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1 Introducao

A partir dos dados de sondagem fornecidos, foi realizado pelo grupo um estudo de pré-
viabilidade de um projeto de mineracdo. Esse estudo abrange todas as fases do projeto, ou
seja, modelagem geoldgica, avaliacdo geoestatistica, planejamento de lavra, analises

econbmica e ambiental.

O ouro é um elemento de alto valor, cujas principais caracteristicas sdao a densidade, cor e
ductibilidade. Sua principal utilizacdo é a joalheria. Outro importante consumo atualmente
vem sendo como lastro de moeda, ainda mais em situacées de crises, pois é considerado um

investimento muito seguro.

Tabela 1 — Consumo (em toneladas) por setores da industria entre 2005 e 2007

Aplicacgao 2005 2006 2007
Joalheria 2.708 2.284 2.401
Eletronica 281 308 311
Moedas 111 129 137
Outros 86 91 93
Odontologia 63 61 58
Medalhas 37 59 73
TOTAL 3.286 2.932 3.073

Fonte: Gold Fields Mineral Services LTD

2 Banco de Dados

2.1 Importacao
Os arquivos fornecidos estavam em formato csv, todos em comum acordo com os tipos de

arquivo requeridos para importagado no software Datamine Studio 3°.
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1 [BHD FROM TO 'AG_LPPM AS_PPM AU_PPM CU_PPM HG_PPB S_PCT  ZN_PPM UNIT

10588 MRD346 S6.6 87.24 0.16 HW
10589 MRD346 §7.24 87.45 0.67 HW
10590 MRD346 87.45 98 0.12 HW
10591 MRD346 98 95 0.38 HW
10592 MRD346 99 100 0.45 HW
10593 MRD346 100 100.67 112 MAIN
10594 MRD346 100.67 101 0.85 MAIN
10585 MRD346 101 102 0.63 MAIN
10586 MRD346 102 103 144 MAIN
10597 MRPOOO1 0 041 0.033 0.8 0.018 21.29 15 <0.02 12.7 WST

10! 'SjMRPOOOI 0.41 11 0.038 19 0.025 30.92 16 <0.02 16 WsST
10588 MRP0O0OO1 11 195 0.017 0.6 0.014 20.34 7 <0.02 10.6 WST
10600 MRPO0OO1 185 295 0.019 0.7 0.012 62.87 <5 <0.02 7.9 WST
10601 MRP0OOO1 295 3.4 0.023 03 0.015 7167 <5 <0.02 8.1/ WST
10602 MRP0OOO1 34 4 0.022 0.2 0.006 61.14 <5 <0.02 4.2 WST
10603 MRP0O0OO1 4 45 0.05 05 0.008 13.21 6 <0.02 342 WST
10604 MRPOOO1 45 5.6 0.062 0.4 0.008 33.34 <5 <0.02 59.8 WST

Figura 1 - Arquivo "Assay"

As “unidades de litologia”, citadas na coluna UNIT, foram interpretadas como sendo:

WST = Waste (Estéril)
e HW = Hanging Wall (Capa)
e FW =Foot Wall (Lapa)

e MAIN = Main (Minério)

A B C D | A B8 C D

1 BHID  XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR 1 |BHID AT BRG DIP
2 |Foo1 696754.5 8454383  434.49 2 |Foo1 0 140 -45
3 |F002 696716.5 8454349  434.69 3 |Foo1 100 140 -45
4 |F003 696721.9 8454422 429.888 4 |F002 0 140 -45
5 |F004 696985.9 8454723 417.282 5 |F002 109 140 -45
6 |F0O05 696470.2 8454167 438.976 6 |F003 0 140 -45
7 |F006 697336.5 8454891 428.564 7 |F003 130.67 140 -45
8 |F007 696573 8454283 430.394 8 |FO04 0 140 -45
9 F008 696643.9 8454356 426.634 9 |FO04 114.52 140 -45
10 |F009 696770.7 8454516 433.684 10 |FO05 0 126 -60
11 |FO10 696833.7 8454596 433.562 11 |FO0S 100 126 -60
12 |Fo11 696909.9 8454660 427.968 12 |F006 0 140 -45
13 |F012 697087.2 8454915 420.361 13 |FO06 100.55 140 -45
14 |F013 696643.9 8454511 434.306 14 |FO07 0 140 -45
15 |F014 697042.2 8454813 419.497 15 |FO07 175 140 -45
16 |F015 696960.1 8454715  420.99 16 |F008 0 140 -45

Figura 2 - Arquivo "Collar" Figura 3 - Arquivo "Survey"

A localizagdo dos furos de sondagem foi plotada utilizando o software Surfer, mostrado na
imagem a seguir. A campanha de prospec¢do cobriu uma area de aproximadamente 76
hectares.
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Figura 4 - Localiza¢do dos furos de sondagem

Utilizando o Datamine, carregamos os furos de sondagem e a topografia. A superficie foi
deixada transparente nessa imagem para enxergar os furos. Criamos também uma legenda por
litologia. As partes aflorantes, ou seja, que ja foram lavradas, do corpo de minério estao mais

claras em relagdo as partes abaixo da topografia.

a8

UNIT

B [ABSENT]
D [Fw]
@ Hw]
O [MaIN]
@ [WST]

Figura 5 - Furos de sondagem e topografia
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2.2 Verificacao
Excluimos os furos MRP 0029 e MRP 0031, uma vez que eles ndo possuiam informagdes no

arquivo ASSAY.

Desconsideramos nessa fase também a presenca dos elementos Prata, Arsénio, Cobre,
Mercurio, Enxofre e Zinco devido ao teor ser de uma ordem de grandeza bem abaixo de
valores considerados econGmicos. Suas presencas, entretanto, ndo serdo completamente
descartadas durante o estudo, pois os mesmos podem influenciar no beneficiamento e no

rejeito dos processos.

Em seguida, foi realizada uma estatistica basica para uma estimativa inicial da ordem dos
teores de ouro nas amostras. Vale destacar o alto coeficiente de variacdo nessa primeira

analise.

Tabela 2 - Estatistica basica sobre os dados

Nuamero de amostras 23.496
Teor Médio 0,557
Teor Minimo 0,000
Teor Maximo 90,000
Variancia 3,031
Desvio Padrao 1,741
Coeficiente de Variacao 3,126

Posteriormente, plotamos os histogramas: de todas as amostras e separados por litolgia.
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Histograma dos Dados
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Grafico 2 - Histograma da Capa
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Grafico 4 - Histograma da Lapa

15




Au x Lito WST
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Grafico 5 - Histograma do Estéril

3 Modelagem Geoldgica

Para decidir entre a modelagem por teor ou por geologia, realizamos a analise de contato
usando o software MineSight. A andlise de contato é uma representacao grafica da média dos
teores como fungdo da distancia a partir da interface entre dois litotipos diferentes. No caso
de uma variagdo suave, pode-se entender que ndo ha uma descontinuidade, permitindo uma

modelagem por teor. J4 em uma variagao abrupta, a modelagem deve ser feita por litologia.

Fizemos a analise para o contato entre as litologias Capa e Minério e também para Minério e

Lapa, como mostrados a seguir.
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Grafico 6 - Andlise de contato Capa x Minério
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Grafico 7 - Analise de contato Minério x Lapa
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Optamos por realizar a modelagem do corpo por litologia apds a andlise de contato apresentar

resultados de variacdo abrupta.

3.1 Definicao do arcaboucgo geoldgico

Dadas as condicdes do depdsito em estudo, a partir de uma busca na bibliografia,
encontramos o depdsito da Ilha Cristalina de Rivera, uma janela do embasamento Pré-
cambriano, no Uruguai com condi¢cbes semelhantes. Nesse depdsito, fluidos hidrotermais
mineralizados com ouro percolaram uma zona de cisalhamento relativamente extensa em

rocha granitica.

O sienogranito forma a lapa da Estrutura San Gregorio e mostra, nas zonas de maior
deformacao, faixas miloniticas com marcante alteracdo hidrotermal. O diorito, por outro lado,
constitui a capa da mesma estrutura e forma, nas zonas mais deformadas, faixas miloniticas
também muito hidrotermalizadas. Essas duas litologias sdo, na drea da mina, separadas por
um K-feldspato granito de granulacdo grossa, deformado em carater mais fragil, e por um veio

de quartzo, que marca a falha principal da zona de cisalhamento. (Quadros e Koppe, 1996)

Figura 6 - Milonito (Fonte: UNESP)

A conclusdo veio a partir dos seguintes fatores:

1. Descontinuidade dos teores da zona mineralizada em relagcdo as encaixantes
2. Teores importantes proximos a descontinuidade

3. Formato da zona mineralizada observada pela modelagem
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3.2 Interpretacdo das secoes geoldgicas

A partir das seccbes, pode-se observar uma continuidade espacial dos corpos, o que facilitou a

modelagem do corpo. A malha de sondagem era de aproximadamente 25 por 25 metros.

A mineralizagdo possui um azimute de 44° e mergulho de 45,5° noroeste, ou em outra

notacao, direcdo N44E e mergulho 45,5NW.

LIMIT

W [4BSENT]

O MaIN)
@ [w5T]

Figura 7 - Esquema de uma se¢do com todas as litologias

UNIT

@ [ABSENT]
O [Fw]

@ Hw]

O [MaiN)
@ [wsT]

Figura 8 - Se¢Ges da litologia Minério
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3.3 Modelagem de solidos e superficies

A linkagem das sec0es foi realizada para as superficies geradas. Os furos que ultrapassavam a

superficie, o que significa que ja foram lavrados, foram mantidos na modelagem.

UNIT

@ [4BSENT]
@ [Fw]

@ [Hw]

O [MaIN]
@ [WsT]

Figura 10 - Corpo de minério

3.4 Volumes dos solidos

Todos os corpos foram modelados com sec¢Bes que cobriam uma extensdo de

aproximadamente 1.2km, e todas as litologias abrangeram essa extensdo. Em seguida, a partir
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de histogramas que sé buscaram furos interceptados pela modelagem, encontramos uma

média inicial de teores de ouro para cada litologia.

Tabela 3 - Volumes dos corpos e teores

LITOLOGIA VOLUME (x10¢m®) | TEOR DE Au (g/t)
Hanging Wall 4,47 0,54
Main 6,19 1,71
Footwall 1,63 0,50

4 Avaliacao do Depésito

A andlise geoestatistica do depdsito mineral sera realizada com as amostras pertencentes ao
corpo de minério modelado por litologia, de acordo como descrito anteriormente. No
entanto, para esta fase do projeto, devido ao baixo niumero de amostras pertencentes ao
dominio do Hanging Wall e do Footwall, ndo sendo possivel realizar a estimativa do depdsito
separadamente, foi considerado apenas um dominio geoldgico, no qual o corpo apresenta
grandes extensdes no plano XY e pequena extensdo no eixo vertical. Além disso, o processo de
mineralizacdo que gerou o corpo de minério estudado foi o mesmo, contendo as mesmas
caracteristicas espaciais, porém apresentando um contato entre as litologias devido ao

intemperismo entre as camadas.

Para esta parte do estudo foram utilizados os softwares MineSight e Isatis.

4.1 Regularizacao das Amostras

Os dados fornecidos para a realizagdo do trabalho possuiam intervalos de amostragem
irregulares, conforme apresentado no Grafico 8, possivelmente devido aos diferentes
procedimentos de amostragem utilizados durante a campanha de sondagem. Para poder

realizar analises estatisticas das amostras, ndo precisando realizar ponderagdes pelo
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comprimento amostral na estimativa dos teores, obtendo assim informacGes de mesma
representatividade espacial, é necessario que as amostras estejam com um mesmo suporte
amostral (comprimento). Por isso, a regularizacdo das amostras de tamanhos diferentes para

amostras de mesmo comprimento torna-se necessaria.

Histograma LENGHT antes da Composicao dos Dados

70.00

Valid (non-missing) samples: 9198
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Comprimento(m)

Grafico 8 - Histograma dos dados ndo regularizados

Conforme verificado no Grafico 8, aproximadamente 68% das amostras possuem comprimento
de 1m, sendo este o tamanho definido para realizar a regularizagdo amostral, na qual foram
considerados apenas os dados que pertenciam a nossa zona mineralizada, honrando a litologia

do depédsito.

O resultado da composicdo dos dados é expresso como a média ponderada do teor pelas

espessuras.

O Gréfico 9 apresenta o histograma para as amostras regularizadas.
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Histograma LENGHT Dados Compositados
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Grafico 9 - Histograma dos dados regularizados

A regularizacdo gerou 8953 amostras a partir de 9198, onde aproximadamente 98% dos dados

possuem comprimento de 1m.

4.2 Analise Estatistica Univariada

A anadlise estatistica univariada, que se refere a apenas um atributo ou caracteristica dos
elementos, é feita com o objetivo de caracterizar as distribuicées dos dados para um melhor
entendimento do comportamento das varidveis de interesse. Uma das formas mais comuns
de descrever amostras univariadas envolve histogramas que tem como objetivo representar o
percentual de amostras presentes em um determinado intervalo, além de fornecer as medidas
de tendéncia central, como a média, mediana e moda, e as medidas de dispersdao em torno da

média, que sdo: a variancia, o desvio padrao e o coeficiente de variacado.

