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1 INTRODUCAO

Este estudo tem por objetivo avaliar conceitualmente a viabilidade técnica e
econdmica de um empreendimento mineiro num deposito ouro. O projeto englobara
lavra e beneficiamento do minério, além da fundigdo até a obtencdo de ligotes de ouro.
Entre as principais aplicagdes do ouro estd o uso em jdias, circutos elétricos, depodsitos
de lastro de moeda e investimentos. Esse ultimo tem sido a provavel causa do abrupto
aumento do preco do ouro nos ultimos anos. Considerado um dos investimentos mais
seguros, sempre que ha crises em grandes economias internacionais ou incertezas
sobre a solidez da economia, investidores aplicam seu dinheiro em titulos de ouro. Esse
cenario de alta de preco estéa viabilizando diversos empreendimentos antes sem, ou com
pouco, atrativo econémico. O proprio depésito de ouro desse projeto ja abrigou uma
mina a céu aberto, agora desativado, h4 aproximadamente uma década. No cenario
econ6mico daquela época nado era atrativo financeiramente a continuidade do projeto.

Nas atuais condi¢des o projeto pode ser tornar rentavel.

2 BANCO DE DADOS

O banco de dados utilizado no projeto foi fornecido pelo DEMIN (Departamento
de engenharia de minas) e continha arquivos de furos de sondagem com amostras de

teor de ouro. Também foi fornecida a topografia do local. Os arquivos recebidos foram:

ASSAY: O arquivo Assay é referente aos teores de ouro dividido por faixas de

comprimento ao longo do furo:

. BHID: Identificador do furo

. FROM: Profundidade na qual o intervalo da amostra se inicia

. TO: Profundidade na qual o intervalo da amostra termina

. LITH: Cddigo de identificacdo da Litologia no intervalo da amostra
. CODE: Cdédigo numérico de identificacdo da litologia

. AU: Campo de teor da amostra (ouro g/t) no intervalo amostral
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Tabela 1: Arquivo Assay.

A B s D E F

1 BHID FROM TO LITH CODE AU

2 FD-01 0 3.250 1 -1
3 FD-01 3.2 25.4 5P 2 -1
4 FD-01 25.4 31.5 5P 2 -1
5 FD-01 315 73.55 Rl 3 -1
6 FD-01 73.55 74.55 CAAX 4 0.03
7 FD-01 74.55 75.55 CAAX 4 0.0e

COLLAR: O arquivo Collar informa a localizacado da boca do furo e profundidade

de cada furo para os 876 furos contidos na campanha de sondagem:

. BHID: Identificador do furo

. XCOLLAR: Coordenada X da boca do furo
. YCOLLAR: Coordenada Y da boca do furo
. ZCOLLAR: Coordenada Z da boca do furo
. DEPTH: Profundidade do furo (m)

Tabela 2: Arquivo Collar.

A B C D E

1 BHID XCOLLAR YCOLLAR ZCOLLAR DEPTH

2 FD-01 295025.81 8736066 386.06 225.16
3 FD-01A-SE 295026.084 8736063 386.454 235.5
4 |FD-02 295016.07 8736029 385.86 220.99
5 FD-03 295005.269 8735988 385.06 219.44
6 FD-04 294994.572 8735949 384.96 210.16
7 FD-04A-SE 294994.831 8735947 385.836 220.85

SURVEY: O arquivo Survey indica a direcdo e mergulho de cada furo,

referenciado a profundidade em que foi tomada a medida:

. BHID: Identificador do furo

. AT: Profundidade de medi¢ao(m), iniciando na profundidade =0

. BRG: Direcdo (medida em graus, no sentido horario pelo Norte)

. DIP: Mergulho (medida em graus com a horizontal; por default positivo para

baixo, negativo pra cima)
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Tabela 3: Arquivo Survey.

o B C B

1 BHID AT BRG DapP

2 FD-01 O o9Q. 72 -60.16
3 FD-01 1.5 o9 .72 -80.16
Es FD-01 3 99.69 -60.32
5 FD-01 3.2 99.66 -60.4
=3 FD-01 4.5 99.66 -60.4
r FD-01 s 99.62 -60.42

GEOLOGY: O arquivo Geology indica os intervalos e a litologia que compde

cada intervalo:

. BHID: Identificador do furo

. FROM: Profundidade onde o intervalo de amostra se inicia
. TO: Profundidade onde o intervalo de amostra termina

. LITH: Cédigo litologico alfabético (ou pequena descri¢éo)

. CODE: codigo numérico de identificacdo da litologia na amostra

Tabela 4: Arquivo Geology.

A B C D E F G
1 BHID FROM TO LITH CODE SAMP_ID CODE_ID
2 FD-01 0] 3.2 50 1 1
3 FD-01 3.2 25.4 SP 2 2
4 FD-01 25.4 31.5 SP 2 2
5 |FD-01 31.5 73.55 RI 3 3
6 (FD-01 73.55 74.55 CAAX 4 4
7 FD-01 74.55 75.55 CAAX 4 L

Topografia: Os arquivos Topog_model2010 fornecem os dados da topografia em
formato Datamine. Topog_model2010_pt contém a localiza¢do do ponto topogréfico:

. XP(N) coordenada X do ponto.
. YP(N) coordenada Y do ponto.
. ZP(N) coordenada Z do ponto.
. PID(N) identificagéo do ponto no espaco 3D.
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Tabela 5: Arquivo Topog_model2010_pt.

RECORD P (M) | P () EX | FID (M)

1 2945372, 244 S734a50 60,006 1
2 29435372, 265 S7 34650 350,006 z
3 294372.095 8¥34650,292 330 3
4 294372.244 5734650 380,005 4
=] Z94572.095 SF34650.292 a0 5
[=] 2943571.503 S7 34650 S50 =]

Topog_model2010_tr contém dados da triangulacao feita a partir de trés pontos

topograficos:

PID1(N) identificagéo do ponto 1 usado para 1 triangulagéo

PID2(N) identificacéo do ponto 2 usado para 1 triangulacéo

PID3(N) identificagéo do ponto 3 usado para 1 triangulagéo

Tabela 6: Topog_model2010 _tr.

RECORD  |PIDL(N)  |PIDZ(N)  |PIDS(N) | TRIGNGLE(N) | COLOR(N) | THICKNES (N) |ANGLE (M) |LAVERS(a4) |COLOUR (M) |INSIDE ()
- i

ra
a

ra
s
o
=3

(5]
-1
o
=)

w
o3
S
o

-
=
)
[, T N e
W oW W W W W
o o o o o
W oW W W W W

=8
=
~
o=

2.1 Importacao dos dados

O banco de dados foi importado no software Datamine. A importagdo dos dados
foi feita pelo comando Add To Project. Para os arquivos em formato Excel foi adotado o
Driver Category como sendo Text e foi adotado Data Type como Tables.

Os dados foram conferidos, e nao foi preciso modificar nada no Datamine para
0os arquivos Assay, Collar, Survey e Geology, pois todos os campos dos arquivos

estavam corretos suas unidades.
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Text Wizard (3 of 3) EJ

Set the data format for each column.

Colurmn Farmats Special Walues
M arne: |E|H|D 7 Nurneric [ Absent Data

+ Alpha I Trace Data [TH
Tupe:  [Attibute | I skip

Prewview of File C:A\Documents and Settingz\AdministradorisDeskiophTrabalho concluzac!

TO ILITH [CODE [ATT

IO [LITH |[CODE a0 =

3.2 5o L 1

25 . 4 5P |2 -1

31.5 5P |2 1

73 .55 BRI |3 =1

74 .55 CasX [4 o] -]
Bl

Help < Back I Firizh I Carcel |

Figura 1: Importacdo dos dados para o Datamine

Apos todos os arquivos serem carregados no Datamine, foi gerado pelo software

uma série de arquivos no project files. Todos os arquivos foram verificados e analisados.

Projeck Files = 4

5 | L) | A+
= @ T
= Al Files (. [&]
HE assay
<=5 collar

<25 geology
2B survey
=8 topog_modelz010_pE
=8 topoa_modelzo1o_tr
=143 All Tables (. dml [&]
25 assay
<=L collar
=8 geology
&8 surwey
<=8 topoa_modelz010_pk
9% topog_modelzo10_tr
S = Assaws [2]
E assayw
=8 geology
=145 Collars [1]
= collar
—l-+=5) Downhole Surveys [1]
<2 survey
—1-+= Wireframe Points [1]
=8 topog_modslz010_pE
=l wWireframe Triangles [1]
9% topog_modelzo10_tr

| & Projec. .. l =) Sheets l = Holes l & custo... |

Figura 2: Arquivos gerados na importagao dos dados para o Datamine.

A partir dos arquivos gerados foi possivel verificar o mapa de localizagdo dos

furos no plano XY. Como mostra a figura abaixo:
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Figura 3: Mapa de localiza¢ao dos furos no Datamine.

Visualizando a topografia do terreno foi possivel constatar a existéncia de uma

cava no local, além de um depdsito de estéril a leste da cava. Esses fatos indicavam que
no local houve uma mineragéo no passado.

- Q Start r@ Desigr//jﬁ Yisualizer r@ Files r Plats I

Figura 4: Visualizacdo da topografia no Datamine.
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2.2 Verificacdo dos dados

Na Verificagcdo dos dados foi utilizada a ferramenta HOLES3D do software
Datamine para agrupar os dados dos furos e para verificagdo de erro no banco de

dados. Houve um erro detectado pela ferramenta no furo FPD-0087 (Figura 5).

Command

WAENING: 1 holes hawve survey data, but do not have a survey
point at the collar (AT=0). The problem has been
accounted for during desurwveying by resetting the AT
walue of the first survey point to AT=0.

Howewer wou should correct your survey file.
A list of the problem holes is shown below.

FORMAT TIME »18:55:33

Hole Mumber

FPD-00287

... checking sample fileis).
.. checking output file dh.
.. merging £ sample files.
.. desurveying.

.. deleting temporary work files. £

Figura 5: Erro no banco de dados na verificacdo pelo Datamine.

Na verificagdo do arquivo survey para os dados do furo FPD-0087 foi
constatado que nao havia dados entre a profundidade zero a trés metros como mostra a

figura abaixo:

Tabela 7: Arquivo survey que continha erro.

RECORD EHID (A12) |.'5.T (i |ERG (M) |DIF‘ (M)

£7619 FPO-0036 1] 100 -45
27620 FPOC-0037 3 99,919395 -45,459999
27621 FPC-0037 f 99, 330002 -43,41
27622 FPOC-0037 g 100,139999 -45,099995
£76E3 FPC-0037 12 100, 092935 -44.75

A partir desse problema no banco de dados foi adotado pelo préprio
software um mergulho de 90 graus para esse intervalo de trés metros. Abaixo a figura

mostra o resultado do agrupamento dos dados dos furos:
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Figura 6:Agrupamento dos dados dos furos com legenda aplicada.

2.3 Composicao dos furos

Os furos de sondagem nédo seguem um padrao de tamanhos de amostras. Foi
feito um histograma com todas as amostras, e foi definida a composicéo dos furos para
um metro por se tratar do tamanho de maior freqiiéncia. Com a utilizacdo do Datamine
foi possivel fazer a composicdo das amostras através da média ponderada dos teores

pelo comprimento. Abaixo segue o histograma do espacamento amostral:

intervalo amostral

Number of Data 3937
mean 1.28

n std. dev. 3.93

coef. of var 3.21

maximum 77.05
] upper quartile 1.00
T median .50
200 lower quartile .30
minimum .01

Frequency

.000 —’_’7_ ﬁj

T T T
.00 50 1.00 1.50 2.00

intervalo amostral

Figura 7: Histograma de frequiéncia de intervalo amostral.
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q X

Figura 8: Esquema da composi¢cdo das amostras.

Desta forma compositou-se os furos de 1m em 1m.

