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INTRODUÇÃO 

 

Este trabalho tem por objetivo a determinação da pré-viabilidade técnica e 

econômica de um banco de dados consistido por um conjunto de furos de 

sondagem, em que foram amostrados os metais Cobre, Ouro, Prata e Molibdênio. 

O estudo de pré-viabilidade é uma análise de nível intermediário, 

normalmente não sujeito a nenhuma decisão quanto a investimentos. Ele tem o 

objetivo de determinar se o conceito do projeto justifica uma análise detalhada por 

meio de um estudo de viabilidade, e se algum aspecto do projeto é crítico para sua 

viabilidade e necessita de investigações mais aprofundadas. 

O projeto começa com a análise e verificação dos dados, seguido do 

modelamento geológico, análise geoestatística, definição das características 

geomecânicas das rochas encontradas e definição do método de lavra. Definido o 

método de lavra, é planejado o desmonte de rochas, a seleção de equipamentos, a 

produção de minério anual. Feito isso, obteve-se as cavas ótima e operacional.   

Por último, foi feita a parte de economia mineral, bem como 

dimensionamento da planta de beneficiamento e ajustamento do projeto às leis 

ambientais da região. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 
ÍNDICE DE FIGURAS...............................................................................................................................10 

ÍNDICE DE TABELAS...............................................................................................................................13 

1. BANCO DE DADOS ............................................................................................................................. 15 

1.1 Importação dos dados ................................................................................................................ 15 

1.2 Verificação dos dados ................................................................................................................. 16 

2 GEOLOGIA LOCAL ............................................................................................................................... 17 

2.1 Hipótese para a gênese de Depósitos Pórfiros ........................................................................... 17 

3 ANÁLISE GEOESTATÍSTICA PRELIMINAR ............................................................................................ 20 

3.1 Histogramas de teores ................................................................................................................ 20 

3.2 Scatterplots ................................................................................................................................. 21 

3.3 Avaliação comportamental dos teores ....................................................................................... 22 

3.4 Definição do Cobre equivalente.................................................................................................. 23 

4 MODELAGEM GEOLÓGICA ................................................................................................................. 25 

4.1 Determinação do teor de corte para o modelamento ............................................................... 25 

4.2 Modelagem através do Datamine® ............................................................................................ 25 

5 AVALIAÇÃO DO DEPÓSITO ................................................................................................................. 28 

5.1 Análise exploratória dos dados ................................................................................................... 28 

5.1.1 Estatística Univariada ............................................................................................................... 28 

5.1.1.1 Sumário Estatísico ................................................................................................................. 28 

5.1.1.2 Histograma ............................................................................................................................ 29 

5.1.1.2.1 Histogramas Agrupados do Sólido Grande ........................................................................ 31 

5.1.2 Estatística Bivariada ................................................................................................................. 33 

5.1.2.1 Scatterplot............................................................................................................................. 34 

5.1.2.1.1 Scatterplots do Sólido Grande ........................................................................................... 35 

5.1.3 Desagrupamento ..................................................................................................................... 40 

5.1.3.3 Histogramas Desagrupados do Sólido Grande: .................................................................... 43 

5.1.4 Variografia ................................................................................................................................ 44 

5.1.4.1 Modelamento de um Variograma: ....................................................................................... 46 

5.1.4.2 Modelos de Variograma: ...................................................................................................... 47 

5.1.4.2.1 Modelo Esférico: ................................................................................................................ 47 

5.1.4.2.2 Modelo Exponencial: ......................................................................................................... 48 

5.1.4.2.3 Modelo Gaussiano: ............................................................................................................ 48 

5.1.4.3 Confecção dos Variogramas de Maior, Média e Menor Continuidade: ............................... 49 



5.1.4.4 Variogramas do Depósito Mineral Polimetálico: .................................................................. 50 

5.1.4.4.1 Variogramas do Sólido Grande: ......................................................................................... 50 

5.1.4.4.1.1 Variogramas do Cobre: ................................................................................................... 50 

5.1.4.4.1.2 Variogramas do Ouro: ..................................................................................................... 53 

5.1.4.4.2 Variogramas do Sólido Pequeno: ....................................................................................... 56 

5.1.4.4.2.1 Variogramas do Cobre: ................................................................................................... 56 

5.4.4.2.2 Variogramas do Ouro: ........................................................................................................ 59 

5.1.5 Modelo de Bolcos .................................................................................................................... 62 

5.1.6.1 Krigagem Ordinária ............................................................................................................... 64 