O Gréafico 10 apresenta o histograma das amostras de ouro pertencentes ao dominio geoldgico

considerado para esta etapa do trabalho, com as amostras regularizadas.
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Histograma Au
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Grafico 10 - Histograma dos dados agrupados

Esta primeira andlise dos dados originais atribui os mesmos pesos para os diferentes valores de
uma varidvel, deste modo ndo se consegue eliminar a influéncia das dreas de maior
adensamento amostral dentro da regido estudada; com isso, o teor global do depdsito tende a

ser superestimado.

Por isso, também foi realizado o desagrupamento dos dados através do Método das Células
Moéveis. Nesse método, originalmente proposto por Journel (1983) e Deutsch (1989), a area
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,
conforme ilustra a Figura 11. A equac¢do utilizada para calcular a média dos dados

desagrupados é descrita abaixo.

Equagdo 1. Calculo da média desagrupada
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n
m = Zﬂa.uua)
a=1

Onde,

B = nimero de células;

n = numero de dados em cada célula;

Ao = PESso;

z(u,) = valor da variavel resposta no ponto;

m = média desagrupada dos dados.
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Figura 11. Método das células maveis

Se as amostras estiverem agrupadas em zonas de altos valores, o método ird procurar a menor
média desagrupada para diferentes tamanhos de células. Estes tamanhos de célula, no caso de
uma amostragem na qual ndo ha um padrdo bem definido, deverdo ser escolhidos testando
varios tamanhos e origens diferentes. E importante lembrar que para células muito pequenas
e muito grandes, cada amostra receberd o mesmo peso, ndo fornecendo a verdadeira média

do depésito.
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O tamanho de célula escolhido foi de 136m em X, 136m em Y e 20m em Z, caracterizado pelo

histograma dos dados desagrupados apresentado no Grafico 11.

Grafico 11- Histograma dos dados desagrupados

Observa-se que com a realizagdo do desagrupamento amostral houve uma redu¢do da média

dos dados de 14% do valor inicialmente obtido através do Grafico 10.

Além das técnicas descritas acima, foi realizado o histograma de probabilidade acumulado, em
escala logaritmica, tendo como finalidade a analise quanto a existéncia de uma mistura de

populagdes e a presencga de valores extremos, conforme o Grafico 12.
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Histograma Acumulado de Probabilidade
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Grafico 12- Histograma de Probabilidade Acumulado

Nado foi verificada a presenca de mais de uma populacdo, apesar de existir uma pequena
guantidade de amostras com teores proximos de zero, os quais ja eram previsiveis devido a
assimetria positiva apresentada pelo histograma dos dados. O minério encontra-se
disseminado ao longo do corpo modelado, ndo sendo possivel separar esses valores em
diferentes popula¢des. H3, contudo, poucos valores extremos que ndo serdo tratados como
outliers, pois apresentam valores que estdo dentro da realidade de um depdsito de ouro e

locados bem no centro do veio mineralizado.

4.3 Analise da Continuidade Espacial

As trés principais fungbes utilizadas em geoestatistica para descrever a continuidade espacial
do fendmeno s3o o semivariograma, a covariancia e o correlograma. Basicamente, essas trés
fungdes permitem a visualizagdo da direcdo em que a variancia é a menor possivel ou em que
a covariancia seja a maior possivel, possibilitando determinar as direcGes de maior,

intermedidria e menor continuidade espacial do fenémeno.
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Para a analise de continuidade espacial do depdsito, foram utilizados correlogramas ao invés
de semivariogramas, devido a sua capacidade de proporcionar uma curva mais suave do que a

do semivariograma, especialmente na presenca de valores extremos.

O correlograma representa os aspectos estruturais e aleatérios dos dados analisados. O
alcance do correlograma representa a parte estrutural do modelo. Os valores de correlagao
tendem a diminuir com o aumento da distancia (h) de separa¢do entre as amostras, até atingir
um maximo, conhecido como alcance (range). Para uma distancia praticamente igual a zero,
ou seja, quando h tende a zero, o valor apresentado no correlograma é conhecido como efeito
pepita (nugget-effect), que é representa o valor da variancia intrinseca dos dados. O
patamar (sill) é o valor no qual ndo existe mais correlacdo entre pares amostrais, ou seja, a
correlacdo é igual a zero. Tanto o patamar quanto o efeito pepita caracterizam o aspecto

aleatério dos dados.

E importante salientar também que para o caso do software Isatis, o efeito pepita e patamares
encontrados através dos correlogramas, correspondem ao valor que serd utilizado para a
equacdo do variograma, nao sendo necessario realizar a conversao para a variancia. Outros
softwares pode exigir a conversdo, que pode ser realizada através de uma simples regra de

trés.

Primeiramente foi determinado o efeito pepita das amostras, através da realizacdo do
correlograma down the hole (ao longo dos furos) e seu modelo, devido ao pequeno
espacamento amostral, obtendo a melhor situacdo para encontrar o efeito pepita conforme
pode ser visto no Grafico 13. Foi utilizado um passo (lag) de 2m com uma tolerancia angular de

45°.
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Grafico 13 - Correlograma down the hole

O efeito pepita encontrado foi de 35%, ou seja, 35% da variancia dos dados é explicada devido

ao efeito pepita que é um aspecto aleatdrio dos dados.

Os fen6menos naturais ndo se distribuem homogeneamente no espaco e casos de depdsitos
minerais isotdpicos sdo raros, assim correlogramas determinados ao longo de diferentes
dire¢Ges do depdsito podem mostrar diferentes comportamentos, chamadas de anisotropia,
que pode ser facilmente identificada através da confec¢dao e andlise de correlogramas em

varias direcdes.

Para a andlise da continuidade espacial direcional o plano de busca foi alinhado com o corpo
de minério, pois verificou-se que a continuidade espacial foi definida por parametros
estruturais. A primeira direcdo foi alinhada a N45 (U), a segunda estd a N315 com mergulho
de N45°W (V) e a terceira (W) encontra-se de forma perpendicular a U e V (N135 com

mergulho de S45°E), conforme apresentado na Figura 12.

29



Figura 12. Alinhamento dos eixos de busca na analise de continuidade espacial.

Para avaliar o grau de anisotropia e a direcdo principal de continuidade espacial, um mapa de

continuidade espacial torna-se uma ferramenta muito util (Figura 25).

Figura 13. Mapa de continuidade espacial da variavel ouro.
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A partir do mapa formado pelos eixos UV, verifica-se que o depdsito apresenta um

comportamento quase isotropico nesse plano.

Apds isso, foram feitas as analise de continuidade em 8 dire¢Ges no plano UV com passo (/ag)
de 25 m e tolerancia angular de 22.5°, além do correlograma perpendicular ao plano UV, com
um passo de 2 m e tolerancia angular de 45°. Chegou-se a conclusdo que as direcGes
preferenciais sdo aquelas alinhadas ao corpo. Com as dire¢des de maior, intermedidria e
menor continuidade espacial, definidas, foi possivel realizar um ajuste de modelo nas trés

direcdes.

Grafico 14 - Correlograma apresentando maior continuidade (N45 dip 0°)
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Grafico 15 - Correlograma apresentando a continuidade intermediaria (N315 dip N45°W)

Grafico 16 - Correlograma apresentando menor continuidade (N135 dip S45E°)
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A Equacdo 2 apresenta o modelo de continuidade espacial ajustado.

Equagdo 2. Modelo de continuidade espacial ajustado

N45/0 N315/45
" 30

() =0.35+ {0.55 x Sph(l)[ N135/ 45}

01x s | N45/0 N315/45 N135/45
PO T T T a0 T 16

4.4 Validacao Cruzada

A validacao cruzada tem o objetivo de validar os parametros dos correlogramas determinados,
e a estratégia de busca escolhida antes de realizar a estimativa. E uma estimativa pontual,
omitindo uma amostra e a estimando a partir dos parametros definidos através da analise da

continuidade espacial.

Para a realiza¢do da validacdo cruzada, a busca foi alinhada com as dire¢cdes encontradas na
modelagem dos correlogramas, utilizando os alcances dos mesmos nas direcées U e V, porém
com um alcance igual a 10 metros na direcdo W, para respeitar o modelo geoldgico criado na
primeira etapa do trabalho. Com isto, as amostras do hanging wall e do footwall ndao serdo
estimadas com as amostras pertencentes ao centro do veio mineralizado, respeitando assim a

gradatividade existente entre os contatos.

Como estratégia de busca, foram utilizados 8 setores angulares, com no minimo 2 amostras e

no maximo 32 amostras.

O resultado da validagdo cruzada pode ser analisado globalmente (histograma do erro) ou

localmente (amostra por amostra).

No presente trabalho serdo abordados somente os resultados globais através do histograma
do erro absoluto entre os valores reais e os valores estimados no Grafico 17, mostrando uma

média de aproximadamente zero, validando os parametros que serdo utilizados na estimativa.
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Grafico 17- Histograma do erro absoluto

4.5 Modelo de Blocos

Para poder realizar a estimativa dos recursos é necessario criar um modelo de blocos, através
do qual o corpo de minério é dividido em blocos de mesmo tamanho, onde cada bloco
recebera diversos atributos, caracterizando cada parte do corpo de minério. As caracteristicas
normalmente atribuidas a cada bloco sdo teores das varidveis de interesse, parametros
geotécnicos, volume, parametros financeiros, classificagdio em medido, indicado ou inferido,

entre outros.

O tamanho de bloco escolhido foi de 10 X 10 X 5 metros, nas dire¢des X, Y e Z.

O tamanho de bloco no plano XY encontra-se dentro do limite empregado na pratica, onde o
bloco recebe um tamanho entre % e %% da malha amostral, que é de 25 metros

aproximadamente. Em relacdo a Z, o tamanho de bloco foi considerado como sendo de 5
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metros devido a altura de bancada que sera adotada e aos equipamentos que serdo utilizados

na mina.

4.6 Krigagem Ordinaria
O objetivo da Krigagem é buscar o melhor conjunto de ponderadores, de tal modo que a
variancia do erro seja a minima possivel. Trata-se, portanto, de encontrar o minimo da funcao

variancia do erro.

Vdrios fatores sao considerados pelo método de krigagem, como o nimero, a posicao espacial
e a distancia das amostras, além da qualidade dos dados e da continuidade espacial das

variaveis (Armstrong, 1998).

Diferentemente dos interpoladores cladssicos, que atribuem pesos a um né de grid conforme a
distancia geométrica deste nd para a amostra, a Krigagem, atribui os pesos conforme a
distancia estatistica entre os nds do grid e a amostra, ou seja, recebem maiores pesos 0s nos
nas direcoes de menor variabilidade do fenbmeno em questdo, onde os dados que serdo

utilizados para estimar o teor de um bloco estdo inseridos no elipsdide de busca.

Com o objetivo de quantificar os recursos do depdsito aplicou-se a equacdo de krigagem
(Equacgdo 3) a cada bloco do modelo tendo como base os correlogramas e os parametros

definidos na validagdo cruzada.

Equacdo 3. Krigagem ordinaria.

n(u)
2 = m@ = ) A2 ~ m(uy)]
a=1

Onde,
Z*(u) é o valor estimado
m(u) = média do atributo z(u)

Aa(u) sdo os pesos a serem determinados.
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O resultado da krigagem esta representado pelo histograma caracterizado pelo Gréfico 18.

Histograma Au Estimado
40.00
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Grafico 18 - Histograma dos dados estimados

4.7 Classificacdao de Recurso e Reserva

Segundo Souza (2007), as principais classificacdes de recursos sdo baseadas principalmente em
dois critérios: na distribuicdo espacial dos dados ou na confianga ou grau de incerteza do
método de estimativa aplicado. Neste trabalho o método escolhido para realizar a classificagao
quanto a recurso e reserva, em medido, indicado e inferido, foi o do alcance do variograma,
que utiliza o indicativo de correlagdo que os dados amostrais apresentam em uma

determinada zona mineralizada.

Para classificar o modelo como medido, foi realizada a krigagem utilizando-se metade dos
alcances encontrados nos correlogramas para os eixos do elipsdide de busca. Na segunda
etapa, para a estimativa do modelo indicado, os blocos ja estimados pela etapa inicial foram
omitidos e a krigagem foi realizada com o tamanho dos eixos do elipséide de busca igual ao
alcance dos correlogramas. Por fim, na terceira etapa, para a estimativa do modelo inferido, a
krigagem foi realizada com o tamanho dos eixos do elipséide de busca igual a duas vezes o

alcance dos correlogramas modelados.
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Todas as estimativas foram realizadas respeitando os parametros de busca iniciais ja citados

anteriormente.

De acordo com Vaughn e Felderhof (2003), os recursos medidos e indicados sdo classificados

como reserva e os recursos inferidos sdo classificados apenas como recursos.

A Tabela 4 apresenta o resultado da classificacdo de recursos e reservas.

Tabela 4. Cubagem e teor dos modelos recursos classificados.

CLASSE KTONS TEOR (ppm)
Medido 42159 0.98
Indicado 1816 0.69
Inferido 22 0.4

Nota-se que praticamente 99% dos recursos sao classificados como reserva.

4.8 Validacao das Estimativas

4.8.1 Validagao Global

A validacdo global consiste em comparar a média total dos dados desagrupados com a média
total do modelo de blocos estimado. A Tabela 5 apresenta a comparacdo da média dos dados
desagrupados e dos dados estimados através da krigagem. Observa-se que o erro relativo
entre a média dos teores das amostras e a média dos teores estimados é de 2%, estando

dentro do limite aceitavel de até 5%.

Tabela 5- Média e erro relativo entre os dados desagrupados e os dados estimados

Média Erro
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Dados desagrupados (ppm)

0,99

2%

Dados Estimados (ppm)

0,97

4.8.2 Analise de Deriva

A estimativa apresentou uma boa validacédo global, mas faz-se necessario uma validacdo local.