3 MODELAMENTO GEOLOGICO

O modlamento escolhido foi por teor embora existissem dados da litologia. Foi
tomada essa decisédo por tratar de um deposito onde o minério esta disseminado por
todas as litologias, ndo sendo caracterizado por apenas uma litologia de altos teores.
Essa caracteristica foi identificada a partir do histograma de teores de todas as litologias,
gue deixa claro ndo existir litologias contendo majoritariamente minério. Quase todas as
litologias contém amostras com altos teores.

Através dos histogramas também identificamos somente um grupo de
distribuicdo de teores. O que significa que hd somente uma mineralizacdo no local. Caso
houvesse mais mineralizagcbes, esses dados seriam separados e estimados
geoestatisticamente com parametros diferentes.

A
Figura 9 apresenta o histograma de frequéncia pelo teor de Au que demonstra que mais

90% das amostras tém teor de Au entre 0 e 0.2 ppm.
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Teor de Au
4 Number of Data 74666

- number trimmed 2443

80 mean .48
. std. dev. 1.78
coef. of var 3.71

i maximum 110.80

60 _] upper quartile .32
median .08

z h lower quartile .01
S - minimum .00
=
= ]
o 40
(i

20

00 _}_‘L —

0 10.0 20.0 30.0

AU

Figura 9: Histograma de frequiéncia de teor de ouro.

Abaixo seguem histogramas de frequéncia de teor de Au para algumas
litologias:

Teor de Au fito CAAX

41— Number of Data 5268
700 number trimmed 1008
- mean .10
] std. dev. .80
6007 coef. of var 7.90
. maximum 50.00
] upper quartile .05
'500—_ median .01
= - lower quartile .00
§ .400_: minimum .00
= .
o .
" 3007
200
1007
Oﬂﬂz.m..,..‘,..ﬂﬁ..l
.00 20 40 60 .80 1.00 1.20

Lito CAAX

Figura 10: Histograma de frequéncia de teor de ouro na litologia CAAX.
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Frequency

Figura 11:

Frequency

_Teorde Au fito DCQX

Number of Data 2644
: number trimmed 158
.80 | mean .35
std. dev. .90
] coef. of var 2.58
7] maximum 14.10
680 | upper quartile .32
R median .11
] lower quartile .01
. minimum .01
A0 _
.20 _]
Qo e
' ' I ' I v T T T T T T
0 4.0 8.0 12.0 16.0
Lito DCOX

Histograma de frequéncia de teor de ouro na litologia DCQX.

Teor de Au fito ADQX

Number of Data
mean

std. dev.

coef. of var

maximum
upper quartile
median

lower quartile
minimum

— 1]

107

3.29
4.18
1.27

16.20
4.33
1.62
37
.08

.0 4.0

1
8.0

Lito ADOX

Figura 12: Histograma de frequéncia de teor de ouro na litologia ADQX.
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Teor de Au fito B
.250 _] - Number of Data 16

7] mean .47
] std. dev. .51
coef. of var 1.08

maximum 1.67
upper quartile .64
median .26
lower quartile .13
.150 minimum .07

Frequency

.100

.050

IIlIlIIlIlIlIl

.000

T T T T T T T T T

T T T T T T T T T 1

1
.60 .80 1.00 1.20

o
=3
N
[=1
~
o

Lito B

Figura 13: Histograma de frequéncia de teor de ouro na litologia B.

3.1 Teor de corte para o0 modelamento geoldgico

O teor de corte para o modelamento adotado nessa etapa do projeto foi 0.1 ppm
em funcdo da valorizacdo do ouro no mercado internacional. Também foi levado em
conta o historico de teor de corte de outras minas a céu aberto de ouro em
funcionamento. A partir desse teor de corte adotado foi criada no Datamine uma legenda
para o teor de corte.

Figura abaixo mostra a legenda aplicada para o teor adotado de 0.1ppm:
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Figura 14: Legenda aplicada para teor de corte de 0.1ppm.

[ [ABSEMT]
@ [-1.01]
@ [0.1.11]

Figura 15:Legenda aplica para teor de corte de 0.1ppm.

As tabelas abaixo mostram dados de minas a céu aberto e subterranea, para

justificar que um teor de corte de 0.1ppm é um valor coerente para analise preliminar:

Teor de Corte Teor de Corte

Mina das Reseras 00 s g Resena (0 00U
(g/tAu) (US$/0z) (g/tAu) (USs/oz)

Fazenda Brasileiro 1,50 575 FazendaNova 0,40 575

(1 Santa Luz 0,50 575 S40 Vicente 0,20 421.50

Jacobina 0,50 575 Emesto 0,15e0,10 575

Séo Francisco Minério principal 0,36 575 Pau a Pique 10 575

Sdo Francisco Minério ROM 0,15 575 Chapada 0,17% Cu 575

Fonte: Yamana Gold - Anrual Report 2007,

Figura 16: Dados de mina de ouro em operacao: Fonte: Yamana Gold — 2007.
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Parimetro Unidade 2003 2004 2005 2006 2007
Minério processado Mil toneladas 16,891 17.342 16.945 18,137 10,285
Teor ot 0,40 0,44 0,42 0,38 037
Recuperacdo % 16,8 76,8 18,2 16,8 16,1
Au contido produzide Ongas 01,176 02,356 180.522 174,254 174,987
] Ongas 88.561 03.2714 177.806 173.821 175.009

Au vendido
0SS milhdes 320 38,2 19.0 104,1 121,7

Fonle: Kinross Gold - Annual Repor 2007

Figura 17: Dados de mina de ouro em operacgao: Fonte: Khross Gold — 2007.

O gréfico abaixo mostra a valorizacdo do ouro no mercado entre 2002 e 2011. O
gue nos justifica usar um teor de corte mais baixo do que os dados das minas em
operacao:

GOLD PRICE
Jan 4, 2002 - Sep 2, 2011

00
2000 -
1800 - i

1600 -

Gold Price (USDioz)

1400+

1200+

1000+

S00

500

400

| e

200

e g
_\_f"‘WWl e

e 1T L r= T
S L S B W N

i

Jan 4
2002

T
Apr 23
2004

T
Ao 11
2006

T
Mow 25
2005

T
Mar 13
2011

Figura 18:Variacao do preco do ouro entre 2002 e 2011.

3.2 Modelamento do corpo de minério

Analisando a distribuicdo dos furos, foi possivel constatar uma distancia média
de 15 metros em linhas de furos de sondagem. Dessa forma, ao modelar o corpo de
minério aplicamos sec¢fes no perfil dos furos com afastamento de 15. O espagcamento
visual de cada secéo foi determinado em 7.5 metros para cada lado.
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Figura 20: Secdo com o modelamento do corpo e minério através dos teores

Na construcdo do corpo de minério as diversas secdes (strings) criadas
foram linkadas dando foram ao corpo mineralizado. Esse corpo de minério continha o
material que ja foi lavrado anteriormente. A Figura 21 apresenta o corpo de minério

modelado.
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Figura 21: Linkagem das strings.

Figura 22: Corpo de minério de todo banco de dados sem a topografia.

Figura 23: Corpo de minério de todo banco de dados com a topografia.
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Com esse corpo minério foi possivel calcular o volume contido no sélido, as

coordenadas extremas e a profundidade:

Volume do sélido (m?f_|66,439,464.21)

Maxima elevacao (m) 418.13

Minima elevacdo (m) -173.24

Maxima coordenadax (m)| 295464.84

Minima coordenada x {(m}| 294562.65
Maxima coordenaday (m)| 8736535.22

Minima coordenada y (m)| 8734691.95

Tabela 8: Dados do corpo de minério.
ApoOs o corte da topografia e descartar o minério que estava acima da
topografia podemos chegar ao volume real do corpo de minério como mostrado abaixo:

Figura 24: Corpo de minério apoés a retirada do que estava acima da topografia.
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Figura 25: Corpo de minério apés a retirada do que estava acima da topografia.

Figura 26: Corpo de minério apés a retirada do que estava acima da topografia.
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Tabela 9: Valores de volume, elevacéo e coordenadas XY para o corpo de minério real.

- i 3 '/“rr.__._._-—-___-—-_._-__‘-‘-““\
Volume do solido (m®) | 56,835,911.03
-‘-I-_-_-___-_._.-.'.-

Maxima elevacdo (m) 388.76

Minima elevacdo {m) -173.24
Maxima coordenada x (m) 295464 .84
Minima coordenada x {m) 294562 .65
Maxima coordenaday (m) | 8736535.22
Minima coordenada y (m) 8734691.95

Tabela 10: Azimute, mergulho e comprimento do corpo de minério.

Azimute 19¢
Mergulho 400
Comprimento 1800 metros

4 AVALIACAO GEOESTATISTICA

A modelagem do corpo de minério permitiu definir que parte da mineralizagédo
seria considerada minério e quais amostras seriam utilizadas na analise geoestatistica.
Com o solido criado no software Datamine representando o corpo de minério foi possivel
selecionar as amostras dos furos de sondagens que estavam no interior do corpo.
Somente essas amostras foram utilizadas na estimativa dos teores do corpo de minério.
Analisando os histogramas de todas as amostras compositadas e das amostras contidas
no corpo de minério foi possivel identificar um aumento da média dos teores. Essa
diferenca de teores comprova que o corpo de minério modelado realmente representa
uma area com maiores teores. A média de todas as amostras compositadas € 0.42

contra 0.53 das amostras dentro do corpo de minério.

28



Hisiograma Ouro Tolal
| Number of Data 68182

number trimmed 13287
.80 _] mean .42
std. dev. 1.67
coef. of var 3.83
maximum 110.90

80 upper guartile .27
T median .06

Ey 1 lower guartile .01
5 . minimum .00
]
= ]
B 40

20_J

On _!_:_;_l T T T T | T T T T | T T T T | T T 1

0 5.0 10.0 15.0 20.0
Al

Figura 27: Histograma de todas as amostras compositadas.
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Figura 28: Histograma das amostras dentro do corpo de minério modelado.

4.1 CAPPING



Um outlier é considerado um valor de observagcao extremo, ou seja, € um ponto
com comportamento diferente dos demais. Na mineragcdo, no contexto da analise das
amostras coletadas, outliers consistem em teores que parecem ser inconsistentes
guando comparados a maioria dos dados.

Os outliers sdo identificados através da mudanca de comportamento nos
gréficos, o que indica uma mudanca de populacgao.

A identificacdo dos outliers e realizagdo do capping foi realizada analisando os
graficos de probabilidade acumulada (Cumulatives Probability Plot, ou CPP) para as

amostras do corpo de minério:
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Figura 29: Grafico de probabilidade acumulada.

O capping das amostras foi em 99.8% com teor maximo. Os teores mais altos
foram redefinidos para 20 ppm. A realizacdo do capping evita que o0s altos teores
interfiram na estimativa geoestatistica.

A média das amostras ap0s o capping foi inferior, mostrando o efeito da

redefinicdo dos altos teores para no maximo 20 ppm.
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Figura 30: Histograma das amostras com capping.

4.2 Correlograma

A continuidade espacial dos dados foi representada através de correlogramas
das variaveis presentes no banco de dados, restringindo os estudos para as amostras

regularizadas que se encontram dentro do dominio litolégico de interesse.

Devido a caracteristica geoldgica da mineralizacdo, foi tomada a decisdo de

utilizar correlogramas na obtencdo dos angulos e ranges da krigagem.
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Figura 31: Correlograma DTH.
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Figura 32: Correlograma maior continuidade.
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Figura 33: Correlograma média continuidade.

Menor continuidade

Azimute 112.5
Mergulho 22.5
NuggetEffect 0.75

0.6 -

sill 1 -0.55
ol Range 1 (m) 135
8ill 2 -0.2

Range 2 (m) 38

0.2 ||

o
K ow % % % % % x %% % x

T T T T
o 100 200 300 400
dawn

Figura 34: Correlograma menor continuidade.