5.1.6.2 Estimativa de teores do Cobre e Ouro do Depósito Polimetálico por Krigagem Ordinária.. 66 

5.1.7 Interpolador Inverso da Distância a uma potência: ................................................................. 66 

5.1.7.1 Estimativa de teores do Molibdênio, Prata e Arsênio do Depósito Polimetálico por Inverso 

do Quadrado da Distância: ............................................................................................................... 67 

5.1.8 Validação das Estimativas: ....................................................................................................... 68 

5.1.8.1 Validação para elementos estimados por Krigeagem: ......................................................... 68 

5.1.8.1.1 Primeiro Passo - Validação Global: .................................................................................... 68 

5.1.8.1.2  Segundo Passo – Validação Local: ..................................................................................... 69 

5.1.8.2 Validação para os elementos estimados pelo Inverso do Quadrado da Distância: .............. 69 

5.1.8.3 Validações das Estimativas do Sólido Grande: ..................................................................... 70 

5.1.8.3.1 Validação da Estimativa do Cobre: .................................................................................... 70 

5.1.8.3.1.1 Validação Global: ............................................................................................................ 70 

5.1.8.3.1.2 Validação Local: .............................................................................................................. 70 

5.1.8.3.2 Validação da Estimativa do Ouro: ...................................................................................... 71 

5.1.8.3.2.1 Validação Global: ............................................................................................................ 71 

5.1.8.3.3 Validação da Estimativa da Prata: ...................................................................................... 72 

5.1.8.3.3.1 Validação Global: ............................................................................................................ 72 

5.1.8.3.4 Validação da Estimativa do Molibdênio: ........................................................................... 73 

5.1.8.3.4.1 Validação Global: ............................................................................................................ 73 

5.1.8.3.5 Validação da Estimativa do Arsênio: .................................................................................. 73 

5.1.8.3.5.1 Validação Global: ............................................................................................................ 73 

5.1.8.4 Validação das Estimativas do Sólido Pequeno: ..................................................................... 73 

5.1.8.4.1 Validação da Estimativa do Cobre: .................................................................................... 73 

5.1.8.4.1.1 Validação Global: ............................................................................................................ 73 

5.1.8.4.1.2 Validação Local: .............................................................................................................. 74 



5.1.8.4.2 Validação da Estimativa do Ouro: ...................................................................................... 75 

5.1.8.4.2.1 Validação Global: ............................................................................................................ 75 

5.1.8.4.2.2 Validação Local: .............................................................................................................. 75 

5.1.8.4.3 Validação da Estimativa da Prata: ...................................................................................... 76 

5.1.8.4.3.1 Validação Global: ............................................................................................................ 77 

5.1.8.4.4 Validação da Estimativa do Molibdênio: ........................................................................... 77 

5.1.8.4.4.1 Validação Global: ............................................................................................................ 77 

5.1.8.4.5 Validação da Estimativa do Arsênio: .................................................................................. 77 

5.1.8.4.5.1 Validação Global: ............................................................................................................ 77 

5.1.9 Curvas de Parametrização: ...................................................................................................... 78 

5.1.9.1 Curvas de Parametrização do Sólido Grande:....................................................................... 79 

5.1.9.2 Curvas de Parametrização do Sólido Pequeno: .................................................................... 79 

5.1.10 Estimativa de Recursos: ......................................................................................................... 80 

5.1.10.1 Definição de Recursos: ........................................................................................................ 80 

5.1.10.1.1 Recurso Medido: .............................................................................................................. 80 

5.1.10.1.2 Recurso Indicado:............................................................................................................. 81 

5.1.10.1.3 Recurso Inferido: .............................................................................................................. 81 

5.1.10.2 Metodologia para Estimativa dos Recursos: ....................................................................... 81 

6 GEOLOGIA .......................................................................................................................................... 82 

6.1 Andesito ...................................................................................................................................... 82 

6.1.1 Descrição .................................................................................................................................. 82 

6.1.2 Composição .............................................................................................................................. 83 

6.1.3 Estrutura .................................................................................................................................. 84 

6.1.4 Texturas magmáticas ............................................................................................................... 84 

6.2 Diorito ......................................................................................................................................... 84 

6.2.1 Definição .................................................................................................................................. 84 

6.2.2 Composição: ............................................................................................................................. 85 

6.2.3 Estrutura: ................................................................................................................................. 85 

6.2.4 Texturas Magmáticas ............................................................................................................... 85 