Para isso, foram realizadas andlises de deriva ao longo do eixo X (leste), eixo Y (norte) e eixo Z

(vertical), os quais podem ser vistos nos graficos a seguir. A analise de deriva consiste em

comparar a média dos dados reais com os dados estimados nas dire¢cdes X, Y e Z. Foram

analisadas as médias dentro de faixade50 mem XeYe 30 mem Z.

Analise de Deriva Norte - Sul

2
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1.4

1.2

1
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l

0
8453500 8454000 8454500
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Grafico 19- Analise de Deriva na dire¢dao Norte — Sul
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Analise de Deriva Leste - Oeste
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Grafico 20 - Andlise de Deriva na dire¢ao Leste - Oeste
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Grafico 21 - Andlise de Deriva na diregao Vertical
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Através das andlises de deriva realizadas percebe-se que a média dos dados estimados
apresenta a mesma tendéncia que a dos dados reais, validando a estimativa. As areas onde
ndo possuem uma aderéncia fiel aos dados originais podem ser explicadas, pois além dos
blocos ndo estarem rotacionados com a direcao do corpo de minério, existem regides onde ha

poucos dados reais, e muitos blocos estimados a partir desses dados.

5 Curvade Parametrizacao

A curva de parametrizacdo fornece uma andlise sobre a forma que o depdsito mineral
estimado se comporta conforme o teor de corte estabelecido. Sdo plotadas duas curvas, uma
de teor de corte x tonelagem da reserva e a outra de teor de corte x teor médio do depdsito.
Através das duas curvas citadas é possivel obter uma analise prévia para o planejamento de
lavra do teor médio que deve ser enviado a planta de beneficiamento, informando sobre a

producdo necessdria e consequentemente sobre eventuais lucros.

O Grafico 22 apresenta a curva de parametrizacao para o modelo medido-indicado.

Curva Parametrizacao
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Grafico 22 - Curva de Parametrizacdo
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6 Definicao do Método de Lavra

Através da modelagem geoldgica constatou-se que boa parte do corpo mineralizado aflora,
com isso ndao ha necessidade de um grande pré-strip inicial para expor o minério. Outro fator
decisivo na tomada de decisdo pelo método de lavra a céu aberto foi a continuidade dos
teores e o préprio teor médio do corpo mineralizado. A geometria do corpo tem mergulho
pouco acentuado (aproximadamente 45 graus), com isso estaria no limite para um método de
open stopping, o qual seria o método de alta produgdo com o menor custo de lavra por
tonelada, ja que a etapa de avaliacdo do depdsito demonstra que menos de 6% do recurso

possui teor maior que 2 g/t.

7 Mecanica das Rochas

7.1 Definicao das Propriedades do Macico

Para etapa de projeto de mina é essencial que o impacto do design da escavacdo seja
previamente estudado e dimensionado para garantir a minima seguranca operacional e a
economicidade ndo seja prejudicada com uma geometria ou sustentagao superdimensionada.
Com este propodsito é realizados ainda na etapa de exploragdo a caracterizacdo dos
testemunhos e mapeamentos geotécnicos. Como neste trabalho ndao tinhamos acesso a
informacao reais da caracterizagdo das rochas deste depdsito mineral, foram utilizados bancos
de dados do software Roclab, o qual possui um extenso banco de dados com mais de 600
caracterizagdes de espécimes de rocha intacta. Para a caracterizagdo do maci¢o foram
utilizados como input no software: o tipo de rocha presente no depdsito, neste caso,
representada por uma encaixante com um sienogranito na lapa e um diorito na capa do veio
granitico mineralizado e a estimativa de qualidade do macico utilizando como critério de
classificagdo geomecdnica o modelo GSI (Geological strength index), o qual utiliza como

principal parametro o grau de fraturamento e a qualidade da superficie da descontinuidade.
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Assumiu-se a presenca de duas familias de descontinuidades no macico, com atitude
subparalelas a direcao e mergulho da descontinuidade principal. O corpo do aurifero esta
encaixado em uma zona de cisalhamento com direcdo aproximada de N44E e mergulho de
45°NW, e estas familias de descontinuidades possuem as seguintes atitudes denotadas na
forma (strike,dip): N44E,A5NW (F1) e N57E,37NW (F2). Para resisténcia da superficie da
descontinuidade considerou-se um angulo de atrito de 30° e uma coesdo de 1.7 Mpa. As

propriedades do macico resultante podem ser conferidas na tabela abaixo.

Tabela 6 - Propriedade do macigo

Propriedade Capa Veio Lapa unidade
Densidade 2.7 2.7 2.7 t/m3
Coesao 2.2 1.8 1.6 MPa
Angulo de atrito 41 37 34 graus

Resisténcia a compressio
175 175 175 MPa
uniaxial

GSI (RMR - 5) 43 35 37

Devido a presenca destas familias de descontinuidades o grau de fraturamento foi considerado
como "blocky", e a classificacdo da superficie foi considerada como pobre, isto seguindo a
tabela de classificagdo do GSI, ou seja, assumiu-se que a regido de estudo por estar localizada
em uma zona de cisalhamento e as rochas presentes no depdsitos serem competentes, ha
grande probabilidade do macico estar bastante fraturado. J& a percolagdo do fluido
hidrotermal empobreceu a qualidade das descontinuidades tonando-as moderadamente

alteradas.
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7.2 Estabilidade de Taludes

Em projetos de mina a céu aberto, usualmente s3o analisados a estabilidade dos taludes
globais e a estabilidade das bancadas, os taludes globais sdo dimensionados para apresentar
fator de seguranca em torno de 1.3, para obtermos assim um melhor aproveitamento
econOmico da jazida, jd que quanto mais inclinado o talude global menor movimentacdo de
rocha serd necessaria para movimentacdao da mesma massa de minério. Ja para os taludes das

bancadas, fatores como porte do equipamento e controle de teores sao levados em conta.

A estabilidade de taludes é normalmente verificada utilizando a técnica de equilibrio limite,
onde se analisa a orientacdo dos planos da descontinuidade e a orientacdo e geometria da
bancada e com isso podem ser calculados as forcas resistivas ao deslizamento do bloco e as
forca em direcdo ao deslizamento do bloco. A imagem abaixo demonstra a andlise de

equilibrio limite.

Figura 14- Equilibrio limite em talude (fonte: Rock Slopes in Civil and Mining Engineering)

Onde:

W - peso do bloco passivel ao escorregamento
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Ts - esforgo no plano da descontinuidade

O' - esforco normal ao plano da descontinuidade

Ha situacGes em que o a possibilidade da ruptura ndo é controlado por alguma familia de
descontinuidade, ou seja, a rocha apresenta uma distribuicdo randémica de descontinuidades
ou a verificacdo de estabilidade sera feita em uma grande porg¢ao do macico, como é caso da
anadlise de estabilidade do talude global. Para estas situa¢bes assume-se a possibilidade da
rocha romper em um formato circular e controlada principalmente pelas propriedades do

macico (coesdo e angulo de atrito) e geometria do talude.

Para estudo da estabilidade dos taludes o pit foi compartimentado em 8 zonas. Onde as zonas
1 a 4 estdo posicionadas na regido de footwall da camada e as zonas de 5 a 8 estdo

posicionadas no hangingwall. A figura abaixo demonstra as regides geotécnicas.

Figura 15 - RegiGes geotécnicas (G)

Estas 8 regides possuem as seguintes azimutes de bancadas:

Tabela 7 - Azimutes das regidoes geotécnicas

Regiao

(G)
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Azimute

©) 112 53 41 150 230 258 229 176

Para o estudo de estabilidade dos taludes no trabalho foram assumidos modelos onde a
presenca de agua no foi desconsiderada. O fato de a jazida estar encaixado em rochas

cristalinas e com fraturas preenchidas validade esta hipdtese.

7.2.1 Estabilidade do Talude Global

Para determinacdo da geometria do talude global tracou-se como premissa que na regidao do
footwall talude global seguiria o contato veio/footwall, através dessa premissa o talude global
nas regides 1 a 5 possuiriam angulo de 47 graus e os taludes da regidgo do hangingwall foram

dimensionados o mais inclinados possivel para ja que estdo locados na zona do estéril.

Qooooopooooo

gopopooooooo

poooooooOoDOO

00000000
00000000000

Hangingwall Footwall

Figura 16 - Secdo da cava final e da zona mineralizada em vermelho

A altura maxima de talude encontrada na cava final é de 315 metros nos setores 1, 2, 6, 7 e 8.
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7.2.1.1 Analise Ruptura Circular do Talude Global

A anadlise de ruptura circular foi realisada para o hangingwall e para o footwall com angulo de
talude de 60° e 47 respectivamente, com altura de talude de 315 metros e utilizando as
propriedades do macico citadas anteriormente. Para andlise utilizou-se o software Slide, com a

aplicacdo do método de Bishop.

Figura 17 - Modelo utilizado no software Slide para analise da ruptura circular no footwall

Os fatores de seguranga encontrados foram de 2.1 para o footwall e de 2.8 para o hangingwall.
Uma andlise de sensibilidade considerando a diminuigdo em 50 % da coesdo foi realizada e os

fatores de seguranca apresentados foram de 1.6 no footwall e de 2.1 para o hangingwall.

7.2.2 Estabilidade das Bancadas

Assim como realizado para o talude global foi verificados as estabilidade para as bancadas. As
bancadas utilizadas no projeto possuem geometria final de 10 metros e largura de berma de 3
m. Essa configuragao foi escolhida devido ao porte dos equipamentos utilizados e para obter
um controle de teores na lavra. Como a configura¢do da altura final da cava e o angulo do
talude global ja estdo definidos, a geometria das bancadas pode ser determinada

geometricamente e posteriormente verificada sua estabilidade.
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Tabela 8 Angulo global e de face geométrico antes da andlise de estabilidade das bancadas

Azimute Altura Altura | Largura | -
do Angulo | Angulo
- da do da
Regido talude global | de face
bancada banco berma
@ [&# Ty w0
(m)
G1 112 315 10 3 47 60
G2 53 315 10 3 47 60
G3 41 130 10 3 47 64
G4 150 130 10 3 47 64
G5 230 130 10 3 60 82
G6 258 230 10 3 60 79
G7 229 315 10 3 60 78
G8 176 315 10 3 60 78

Foram verificadas através de equilibrio limite as bancadas de todas as oito regides seguindo a

seguinte metodologia:

1. Plot das atitudes dos planos das 2 familias de descontinuidade e das atitudes das
bancadas de cada regidao em estereograma.

2. Verificagdo da possibilidade de formacdo de planos, cunhas ou tombamento no talude.

O equacionamento do equilibrio limite nas regides onde as projecGes estereograficas

apontavam riscos.

1. Correcdo da geometria apds a andlise de estabilidade

As projecOes estereograficas para as familias de juntas (F1 e F2), a atitude da bancada (G) em

cada regido da cava podem ser observadas nas figuras abaixo.
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Orientations

ID Trend / Plunge
1 134 | 45
2 147 ] 53
3 202 / 30

2 m 247172

Equal Angle
Lower Hemisphere
650 Poles
650 Entries

Figura 18 - Projecao estereografica das regides G1

Orientations
D Trend / Plunge

1 134 1 45
2 147 1 53
4 143 / 30

2 m 247172

Equal Angle
Lower Hemisphere
650 Poles
650 Entries

Figura 19 - Projecdo estereografica das regides G2
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Orientations

1 134 1 45
2 147 1 53
£ 131726

2 m 247172

D Trend / Plunge

Equal Angle
Lower Hemisphere
650 Poles
650 Entries

Figura 20 - Projecao estereografica das regides G3

Orientations
ID Trend / Plunge

1 134 1 45
2 147 1 53
3 060 / 26

2 m 247172

Equal Angle
Lower Hemisphere
650 Poles
650 Entries

Figura 21 - Projecao estereografica das regides G4

Orientations
D Trend/ Plunge

1 134 / 45
2 147 1 53
4 320 / 08

2 m 247172

Equal Angle
Lower Hemisphere
650 Poles
650 Entries

Figura 22 - Projecdo estereografica das regiées G5
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Orientations
ID Trend / Plunge

1 134/ 45
2 147 1 53
4 348 / 11

2 m 247172

Equal Angle
Lower Hemisphere
650 Poles
650 Entries

Orientations
D Trend / Plunge

1 134 / 45
2 147 / 53
4 319/ 12

2 m 247172

Equal Angle
Lower Hemisphere
650 Poles
650 Entries

Figura 24 Projecao estereografica das regides G7
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Orientations
D Trend / Plunge

1 134 1 45
2 147 1 53
4 266 /1 12

2 m 247172

Equal Angle
Lower Hemisphere
650 Poles
650 Entries

Figura 25 - Projecdo estereografica das regiGes G8

7.2.2.1 Ruptura Planar na Bancada
Para que uma ruptura planar ocorra é necessdria que a descontinuidade seja
aproximadamente paralela a atitude da bancada e que o angulo de talude > angulo de falha >

angulo de atrito do talude.

Figura 26 - Ruptura planar em talude
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7.2.2.2 Ruptura em Cunha na Bancada

A condi¢cdo cinematica para ocorréncia de um deslizamento por cunha é: o angulo do
mergulho da linha de interseccdo das duas descontinuidades seja maior que o angulo de atrito

das descontinuidades, e que o talude tenha mergulho maior que o angulo de atrito da

descontinuidade.