4.3 Modelo de Bloco

O modelo de blocos é uma forma de representacdo do depdsito mineral, no qual
todo o depdsito esta representado através de blocos. Cada bloco representa a unidade
minima do modelo e contém atributos préprios referentes aquela por¢cado do depdsito. Os
atributos comumente referentes a cada bloco séo:

. Coordenadas (X, Y e Z2)

. Dimensodes
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. Volume
. Massa
. Densidade

. Teor (definido a partir de estimativas — krigagem ordinaria)

Apbs a definicdo dos angulos e ranges foi determinado o tamanho dos blocos.
As dimensofes dos blocos foram pré-definidas conforme aspectos técnicos, econémicos
e computacionais:

X =15 metros

Y = 15 metros

Z = 10 metros

Os blocos reblocados possuem as seguintes dimensdes:

X =5 metros

Y = 5 metros

Z =5 metros

4.4 Krigagem Ordinaria

Os teores dos blocos foram estimados através da 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 0 minimo da funcgéo
variancia do erro e define pesos de acordo com as caracteristicas estatisticas. A
krigagem leva em conta fatores como a proximidade das amostras, a redundancia entre

os dados amostrais, anisotropia e a magnitude da continuidade.

n{u)
Z'(u) - m(u) = 3 Al (W[Z(u,) - m(u,)]

a=1

Onde Z*(u) é valor estimado, m(u) = média do atributo z(u) e Aa(u) s&o 0s pesos
a serem determinados.
A estimativa de teores foi realizada através da krigagem ordinaria utilizando a

rotina Grade do software Datamine®.
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TOTALNUMBER OF RECORDS 1104014
NUMBER OF SAMPLES 494158
NUMBER OF MISSING VALUES 609856
NUMBER OF VALUES > TRACE 493206
MAXIMUM 6.1366
MINIMUM -0.6027
RANGE 6.7393
TOTAL 37022884.0079
MEAN 0.3142
VARIANCE 0.2002
STANDARD DEVIATION 0.4474
STANDARD ERROR 0.4122E-04
SKEWNESS 3.215
KURTOSIS 14.54
GEOMETRIC MEAN 0.1476
SUM OF LOGS -224667428.8958
MEAN OF LOGS -1.9130
LOGARITHMIC VARIANCE 1.6504
LOG ESTIMATE OF MEAN 0.3370

Figura 35: Resultado do modelo de blocos cortado pela topografia
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Figura 36: Modelo de blocos no interior do corpo de minério.

35



&

0000000F3000:

doo00:
oo
ao
oo

4

000000340000000F000000
0po0P400QODO00F0COO000

S00000R30OO0

]
00000FO000000R30000000°
040000000RQ00000003%

00040000000F00000D00030

00B0000000RI00000QDY
0040000Q00F0000Q0O0P400

000F00000QOP40000000
P30000000DE000000ORI00OD
0opR30000000S000QOOOR

J000000040000000F

0

0.40000000F000

000000P300000008000000
3000000080000

00000R3I0OO000040000000
0000§0Q0D0000R 30000000800~
00040000000R30Q00000.30000
Q0.40000000F000000003000000
00B0000DOOR30000D000300Q00

0400000Q0F30000000.3000

0

0000080000000R3QO00000
0Q0034000Q000RA0000000.30
0000000D40000000F0000QDONE00

op
000000Ps0000000F0000000FR 3000

[
e
e
e
e
=
e
e
e
o

0
d000000040000000RA0000000H01L

00000004000000QF

0QpOo000.d

000000QP30000000800000ODRSD
NOOOFD

00RJ000QOOD400
00000RgDOODOD

030000000R3000
000Q0G0R0000000RI0OO0000S

d00000004C000000RA00QO00040

00D30000000FA000G
9

00.40000000F000000
P300000008O000000
4000000040000000R
00000004000Q000FD

00000R3IDO00000%N000000F

0000000F000QOO0D300G
00000OE0000GQORS
000003000000QR

0p0400000Q0RE000I;
Q00000F0000000030000

0000000FQO0D000
00000B0000QODORS00

000000PR 300G

30000000300Q0000R S
000000RJ0000

00F3000000080000000%
0Rd00QO00040000000RY
FODODODODD340000000F0

000020000000F0000000
00040Q0000080000000FP.

04Q0000000RJ0000
40000000F0DOOOD
000Q00080000000
000000D40000p000R
0000040000000FD

R0 PN

v cowooo Fwocaoooom

000RUDO000ONO400000DORA0D

1
000O0FOODDN NI

oo

Figura 37: Se¢&o do modelo de blocos cortado pela topografia.

Tabela 11: Dados modelo de blocos.

Modelo total

. 102 200
Toneladas minério 000

Volume minério (m3) 36 500 000
Densidade minério (t/m?3) 2.8
Densidade estéril (t/m3) 2.6

Teor médio (g/t) 0.43



Curva de parametriza¢ao do minério

120000 000.00 - 1.80
1.60
= 100000 000.00
8 1.40
S 80000000.00 | L 1.20
b 1.00
‘£ 60000000.00
” 0.80 Tons minério
el
5 40 000000.00 | L 0.60 Teor medio
© 0.40
2  20000000.00

0.20

0 02 04 06 08 1 1.2
Teor de corte (ppm)

Figura 38: Curva de parametrizacao.

4.5 Validagéo

A estimativa dos teores de ouro no modelo de blocos foi validada através dos
seguintes métodos, com as seguintes conclusoées:
. Validacéo visual: Comparacéao entre secdes do modelo de blocos e furos
de sondagem
A analise visual confirmou que os teores préoximos aos furos de sondagem

sao proximos aos teores das amostras dos furos.

. Validacéo global: através do Declus

Relacdo entre a média do declus e a média dos teores estimados

aceitavel

. Validag&o cruzada

Média da validacao cruzada foi 0.05, valor dentro do aceitavel,
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Validacao local: analise de deriva

Relacédo local entre teores reais e estimados aceitavel
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Figura 39: Validacéao visual.
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Figura 40: Declus.



Cross
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Figura 41: Validagéo cruzada.

Analise de deriva em Z
@ 50000
Py ;ﬁ ATED
iR I 40000
7 — —
= _ 30000 = . .
'_‘E P k ‘I ¥ el = —dr—%dad os estimados
= II.'\ T i i 172 Jad o5 real
H ——Estimado
; g2 I
v /‘g 1\ 1000
(TRLS
- 5000
1'."- - _______.--"f 1 o
-200 o 200 400 boo
Cota em £ {m)

Figura 42: Anélise de deriva em Z.

A andlise de deriva no eixo Z ndo se encontra totalmente satisfatorios,
pois para cotas inferiores a 150m as curvas dos teores médios estimado com a do
real encontram-se completamente afastadas uma da outra e em sentidos

contrario. Entretanto este resultado € aceitavel, pois como € possivel visualizar o
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7

numero amostra dos dados estimados é imensamente superior ao real, desta

forma a amostragem nestas contas nédo sdo suficiente para haver uma validagao.
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Figura 43: Andlise de derivaem Y
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Figura 44: Analise de deriva em X.
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5 GEOLOGIA

A mineralizacdo de ouro encontra-se ao norte de Minas Gerais, inseridos em
Cinturdes de rochas verdes (Green Stone Belts). Ela é originada por fluidos hidrotermais
em zonas de cisalhamento em xistos da Sequéncia metavulcanossedimentar formado no
Arqueano.

As concentracdes auriferas ocorrem na forma de ouro ocluso por sulfetos e na
forma de ouro livre em graos de dimensGes em torno de 1 mm, as quais ocorrem em
pequenas cavidades nos veios de quartzo e, menos comumente em estreitas faixas de
cloritizacdo (em metabasalto) e sericitizacdo (em metariodacito) nas bordas dos veios de
guatzo. A paragénese de sulfetos inclui pirita, arsenopirita e, raramente, calcopirita.
Covelita e malaquita sdo muito subordinas (Raul Minas Kuyumjian & José Oswaldo de
Araujo Filho, 2005).

O corpo do minério possui dimensdes aproximadamente de 50 a 80m ao longo do
mergulho, 150 a 200m de comprimento e 20 a 30 m de espessura (Marston & Marston,
& Geosim Services, 2010).

Foram gerados varios tipos Litologias, atribuidos a diferentes estagios da
alteracdo. A precipitacdo do metal foi resultado de uma série de mudancas fisico-
qguimicas da solucdo hidrotermal, em funcdo das intera¢Bes fluido/rocha, como a

mudanca no pH.

6 GEOMECANICA

Para um projeto seguro de engenharia na mineracdo, € necessario um
conhecimento detalhado do solo e das rochas com as quais irdo se trabalhar. Desta
forma utiliza-se a geomecanica que é uma ciéncia que estuda o solo e a rocha, e se
divide em duas areas: mecanica das rochas e mecanica dos solos.

A mecanica de rochas e de solos, tém o objetivo de dimensionar taludes

conciliando uma otimizacao da extracado de minério com adequado fator de seguranca.

6.1 Mecéanica de rochas
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A mecanica de rochas tem por finalidade, em minas a céu aberto, analisar as
caracteristicas geomecanicas das rochas (falhas, presenca de agua, resisténcia a
compressdo uniaxial, etc) e por fim, através destas propriedades, dimensionar taludes
operacionais e finais evitando a ocorréncia de rupturas planares, em cunha, circular e
tombamento na mina.

Primeiramente, para andlise geomecénica do minério e das encaixantes,
determinou-se o RMR (rock mass rating) dos mesmos (Tabela 12 e Tabela 13). O RMR
€ uma classificagdo geomecanica que consistem em classificar o macico rochoso
conforme as seguintes propriedades:

. RQD (rock quality designation): Determina a qualidade da rocha através de

testemunho de sondagem, ou de forma indireta por scanline.

. Qualidade e quantidade das fraturas.

. Resisténcia a compressao uniaxial ou a carga pontual da rocha intacta.

. Presenca de agua no macico rochoso.

Posteriormente, para determinar as propriedades mecanicas das rochas (coeséo
e angulo de atrito), utlizou-se o software RocLab da Rocscience (
Figura 45). Este software é a aplicacédo do critério de Hoek Brown, o qual determina as
propriedades do macico rochoso através dos seguintes dados:

. GSI (geological strangh index): E determinado pelo RMR menos cinco.

. Resisténcia a compressédo uniaxial da rocha

. Mi: constante da rocha, determinado pelo préprio Hoek Brown.

. D: fator de reducao referente ao tipo de desmonte aplicado a lavra.
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Figura 45: Layout do software Roclab.

Tabela 12: Propriedades do estéril (William A. Hustrulid and Richard L.
Bullock, 2001)

sigci (MPa) GSl mi D (MPa) phi (9
85 42 28 1 2.5 20.18

Estéril

Tabela 13: Propriedades do minério (William A. Hustrulid and Richard L.
Bullock, 2001)

sigci GSl mi D C phi
Minério| (MPa) I (MPa) @)

100 50 28 1 3.72 24.46

Como mencionado anteriormente, 0 minério esta inserido nos greenstone belts
em corpos graniticos-gnaiss com um alto grau de metamorfismos e intenso falhamento,
assim justificando os baixos valores do GSI e resisténcia a compressao uniaxial.

Alguns dados da geologia local sdo desconhecidos como o numero de familias
de juntas, direcdo e angulo de mergulho das mesmas e da foliacdo da rocha e as

caracteristicas mecanicas destes planos de descontinuidade. Desta forma, para analise
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de mecanica de rocha deste projeto, determinaram-se duas familias de juntas e uma
direcdo de foliacdo (Figura 46). O angulo de atrito e a coesao destas descontinuidades

foram estipulados conforme o tipo de rocha que estes estéo inseridos (Heok.E e Bray. J.

W., 1947)

Foi utilizado o software Dips para a visualizacao das descontinuidades presentes

Nno macico.

S

Orientations
D Dip / Direction

63 / 320
53 1220
54 / 055

W N -

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Figura 46: Dip e dip direction de duas familias de juntas e foliagdo do macigo

Tabela 14: Propriedades mecéanicas dos planos de descontinuidades

(Heok.E e Bray. J. W.).

