dos trabalhos efetuados;
b) caracterizagcdo das reservas remanescentes;

c) plano de desmobilizagdo das instalacdes e equipamentos que



compdem a infra-estrutura do empreendimento mineiro indicando o destino a

ser dado aos mesmos;
d) atualizacédo de todos os levantamentos topograficos da mina;

e) planta da mina na qual conste as areas lavradas recuperadas, areas
impactada recuperadas e por recuperar, areas de disposi¢cdo do solo organico,
estéril, minérios e rejeitos, sistemas de disposi¢do, vias de acesso e outras

obras civis;
f) programa de acompanhamento e monitoramento relativo a:
sistemas de disposicao e de contencéo;
taludes em geral;
comportamento do lencol freético;
drenagem das aguas;

g) plano de controle da poluicdo do solo, atmosfera e recursos hidricos,

com caracterizagao de parametros controladores;

h) plano de controle de langcamento de efluentes com caracterizacéo de

parametros controladores;

i) medidas para impedir 0 acesso a mina de pessoas estranhas e

interditar com barreiras os acessos as areas perigosas;

j) definicho dos impactos ambientais nas é&reas de influéncia do

empreendimento levando em consideracdo os meios fisico, bidtico e antropico;
l) aptidéo e intencdo de uso futuro da area;

m) conformacdo topografica e paisagistica levando em consideracdo
aspectos sobre a estabilidade, controle de erosdes e drenagens;

n) relatério das condicdes de saude ocupacional dos trabalhadores

durante a vida util do empreendimento mineiro e
0) cronograma fisico e financeiro das atividades propostas.

Apdés o tempo de vida util transcorrido a barragem de rejeito sera
desativada. Sera esperada a secagem da bacia e ap0s sera recoberta com

argila e areia. Sobre esse material sera recolocado o solo e serdo plantadas



espécies vegetais nativas.

As pilhas de material estéril serdo cobertas com solo fértil e iniciada uma
revegetacdo com gramineas e arbustos. A cava sera isolada e inundada e ao

redor seréo cultivadas espécies nativas.



13-CONCLUSAO

O estudo da jazida de zinco e cobre, mostrou-se interessante com
relacdo a lavra do zinco. Ja o cobre, no decorrer do estudo ndo apresentou
beneficios que cobrissem seus custos de beneficiamento, visto que 0 processo

se tornaria mais complexo, com maiores investimentos.

Ao final da andlise de pré-viabilidade técnica e econémica concluiu-se
que o empreendimento é considerado viavel nos cenarios estudados. Assim,
sugere-se a realizacdo de estudos mais aprofundados e detalhados na jazida

de zinco.
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