Figura 27 - Ruptura em cunha

7.2.2.3 Tombamento nas Bancadas

A condigdo cinematica para tombamento é: descontinuidade aproximadamente paralela a
atitude da bancada, mas com mergulhos contrarios. A condigdo geométrica proposta por
Goodman para risco de tombamento diz que: (90°- mergulho da bancada) + angulo de atrito

da descontinuidade< mergulho da descontinuidade.
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7.2.2.4 Resultado para Andlise de Equilibrio Limite e de Tombamento para as

Bancadas

Figura 28 - Tombamento de talude

A andlise cinemdtica com os critérios anteriormente descritos resultou em 2 regides em que a

o equacionamento por equilibrio limite é necessaria e outras 2 regides onde o mergulho da

bancada necessita ser diminuido, para que fuja da zona de instabilidade por tombamento

proposta por Goodman.

Tabela 9 - Andlise do escorregamento por regido

Regidao | Cunha Planar | Tombamento
(G)
1 - - -
2 - X -
3 - X -
4 - - -
5 - - X
6 - - -
7 - - X
8 - - -

As caracteristicas das familias de descontinuidades podem ser encontradas na tabela 10.

Tabela 10 - Descri¢ao das familias de juntas

Junta

F1

F2
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Azimute 44 57
Mergulho (°) 45 37
Dip 314 327
Direction(®)
D(°) 30 30
¢ (MPa) 1.7 1.7

As regides G2 e G3 foram analisadas com o software Rocplane, para ambas as familias de
descontinuidades (F1 e F2) e ndo apresentaram fatores de seguranca abaixo de 1.3. O menor

fator de seguranca encontrada foi de 4.9 na regidao dois com a familia de junta F2.

J4 para andlise do tombamento nas bancadas, foram realizados os plots da zona de
instabilidade proposto por Goodman e das duas familias de descontinuidades (F1 e F2)

chegando ao seguinte resultado da figura 50.

N

Figura 29 - Zona de instabilidade para regidoes G5 e G7 respectivamente

O angulo de mergulho proposto pela geometria do talude global para as regides G5 e G7 eram
82° e 78° respectivamente, mas estes angulos de face foram modificados para 72° e 70°
fazendo com que a geometria da cava fosse alterada, para que ndo houvesse risco de

tombamento nestes bancos.

54



7.3 Geometria Final para Cava

Apds a verificacdo da estabilidade dos taludes, obteve-se a seguinte setorizacdo para a cava:

Tabela 11 - Geometria final dos taludes

Azimute Altura Altura | Largura | .
do Angulo | -
on da do da Angulo
Regido talude global
bancada banco berma face (°)
@ |8y m | O
(m)
G1 112 315 10 3 47 60
G2 53 315 10 3 47 60
G3 41 130 10 3 47 64
G4 150 130 10 3 47 64
G5 230 130 10 3 52 72
G6 258 230 10 3 60 79
G7 229 315 10 3 54 70
G8 176 315 10 3 60 78

Definido os setores da cava podemos passar a etapa de otimizacdo da mesma.

8 Desmonte de Rocha

Para o célculo empirico do dimensionamento do desmonte utilizou-se as equagdes propostas

por Olofsson(1988) em Applied Explosives Technology for Construction and Mining.

O projeto proposto para a mina é de desmonte em bancada de 10 m de altura, para o
dimensionamento realizado abaixo se considerou que a mina realizard um desmonte por dia
sempre que possivel. Isto por que é imprevisivel a quantidade de desmonte a ser realizado em
uma operacdo em que o teor é fator de suma importancia. Outro fato relevante é os poligonos
marcados serdo desmontados com a maior area possivel, ja que quanto menor o nimero de

desmontes, menor o tempo com o equipamento parado.
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Considerando que o grau de liberdade é dois e o desmonte sera feito utilizando emulsdo
bombeada, com iniciacdo com espoleta e booster e ligagdo com ndo elétrico. As demais

premissas sao:

Tabela 12 parametros do desmonte

Legenda Propriedade Valor Unidade
K Altura média da bancada 10 m
i Inclinacéo 10 °
d Diametro do furo 76.2 mm
Ib Concentracdo de carga 5.3 Kg/m
W Largura da bancada 100 m
P Densidade da Rocha 2.7 t/m3
Tabela 13 dimensionamento do desmonte por Olofsson
Legenda Propriedade Valor Unidade
Bmax Burden Maximo 3.34 m
§] Subfuracéo 1.00 m
H Profundidade do furo 11.55 m
E Erro de perfuracdo 0.42 m
B Burden corrigido 2.92 m
S Espacamento 3.64 m
M Malha 10.62 m?2
Wc Ajuste da Largura da bancada 27.44
N Numero de Furos porlinha 28 furos
T Tampéo 2.92 m
h Altura de carga 8.64 m
Q Peso da carga 45.77 Kg
RC Razao de Carga 0.45 Kg/m3
\Y Producédo do desmonte 2915.41 m3
m Massa desmontada 7872 t

O dimensionamento por Olofsson (1988) gerou uma massa de 7.8 mil toneladas por linha de
furo. Utilizando duas linhas chegariamos a movimentagdo da diaria da mina que é de

aproximadamente 16 mil toneladas/dia. A razdo de carga encontrada no desmonte foi RC=0.45
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Kg/m3, esta razdo de carga estd dentro do esperado para desmontes em minas a céu aberto

que é de 0.3 a 1.9 Kg/m3.

K 0.0

Figura 30 geometria final do desmonte

9 Plano de Lavra

9.1 Definicao dos Custos e Preco de Venda para Longo Prazo

Divide-se os custos em duas classes, os operacionais e os de capital. Os operacionais estdo
relacionados ao custo inerente para que a operagao subexista, ja os de capital sdo os custos
que ndo podem ser debitados ao fim do ano fiscal por exemplo. Em minerag¢do, boa parte dos
custos operacionais é expendida em operagdes ciclicas, como as de perfuragdo, desmonte,
carregamento, transporte e processamento do minério, por isso esses custos podem ser
estimados em fases iniciais de projetos e devem ser supervisionados e otimizados em

operagdes em curso.

Um exemplo consagrado de metodologia de estimativa de custos, é o algoritmo de estimativa

e custos de investimento operacionais proposto por T. Alan O’Hara em 1980. Essas técnicas
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sdo muito Uteis em fases iniciais do projeto, ou seja, fases de estudo conceituais, e estdo
embasadas em estatisticas de operacGes minerais reais. A modelo de O’Hara foi implementado
em aplicativos computacionais (MAFMO - Modele d’Analyse Financiére sur Micro-Ordinateur)

e também pode ser encontrado na literatura no SME Mining EngineersHandbook (1992).

Normalmente, os custos operacionais sdo divididos em suas grandes areas que sdo: operac¢ao
de lavra, processamento mineral e os custos gerais e administrativos. Normalmente, os custos
sdo medidos por tonelada de material, por exemplo, o custo de beneficiamento de um minério
aurifero hipotético é de 11 S por tonelada tratada. Esta adoc¢3o é conveniente, ja que na etapa
de estudo econdmico precisamos criar um modelo de beneficios para jazida, representada

normalmente em modelos de blocos.

Figura 31 - Discretizagdo em blocos

9.1.1 Custos de Lavra

Os custos relativos a lavra de minas sdo decorrentes em suma das operagdes de perfuracdo,
desmonte da rocha, carregamento e transporte, e custos relacionados a estas operagdes
como: manutencdo do equipamento, combustivel e de produtos essenciais ao
desenvolvimento destas etapas e podem estar acrescidos dos salarios de funcionarios desse

setor.
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9.1.2 Custo de Beneficiamento:

Sdo os custos que recaem sobre o minério para que se torne um bem venddvel (concentrado
mineral). Sdo processos diversos e podem ser dividida em etapas de preparacgao,
concentragao, refino e disposicdo do residuo. Cabe lembrar que custos inerentes a existéncia
destas operagdes também devem ser contabilizados, como: manutenc¢do dos equipamentos da

usina, custo energético, custo de reagentes, etc.

9.1.3 Custos de Longo Prazo
Para estimativa dos custos de longo prazo foram utilizadas a metodologia proposta por O’Hara

e aplicado no software Mafmo, anteriormente descritas.

Os custos determinados pelo método de O’Hara foram:

Tabela 14 - Custos de longo prazo (estimado pelos autores)

Custos Valor Unidade
Energia elétrica 4 $/t minério
Manutencéo 0.2 $it
Lavra estéril 15 $/ t estéril
Lavra minério 15 $/t minério
G&A 1.8 $/t minério
Custo Beneficiamento 5.4 $/t minério
Recuperacédo global* 90%
Refino* 0.35 $/g refinada

9.1.4 Definicdao do Preco de Longo Prazo

Outro ponto estratégico no planejamento de longo prazo é a escolha do prego a ser adotado
no estudo; ndo existe uma metodologia para determinagado do valor futuro do metal, mas é
razoavel adotar um prego menor que o praticado atualmente, ja que os metais sdao cotados em
bolsas de valores e esta sujeitos a flutuagdo de preco. Para o presente estudo foi considerada
a média mével considerando o preco do ouro desde 2006 até 2011, com uma janela de cinco
anos para calculo da média do prego do ouro cotado pela LME. Abaixo pode ser conferida a

metodologia utilizada.
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Tabela 15 - Determinagdo do preco de longo prazo

Preco de
Ano Valor Cotado Valor Atualizado Média Movel Longo Prazo
(U$)/oz.
2006 $ 603.46 $708.51 $935.78 1019
2007 $ 695.39 $780.26 $1,102.08
2008 $ 871.96 $933.59
2009 $ 972.35 $947.73
2010 $1,224.53 $1,308.81
2011 $1,540.00 $1,540.00

9.2 Definicao do Teor de Corte

Para o cdlculo dos teores de corte, foram utilizados apenas aspectos econOmicos e

tecnolégicos. O teor BCOG é o minimo teor de ouro que paga todos os custos e as perdas

envolvidas. E pode ser expresso pela expressado 4:

Onde:

CM — Custo de lavra

Equacdo 4 - Teor de corte econdmico

BCOG =

CP — Custo de processo

CG&A — Custo geral e administrativo

R — Recuperacgao global

S — Prego de venda do metal

r — Custo de refino do concentrado

Como a determinacgdo do teor corte é apenas econOmica, existirdo blocos na cava matematica

que serdo desmontados e carregados para a pilha de estéril mesmo possuindo um teor muito

R(S—r)




proximo ao BCOG. Ja que este bloco deve pagar o custo de lavra de qualquer maneira, este
recurso pode ser mais bem aproveitado considerando que ele ao invés de pagar pelo custo de
lavra, pague apenas pela diferenca de custo de transporte da pilha para usina, essa diferenca é
normalmente expressa pela diferenca de preco de lavra entre minério e estéril. Com isso

chegamos a expressdo 5:

Equagdo 5 - Teor marginal

Inc + Cp + Cg&A
R(S—71)

MCOG =

Onde:

Inc — Diferenca entre o custo de lavrar minério e estéril.

Com o resultado das equacdes chega-se aos teores BCOG = 0.44 g/tonelada e MCOG=0.39

g/tonelada.

9.3 Valoriza¢ao do Modelo de Blocos

Apds a determinacdo das funcbes de beneficio que representam os custos operacionais
envolvidos na operacdo e dos teores de corte do projeto, é necessdrio a que cada bloco do
modelo de blocos receba o valor de seu beneficio positivo ou negativo para que o algoritmo de
otimizagdo possa ser aplicado. A imagem abaixo mostra o exemplo da um modelo econémico

tedrico.
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o | =1 | =9 | | = =1 | -1
g D P e | 2|2
? +7 |+1 | -3

Adaptado de, (Barnes, 1982) apud (Hustrulid & Kuchta, 1995)

Figura 32 - Modelo de blocos econdmico em 2D

Para criacdo do modelo econ6mico, foram considerados as seguintes expressdes de
valorizacdo para os blocos com teor maior que o BCOG, teor marginal (>MCOG e <BCOG ) e de

estéril (teor do bloco < MCOG) respectivamente.

BENEFICIO = ((S -r) * Teor do bloco * R)-(Cy + Cp)

BENEFICIO = ((S—r) * Teor do bloco * R)-((Inc + Cp))

BENEFICIO = (- Cyesteri)

Onde:

CM — Custo de lavra

CP — Custo de processo

CG&A — Custo geral e administrativo

R — Recuperagao global

S — Prego de venda do metal

r — Custo de refino do concentrado

Inc — Diferencga entre o custo de lavrar minério e estéril.

62



Para aplicacdo destas funcdes foi respeitada a classificacdo dos recursos da etapa de avaliacao

do depésito, atribuindo peso de estéril aos blocos classificados como inferido.

9.4 Otimizac¢ao da Cava

Passada a etapa de valorizacao dos blocos, o préximo passo foi a etapa de otimizacdo da cava.
Foram desenvolvidos ao longo dos anos inimeros métodos para construcdo dos contornos da
cava otima, espera-se destes métodos que a ordem de retirada dos blocos gere o maior valor
presente liquido, os recursos minerais sejam mais bem aproveitados e que o contorno respeite

a geometria determinada pelos estudos geotécnicos.

O algoritmo utilizado para otimizacdo foi o de Lerchs-Grossman, que atualmente é aceito
como o algoritmo que fornece o melhor cendrio econémico para problemas de otimizacdo de

Cava.