Foliacao
Familia 1

Familia 2

2.42

0.50

0.50

42
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40
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6.1.1 Ruptura planar

Rupturas planares pode ocorrer quando a descontinuidade esta subparalela a
face do talude. Alguns fatores podem favorecer a mesma, como a percolacdo de agua
no macigo, qualidade das juntas e a altura do talude.

Condicdo necessaria: angulo de talude > angulo de falha > angulo de atrito do

talude:

N

Y

Figura 47: Ruptura planar.

Para a andlise do fator de seguranca foi utilizado os software Dips e Rocplane,

ambos pertencentes a Rocscience.

6.1.2 Ruptura em cunha

Deslizamento do macigco em forma de cunha envolve deslizamento translacional,
causado pela intersecdo de dois planos de descontinuidade. Para que ocorra esta
ruptura é necessario que as duas falhas geoldgicas aflorem na superficie e que o angulo
de atrito ser menor que o mergulho da linha de interseccéo, e este ultima menor que o
angulo de face do talude. Outros fatores que iram influenciar serdo os mesmos citados

na ruptura planar.
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Figura 48: Ruptura em cunha.

Foram utilizados os softwares Dip e Swedge, ambos da Rocsience, para
analise deste tipo de ruptura.

6.1.3 Ruptura circular

Este tipo de ruptura pode ocorrer em macicos rochosos muito alterados ou
intensamente fraturados, ou em rochas pouco competentes (exemplo: carvdes e siltitos),
gue apresentam um comportamento isotropico e onde os planos de descontinuidades

ndo controlam o comportamento mecéanico. Assim, o maci¢co comporta-se como um solo.

Figura 49: Ruptura circular.

Foi utilizado o software Slide para a analise de estabilidade de talude, prevendo

uma possivel ruptura circular.
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6.1.4 Tombamento

O tombamento pode ocorrer quando planos estruturais bem definidos
encontram-se subparalelos ao a face do talude, entretanto com mergulho contrario ao
mesmo. Os blocos formados entre dois planos de descontinuidade rotacionam em
direcdo a face livre do talude.

Condicao necessaria para ocorrer tombamento:

(90% Ang talude) + Ang de atrito < mergulho da fal ha

Figura 50: Tombamento.

Utilizou-se o software Dips para analise de um possivel tombamento.
6.1.5 Talude operacional
Os taludes operacionais possuiram altura de 10m e berma de 15m (Figura
51Figura 51), ambas as dimensfes correspondem ao tamanho de bloco utilizado na

krigagem. A inclinacdo dos taludes seré&o, a principio, 75 entretanto este valor pode ser
reduzido para se obter um fator de seguranca minimo de 1.3.
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Figura 51: Dimensoes do talude operacional.

Foram realizado analise de possiveis rupturas para intervalos a cada 30° onde
foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 15: Fator de seguranca em taludes operacional.

300 - -
330 Ruptura planar 6.86
0 Ruptura em 2751
cunha
30 Ruptura em o5 g
cunha
60 Ruptura em o5 08
cunha
90 - -
120 Ruptura planar 1.87
150 - -
180 Ruptura em 3.19
cunha
210 - -
240 Ruptura planar 2.43
270 Ruptura em 71
cunha

Podera ocorrer tombamento entre os azimutes 30°e 6 0° pois conforme Figura
52, o pdlo da falha esta dentre da zona instavel (porcdo haxurada). Desta forma, para
evitar este possivel tombamento, o angulo do talude nesta regido sera modificado pra
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67° Desta forma, tornado a regido estara estavel, pois o polo da falha encontrara fora da
zona critica (Figura 52)

Orientations
ID Dip / Direction
1 63 / 320

75 1 150
4 35 1 150

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

Figura 52: Possivel tombamento.

Orientations
ID Dip / Direction
1 63 / 320

7 67 1 150
8 27 1 150

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

Figura 53: Regido segura, sem probabilidade de ocorrer tombamento.
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6.1.6 Talude final

O talude final sera dimensionado para que a extracdo de minério seja maxima
levando em conta um fator de seguranca minimo de 1.8. Dessa forma decidiu-se dobrar
a altura das bancas, passando de 10m para 20 m, e utilizar bermas de 5 m, as quais
servirdo para a manutengdo da mina e ndo mais para transporte de caminhdes. O

angulo de inclinacao destes taludes serd no maximo de 65°

20

Figura 54: Dimensdes dos taludes finais.

Foram realizada andlise de possiveis rupturas para intervalos de 30° e os

resultados seguem abaixo:

Tabela 16: Possiveis rupturas e seus respectivos fatores de seguranca

para taludes finais.

300 - - i
330 Ruptura planar 6.11 i
Ruptura em
0 cunha 17.29 i
30 Ruptura em 16.85
cunha -
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60 Ruptura em 16.55

cunha -
90 - - )
120 Ruptura planar 1.86 63
150 - - i
180 Ruptura em 254

cunha -
210 - - i
240 Ruptura planar 6.03 i
270 Ruptura em 58

cunha -

6.1.7 Talude global entre rampas

Foi analisada a instabilidade dos taludes globais entre rampas, ou seja, o angulo
gue forma de uma rampa a outra, este angulo é de 58°e a altura total do talude global
entre rampas foi de 60 m. Para fins de calculo considerou-se um fator de seguranca de
1.4.

Figura 55: Talude global entre rampas.

Foram realizada andlise de possiveis rupturas dos taludes, a cada 30°% Os

resultados seguem abaixo:
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Tabela 17: Possiveis rupturas e seus respectivos fatores de seguranca

120

150

180

210

240

270

300

330

360

30

60

90

para taludes globais entre rampas.

Ruptura planar
Ruptura em cunha
Ruptura em cunha

Ruptura em cunha

Ruptura planar

Ruptura em cunha

Ruptura planar

Ruptura em cunha

5.31

11.31

11.15

11.08

1.41

1.78

1.57

3.42

Também foi analisada possivel ruptura circular, tanto para taludes globais e

globais entre rampas:

52



Figura 56: Estudo de ruptura circular para taludes globais.

o)

! :

Figura 57: Analise de ruptura circula para taludes entre rampas.

Ambos os estudos apresentaram um elevado fator de seguranca, assim

mostrando-se seguro.
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6.2 Mecanica dos solos

Na regidao mineralizada, 20 m corresponde correspondem a uma zona
intemperizada. Para o dimensionamento de taludes nesta regido €& necessario o

conhecimento das propriedades mecanicas deste material intemperizado.

Tabela 18: Propriedades mecanicas de solo residual de granito (Duarte,
[.M.R, Ladeira, F. L e Gomes, C. S. F.)

16.92 24.42 29.6

Para o estudo de mecanica dos solos, utilizou-se o0 método de Bishop. Onde foi

considerada as dimensdes dos taludes de 10m de altura e 40°de mergulho.

Figura 58: Fator de seguranca do talude fina (esquerda). Analise de estabilidade
talude global (direita).

Conforme mostra a Figura 58 os taludes de material intemperizado estarao

seguros, pois apresentaram um elevado fator de seguranca.
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7 DEFINICAO DO METODO DE LAVRA

A lavra do depdsito mineral em estudo sera a ceu aberto, pelo método Open Pit
Mine. Esse método foi escolhido devido a baixa profundidade do corpo de minério e a
geometria do corpo. O mergulho do corpo é subvertical.

Também foi utilizado o software Mining Method Selection, desenvolvido pela
Edumine, que leva em consideracdo a geometria do corpo e as caracteristicas
geomecanicas das rochas para dar pesos a diferentes métodos de lavra. O método de

lavra a céu aberto Open Pit Mine foi o escolhido.

8 OTIMIZACAO DA CAVA

Para a otimizagdo da cava foi utilizado o algoritmo de Lersch-Grossman através
do software NPV Scheduler. O NPV Scheduler aplica a rotina de calculos escolhida para
obter maior lucratividade ou aproveitamento de recursos do modelo de blocos. No caso
desse projeto de mineracéo, o interesse € a maxima lucratividade.

Para o software processar o algoritmo e fornecer a cava otimizada € necessario

fornecer alguns dados:
* Preco de venda do minério
» Teor de corte
* Recuperacgao
* Custo de lavra
» Custo de Beneficiamento
» Custos gerais
» Dimensdes do bloco
» Valor econ6mico de cada bloco

O primeiro item a ser determinado € o valor de venda do minério, pois ele ira
influenciar em todo o projeto. Para se determinar um valor seguro de preco de venda do

ouro para o projeto, foi utilizado a média do preco do ouro nos ultimos 5 anos corrigidos
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monetariamente pelo indice GDP Deflactor. Inicialmente a idéia seria utilizar os valores
dos ultimos 10 anos, porém devido ao abrupto aumento do valor do metal nos ultimos

anos, Nosso projeto seria muito conservador. Podendo até ser tornar inviavel.

5 vear Gold Price in USDfoz Last Close; 1799.20

000 High: 1889.70 Low: A06.55 &1177.23 189,27 %
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Wednesday, Movember 09, 2011
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Figura 59: Variacdo do pre¢o do ouro nos ultimo 5 anos.

Os valores de cada ano foram corrigidos com um indice de correcdo monetaria

para o valor de 2011:

56



Tabela 19: Pregos e corre¢do monetaria.

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 Média |média (5/g)

S once 695.39 | 871.96 | 972.35 | 122453 | 15419 1061.23 34.119

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 media média (5/g)

S once (2011)| 755.70 | 927.24 |1022.49| 1273.51 | 1541.90 | 1104.17 35.500

indices / Ano | 2001|2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

GDP deflator | 81.7 | 83.1 | 84.8 | 87.2 [90.1 | 93 |957|97.8 |98.9 | 100 | 104

Os custos de lavra foram determinados através do Algoritmo de O’Hara. As
referencias usadas na estimativa dos custos sdo a taxa de producédo, caracteristicas do
minério, tipo de lavra (céu aberto ou subterranea), condi¢des do local, infra-estrutura do
local, decapeamento prévio, producdo de estéril e processos de beneficiamento. Os
valores obtidos seguem abaixo:

Tabela 20: Receitas e custos.

Recuperacao 80%
Preco 35.5 Us/g
Custos Operacionais 2.3 UsS/t
Custos de Beneficiamento 8.25 us/t
Custos Administrativos 1.8 us/t
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A recuperacdo de 90% representa a recuperagcao global de todo o processo de
beneficiamento. Essa recuperacéo foi definida devido ao uso de tanques de cianetacéo
e processo CIL.

Os custos especificos da lavra seguem abaixo divididos por perfuracéo,

desmonte, carregamento, transporte e outros:

Tabela 21: Custos de lavra.

Perfuragdo 0.19 us/t 8.2%
Desmonte 0.21 us/t 9.3%
Carregamento 0.47 us/t 20.6%
Transporte 1.28 us/t 55.7%
Outros 0.14 us/t 6.2%
Custo Total 2.3 us/t 100%

Os custos de transporte foram fracionados de acordo com as DMT (distancia
média de transporte) de cada bloco. Os blocos mais distantes da saida da mina foram
mais penalizados que 0s mais pertos.

Para inserir esses valores no modelo de blocos do Datamine foi utilizado o

seguinte codigo na funcdo EXTRA:

if (DMT<500) CL=1.9 end

if (DMT>=500 and DMT<600) CL=2.0 end

if (DMT>=600 and DMT<700) CL=2.1 end

if (DMT>=700 and DMT<800) CL=2.2 end

if (DMT>=800 and DMT<900) CL=2.3 end

if (DMT>=900 and DMT<1000) CL=2.4 end
if (DMT>=1000 and DMT<1100) CL=2.5 end
if (DMT>=1100) CL=2.6 end

Essas distancias (DMT) respeitaram um limite maximo de inclinagdo. Os blocos

com angulos inferiores a 10% tiveram suas distancias aumentadas para um valor tal que
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sua inclinagéo fosse 10 %. Esse limite foi imposto devido ao fato de que a rampa da
mina terd inclinacdo de 10 % em todo o trajeto até a saida do pit. A figura abaixo

representa essa situagao:

DMT

} f f

8.3% 10% 200

Figura 60:Representacéo das inclinacbes das DTM.