O software de otimizacdo utilizado necessita de informagdes como a setorizacdo geotécnica do
modelo de blocos, taxa de producdo, taxa de atratividade de projeto e a variacdo dos
beneficios em % para construgdo das familias de cavas. Mesmo que algumas dessas
informacbes ndo sejam utilizadas pelo algoritmo para gerar a cava 6tima, eles definem as

familias de cavas matematicas.

Os parametros de entrada foram:

1. Regides geotécnicas

Tabela 16 - Regides de geotécnica

Regido 1 2 3 4 5 6 7 8
Angulo
geral (°)

47 47 47 47 52 60 54 60
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2. Taxa de producdo = 2.7 Mtpa

3. Taxa de desconto=15%

4. Geragdo de cavas matemadticas a cada 5 % do beneficio do bloco

9.4.1 Escolha da Cava Final

O grafico abaixo representa as familias de cavas matematicas até o ultimate pit do algoritmo

em relacdo ao VPL e a movimentacdo de estéril acumuladas. O ponto marcado representa a

cava selecionada como cava de projeto. A tomada de decisdo de escolha de cava foi tomada

com baseada em critérios econdmicos de projeto, pois a parada no fator de beneficio 45 %, ja

havia consumido 95% do VPL existente no ultimate pit. Outra questdo que pesou na tomada

de decisdo foi a movimentacdo de estéril do ultimate pit que era de 124 Mton, enquanto no

ponto de parada selecionado era de aproximadamente 39 Mton. O gréfico resultante da

otimizagao pode ser conferido abaixo.
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Grafico 23 - Escolha do ponto de parada para otimizagao
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A tabela 13 detalha as diferencas entre a cava 20 (100 % do beneficio do bloco)e a cava

escolhida para o projeto.

Tabela 17- Comparacao ultimate pit e cava selecionada

Fase Fator ?I\:;I) w:; rio :E:;té)ril -(r:;:; ::tIZfi?o
minério

Pit9 45% 219 24 51 1.1 21

Pit 20 100% 232 37 129 1.0 35

Na figura 34 podemos observar o formato da cava final, nota-se que ha duas porg¢des bastante

distintas em profundidade. Podemos notar que a topografia ao redor da cava é bastante plana.

Figura 33 - Cava otimizada
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9.5 Operacionalizacao da Cava

Na etapa de operacionalizacdo serdo incorporados os acessos, a geometria de bancadas e

definicdo das distancias de transporte envolvidas. Os critérios de operacionalizagdo foram:

Tabela 18 - Parametros para operacionalizagao da cava

Geometria Valor Unidade
Angulo de face 60-79 graus
Largura da berma 3 m
Altura da bancada 10 m
Largura da rampa 10 m
Gradiente da rampa 10 %
Largura minima de fundo 15 m
Saida de cava no footwall

A operacionalizacdo segue os critérios geotécnicos descritos no capitulo 7.3, a largura da
rampa de 10 metros para trafego em mao dupla com caminhdo semirrodovidrio de 2.5 metros
de largura e a saida da cava no lado do footwall, pois a pilha de estéril e a britagem estao

localizados neste lado da cava.

Na figura 35 pode ser observado o design final da cava, e marcadas com setas os pontos de

saida da cava, a britagem e a pilha de estéril.
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Figura 34 - Operacionalizacao da cava

Apds a operacionalizacdo os resultados obtidos foram e a comparag¢do com a cava matematica

podem ser conferidos abaixo.

Tabela 19 - Aderéncia design x otimizagao

Movimentagao Relagao Teor
Cava ¢ Minério (t) | Estéril (t) estéril médio
total (t) s

minério (g/t)

Matematica 74,833,200 24,228,450 | 50,604,750 2.09 1.06

Operacional 72,671,850 22,906,800 | 49,765,050 2.17 1.07

Diferenca

(%) -3% -6% -2%

9.6 Definicdao das Reservas

Na etapa de classificagdo dos recursos (capitulo Error! Reference source not found.), ficaram

definidas as quantidades de recursos (tonelagens e teores) de cada classe de confianga.

Para que o recurso insitu possa ser convertido a reserva mineral é necessario que a por¢do do
recurso classificado com alto ou razodvel grau de confian¢a (medido ou indicado) seja
economicamente viavel de ser minerada. Apds a aplicagdo de todas as perdas envolvidas na
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lavra, recuperacgdes globais do metal, custos operacionais e da definicao da cava operacional a
gual contempla todo o estudo geotécnico, podemos entdo quantificar a quantidade do recurso

convertida em reserva de minério.

Informagdes de Exploragao

Recursos Minerais Reservas de Minério
Aumento do
nivel de
conhecimento
e confianca
geologica

Inferidos

r :
| Indicados

e e e . e e e e e s e e e sy
; Provavgis

.
0'°...
.

Medidos

[

|

[
v o
L

Consideracdes de lavra. metallrgicas, scondmicas. mercado,
legais, ambientais, fatores sociais e governamentais (os
chamados "fatores modificadores”)

Figura 35 - Critério para conversdo para reserva (CIMM)

Foi considerada reserva provado todo o minério presente dentro da cava operacional, acima
do teor de corte econémico e classificados como minério medido, jd4 para conversdo para
reserva provavel foi considerado todo minério acima do teor de corte econdmico e classificado

como medido.

Tabela 20 - Resultado de reservas

Teor
Reserva Reserva | Minério | Minério | Minério | médio
provada provavel | medido | indicado total do
(0z) (0z2) (Mt) (Mt) (Mt) minério
(8/t)
778,816 12,244 22 0,9 22,9 1.07
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9.6.1 Curvade Tonelagem x Teor da Reserva
Uma descricdio detalhada da reserva mineral pode ser realizada através da curva de
parametriza¢do. Nela conseguimos obter a tonelagem e o teor médio de da reserva para vdrios

teores de corte.
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Grafico 24 - Curva de parametriza¢ao da reserva de minério

9.6.2 Curva de Tonelagem x Teor para o Recurso Remanescente
A fim de detalhar o recurso insitu ndo minerado, foi construida uma curva de parametrizagdo

dos recursos remanescentes.
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Grafico 25 - Curva de parametrizacao do recurso remanescente

9.7 Sequenciamento da Producao

O objetivo do sequenciamento da producdo é maximizar o valor presente liquido e o retorno

do investimento oriundo da comercializagdo de alguma commodity de um depdsito mineral

(Bohnet, 1990). Como temos definido os contornos da cava final (LOM), nesta etapa do projeto

precisamos determinar a estratégia de retirada desse material, a primeira ideia seria lavrar

nosso depdsito em fatias horizontais e apenas avancgar para o nivel inferior quando cada nivel

estivesse esgotado, porém esta estratégia certamente ndo é a mais lucrativa sob o ponto de

vista econdmico.

Para o sequenciamento da produc¢do deste projeto foi utilizada a ferramenta NPV Scheduler

para gerar o sequenciamento de produgao anual. O sequenciamento anual requerido para o

projeto tem como objetivo:

1. Atender a capacidade anual da planta de beneficiamento (2.7 Mtpa)

2. Balancear a relacdo estéril minério ao longo dos anos até a exaustdo. Por questdes

operacionais é preferivel um equilibrio na movimentacdao de material ao longo da
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9.7.1

operacdo da mina, com isso conseguimos um melhor fator de utilizacdo dos

equipamentos, evita aquisicdes desordenadas de equipamentos e flutuacdo excessiva

de mao de obra.

Obedecendo as restricdes impostas anteriormente, encontrar a melhor opcao

econdmica, ou seja, encontrar o melhor VPL.

Resultado do Sequenciamento

Tabela 21 - Sequenciamento anual da produgao

Valor

Ano Liquido VPL Movimentac¢ao | Estéril Minério | Au Teor Stripratio
MUSS | MUSS | Mt Mt Mt Oz g/t
1 53,02 49,79 9,35 6,60 2,75 109,779 | 1.24 24
2 48,23 39,17 9,25 6,46 2,79 104,778 | 1.17 2.3
3 48,80 34,17 9,63 6,86 2,77 105,863 | 1.19 2.5
4 30,28 18,26 10,15 7,29 2,85 87,326 | 0.95 2.6
5 30,94 16,06 9,71 6,94 2,76 86,256 | 0.97 2.5
6 38,43 17,03 9,85 7,10 2,75 94,644 | 1.07 2.6
7 29,32 11,11 10,13 7,32 2,81 85,805 0.95 2.6
8 47,92 15,48 3,85 1,12 2,72 93,589 | 1.07 0.4
9 12,21 3,61 0,69 0,25 0,67 23,019 | 1.07 0.0
Total 339,19 | 204,73 | 72,67 49,76 22,90 791,060 | 1.07 2.2

O sequenciamento resultou em um VPL de 204 MUSS descontados a uma taxa de 15% ao ano.

Nota-se um equilibrio da relagdo estéril minério até o ano sete da operagdo, apds o ano sete é

aceitavel o desequilibrio, pois é evidente que com o aprofundamento do pit chegara um ponto

onde estaremos trabalhando dentro do corpo do minério. Outro ponto notavel é que no ano

nove a movimentacdo é de apenas 3.61 Mt, com isso chegaremos a exaustdo ainda no

primeiro trimestre do ano nove.

As figuras 37 a 39 demonstram em detalhe o desenvolvimento da cava dos anos impares.

71




Figura 36 - Anol

Figura 37 - Ano 3
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Figura 38 - Ano 5

Figura39 - Ano 7
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Figura 40 - Exaustdo no ano 9

10 Selecdo dos Equipamentos

10.1 Regime de trabalho
O regime de trabalho proposto para a equipe de lavra é de 300 dias operados por ano, com

carga horaria de 16 horas por dia, ou seja, operar em dois turnos de 8 h efetivas.

A movimentacdo hordria de material na lavra para atender o sequenciamento da producao

anual pode ser conferida abaixo na tabela 22.
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Tabela 22 - Movimentagao de mina considerando empolamento de 40 %

Movimentagao
t/h
1011
1000
1041
1097
1049
1065
1095
555
300

Ano

O IN OV |A_IWIN|=

10.1.1 Determinacao da Distiancia de Transporte

Como o layout de mina ao longo dos anos ja esta definido, podemos obter uma boa
aproximacdo das distancias de transporte ao longo dos anos de operac¢do. Para determinar a
DMT's, dividiram-se as distancias em fixas e varidveis. As fixas existentes sdo: entre a saida da
cava até a britagem ou da saida até o centro geométrico da pilha de estéril. Ja as distancias
varidveis sdo: distancia horizontal interna no pit e a percorrida na rampa. Para obter as
distancias de cada bloco do modelo, foi implementada a rotina para carimbar em cada bloco

do modelo a distancia até o ponto de destino (britagem ou pilha de estéril).

RAMPDIST=(abs ((ZrRAMP)-(ZC))) /0.1

DISTERIT=37§
DISTPIL=575

IF (YC=<=8454607)

INTDIST=((3.5824* (pow(2.718,(0.0122*2C)))))
ELSE
INTDIST=((3.9755* (pow(2.718, (0.0091*ZC)))))
END

IF(RTYPE==1 OR RTYPE==2)
DIST=INTDIST+RAMPDIST+DISTERIT
ELSE

DIST=INTDIST+RAMFPDIST+DISTFIL
END

Figura 41 - Rotina para as distancias de transporte

Onde:
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DISTBRIT- distancia fixa até a britagem

DISTPIL - distancia fixa até a pilha

INTDIST - distancia interna com gradiente 0

RAMPDIST - distancia percorrida na rampa em gradiente 10 %

RTYPE - tipo de rocha, se 1 ou 2 é classificado como minério

ZC - cota do bloco

ZRAMP - cota de saida da cava

O resultado das distancias médias de transporte pode ser conferido na tabela 23.

Tabela 23 - Distancias médias de transporte

DMT DMT
Ano minério | estéril
(m) (m)

1 979 1310
2 995 1115
3 1073 1197
4 1113 1269
5 1285 1306
6 1466 1451
7 1683 1680
8 2006 1674
9 2115 2567

10.2 Sele¢ao dos Equipamentos da Lavra.
Tomamos a decisdao de operar em nosso projeto com equipamentos de transporte

semirrodovidrio, isto devido as vantagens existentes, entre elas, podemos citar:

1. Equipamentos menores possibilitam um maior controle de teores na lavra.
2. Facilidade de aquisicdao de pegas no mercado.

3. Facilidade de encontrar mao de obra qualificada para manutengao e operacao.
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4. Menor custo de aquisicdo.
5. Menor custo de manutencao.

6. Menor largura, logo, pistas mais estreitas.

10.2.1 Selecdo da Escavadeira.

Para selecdo do numero de equipamentos de carregamento foram utilizadas as producdes
hordrias requeridas para atender o sequenciamento da producdo, e considerando que este
equipamento deve atender ao match de trabalho com um caminhdo semirrodovidrio de

aproximadamente 20 m3 de cagamba.

Tabela 24 - Selegao da escavadeira

Disponibilidade % 85 85 85 85 85 85 85 85 85

Numero de escavadeiras 3 3 3 3 3 3 3 2 1
Enchimento % 110 110 110 110 110 110 110 110 110

Passes por carregamento 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Tempo por passe (s) 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Ciclo de carregamento (s) | 144 144 144 144 144 144 144 144 144
Ciclos por escavadeira/h 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Passes por escavadeira/h | 126 126 126 126 126 126 126 126 126
Passes totais/h 378 378 378 378 378 378 378 252 126

Os tempo total de carregamento estimado é de 144 segundos (2.4 minutos), e a produgdo
horaria requerida pela Tabela 22 - Movimentagao de mina resultam em um equipamento com
volume de concha de 3 m3. O equipamento selecionado para o trabalho é a escavadeira Volvo

modelo 460 com alcance de 6.2 metros e concha de 3 m3.
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Figura 42 - Escavadeira Hidraulica Volvo 460

10.2.2 Selecdo da Frota de Transporte
Considerando os seis passes realizados pela escavadeira Volvo, chegamos a uma cagamba de
19.8 m3. O equipamento escolhido foi o Mercedes ACTROS 4844 com cacamba de 20 m3, uma

descricdo detalhada pode ser encontrada nas figuras 65 a 67.