O teor de corte sera calculado através da definicdo dos custos de lavra,
beneficiamento e gerais, e também, do preco de venda do metal e sua recuperacéo

total. A férmula para o calculo do teor de corte segue abaixo:

Custos Operacionais

Teor de corte =

Recuperagdo*(Preco de vendas—Custo de refino)

Como o ouro sera totalmente processado e fundido na mina, ndo havera o custo
de refino incidente na calculo do teor de corte, visto que esse custo ja esta inserido no

custo de beneficiamento por tonelada. Portanto a formula fica da seguinte forma:

Custos Operacionais

Teor de corte =

Recuperagdo*(Prego de venda)

Todos esses dados foram utilizados para calcular a funcédo beneficio de cada

bloco:
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Os demais dados geomecanicos e econdémicos utilizados na otimizagcéao da

cava seguem abaixo:

Tabela 22: Dados geomecanicos.

samaure | ANGULO
0 -180 45
180-210 43
210-0 45
ZONA ALTERADA 34

20 METROS

Tabela 23: Dados econdmicos.

TEMPO

8 ANOS

DIAS ANO

300

TAXA DE RETORNO

10%
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Figura 61: Cava otimizada.

8.1 Cava final

A cava final tera bermas de 5 metros e talude de 20 metros de altura na por¢ao
rochosa. Os angulos de face serdo aproximadamente 63 graus. A rampa tera 16 metros
de largura e inclinacao de 10%. Na porcao alterada o angulo de face sera 40 graus e 0s

taludes terdo 10 metros de altura.
A relacao estéril minério sera de 4.1 com aproximadamente 8 000 000 toneladas

de minério e 32 600 000 toneladas de estéril.

Tabela 24: Dados da geomecanicos da cava final.

AZIMUTE AI:E;JELO
0 -180 65
180-210 63
210-0 65
ZONA ALTERADA 40
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Tabela 25: Dados técnicos da cava final.

BERMA 5 METROS
ALTURR(;\CLAALUDE P
ALTU zg I'-I'gLUDE ETEs

LARGURA RAMPA 16 METROS
INCLINACAO RAMPA 10%

Figura 62:Vista da cava final

Figura 63: Cava final com secao de blocos
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Figura 64: Secao da cava com modelo de blocos.

Como é possivel vusualizar na figura a cima, o corpo de minério esta paralelo a
cava, desta forma problemas de instabilidade do macico no contato minério e footwall

Nao ocorrera.

9 DIMENSIONAMENTO DE FROTA

Os equipamentos dimensionados foram duas retro escavadeiras com
capacidade de 2.6 m3 para minério e 3.5m3 para estéril. Serdo 14 caminhdes a partir do
sexto ano do projeto com capacidade para 30 toneladas. Os dados de dimensionamento
seguem abaixo:

Tabela 26: Dados de producgéo.

Minério (t) 8000 000
Estéril (t) 32 600 000
Tempo (anos) 8
Dias Uteis 300
horasproducdo minério 8
horas producao estéril 24
Densidade Minério 2.8
Densidade Esteéril 2.6

Tabela 27: Dados de dimensionamento.
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Escavadeira Minério

Tempo de Carregamento (1 Passe) 0.32

Volume de Concha (m3) 0.97
Fator GIRO (900) 1

Fator EMPOLAMENTO 0.6

Fator ENCHIMENTO 0.9

Fator DISPONIBILIDADE 0.9

Fator UTILIZACAO 0.8

Fator POSICIONAMENTO 0.9

Volume de Concha Corrigido (m3) 2.27

Concha Escolhida (m?3) 2.6

Escavadeira Estéril

Tempo de Carregamento (1 Passe) 0.32

Volume de Concha (m3) 0.97
Fator GIRO (900) 1

Fator EMPOLAMENTO 0.6

Fator ENCHIMENTO 0.9

Fator DISPONIBILIDADE 0.9

Fator UTILIZACAO 0.8

Fator POSICIONAMENTO 0.9

Volume de Concha Corrigido (m3) 3.32

Concha Escolhida (m?3) 3.5

Os equipamentos escolhido foram um retro escavadeira Caterpillar modelo 345B

de concha com 2.6 m3 e uma modelo 345 L — VG com concha de 3.5 m3. Os caminhdes

serdo RK RANDOM 430 M com capacidade para 30 toneladas, para o carregamento dos

mesmos sera necessario 6 conchadas tanto da escavadeira queremovera minério, como

a do estéril. Abaixo segue o dimensionamento da frota de caminhdes:

Tabela 28: Dimensionamento de frota.

aNo | DISTANCIA [DISTANCIA 10% TEMPO (min) TEMPO TOTAL | NUMERO CAMINHOES P/ | NUMERO TOTAL
PLANO (m) (m) TRANSPORTE | POSICIONAMENTO | BASCULAMENTO | CARREGAMENTO (min) ESCAVADEIRA CAMINHOES
1 500 974 5.75 0.3 0.3 1.6 7.95 5 10
2 500 1070 6.08 0.3 0.3 1.6 8.28 6 12
3 500 1138 6.31 0.3 0.3 1.6 8.51 6 12
4 500 1231 6.63 0.3 0.3 1.6 8.83 6 12
5 500 1231 6.63 0.3 0.3 1.6 8.83 6 12
6 500 1479 7.48 0.3 0.3 1.6 9.68 7 14
7 500 1484 7.5 0.3 0.3 1.6 9.7 7 14
8 500 1554 7.74 0.3 0.3 1.6 9.94 7 14
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Figura 66: Caminh&o escolhido (RK 430 M).

A escavadeira do estéril ira trabalhar por 3 turnos a cada dia e a de minério 1
turno por dia. Os caminhdes do estéril estardo constantemente transportando o material
da mina para o depoésito de estéril. Parte dos caminhdes da escavadeira de minério
transportara 0 minério da mina até a planta de beneficiamento, outra parte levara o
minério para uma pilha pulmao, prevista no projeto. Nos outros 2 turnos do dia,
enquanto nao houver produgdo de minério, os caminhdes transportardo minério da pilha
pulmdo até a planta de beneficiamento. A escavadeira do minério auxiliara o
decapeamento do estéril e fara trabalhos auxiliares na mina nos turnos sem producéo de
minério. As atividades da mina ficaram divididas da seguinte forma:
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PILHA PULMAD
20 TURNO BEMEFICIAMENTO
(22h — 6h)

o =i

DEPOSITO DE ESTERIL

ESCAVADEIRA ESTERIL

Figura 67: Carregamento e transporte de minério e estéril.

Os equipamentos selecionados nao terdo problemas em trafegar pelas rampas
projetadas, pois a largura da rampa € maior que 4 vezes a largura do caminhao:

Rampa

3200

b_q= .
ces '

!

j.fr:§] mi

16m

—

Figura 68: Caminhdes e rampa.

Além desses equipamentos, estdo previstos equipamentos auxiliares para
os demais trabalhos na mina:

» Caminhéo pipa
e Pa carregadeira

* Trator de esteira
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« Caminhonetes utilitarias

10 FUNCIONARIOS

Estado previstos 98 funcionarios na mina, distribuidos da seguinte forma:

Tabela 29: Funcionarios administrativos.

Funcionarios

Administrativo

Engenheiro Mecanico

Gerente Geral
Engenheiro Minas

Técnico Ambiental
Gedlogo
Contador
Administrador
Secretdria
Seguranca
RH
Servigos Gerais

(S

N R BRRPRRRRRRN

TOTAL

=
()}

Tabela 30: Funcionarios beneficiamento.

Funcionarios

Beneficiamento

Chefe de manutencgao
Operadores
Técnico em Seguranga
Controladores
Eletricista
Mecanico

Técnico Quimico

N W N B

TOTAL

34
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11 DESMONTE

Tabela 31: Funcionarios lavra.

Funcionarios

Lavra

Técnico de mineragao
Blaster
Operator de escavadeira
Motorista de caminhdo
Operador de perfuratriz
Eletricista
Operadores de Eq. Auxiliares
Topografo
Mecanico
Técnico em Seguranca

TOTAL

O desmonte € uma operacao unitaria de extrema importancia para a mineiracéo,

pois é através dele que se desagrega o material rochoso para alimetar a a usina de
beneficiamento. Quando eficiente pode-se evitar gastos adicionais, como o aluguel ou a
compra de um rompedor para reduzir o tamanho de matacos, e 0 mesmo evitarem a

producdo excessiva de finos, os quais muitas vezes s&o perdidos durante o

beneficiamento.

A mina encontra-se em uma regido seca, com poucos dias de chuva por ano,

desta forma optou-se em utilizar o ANFO para o desmonte, pois este explosivo além de

apresentar uma alta energia, este possui custos muito inferior aos demais. As demais

matérias utilizadas no desmonte serdo os seguintes:

* Tubo de choque (acessorio)

* Espoleta

e Primer (iniciador)

» Estopim (acessorio)

» Cordel detonante (acessorio)

e Brita 1 (tampéao)

Em periodo de chuvas optou-se pela Emulséo, pois este explosivo resiste a agua,

ao contrario do ANFO.

Como mencionada anteriormente a regido mineralizada possui dois tipos de

matéria a ser removida, a rocha sd e a porcao superior intemperizada. Por motivos
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econdmicos decidiu-se realizar desmonte pirotécnico na por¢do intemperizada, pois
além de evitar desgaste das maquina na remocdo mecanica haverd economia em
combustivel. Assim o plano de fogo para os dois tipos de material primeiramente seréo o
mesmo, conforme a Figura 69, e ao decorrer do tempo 0 mesmo sera ajustado para

obter-se um desmonte 6timo para cada tipo de material.

K=altura 10 m
w= largura bancada 15 m
didmento do furo 102 mm
U=sub furagdo 1.37 m
h=altura de carga 8.71 m
T=tampdo 3.00 m
B=afastamento 3.00 m
S=espacamento 3.75 m
=peso decarga 54.64 kgffuro
RC=raz3odecarga 0.56 Kg/m?®
N° Furos por linha 4.00
N®finhas 5.00
N®furos por bloco 20.00

Figura 69: Plano de fogo.

Os tempos de retardo serdo 14 ms entre furos espacados e 30 ms entre linha

(Figura 70).

134 148 ms 162 ms
120ms | ms

90 ms
@

104 ms 118 ms 132 ms

—® -0 @

aurnsT 7ams 88 mis 102 ms
® - _© _©
E-OrnsT 44 ms 58 ms 72 ms

14 ms 28 ms 42 ms

Figura 70: Tempos de retardo.
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Como a producgédo de estéril € maior que a de minério, definiu-se uma escala de 5
dias para suprir a necessidade de carregamento.

Tabela 32: Producao de blocos de minério e estéril.

2,250.00 m3
1190.5 m3
5,224.35 m3
2 dias
0.4 dias
Dia1: Dia 2: Dia 3: Dia4: Dia5:
3 Blocos estéril — | 3 Blocos estéril — | 3 Blocos estéril — | 3 Blocos estéril — | 3 Blocos estéril
1 Bloco de minério 1 Bloco de minério 1 Bloco de mingério

.

Figura 71: Cronograma de desmonte.

A perfuratriz escolhida foi a ROC 7 da Altlas Copco.

755

5500

Figura 72: Perfuratriz D7 da Atlas Copco.
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Tabela 33: Especificacdes da perfuratriz.

Especificacoes

Amplitude do furo 64-115 mm (13/8"-4%4")
Martelo perfurador COP 1838ME/HE, COP 1840
Broca de aco (3,6 m) T38, T45, T51

Motor Cat 168 kKW (225 HP)
Compressor FAD a 10,5 bar (152 psi)  105/127 I/s (215/270 cfm)
Altura da haste (H) 7140 mm

Peso equipamento 14200 kg_]

Foi feito um estudo inicial para determinar quantas perfuratrizes serao
necessarias para suprir a necessidade de producao.

Tabela 34: Producédo de uma perfuratriz em rocha intemperizada.

60 m/h
16 h/dia
13 h/dia
663 m/dia
220 m/bloco
3.01 Blocos/dia
4 Blocos/dia

Tabela 35: Produgédo de uma perfuratriz em rocha sa.

50 m/h
16 h/dia
13 h/dia
552.5 m/dia
220 m/bloco
2.51 Blocos/dia
4 Blocos/dia

Conforme mostrado nas tabelas a cima serd necessario no minimo duas

perfuratrizes para atender a producéao de minério e estéril.
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A broca escolhida para perfurar € a Drop Center, pois esta perfura tanto rochas

moles (intemperizada), como de resisténcia moderada a alta (rocha sa)

Bit designs and rock types

DC = Drop Centre; FF = Flat Front; HD = Heavy Duty; XHD = Extra Heavy Duty. \\—-/

Figura 73: Broca utilizada na perfuracao.

11.1 Paiol

« Serdo necessarios 2 paiois (explosivo e acessorio)
« Explosivo para 2 meses normal de producao
« Os paiois serdo embarricados

« Normas de acordo com: R-105

Para determinar as distancias minimas de um paiol para as construcdes proximas
€ necessario determinar a quantidade maxima de material estocado no paiol.
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Tabela 36: Quantidade de explosivo armazenada.

’ Explosivo (2 meses) ‘

Volume de explosivo 118.62 m?
Massa de explosivo 106.76 Kg
Densidade 0.9 g/cm3

Acessorios (2 meses)

Tubo de Choque ¢/ espoleta 68 kg
Buster 416.5 Kg
Cordel 10 Kg
Estopim 5 Kg
’ TOTAL ‘ 499.5 ’ kg ‘

Tabela 37: Distancias minimas do paiol de acessorios.

Peso Liquido Distancizs minimas [m)
(kg) Edificios Ferrowvias Rodovias Entre Depdsitos
habitados ou oficinas
D= Atg
0 20 75 45 22 20
21 100 140 a0 43 30
101 200 220 135 70 45
201 500 260 160 80 65
501 2900 300 180 a5 20
201 2.200 370 220 110 20
2201 4. 500 460 280 140 20
4501 6.800 500 300 150 20
6.801 9.000 530 320 160 90




Tabela 38: Distancias minimas do paiol de explosivos.

Peso Liquido do Material Distincias m)

Edificios Entre
(kg) Hebitzdas Rodovias Farrovias dEp:ISI.t:IS
ou oficinas

D= Atg

21 50 120 25 45 30
51 90 145 35 70 30

% 91 140 170 50 100 30

141 170 180 &0 115 40

171 230 200 70 135 40

231 270 210 75 145 40
271 320 220 80 160 40

12 BENEFICIAMENTO

A planta de beneficiamento foi projetada para processar 139.82 t/h de minério,
trabalhando 24h por dia, 300 dias por ano. O minério alimentado possui um teor de
1ppm, onde, 25% s&o ouro livre e 0 demais ouro ocluso por sulfetos (pirita, arsenopirita
e calcopirita). Desta forma o minério passara por uma etapa de gravimetria para remover

o ouro livre e seguido da flotacéo, para flotar o ouro sulfetado.

12.1 Circuito de Britagem

O minério é transportado para a usina de beneficiamento, parte por caminhdes que
vem direto da lavra e outra parte da pilha pulméo, Desta forma, 139.82 t/h de minério
alimenta o britador primario de dois eixos 12090B da Metso, onde o gap de alimentacao

€ de no maximo 1m e o APF gerado sera de 150 mm.

Este material britada vai direto para o britador giratorio secundario HP300 de camara
grossa da Meteso, este material serd reduzido para um APF de 25mm. O produto
gerado da britagem secundario ir4 cair numa peneira de malha de 10 mm de 90% de
eficiéncia, onde a mesma tem como objetivo reduzir a quantidade de finos alimentados
no britador terciario. O material que passa pela peneira sera encaminhada, através de
correias transportadoras, para o circuito de moagem, ja o material retido ird para o

britador terciario.

75



O britador terciario € um britador giratério HP400 de camara grossa da Metso, de
APF de 10 mm, este é alimentado por 129.43 t/h de minério, aonde 100.67 t/h vem do
material retido na peneira primaria e 28.76 t/h € originado da carga circulante. O material
britado cai em uma peneira de malha de 10 mm de 90 % de eficiéncia, o retido retorna

ao britador e o0 passante vai para o moinho de bolas.

139,82 t/h de sclidos
lgft de ouro

28.761/h

matha 10mm: 35.15t/h malha1l0mm 100.67t/h
HP300 HP400
CcAMara extra -Camara
grossa grossa-
gape 233mm Gape52 mm
APF 25 mm APF 10 mm
> Moagem

Alim.=1359.82 t/h

Figura 74: Circuito de britagem.

12.2 Circuido de moagem e classificacdes

O Material britado, com tamanho maximo de 10 mm, vai para um moinho de bolas a
umido com descarga de diafragma, onde 55% da alimentacdo € de solidos (Chaves,
Arthur Pinto, 2009)O produto do moinho possui 80% passante de 150 micrometros. A
Tabela 39 mostra os dados utilizados para dimensionar o0 moinho e as dimensdes
obtidas.

Tabela 39: Dados do dimensionamento do moinho de bolas.

Volume de carga (%) 35
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Alimentacéo (t/h) 489.37

F (mm) 6
P (mm) 0.15
Wi - granito 14

W (KWhtt) 9.44
W (HPh/t) 12.65
EF3 - D=4.72 0.883
EF4 1.10
EF5 0.9

EF7 1.00
Eficiéncia (HP) 5618
D nominal (m) 4.72
L nominal (m) 4.57
Peso de carga bola (t) 121

% Cs 69.6

O minério cominuido segue para uma bateria de quatro hidrociclones de 10", onde
uma parte mais fina ira pra o overflow e seguird para a flotagdo, e outra sera
descarregada pelo underflow, que caird numa mesa vibratéria, onde 25% do ouro total &
retirado. O resto do material que ndo serd removido pela gravimetria retornard ao

moinho de bolas, gerando uma carga circulante de 250%.

O dimensionamento do hidrociclone foi através do método desenvolvido por Tarr, que
foi desenvolvido utilizando hidrociclones Krebs (Chaves, Arthur Pinto, 1985)

Tabela 40: Balanco de massa dos hidrociclones.

349.55

489.37
139.82

40 70 55
250.6 149.8 400.4
390.4 499.4 889.8
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1.3 1.8 15

18 45 30
0.75 1.1 1
105 385 489
Moinho de bolas > Fotaci
descarga diafra
. 489.37 t/hsdlidas "139.82 t/h de solida
[ D=2472m [ L=45mm | 48937 g/h ouro it
e/t 104.86 g/houro
55% de solido
135 82 E.l_'h —
Hld'mdu'ﬁ
tamanh{: 10"
_1lgh -L
= L —
250% carga circulante 1 L 35.85g/h ouro
349 55t/ h solido
350g/h ouro Mesa Vibratdria
lg/t

Figura 75: Circuito de moagem e classificacéo.

12.3 Flotacéo

O material que sai do overflow do hidrociclones vai para a etapa rougher de flotacéo.
A alimentacdo é de 139.82 t/h de sélidos com um teor de 0.75 ppm, este material
permanece por 15 minutos (segundo Weiss N.L., 1985) nas 4 células de 32.8 m3. O
overflow desta etapa sai com um teor de 3.5 ppm e € encaminhado para um espessador
seguido de um filtro prensa (Figura 77).

O undreflow gera um produto de 122 t/h de solido, o qual é encaminhado para a
etapa scavender, onde este permanece por 17 minutos em 4 célula de 32.7m3. Esta
etapa tem como objetivo recuperar boa parte do ouro que nao foi flotada na etapa

anterior, desta forma o material que sai no overflow da etapa scavenger retorna as
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células Rougher, ja o material que nédo é flotado nas células Scavenger é encaminhado

para a barragem de rejeito. 93% do ouro é recuperado nesta etapa do beneficiamento.

Os reagentes utilizados na flotagdo sao os seguintes ( Tochitrop Jr, E. F, 1990 ):

Coletores: mercaptobenzotiazol de sddio e alquil sufanato de sodio - 10.07 mg/l
Espumantes: metil isobutil carbinol e flotanol D14 - 30 g/t

Controlador pH: CaO — para obter pH neutro

Rougher
volume de 32.8 m*
4 células

Tempo:15 min.

135,82 t/hde solidos Cverflow R.

0.75g/t = 28 8 t/h de solido
104.86 g/h ouro I | I | I = 3.5g/t = Espessador

57.87 g/h ouro

—_—ee T _— 30% solides na polpa
Overflow 5. Underflow R.

x —_— 96 t/h polpa
1098 t/h de solido 122 t/h de solido
1.32g/t 0.14g/t
14.4%z,/h ouro 17.08 g/ ouro
| e[ oe] tef e -
_.Sﬂm% Underflow 5. _ Barragemderejeito
it de a4 111.02 t/n de solido
4 l:e.IuI as . 0.063g/t
Tempo: 17 min. 6.90g/h ourc

Figura 76: Etapa de flotagéao
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— Espessador
Razdode espessamento= 13.88 m*/(t/h)
Area= 38974 m®

Diametro=22.56 m
i: L.=.=.=.=.=.=.=.=.ﬂ£

Filtro prensa

|

Ustulagao

|

Hidrometalurgia

Figura 77: Dimensao do espessador.

12.4 Ustulacao

O material j& seco segue para a fase de ustulacéo de leito fluidizado, esta fase tem
como objetivo transformar o minério sulfetado em o6xidos, para que se possa utilizar a

cianetacao para recuperar o ouro.

O minério sulfetado seco € inserido em um forno de leito fluidizado, neste forno ha
também alimentacdo de gas. Em fungéo das altas temperaturas que podem chegar de
600 a 1000<C, ocorre a reacdo do minério com o0 oxig énio. ApOGs a reacdo ha um
resfriamento do forno, onde a temperatura cai para 320-400° para que o material possa
ser encaminhado para um ciclone, que terd& como objetivo limpar o gas gerado de
pequenas particulas (Runkel, M. & Sturm, P., 2009). Assim o overflow do ciclone tera
como produto SO2, que podera ser utilizado para a fabricacdo de acido sulfarico, ja o

underflow gerarda um produto calcificado, que sera enviado para a cianetacao.
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Saida do gds
Forno de leito
Fluidizado

Ciclone de
reciclagem

Ar secundario

Alimentagio
de Sdlidos

Produto
Combustivel

Ar primario

Figura 78: Processo de ustulacao.

Quando ha arsénio dois procedimentos sdo utilizados na ustulagéo:

e 70-80% do arsénio é oxidado para As (V) e saira na forma de cinzas.

» O arsénio restante é oxidado para As(lll), volatil, assim arrastado pelo gas. Deve
ser separado por um sistema de

Agua
Ustulagdo |
Minério :
. |Reagdocom . Gas quente Limpeza por Plantade
. Recuperacgdo . i ..
oleito |—= docalor |~ sem ——=|meiodegds | —= | &cido
— - - B - o
" | fluidizado particulas umedecido Sulfurico
Ar
J Ffluentes Aciao
Material
calcinado

Figura 79: Etapas da ustulagéo.

12.5 Cianetacéo e CIP

z

Saindo da ustulagéo, o material calcinado € alimentado em um dos tanques de
agitacdo para que o material possa ser lixiviado. Na polpa contendo 45 a 52% de
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solidos, € inserido CaO, para ajustar o ph para 10.5, desta forma evitarq a formacéo de
acido cianidrico que € toxico, quando o material reagir com o cianeto (
Figura 80). Posteriormente insere-se NaCN no tanque, também ha injecdo de ar para
gue se possa ocorrer a reacdo. A polpa passa de um tanque a outro (Cianetacdo do

ouro.) durante um tempo de 30 a 48h e a temperatura dos mesmos permanecem a 85°.