4844 K
12 eixo dianteiro 3.771
22 eixo d;a;;e; 3771
12 eixo traseiro 2.055
22 eixo traseiro 2.055
total 11530
carga util maxima 36.470

Figura 43 descricao ACTROS 4844
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Dimensﬁes [mm] [chassi com cabina, sem carrocaria]

4844 K

[a] distancia entre eixos 1.700+3.015+1.450
[,b], comprimento total 8.255
[c] largura 2.507
[d] altura (descarregado) 3.345
[e] bitela (eixo dianteiro/eixo traseiro)A 2.054/1.804
[fl] balanco (dianteiro/traseiro) 1.440/650
[n] &ngulo de entrada (carregado) 23°
M angulo de'sade (carreiaia) 33°
[j] altura: teto da cabina |Vchassi 2.070
circulo de viragem do veiculo (m@) 19,5

Figura 44 dimensG6es ACTROS 4844

Figura 45 - Mercedes ACTROS 4844

O tempo fixo estimado no ciclo de transporte, ou seja, o tempo de carga, manobras e de
basculamento é de 254 segundos (4.2 minutos). J& os tempos varidveis dependem da distancia
de transporte envolvidos. Utilizando o resultado da Tabela 23 - Distancias médias de

transporte, e considerando que a velocidades médias desenvolvidas pelos caminhdes é de 40
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km/h, mas limitando esta a 30 km/h na descida na rampa, chegamos a uma frota de

caminhdes de:

Frota Mercedes ACTROS no minério

Ano 1 4 5 6 7 8
Ciclos
efetivos/h 6 > > 4 4 3
CAMINHOES 3 4 4 4 4 7
e Frota Mercedes ACTROS no estéril
Ano 1 4 5 6 7 8
Ciclos
efetivos/h > > > > 4 4
CAMINHOES 8 8 8 8 10 3
10.2.3 Frota Total
¢ Frota total de carregamento e transporte
CAMINHOES 11 10 12 12 12 14 10
ESCAVADEIRAS 3 3 3 3 3 3 2

10.3 Equipamentos Auxiliares

Considerando a necessidade de furacdo de 88 m/h para suprir a necessidade de até dois

desmontes por dia para atender a movimentacdo didria na lavra, e uma disponibilidade de

90% para o equipamento de perfuragdo, chegamos ao numero de duas perfuratrizes

hidraulicas top-hammer. O equipamento escolhido é o Atlas Copco PowerROC T25 com

capacidade de furagdo de 54 m/h.
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Figura 46 - Perfuratriz PowerROC T25

Os demais equipamentos auxiliares necessarios na operagdo sao:

1. 2 tratores de esteiras CAT D6T para trabalho na pilha estéril e servicos gerais de
movimentagdo de rocha e solo.

2. 1 motoniveladora CAT 140H para manuten¢do das pistas e servigos gerais de
terraplanagem.

3. 1 caminhdo pipa Mercedes Actros 4144 para umidificar a pista e para servicos gerais
na mina.

4. 1 caminhdo comboio Mercedes MB 2423 para abastecimento dos equipamentos e
servigos gerais na mina.

5. 3 Caminhonetes Mitsubishi L-200 para encarregados e corpo de engenharia

11 Beneficiamento

Em linhas gerais o processo de beneficiamento do ouro pode se restringir a uma adequacao

granulométrica do minério as etapas hidrometallrgicas ou envolver, além da preparagao,
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estagios de concentragdo que envolvem diferenca de densidade e de hidrofobicidade (natural
ou induzida) entre o ouro e minerais a ele associados e os minerais de ganga. Na etapa de
preparacao devem-se preservar as particulas de ouro livre e na etapa de beneficiamento deve-
se priorizar a recuperacdao do ouro contido, ficando o teor de ouro no concentrado e as

impurezas como rejeito.

Etapa de Preparacdo: esta etapa abrange a britagem (primaria, secunddria e tercidria), o
peneiramento (peneiras vibratérias convencionais, horizontais e inclinadas), a moagem
(moinhos) e a classificacdo (separacdo granulométrica de particulas grossas “underflow” e

finas “overflow”).

Etapa de Beneficiamento: esta etapa abrange a concentragdo gravitica, que envolve processos
de fragmentacdo do minério e subseqiiente liberacdo das particulas de ouro, seguidos de uma
etapa de flotacdo e outra subseqlente de cianetizagdo (utilizacdo de cianeto HCN). A
separacdo/concentragdo gravidica, propriamente dita, apds o processamento inicial, é
efetuada através da utilizacdo de equipamentos como os jigues, as mesas vibratérias

(osciladores) e concentradores centrifugos (Lins, 1998).

A utilizacdo de processos gravidicos juntamente com a flotagdo decorre da presenca tanto de
ouro em sua forma livre, quanto associado a sulfetos. O ouro livre ocorre em uma

porcentagem assumida de 30% (Rodrigues, Luis Claudio Ribeiro, 1997)

11.1 Circuito de Cominuic¢ao

11.1.1 Britagem
O circuito de britagem se divide em 2 etapas: Britagem Primdria, que opera conforme o
regime de trabalho da lavra - 300 dias/ano e 16 horas/dia e Britagem Secunddria e Tercidria

gue operam 360 dias por ano e 24 horas/dia, assim como o resto da usina de beneficiamento.
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O minério ROM ( 570 toneladas por hora ) com granulometria de 36” ( 920mm) é alimentado
diretamente em um britador primdrio de mandibulas 2 eixos de marca Metso modelo 48”-60”
A-1 (250 HP), que opera com um APF de 8” e capacidade de 629 t/h. O produto de tal britador
forma uma pilha pulmao cujo top size é de 12.5” onde a mesma deve ser dimensionada para
suportar paradas temporarias na frente de lavra ( Chuva, manutencdo ou servicos de
emergéncia). Dessa pilha, o produto com um Pg igual a 254 mm (10”), alimenta uma Grelha
Inclinada Metso, de movimento circular e com abertura de 101,6 mm (4”) Modelo GN — 3015
(20 HP). O produto retido nesta grelha (>101,6mm / 4”) alimenta a britagem secunddria e o
passante um britador tercidrio. A britagem secundaria é feita por um britador conico da Metso
modelo HP 400, Cadmara STD Extra Grosso (476 HP), APF 10 mm, capacidade de 208 t/h que
produz um material com Pg igual a 10 mm . O material produzido da britagem secunddria é
conduzido a uma peneira Metso de 6 mm (1/2 pol.) modelo Banana BS 8 x 21 SD, de area 15,3
m” (2,4 x 6,4 m). A fracdo retida em 6 mm passa para a britagem terciaria, constituida por um
britador Conicos Metso modelo MP 800, Camara Standard FINO, com APF 13 mm, capacidade
para 585 t/h e Pg igual a 12 mm. Tal produto é enviado a mesma peneira do britador
secunddrio, enquanto o minério passante em 6 mm ¢é descarregado em uma pilha
intermedidria que ira alimentar o circuito de moagem. O produto retido nessa peneira é
retomado ao britador terciario em forma de carga circulante. A Error! Reference source not

found.47 demonstra o circuito de britagem e peneiramento.
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Figura 47 - Circuito de Britagem e Peneiramento

11.1.2 Moagem

A usina de concentracdo, que inclui as etapas posteriores ao circuito de britagem, foi
dimensionada para tratar 320 t/h de minério, com teor médio de 1,1 g/t, que corresponde a
2.780 milhdes de toneladas por ano, em um regime de trabalho de 360 dias por ano, sendo
trabalhadas 24 horas por dia. A densidade do ROM é 2,7 t/m3, possui 3% de umidade e o seu

work index considerado é o de minério de ouro, cujo valor médio é 14,8 ( Metso, 2005).

O circuito de moagem é composto por dois moinhos da marca Metso: um de Barras ( moagem
grosseira ) e outro de Bolas ( moagem fina ), respectivamente. O moinho de barras receberd
uma carga de 320,4 t/h , necessitando de uma poténcia de 761 HP, didmetro de 3,15m e
comprimento de 4,88m. O comprimento e diametro das barras sdo 4,72m e 3,5”,
respectivamente. Opera com 67% da velocidade critica e seu enchimento situa-se a 40% do
volume de carga. O produto (P80) do moinho é de 841 micrémetros (20#) e alimenta uma
peneira Trommel com malha de 0,5mm na sua saida. O material retido na Trommel alimenta o
Moinho de Bolas, enquanto o passante é encaminhado a gravimetria, devido a presenca de
ouro livre. O moinho de bolas possui uma poténcia de 1492HP, didmetro interno de 4,24 m e

opera com 70,8% da velocidade critica e tamanho de bolas de 64mm. O enchimento situa-se
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em torno de 35% e o P80 do material é 100 micrometros (140#). A carga circulante gira em
torno de 250% e o percentual de sélidos da polpa é 70%. O moinho de bolas também possui

uma peneira trommel para retenc¢do das bolas ja desgastadas no processo de moagem.

11.1.3 Separacao

O material resultante da moagem é encaminhado a uma baterias de dez hidrociclones KREBS
D20LB ( 2 em stand-by ), com P80 de 100 micrometros e D50 de 125 um. Os hidrociclones
apresentam as seguintes caracteristicas: pressdo de alimentacdo de 62 kPa ( 9 psi ),
comprimento de 167,6 cm. e dimensdes definidas por didametros de vdrtex finder 20,3 cm (8”)
e Apex com 8,6 cm. O percentual de sélidos em peso no overflow e no underflow é de 32 % e
77 %, respectivamente. O produto separado ao overflow é enviado ao circuito de flotagdo e o

underflow segue para o circuito de gravimetria.

Tabela 25 - Balango de massa do circuito de flotagao

overflow underflow alimentacao
Vazdo massica sdlidos ( t/h) 320,4 801,0 1121,5
% solido volume 15% 55% 30%
Vazdo de agua ( m3/h) 672,5 242,7 915,2
Vazdo massica de polpa ( t/h) 992,9 1043,8 2036,7
Vazdo de polpa ( m3/h) 791,2 539,4 1330,6
Densidade de polpa ( t/m3) 1,3 1,9 1,5
% solidos em peso 32% 77% 55%

O material proveniente de underflow dos hidrociclones, contendo material com granulometria
maior que 100 um, é encaminhado para uma etapa de concentragdo gravimétrica, uma vez

que pelo critério de concentracdo, sugerido por Taggart, equacdo 6 , obtido um resultado
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maior que 2.5, significa que a separacdo sera, provavelmente, simples podendo ser efetuada

em um intervalo amplo de tamanhos de particulas, considerando-se o meio fluido como agua.

Essa separagdo ocorrerd por meio de concentradores centrifugos Knelson. Os concentradores
centrifugos destacam-se dos outros equipamentos utilizados na concentra¢do de minérios de
granulometria fina por efetuarem uma separacdo com alta eficiéncia. Possuem elevada
capacidade unitdria de processamento, além de custos de operacdo e manutencao
relativamente baixos. A elevada eficiéncia e as razdes de enriquecimento obtidas com os
concentradores centrifugos avancados permitem a reducdo do numero de estagios de
separacdo necessarios e a simplificacdo do circuito de concentracdo (Sampaio e Tavares,
2005). A pratica de concentracdo de minérios aluvionares auriferos tem indicado que pressoes
entre 8 e 12 psi (55 e 83 kPa) sdo suficientes para fluidificar o leito e permitir boa recuperacéo.
O concentrador Knelson foi concebido para a concentracdo de minérios aluvionares, podendo
ser usado com minérios de ouro livre, apdés a moagem, e no tratamento de rejeitos de
instalagGes graviticas. Segundo o fabricante, em uma Unica passagem, o equipamento pode

alcangar um enriquecimento de 1.000 vezes ou mais.

A alimentagdo dos concentradores sera proveniente do underflow da bateria de hidrociclones.
Para o caso em questdo sera utilizado trés concentradores centrifugos Knelson modelo KC-
CvD64, (300t/h, 150HP ) operando com 30% de sélidos. Admitindo-se que 30% do ouro
contido estdo na forma livre e que o concentrador centrifugo recupera 65 % do metal,
conseguimos uma massa de 68,57 g/h de ouro através de tal equipamento

Equacdo 6 - Critério de Taggart

CC=(pp,—D/(p—1)

Onde p; e p, sdo respectivamente as densidades do material pesado e leve
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Figura 48 - Circuito de Moagem e Gravimetria

11.2 Circuito de Recuperacao

Os reagentes englobam coletores, espumantes, reguladores de pH e ativadores. O coletor

utilizado é o xantato, o qual é amplamente usado para flotacdo de sulfetos e metais nativos,

devendo ser usado em meio levemente alcalino, caso contrario ocorre hidrdlise. Como

espumante foi selecionado o metil-isobutil-carbinol (MIBC), cuja espuma fornecida é muito

aberta, permitindo boa drenagem da ganga, favorecendo a seletividade do processo (Luz,

Ad3o Benvindo da, 2002), sua concentragdo ¢ de 20g/t (Chaves, Arthur Pinto, 2006). Com

funcdo de regular o pH da polpa, adiciona-se carbonato de sddio.