HCN
1]
-1
=
S,
g -2
-3
-
& ! . . : . e
o 2 4 & 8 10 12 14

pH

Figura 80:Curva de formacéo de HCN e CN-1, correspondente ao pH da solucéo.
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NaCN, cal

(Pff;&.]% slidag CIRCUITO DE LIXIVIACAD

Palpa Peipe

Pelpa
Pdlpa

CIP

Figura 81: Cianetacao do ouro.

A polpa proveniente do circuito de lixiviacao flui por gravidade para um conjunto de
tanques com agitacdo mecanica com alta velocidade, no qual € contactada em
contracorrente com carvao ativado (Trindade, R. B. E. & Filho, O. B., 2002). A polpa
passa de um tanque a outro por gravidade, ja o carvdo com granulometria de 1,1 a 3,3
mm passa de um tanque para outro no sentido anti-fluxo por meio de bomba de rotor

recuado, esta transferéncia é feita num intervalo de 12 a 48h.

A concentracdo do carvao ativado em cada tanque varia de 10 a 30 g/L de polpa, e
seu carregamento maximo € 5 a 20 kg Au por tonelada de carvao. O pH da polpa deve

estar entre 9 a 11.

ApoOs da etapa do carvao em polpa (CIP), o carvao enriquecido com o ouro é lavado
e levado a etapa de eluicdo (Zadra atmosférica). A eluicdo tem como objetivo a
dessorcéo do ouro por meio de lavagem da solucdo NaOH/NaCN e altas temperaturas.
Assim o fluido provenitente desta etapa segue para eletrolise e posteriormente para a
fundicdo. Ja o carvao eluido passa por uma etapa de regeneracdo térmica antes de
retornar ao circuito de adsorc¢ao.
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A polpa resultante do CIP segue para uma barragem de rejeitos impermeavel, pois
neste rejeito ha presenca de arsénio.

Carvaonovo =
— carvio
Eluicdo d
—_— B regenerado
Lavagem Zadra atmosférica
Cianetacdo cIp Forno de regeneraciodo carvio

eluide

. — — —
- Carvio

Solugdo| =
NaOH/
MNaCM +
VaApOT
Z93ghds  f " Licor rico
== S L 94.92 g/h ouro
Barragemde _ —
rejeito contendo Eletrdlise —_— Fundig3o
__ Arsénio l

OBS: Recuperacéo de 97% do ouro

Figura 82: Processo final para a recuperacao do ouro.

13 ECONOMIA MINERAL

Nenhum ramo de engenharia possui um sentido econdmico tdo acentuado como
0 € na Engenharia de Minas. Intrinsecamente, por definicdo, os termos minério e jazida
mineral se condicionam a que sejam explotaveis economicamente. Reservas de
minérios podem deixar de ser consideradas como tal dependendo da conjuntura
econdmica, precos de mercado, custos de producéo e outros parametros.

A mineracdo é conhecida como uma industria de risco. Esse risco decorre da
incerteza que envolve os projetos mineiros. (Renato Noer, 1984).

Um estudo dos investimentos inclui as previsbes dos gastos e das receitas
ligadas ao investimento em questéo. A escolha dos investimentos mineiros precisa levar
em conta possiveis variacdes e avaliar os riscos antes de se tomar a decisédo de abrir
uma mina. Deve-se enfatizar que, por mais bem elaborado que tenham sido a pesquisa

e 0s projetos de lavra e beneficiamento, todo esfor¢o despendido sera desperdicado se
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nao houver uma competente avaliacdo econdmica que assegure, com uma margem de

risco aceitavel. A viabilidade econémica do empreendimento (CETEM, 2002).

Dentro do estudo de viabilidade de um empreendimento minério sdo simulados

diversos cenarios financeiros através da analise dos seguintes parametros:

Custos de capital

Capital de giro e seguranca

Valor do fechamento de mina

Fluxo de caixa — cash flow

Estudos de cenéario com empréstimo

Taxa interna de retorno do investimento — TIR
Tempo de retorno do investimento - pay back

Analise de sensibilidade.

14 INVESTIMENTOS

Os custos de capital do projeto foram estimados, majoritariamente, através do

programa MAFMO — Modele d’Analyse Financiere sur Micro-Ordenateur, desenvolvido

no Centre de Géotechnique et d’Exploitation du Sous-sol da Ecole National Superieure

dés Mines de Paris, que utiliza modelos matematicos desenvolvidos por T. Alan O’Hara,

de 1980, para determinacdo de parametros econdmicos adequados para proceder a

avaliacdo econdmica de um empreendimento mineiro.

Os custos de investimentos de alguns meios de capital expecificos ndo podem

ser estimados pelo MAFMO. Nesses casos foram utilizados valores referentes aos

custos retirados da bilbiografia existente sobre o assunto.

Os dados utilizados na estimativa dos custos de capital foram:

Tabela 41: Dados do projeto.

Dados do projeto

Producdo anual minério

R.E.M.

1 000 000 toneladas
4.1
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Teor médio 1g/t
Taxa de atualizagao 10%

Tempo de producao 8 anos

Para a estimativa do custo de capital também foram estipulados os seguintes

critérios:

* Infraestrutura proxima (proximidade de centros urbanos)
* Meios de escoamento existentes (estradas e ferrovias)
* Regiado Plana
* Clima ameno
* Vegetacgdo pouco densa
Visto que o empreendimento é continuacdo de uma mina abandonada, podemos
determinar que no local ja exista alguma infraestrutura, mesmo que danificadam de
estradas e vias de acesso. A vegetacdo tabém foi considerada pouco densa devido ao
fato da regido ja ter sido desmatada no projeto anterior.
Os custos de capital relacionados com a preparacdo e equipamentos da mina

foram estimados:

Tabela 42: Custo de capital - Mina.

Custo de capital - Mina

Preparagdo do local US 0.42 milhdes
Escavadeiras US 2.3 milhdes
Caminhdes US 3.4 milhdes

Equipamentos auxiliares US 1.8 milhdes
Instalacdao de manutencao US 1.6 milhdes
Custo Total U$ 10.52 milhdes
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A aquisicdo de todos os equipamentos da mina sera no inicio do projeto, exceto

alguns caminhdes que serdo adcionados a frota da empresa com o passar dos anos,

aprofundamento da cava e aumento da distancia média de transporte.

Nos primeiro anos de projeto serdo adquiridos 10 caminhdes, no segundo ano

mais 2 caminhdes e no sexto ano serdo alugados mais duas unidades. Como o valor de

cada unidade sao U$ 350 000, no inicio do projeto seréo investidos U$ 3 500 000 e no

segundo ano mais U$ 700 000. O custo do aluguel é 0.22 U$ / Km além do custo de

transporte de 1.28 U$ / ton, portanto o custo anual (ano 6, 7 e 8) sera de U$ 58 070.

Demais detalhes na tabela abaixo

Tabela 43: Distribuicéo da frota.

o [NOMEROCAMINKOES | o alisco  Reai
CAMINHOES
1 5 10 10 COMPRA
2 6 12 2 COMPRA
3 6 12
4 6 12
5 6 12
6 7 14 2 ALUGUEL
7 7 14
8 7 14

Apos o fim do projeto a frota da empresa sera vendida, incrementando o fluxo de

caixa do projeto. Foi determinado um valor de venda médio de 30% do valor de um

equipamento original. Como cada caminhdo tem um custo unitario de U$ 350 000, o

valor total com as vendas apos o projeto sera de U$ 1260 000.

Os custos de capital relacionados com a preparacéo do terreno e equipamentos

do beneficiamento e fundi¢do do minério:

Tabela 44: Custo de capital - Beneficiamento.

Custo de capital - Beneficiamento

Preparacao do local

US 1.5 milhdes
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Britagem
Peneiras
Moagem
Concentragao
Espessador
Plana hidrometalurgica
Filtros
Eletro refino e fundicao
InstalagOes elétricas

Captacao de agua

US 1.8 milhdes
US 1.2 milhdes
US 2.06 milhdes
US 1.44 milhdes
US 0.33 milhdes
US 2.5 milhdes
US 0.86 milhdes
US 2.75 milhdes
US 0.28 milhdes
US 0.14 milhdes

Custo Total US 14.81 milhdes

Também foram estimados custos adicionais referentes a estradas e acessos,

instalacdes administrativas, instalacdo de pessoal e servigcos auxiliares:

Tabela 45: Custo de capital - Adicional.

Custo de capital - Adicional

Estradas e acessos

Instalacdes administrativas

Instalagdes de pessoal
Servicos auxiliares

Custo Total

US 0.4 milhdes
US 0.23 milhdes
US 0.28 milhdes
US 0.38 milhdes
US 1.39 milhdes

Dessa forma os custos de capital ficam distribuidos em 39% investimentos em
equipamentos e infraestrutura da mina, 56% em equipamentos e infraestrutura do

beneficiamento e 5% de custos adicionais:
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Distribui¢ao dos investimentos

® Mina
M Beneficiamento

= Adicionais

Figura 83: Distribuicdo dos investimentos.

Em estudos preliminares de projetos de mineragédo € contigenciado um valor de
10 — 25 % do investimento total estimado para cobrir possiveis erros devido a incertezas
e imprecissao do projeto.

Além desse contigenciamento também é acrescido 1% do investimento total ao
custo total do projeto, que se destinara aos custos de fechamento da mina.

Tabela 46: Distribuicdo dos custos de capital

Custos de capital US 26.72 milhdes
Contigenciamento — 10% US 2.672 milhdes
Fechamento de mina — 1% US 0.267 milhdes
Custo de capital total US 29.66 milhdes

14.1 Anélise financeira

A analise financeira do empreendimento foi realizada utilizando os dados da
Tabela 46. Foram feitas analises de fluxo de caixa para cenarios com e sem
empréstimos, com impostos e depreciacao fiscal. A taxa de retorno utilizada no projeto
sdo 10 %. Embora essa taxa seja inferior aos valores praticados nesse tipo de projeto,
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foi escolhido esse valor devido ao baixo NPV. Caso fosse utilizado valores mais
conservadores o0 projeto poderia se tornar inviavel. Os valores referentes aos impostos
representam uma meédia para 0 peso dos diversos impostos aplicados a esse tipo de
empreendimento. A taxa de juros aplicada ao empréstimo se baseou em valores
aplicados pelo BNDES (Banco Nacional do Desenvolvimento Economico e Social) que
devido seu cararter de fomento e incentivo ao desenvolvimento econémico do pais

concede empreéstimos a juros baixos.

Tabela 47: Dados financeiros.

Dados Financeiros

Tempo 8 anos
Taxa de retorno 10 %

Imposto 30% - receita tributavel
Depreciagao 20 % - 5 anos
Empréstimo 40 % do capital

Juros 8 % a.a.

Caréncia 2 anos

Pagamento 4 anos apos caréncia

Foram analisado 3 cenarios de fluxo de caixa, uma primeira andlise sem
considerar as deducdes de impostos, depreciacdo fiscal ou a efetivagdo de
empréstimos. A segunda analise inclui impostos e depreciacao fiscal, sem a opcao de
financiar parte do projeto. A terceira andlise inclui impostos, depreciacdo fiscal e
empréstimo nas condi¢cdes determinadas na Tabela 48.

Com o resultado do fluxo de caixa percebemos a vantagem em se optar pelo
empréstimo correspondente a 40% dos investimentos, uma vez que os lucros finais sdo
superiores. O uso do empréstimo € vantajoso porque a taxa de retorno aplicada ao
investimento € superior 0os juros totais combrados pelo empréstimo. Dessa forma,
sempre que a taxa de retorno for superior aos juros sera vantajoso o empréstimo para

incremento do VPL do projeto. Embora vantajosa, a variacdo nao foi tdo expressiva
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devido a pequena diferenca entre a taxa de retorno do projeto e a taxa de juros cobrada,

10 % e 8 %, respectivamente.

Abaixo segue o demonstrativo das receitas anuais provenientes da producao de

ouro. Em destaque o valor liquido e o valor presente liqguido com taxa de 10% a.a.

aplicada:

o "o
toneladas

1 5316 762
2 4715329
3 5299635
4 5497523
5 5205232
6 4720133
7 5643 889
8 2661471

Total 39330846

Tabela 48: Dados financeiros.

MINERIO
toneladas
1100074
1104 325
1098 430
1100 740
1099 109
1101744
1096 049

1112244

9073212

ESTERIL
toneladas
4216 688
3611004
4201 205
4396 783
4106123
3618 389
4547 840

1549227

30247259

R.E.M.

3.8331

3.2699

3.8247

3.9944

3.7359

3.2842

4.1493

1.4146

3.3348

AU

8

861764

861595

1231679

1356676

1041424

1193985

1190431

1252641

8990196

TEOR
MINERIO

g/t
0.783
0.780
1.121
1.233
0.948
1.084

1.086

VALOR
LiQuipo

us
6094 912
6703 155
17450014
21303733
11105673
17229 661

14931248

NPV
us
5883357
5989 838
14320201
16 285 686
7510132
11130820

8498 988

0.9909

115202948

80863 701

Os fluxos de caixa considerando somente investimentos e receitas secundarias

(vendas de ativos) e considerando receitas secundarias e seguem abaixo:

Tabela 49: Cash flow com investimentos.

ANO INVESTIMENTOS

Us
27944000
0
700000

267000

ALUGUEL DE VENDA
FROTA EQUIPAMENTOS
us us
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
58070 0
58070 0
58070 1260000

RECEITA
LiQUIDA
us
0
6094 912
6703 155
17 450 014
21303 733
11105 673
17 229 661
14931 248
20384553

CASH FLOW CASH FLOW
ATUALIZADO
us us

- 27944000 - 25403636.36
6094912 5037117.36

6 003 155 4510 259.20
17450014 11918 594.36
21303733 13 227 942.08
11105673 6 268 862.88
17171591 8811741.32
14873178 6938447.34
21319483 9041542.31

40 350 870.49

Tabela 50: Cash flow com impostos e sem empréstimo.
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ANO  INVESTIMENTOS

Us
27944000
0
700000

267000

Tabela 51: Continuag&o cash flow com impostos e sem

RECEITA
TRIBUTAVEL
us
0
216912
825155
11572014
15425733
5227673
17229661
14931248
20384553

ALUGUEL

VENDA

DE FROTA EQUIPAMENTOS

Us
0
0
0
0
0

0
58070
58070
58070

IMPOSTOS

Us
0
65074
247547
3471604
4627720
1568302
5168898
4479374
6115366

us

O O O o o oo

0
1260000

CASH FLOW

us
27944000 -
6 029 838
5755609
13978410
16676 013
9537371
12 002 693
10393 804
15204 117

R,ECE'TA DEPRECIACAO
LiQuIDA

us us

0 0
6094912 5878000
6703155 5878000
17450014 5878000
21303733 5878000
11105673 5878000
17229661 0
14931248 0
20384553 0

empréstimo.
CASH FLOW
ATUALIZADO

us

25403 636

4983 338

4324274

9547 442

10 354 492

5383597

6159 279

4 848 786

6448 030

26 645 602

O fluxo de caixa completo considerando impostos, aluguel de frota, venda de

equipamentos e com empréstimo, nas condi¢cdes financeiras determinadas, segue

abaixo:
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Tabela 52: Cash flow com impostos e empréstimo.

INVESTIMENTOS ALUGUEL DE VENDA R’ECEITA
FROTA EQUIPAMENTO LIQUIDA
us us us us
27944000 0 0 0
0 0 0 6094 912
700000 0 0 6 703 155
0 0 0 17450014
0 0 0 21303 733
0 0 0 11105673
0 58070 0 17 229 661
0 58070 0 14931 248
267000 58070 1260000 20384 553

DEPRECIAGAO

us

0
5878000
5878 000
5878000
5878 000
5878000

0

0

0

Tabela 53: Continuacao cash flow com impostos e empréstimo.

EMPRESTIMO

8% a.a.
11 756 000
0

O O O o o o o

DIVIDA  JUROS

us us
11175600 @ 940480
12116080 @ 969 286
13085366 1046829
9427366 754189
6523556 521884
3387440 270995

0 0
0 0
0 0

PAGAMENTO

us
0.00
0
3658 000
3658 000
3658 000
3658 000

RECEITA
TRIBUTAVEL
us
0
216912
825155
11572 014
15 425 733
5227673
17 229 661
14931 248
20384 553

IMPOSTOS CASH FLOW CASHFLOW
ATUALIZADO
us us us
0 -16188000 -14716364

65 074 6 029 838 4983 338

247 547 2097 609 1575964
3471604 10320410 7048 979
4627720 13018013 8083 162
1568302 5879371 3318752
5168898 12002 693 6159 279
4479374 10393804 4 848 786
6115366 15204117 6 448 030

27 749 925.99

A sensibilidade da rentabilidade do projeto foi analisada com a variagao da TIR

para cenarios com e sem empréstimo. Quando nao utilizado empréstimo a TIR do

projeto € 29.7 %. No caso de se utilizar empréstimo a TIR sobe para 39.7 %.
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Figura 84: TIR sem empréstimo.
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Figura 85: TIR com empréstimo.
O tempo de retorno do investimento foi anadlise para cenario com e sem

empréstimo. No caso de nado se utilizar empréstimo o payback do projeto foi 4.7 anos

contra 4.3 anos utilizando empréstimo.
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Figura 86: Pay back sem empréstimo.
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Figura 87: Pay back com empréstimo.

A Ultima andlise determina a sensibilidade do VPL do projeto as alteracdes de
mercado. Dessa forma, foi analisada a influéncia do preco final do ouro na viabilidade do
projeto. A variagdo maxima negativa do preco do ouro suportado pelo projeto é 59% em
relacdo ao preco de projeto. Nesse cenario, o VPL do projeto se torna nulo e o projeto

inviavel.
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Figura 88: Sensibilidade em relag&o ao preco do ouro.

ApoOs todas as analises financeiras ficou claro que o cenario mais vantajoso € o
com uso de financiamento. Isso de deve ao fato de a taxa de juros aplicada ao
empréstimo ser inferior a taxa de atualizacdo do projeto. A tabela abaixo resume o0s

dados obtidos:

Tabela 54: Resultado da anélise financeira.

Parametros M Sem Empréstimo

VPL (US) 27 749 925 26 645 600
TIR (%) 39.7 29.7
Payback (anos) 4.3 4.7
Break-even Price Factor (%) 59 -

15 MEIO AMBIENTE

15.1 Depésito de estéril
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Ao londo dos 8 anos de vida util da mina seréo produzidos aproximadamente 31
milhdes de toneladas de estéril ocupando um volume empolado de 15 milh6es de metros
cubicos. Para o calculo do volume do aterro foi utilizada um fator de empolamento de 0.8
na densidade de 2.6 do estéril. A producéo anual de estéril ficara distribuida da seguinte

forma:

Tabela 55: Prducéo anual de estéril.

ANO ESTERIL VOLUME
toneladas m3
1 4216688 2027254
2 3611004 1736060
3 4201205 2019810
4 4396783 2113838
5 4106123 1974098
6 3618389 1739610
7 4547840 2186462
8 1559227 749628
TOTAL 30257259 14546759

Esse material sera disposto na area do empreendimento em foma de pilhas com
bancadas e taludes. O angulo de talude serd o angulo de repouso do material,
considerado 25 graus, para aumentar a seguranca. Os dados técnicos do deposito de

estéril seguem abaixo:

Tabela 56: Dados técnicos do deposito de estéril.

Dados de projeto

Bancada 10 metros

Berma 5 metros
Inclinagcdao berma 2 graus
Angulo de talude 25 graus

O projeto do depdsito de estéril também comtemplam:

»  Critérios da NRB 13029
* Instalacdo de drenos
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* Impermeabilizacdo do solo caso exista estéril sulfetado

* Recuperacao da vegetacdo paisagistica

O depdsito de estéril foi estudado e planejado levando-se em consideracao

aspectos importantes na escolha do local de posicionamento:

* Minimos impactos ambientais (ex. proximidade de nascentes)

* Questbes legais (ex. areas de preservacdo permanente)

* Proximidade da saida da mina, reduzindo os custos de transporte

» Capacidade das areas destinadas a receber o estéril (espaco suficiente para
alocar todo o volume com seguranca, segundo as normas de projeto)

» Posicionamento estratégico (evitar alocar o estéril em areas onde podera haver

futuras expansdes da mina)

O posicionamento do depésito de estéril deve prever futuros avancos da cava
em cenarios econébmicos mais promissores. O antigo depdsito de estéril da mina foi mal
posicionado, e implicou num incremento da R.E.M. desse novo projeto. A imagem
abaixo mostra claramente que parte do estéril depositado anteriormente s devera ser

removido em futuros avancos da cava, onerando os custos do novo projeto.

Antigo depésito de Novo depésito de
esteéril estéril

U U
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Figura 89: Posicionamento do antigo e do novo depdsito de estéril.

DEPOSITO DE
ESTERIL ANTIGO

DEPOSITO DE
ESTERIL PROJETADO

Figura 90: Topografia da cava operacional, antigo depdésito de estéril e area do novo

depdsito de estéril.

15.2 Barragens de rejeito

Existem dois rejeitos produzidos no processo de beneficiamento:

* Rejeito da flotacdo: N&o contém cianeto nem arsénio — muito volume

* Rejeito da cianetacdo: Contém cianeto e arsénio — pouco volume

O rejeito da cianetacdo necessita maiores cuidados devido ao seu alto grau de
toxidade (cianeto e 20 - 30% do arsénio total). Sua bacia de rejeito devera ser totalmente
impermeabilizada com mantas geosintéticas e 0 monitoramento sera constante através
de piezbmetros nas proximidades da mesma.

O rejeito da flotacdo ndo contém, a principio, elementos altamente nocisos ao
meio ambiente, por isso ndo necessita de grandes investimentos em impermeabilizacéo.

Caso tenha sulfetos, seré realizada uma impermeabilizacdo simples com argila.
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E importante a separacéo desses dois rejeitos porque o rejeito oriundo da flotag&o
possui quantidades muito maiores que o rejeito da cianetagdo e ndo é altamente toxico.
Caso houvesse a mistura entre os dois rejeitos, seriam necessarias grandes barragens

de rejeito totalmente impermeabilizadas, elevando o custo e reduzindo a seguranca.

Rejeitoda flotacdo
| +te | le| ole]=le] |:> Barragem de rejeito simples

7680384 toneladas de sdlido

ﬁ Rejeitoda cianetacao
|:> Barragem de rejeito isolada com

membranas impermeaveis

Figura 91: Rejeitos do beneficiamento.

A construcao e posicionamento das barragens seguirdo os seguintes critérios:

» Posicionamento em regifes relativamente baixas, principalmente em relacédo a
planta de beneficiamento.

» Transporte por gravidade

* Método a jusante de alteamento

» Critérios da norma

* Impermeabilizacdo com camada de argila de baixa permeabilidade.

* Na bacia de rejeito cianetada utilizar membranas geosintéticas impermeaveis

Dreno Interno

Lagoa de Decantagdo

Zona Impemedvel

Rejeito Granular

Figura 92: Método de construcdo das barragens.
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Apés do fechamento da mina serdo tomadas algumas medidas de recuperacéo

ambiental, monitoramento e seguranca:

Rejeito com arsénio sera isolado — bacia de rejeito impermeabilizada

Monitoramento da dgua através de piezdmetros instalados na area da mina

Monitoramento das bacias de rejeito

Recuperacédo da vegetagdo paisagistica

16 CONCLUSAO

Os resultados obtidos durante o projeto foram satisfatérios e o projeto se mostrou

economicamente viavel e atrativo devido a sua TIR e payback, além do VPL satisfatoério.
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