A fracdo fina da ciclonagem alimenta o circuito de flotacdo, o qual se constitui das seguintes

etapas: rougher e scavenger do rougher. O circuito é constituido de células WENCO: rougher e

scavenger do rougher, 2 linhas em paralelo de oito células de 17,5 m® e na recuperacdo

(scavenger) 2 linhas de 10 células de 14 m3.
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O rejeito rougher constitui a alimentacdao do circuito scavenger, que por sua vez, tem seu
produto enviado ao mesmo destino do concentrado da célula rougher e o seu rejeito
destinado ao rejeito final. Os produtos rougher e scavenger constituem o concentrado final da
flotacdo, com 249,6 g/h de Au. A recuperacdo no banco rougher e no banco scavenger foi da

ordem de 70%. A recuperacdo do circuito de flota¢do foi de 91%.

O rejeito da etapa scavenger da flotacdo ( Rejeito Final), contendo 45% de sdlidos em peso e
24,68 g/h de Au, é encaminhada para um espessador Dorr-Oliver® com 18,3m (60 pés) de
didmetro , drea de 262,7m? e altura de 3,66m (12 pés) de onde a dgua retirada é enviada para

tratamento e, posteriormente, depositada em uma bacia de rejeitos.

O concentrado da etapa rougher da flotacdo é encaminhado a um espessador Dorr-Oliver®
com as seguintes dimensdes : 16,8m ( 25 pés ) de didmetro, 220,7 m? de &rea e altura de 3,05
m ( 10 pés ). O produto terd 50% de sélidos em peso e sera encaminhado para a etapa de

recuperagao.
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Alimentagdo

320,42 | 672,48
32% <140#
274,26 0,86
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% solidos

granulometria
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249,58 2,62
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50% <140#
249,58 2,62

Figura 49 - Fluxograma da Flotagao

Tabela 26 - Balango de massa do Circuito de Flotagao

Alimentacao
Banco vazdo ( t/h) Au total ( g/h) Teor Au (g/t)
Rougher 320,4 274,26 0,856
Scavenger 264,3 82,28 0,311
RG e SCV 320,4 274,26 0,856
Concentrado
Banco vazdo ( t/h) Au total ( g/h) Teor Au (g/t)
Rougher 56,1 191,98 3,42
Scavenger 39,2 57,60 1,47
RG e SCV 95,3 249,58 2,62
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Rejeito
Banco vazdo ( t/h) Au total ( g/h) Teor Au (g/t)
Rougher 264,3 82,28 0,311
Scavenger 225,1 24,68 0,110
RG e SCV 225,1 24,68 0,110

11.3 Recuperacgao do Ouro

A recuperacdo de metais preciosos contidos em solu¢bes através de carvdo ativado é
conhecida desde o final do século passado, quando um processo para adsorcdo de ouro foi

patenteado por Davis.

Basicamente, o procedimento consiste de trés etapas, a saber:

- carregamento ou adsor¢do dos metais de interesse no carvao ativado;

- eluicdo ou dessorcdo para uma solucdo concentrada;

- regeneracgado ou reativag¢do do carvao, que retorna ao circuito de adsorg¢ao.

A solugdo concentrada produzida é entdo tratada por eletro recuperacao.

11.3.1 Lixiviacao

Depois de espessado, o concentrado da flotagdo é encaminhado para o circuito de lixiviagdo. O
processo utilizado para a lixiviagdo é o CIP (Carbon In Pulp), onde o minério é lixiviado em
tanques. A grande vantagem do método CIP ( Carvdo em Polpa) é a eliminagdo das etapas de
separacdo sélido/liquido, normalmente dispendiosas e necessarias ao processo Merril-Crowe.
O fator mais inconveniente do processo CIP é que as solucdes efluentes possuem um teor

ainda elevado de cianeto, ndo sendo recicladas por estarem misturadas com o minério. Os
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consumos de cianeto, entdo envolvidos, sdo mais elevados do que os obtidos em usinas

convencionais (Merril-Crowe).

O desenvolvimento dessa metodologia, que tem a particularidade de agregar o carvao ativado
diretamente nos tanques de agitacdo da polpa, provém da constatacao de que a adsorc¢do do
ouro pelo carvdao é muito rapida, ao contrario da lixiviagdo que é lenta. A idéia de efetuar
simultaneamente as duas operagdes se revelou muito boa, pois a remo¢do dos produtos

facilita a continuidade das reacdes na solugao.

Com o minério britado e moido na granulometria adequada para expor o ouro contido, ou com

o produto dos processos de tratamento metalurgico de sulfetos, é constituida uma polpa.

No primeiro tanque ( reator ) é adicionado leite de cal e inje¢do de ar para eleva¢do do pH e
precipitacdo do arsénio presente. A lama espessada nesse tanque é transferida para um

sistema de filtragem e armazenada em valas arsenicais ( NBR-14062:1998 ).

O material que alimenta o restante do circuito de lixiviagdo é bombeado em tanques que
promovem a mistura sob pressdo da polpa com cianeto de sddio e oxigénio. As concentracdes
tipicas de cianeto utilizado é de 300 a 500 mg / | (0,03 a 0,05% como NaCN). Por seguinte, a
lixiviagdo é feita com pH 10,5 em tanques dotados de agitadores mecanicos. A polpa flui por
gravidade de um tanque para outro, com tempo de residéncia de 24 horas em cada tanque. O

circuito de lixiviagdo tem uma recuperagdo de 90%, totalizando assim 224,62 g/h de ouro.

11.3.2 Adsorcao e Desorcao

No fluxo do carvao é aplicado o principio da contracorrente, a polpa, constituida de minério de
ouro com cianeto, e o carvdo ativado com granulometria de 1,0 a 2,5mm devem fluir em
sentidos opostos. Ou seja, a solugdo lixiviante forte entra em contato com o carvao quase
totalmente carregado e o carvdo recondicionado entra em contato com a solug¢do ja quase

exaurida. Esta é a melhor maneira de manter o potencial quimico do sistema em um nivel
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uniforme durante quase toda a reacgdo. Sistemas air lift serdo usados para movimentar a polpa
entre os tanques nesse processo, que assim como a lixiviagdo, também tem a duracao de 24

horas.

Peneiras com abertura de 0,8mm (20#) separam o carvdo da polpa em cada tanque
proporcionando a operacdao em contracorrente. Tais peneiras retém as particulas de carvao e
permitem a passagem de polpa mais fina. Essa operacdo é de grande importancia, pois o
manuseio e o transporte incorreto do carvdo entre estagios, com consequente geragdo de
finos, é a causa principal da perda de ouro em um circuito de adsorcdo. O carvao, apds passar

por todos os tanques, é lavado com agua antes de ser encaminhado a dessorgao.

O carvado carregado no circuito de adsorcdao é alimentado numa autoclave para eluicdo e
tratado com uma solugdo aquecida de acido cloridrico a 5% para remover o carbonato de
calcio e, apds ser lavado com agua, sofre um pré-tratamento a 110°C com uma solugdo de 5%
de cianeto de sddio e 2% de soda cdustica. O carvao descarregado é regenerado por ativagdo

por 30 minutos a 650°C, em auséncia de ar, num forno rotativo.

A perda de carvdo no processo CIP pode chegar a 30g/t. A dosagem de carvdo varia de 10 a 30
g/L polpa, considerando-se que tem uma capacidade de adsorcdo entre 5 e 10 Kg de ouro por

tonelada de carvdo ativado.

O eletrdlito contendo ouro numa célula de eletrodeposi¢cdao, com anodos de ago inoxidavel e
catodos contendo 13 de ago, em cuja superficie, sera depositado o ouro metdlico, onde o ouro
é reduzido em uma reagdo catddica ( formagdo do bullion ). Chega-se em um bullion com 80%

de ouro. O cianeto presente é oxidado na reacdo anddica.

Apds a extragdo do ouro a polpa é enviada para um tanque reservada para a destruicdo do
cianeto. E procedida a andlise do conteudo de cianeto livre e o pH ajustado para 11;

hipoclorito de cdlcio é adicionado ao tanque com agitacdao. Uma relagdo de 4 a 5 kg de
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hipoclorito por kg de cianeto (CN ) é requerida para reduzir o cianeto livre para uma

concentracdo que ndo exceda 1 mg/l. A polpa é entdo enviada para uma bacia, com fundo

impermeavel, para evaporacao e destruicdo dos cianetos por acdo dos raios ultra-violetas do

sol.

A Usina tem uma recuperacao global de 85%.
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Figura 50 - Fluxograma da Usina CIP

12 Analise Economica

Barragem
de
Rejeitos

163,40 | 163,40

50% <140#

24,68 0,15

O estudo econémico de viabilidade é a parte importante da tomada da decisdo se um projeto

ird ocorrer ou entdo ficard aguardando melhores condi¢cdes de investimento e precos de

commodities.
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Na avaliacdo econémica deste projeto foi utilizado o software MAFMO, no qual esta contido o
modelo conceitual de O’Hara, para definir os custos do projeto, e o software APEX,
desenvolvido pela Aventurine Engineering, Inc, para aplicar as demais analises econGmicas

deste projeto.

Os custos realizados pelo software MAFMO foram cotados em ddlar a preco de 1986, estes

precos foram regularizados para o ano de 2012 com o valor unitario da moeda em USS 2,10.

Tabela 27 - Dados de entrada no software MAFMO

Dados de Entrada
Reservas [t] 22.900.000
Inicio da Produgao [anos] 3
Recuperacdo da Mina [%] 98
REM 2,7
Producio Total [t] 22.442.000
Producio diaria Lavra [t] 9266
Producao diaria Usina [t] 7680
Teor médio na Alimentacdo [g/t] 1,07
Recuperacdo da Planta [%] 85
Dias Trabalhados - Lavra 300
Dias Trabalhados - Usina 360

12.1 Definicao de taxa de desconto anual

A taxa de desconto anual pode ser vista como a taxa minima de atratividade. Essa taxa
representa o minimo que um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento. E
recomendado que a taxa variasse entre 10% e 20%, mas devido as incertezas do dos dados
iniciais do projeto, sendo que estipulamos e assumimos muitos valores para as caracteristicas

do depdsito, assumimos uma postura mais conservadora e adotamos uma taxa de 15%
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12.2 Definicao de custos capitais (CAPEX)

Conforme supracitado o calculo do custo de aquisicdo foi realizado usando o software

MAFMO.

Tabela 28 - Investimentos do Projeto

Custos de Investimento
Mina MUS$ 11
Beneficiamento MUS$ 97,3
Barragem MUS$ 10
Total MUS$ 118,3

Nos custos de mina estdo inclusos o investimento necessdrio para preparacdo do terreno,
descobertura, oficina de manutencdo, construcdo de vias e energia. Incluimos também custos
para ensaios geomecanicos das litologias e pesquisas adicionais. Ndo estdo inclusos os custo
de investimentos nos equipamentos, pois optamos pela terceirizagdo do processo de lavra. Na
usina de beneficiamento os custos se referem a preparacdo do terreno, obras civis da planta,
instalacdo de britagem, moagem, unidade de concentracdo, espessamento, estoque, bacias de
decantacdo, energia elétrica, captacao de dgua, além de estudos com ensaios de recuperagao

em escalas piloto, e contratacdo de quadro pré-producao.

12.3 Definicao de custos operacionais (OPEX)
Os custos operacionais foram estimados com utilizagao do software MAFMO.

Tabela 29 - Custos operacionais do projeto

Custos Operacionais

Lavra US$/t 2,25
Beneficiamento US$/t 9,4
Gerais US$/t 1,8
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12.4 Definicao de valor de venda do bem mineral de longo prazo

A defini¢dao do valor do minério foi realizada por meio de consultas a série histérica do ouro do

valor do ouro, logo apdés tomamos o valor médio anual dos ultimos 10 anos e logo apds

aplicamos a técnica da média mével com o intervalo de 5 anos, entdo chegamos ao valor

aproximado de US$1019,0 oz .
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Grafico 26 - Série historica do prego do ouro fonte U.S. Boreau of Labor Statistics

Tabela 30- Pre¢o do mineral

Ano PRI Index 2012 Valor metal | Valor Atualizado | Média Movel Valor Final (U$)loz | WValor Final (U$)/g Valor Final (U$)iton
2000 1255 1,31 § 21911 § 213,72

2001 1327 1,24 S MM|[}5 21944

2002 134,2 1,22 S 30973 |3 253,60

2003 1311 1,25 5 3633835 290,66

2004 138.1 1,19 S 4w l|% M52215 26453

2005 1467 1,12 § 44745 39807 )% 30140

2006 1574 1,04 S5 603465 57953 % 37342 1018,68 215 273,21
2007 164,7 1,00 S 693305 69878 |5 46245

2008 1726 0,95 S 871965 M824 |5 58797

2009 189,6 0,86 R ENE 112482 |5 743,89

2010 172.9 0,95 § 124535 1201775 92263

2011 163.9 1,00 $ 15400015 1540001 5 1.114.72

Também foi realizada uma tendéncia do valor do minério, onde é possivel perceber a evolugdo

do preco médio anual ao logo da ultima década
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Preco do Ouro ($/0z)
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Grafico 277 — Tendéncia do valor do bem mineral

12.5 Fluxo de caixa

A andlise dos fluxos caixas anuais é uma ferramenta que serve para escolha entre projetos,
estes estudos projetam um possivel ganho e medem as varidveis que apresentam risco ao
mesmo. Neste projeto foi considerado apenas um cendrio no qual contamos apenas com

recursos proprios e com impostos (11% sobre a receita bruta e 20% sobre o lucro bruto).

O NPV deste projeto é de MUS -40.
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Tabela 31 - Fluxo de caixa sem empréstimo e com impostos

ANO

Custos

Lucro com imp

Imp sobre lucro

Investimento

FLUX ACUM

Atualizado

($36,066,666)

$

(36,066,666.00)

($38,066,666)

($74,133,332)

$

(33,101,448.70)

($50,803,903)

$19,335,116

($3,867,023)

($38,066,666)

($96,731,906)

$

(17,087,768.29)

($50,803,903)

$19,335,116

($3,867,023)

($2,000,000)

($83,263,813)

$

8,855,489.39

($50,803,903)

$19,335,116

($3,867,023)

($2,000,000)

($69,795,721)

$

7,700,425.56

($50,803,903)

$19,335,116

($3,867,023)

($2,000,000)

($56,327,628)

$

6,696,022.23

($50,803,903)

$19,335,116

($3,867,023)

($40,859,536)

$

6,687,283.21

($50,803,903)

$19,335,116

($3,867,023)

($25,391,443)

$

5,815,028.88

($50,803,903)

$19,335,116

($3,867,023)

($9,923,351)

$

5,056,546.85

10

($50,803,903)

$19,335,116

($3,867,023)

$5,544,741

$

4,396,997.26

11

($3,721,014)

$1,416,156

S | G| (o

($283,231)

($36,066,666)

$6,677,666

$

280,041.66

Acumulado

($410,152,236)

$156,097,081

($31,219,416)

($118,199,998)

(40,768,047.93)
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12.6 Definicao de tempo de retorno do investimento

A estimativa do tempo de retorno do investimento (payback) representa o periodo de
recuperagdo do investimento inicial. E obtido calculando-se o nimero de anos que serd
necessario para que os fluxos de caixa futuros acumulados igualem o montante do

investimento inicial. O projeto ndo apresentou payback.

Payback

NPV (M$)

Ano

Grafico 288- Determinagdo do Payback

Desta maneira ndo foi possivel obter a taxa interna de retorno (TIR).
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12.7 Analises de sensibilidade

Foi aplicado ao projeto uma analise de sensibilidade com a finalidade de verificar o impacto de

algumas varidveis sobre o empreendimento.

0-00 T T T 1
90% 95% 100% 105% 110%

-10.00

-20.00

NPV

-30.00

/

-40.00 -

-50.00 —

-60.00
=4 Recuperagao ==TR

=== Custo de Beneficiamento =®-Teor médio
=—Preco == Custo de Lavra

Grafico 29 - Andlise de Sensibilidade

E possivel perceber a influencia do preco, da recuperacdo e da taxa de retorno no
empreendimento, nestas condi¢des de projeto, estas seriam as varidveis econémicas , as quais

devem ser melhorados para a que o0 mesmo torne-se atrativo .

Também foi realizada uma andlise para verificar o comportamento do NPV caso fosse tomado

empréstimo, a uma taxa de 9% ao ano, pago em 8 anos.
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EMPRESTIMO
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Grafico 30 - Influéncia de empréstimo no NPV

Assim sendo foi possivel estimar, utilizando o software APEX, os valores que anulam o NPV
para fluxo de caixa sem atualizacdo (break-even) para este projeto na condicdo sem

empréstimo, com imposto, com barragem e energia.

Tabela 32 Break even do empreendimento.

Teor g/t 1,05

Custo de Lavra US$/t 2,62
Preco do Ouro US$/0z 1003
Recuperacao % 83,7

Nas condicOes atuais o projeto ndo apresentou atratividade, entdo foi verificado o preco do

bem mineral capaz de anular o NPV, onde obtemos o valor de USS$ 1283,00 oz.
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13 Meio ambiente e recuperacao ambiental

As atividades do setor primario, no qual se enquadra a atividade mineira, tem a necessidade
de interferir no meio ambiente, a fim de obter matéria prima para geracdo dos bens de
consumo da sociedade moderna. Por isso cabe a indUstria mineradora a adocdo de praticas
ambientais que se adaptem as necessidades de preservacdo ambiental, na busca pelo
desenvolvimento sustentavel, crescendo com base no aproveitamento racional dos recursos,

procurando sempre o bem estar da comunidade local e a preservacdao do meio ambiente.

A reabilitacdo ambiental tem como perspectiva a estabilidade do meio ambiente em seus
aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos, por meio da recuperacdo das condi¢cdes primitivas,

recuperacao dos solos e ou a transformacao de dreas ndo produtivas em areas produtivas.

E por isso que haverd, neste empreendimento, constantes a¢des no sentido de conscientizagdo
dos funciondrios da mina e também da prépria comunidade, sobre a importancia da educacao
ambiental e o uso de tecnologias que minimizem um possivel dano ao meio ambiente.
Também haverd monitoramento das operacbes da mina, principalmente da qualidade da agua
de rejeito da planta de beneficiamento, principal fonte de contaminagdo, se ndo bem

monitorada e tratada.

Os principais fatores que devem ser considerados sdo:
- Estabilidade da estrutura da drea minerada

- Pilha de estéril;

-Controle de Vibracdo e sobrepressdo acustica

- Bacia de Rejeitos;

- Acesso seguro a area da mina e possivel utilizagdo economica;
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Este plano comecara a ser implantado 2 anos antes do fechamento da mina e as operagdes de

monitoramento serdo feitas a principio por 30 anos.

13.1 Mina
Durante a vida util a drea minerada sofrerd medidas de curto prazo:

Barreiras vegetais para harmonizar a paisagem, assim minimizando o impacto visual, o nivel de

poeiras e o desconforto visual e acustico;

Remodelamento e controle de estabilidade dos taludes;

Combate a erosdo e assoreamento;

Instalacdo de sistemas de drenagem;

Remanejo do solo oriundo da descobertura para a reabilitacdo das vegetacoes;

Revegetacdo com plantio de espécies nativas, procurando evitar a introducdo de espécies

exoticas;
Tratamento de efluentes liquidos com a instalacdo de caixas de retencao;

Coleta de lixo seletiva;

13.2 Pilhas estéril

A pilha de estéril é formada pelo material retirado da cava com teor de Au menor que 0,8% e
densidade média de 2.7 m3/t. Como este material é constituido por material sulfetado, faz-se

necessaria a impermeabilizagdo do solo na base da pilha, que seguirad a seguinte ordem:

Sistema de coleta do liquido percolado (solo permedvel com espessura minima de 25 cm);

Revestimento de argila com 1m de espessura e permeabilidade maxima de 10-7 cm/s;

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

A construcdo da pilha é de forma ascendente e segue as orienta¢des da NBR-13029, ou seja,

com bancadas de 10 m de altura, angulo de talude de 27°, angulo global de 21° e bermas de
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seguranca de 5 m com inclinacdo de 22 para escoamento da agua das chuvas. O local para
disposicao do estéril estara localizado o mais préximo possivel da cava, minimizando os gastos

com transporte.

Figura 51 projeto da pilha

Os taludes das pilhas de estéril receberdo cobertura de camada de solo organico e revegetacao
com gramineas. Deverd ser implantado um sistema de drenagem de dguas pluviais nestes

locais, de modo a evitar o carreamento de material, erosdo e movimentacdo de massa.

13.3 Barragens de rejeito

A bacia de rejeitos sera projetada conforme a norma NBR 13028 (ABNT,1993), e recebe todos
os efluentes produzidos pelo processo de beneficiamento do minério, exceto o material que
contém arsénico, o qual serd precipitado com leite de cal e a lama espessa sera depositada em
valas arsenicais de acordo com a NBR 14062 (ABNT,1998). O rejeito que a bacia suporta é
constituido principalmente por minerais como ouro e associados, sulfetos e pelos reagentes

utilizados na flotacgdo.

Para evitar infiltracdo e garantir a seguranca, a base passa por uma impermeabilizacdo da

seguinte maneira:
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e Nivelamento com uma camada de argila de baixa permeabilidade;

e Instalacdo de drenos recobertos com camadas de areia;

e Nova camada de argila;

e Instalagdo de geomembrana.
Para a construcdo da bacia é utilizado o método de jusante, como mostrado na figura 51. Este
procedimento tem como vantagem o fato de que a barragem ndo possa ser alteada sobre o
rejeito depositado, permitindo o controle de compactagdo e instalagdo de drenos durante a
construgao do aterro, bem como a elevacdo da linha fredtica sem que haja problemas de

instabilidade.

O rejeito, em forma de polpa, é langado hidraulicamente na bacia, sendo que seu transporte se
da por meio de tubulagGes, isto é, por bombeamento. O método de deposi¢do é subaquatico,
sendo a forma mais atraente para rejeitos que contém sulfetos, j4 que podem oxidar em
contato com o oxigénio, mobilizando metais e formando DAM (Drenagem Acida de Minas).
Parte da 4gua armazenada retorna ao processo de beneficiamento através de um conjunto de

bombas flutuantes.

- Dreno Interno

Lagoa de Decantacéo

Zona Impermeavel

Rejeito Granular
Dique de Partida

Figura 52 - Método da jusante

13.3.1 Dimensionamento da Barragem de Rejeitos
A barragem foi projetada para receber um volume polpa aproximado de 18 Mm?
considerando-se uma profundidade maxima de 20 metros e um angulo de talude de 60. O
dimensionamento foi: lado menor 990m, lado maior 2350, 4drea de 23M m? volume total

de 46 Mm?3.

105



Figura 53 vista isométrica da barragem projetada

Como medidas de monitoramento, serdo instalados piezémetros ao longo do perimetro da
bacia, para verificar o nivel das dguas, e dos mesmos serdo colhidas amostras diariamente para
analise da qualidade da dgua. Estas amostras serdo analisadas quimicamente e seus resultados
comparados com outra de um “pog¢o em branco”, ou seja, localizado acima da 4rea da bacia.
Caso seja detectada alguma contaminagao, devido a possiveis rompimentos da geomembrana,
medidas serdo tomadas com o objetivo de retirar o material depositado na barragem,
tratamento quimico da drea afetada e bombeamento da dgua contaminada do lengol até total

remocdo dos contaminantes da agua.

O rejeito que a bacia suporta é constituido principalmente por minerais como ouro e

associados, sulfetos e pelos reagentes utilizados na flotagao.

Para proporcionar a seguranga necessaria apds a desativagado, o barramento sofrera:
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Revegetacdo dos taludes do barramento

Dispositivo de drenagem superficial;

Neutralizacao do fluido e recobrimento da praia com solo argiloso;

Colocacdo de cercas e avisos preventivos ao longo do reservatorio;

Extravasor de superficie livre, para vazdo correspondente a EMP (Enchente Maxima Provavel);

Programa de cobertura vegetal sobre a praia de rejeitos, para minimizar a erosao pluvial e

eodlica;

13.4 Area Industrial
Estas areas, juntamente com os pdtios de estocagem deverdo receber tratamento adequado
para retorno da fertilidade do solo (descompactac¢do do solo e recobrimento com camada de

solo organico), para posterior plantio com vegetacdo nativa.

Apds fechamento da mina, devera ser mantida uma analise constante das aguas da barragem
e do entorno da area concedida para a mineragao, de maneira a evitar e controlar possiveis

contaminagdes.

Para tal fim, ocorrerd a instalagdo de piezdmetros para monitoramento do nivel e da qualidade

das aguas (analise trimestral).

Todos os locais pertencentes a empresa serdo sinalizados e cercados, evitando, assim, o acesso

de pessoas nado autorizadas e possiveis acidentes.

13.5 Controle de vibracoes e sobrepressao acustica

A maior fonte de ruidos e vibragdes na minera¢cdo advém da detonagdao mediante uso de
explosivos. As fontes de ruidos de menor escala sdo: compressores, britadores, tratores,

caminhdes, perfuratrizes, etc., mesmo estando distante de comunidades haverd
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acompanhamento sismografico das atividades de desmonte, além de monitoramentos
periddicos da vibracdo e ruidos continuos geradas pelos equipamentos, assim como estudos

gue possam minimizar a a geragao de vibracGes e sobrepressdo acustica.

13.6 Fechamento

Apds a exaustdo da jazida, estd prevista a retirada de todos os equipamentos da mineragao

(beneficiamento e obras civis) e demais instalagcdes ndo passiveis de reaproveitamento futuro.

Estas areas, juntamente com os patios de estocagem deverdo receber tratamento adequado
para retorno da fertilidade do solo (descompactac¢do do solo e recobrimento com camada de

solo organico), para posterior plantio com vegetacao nativa.

Haverd enriquecimento da vegetacdo nas APP’s com plantio de mudas de espécies arbdreas
nativas e/ou com eliminagdo dos fatores de degradagdo que permanecem dificultando a

recuperacao natural dessas areas.

13.7 Monitoramento

Apds fechamento da mina, deverd ser mantida uma andlise constante das dguas da barragem
e do entorno da area concedida para a mineragdao, de maneira a evitar e controlar possiveis
contaminacgGes. Para tal fim, ocorrerd a instalagdo de piezbmetros para monitoramento do
nivel e da qualidade das aguas (analise trimestral). Todos os locais pertencentes a empresa
serdo sinalizados e cercados, evitando, assim, o acesso de pessoas ndo autorizadas e possiveis

acidentes.
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