6.3 Riolito .......................................................................................................................................... 86 

6.3.1 Descrição .................................................................................................................................. 86 

6.3.2 Composição .............................................................................................................................. 86 

6.3.3 Estrutura .................................................................................................................................. 86 

7 GEOMECÂNICA ................................................................................................................................... 87 



7.1 Características Geomecânicas do maciço rochoso ..................................................................... 87 

7.2 Estabilidade dos taludes ............................................................................................................. 89 

7.3 Ruptura planar ............................................................................................................................ 90 

7.4 Ruptura em cunha ....................................................................................................................... 92 

7.5 Ruptura por tombamento ........................................................................................................... 93 

7.6 Configuração final da estabilidade dos taludes .......................................................................... 94 

8 DEFINIÇÃO DO MÉTODO DE LAVRA ................................................................................................... 96 

8.1 Dimensões dos Corpos: ............................................................................................................... 96 

8.2 Geometria ................................................................................................................................... 96 

8.3 Mineralização: ............................................................................................................................. 96 

8.4 Localização Geográfica: ............................................................................................................... 96 

8.5 Escolha do método pela ferramenta Mining Method Selection: ............................................... 97 

9 OTIMIZAÇÃO DE CAVA ....................................................................................................................... 98 

9.1 Definição do Teor de Corte: ........................................................................................................ 98 

9.2 Cálculo dos Custos Operacionais. ............................................................................................... 99 

9.3 Preço de Venda do Cobre: ........................................................................................................ 100 

9.4 Cálculo do Teor de Corte: ......................................................................................................... 100 

9.5 Função Benefício ....................................................................................................................... 101 

9.6 Cava Ótima ................................................................................................................................ 102 

10 CAVA OPERACIONAL ...................................................................................................................... 104 

10.1 Sequenciamento de lavra ....................................................................................................... 105 

10.2 Cava ótima x Cava operacional ............................................................................................... 107 

10.3 Equipamentos de lavra ........................................................................................................... 107 

10.3.1 Dimensionamento do Equipamento de Escavação ............................................................. 107 

10.3.2 Dimensionamento do Equipamento de Transporte: ........................................................... 111 

10.3.2.1 Frota de Caminhões: ......................................................................................................... 112 

10.3.3 Equipamentos Auxiliares: .................................................................................................... 113 

10.4 Mão de Obra: .......................................................................................................................... 114 

10.4.1 Regime de trabalho: ............................................................................................................. 114 

10.4.2 Número de Funcionários ...................................................................................................... 114 

10.4.3 Leis Trabalhistas da Argentina: ............................................................................................ 117 

10.5 Desmonte de Rochas .............................................................................................................. 117 

11  AVALIAÇÃO ECONÔMICA .............................................................................................................. 122 

11.1 Definição de custos capitais .................................................................................................... 122 



11.2 Definição de custos operacionais ........................................................................................... 123 

11.3 Definição do valor de venda do cobre .................................................................................... 123 

11.4. Definição do Net Smelter Return ........................................................................................... 124 

11.5 Resultados da avaliação econômica ....................................................................................... 126 

12 BENEFICIAMENTO .......................................................................................................................... 133 

12.1 Caracterização do Minério: ..................................................................................................... 133 

12.1.1 Mineralização: ...................................................................................................................... 133 

12.1.2 Rochas mineralizadas: .......................................................................................................... 133 

12.1.3  Minerais de minério: ........................................................................................................... 133 

12.1.4 Work Index: .......................................................................................................................... 134 

12.1.5 Densidade: ........................................................................................................................... 134 

12.1.6 Liberação: ............................................................................................................................. 134 

12.2 Dados da Planta de  Beneficiamento ...................................................................................... 135 

12.3 Circuito de Britagem e Moagem : ........................................................................................... 136 

12.3.1 Britagem primária: ............................................................................................................... 137 

12.3.1.1 Dimensionamento do Britador Primário: ......................................................................... 137 

12.3.1.2 Capacidade Real do Britador Primário. ............................................................................. 137 

12.3.2 Moagem Semi-Autógena ..................................................................................................... 138 

12.3.2.1 Dimensionamento do Moinho Semi Autógeno ................................................................ 138 

12.3.3 Peneiramento ...................................................................................................................... 140 

12.3.3.1 Dados do Peneiramento ................................................................................................... 140 

12.3.3.2 Dimensionamento da Peneira .......................................................................................... 141 

12.3.4 Rebritagem ........................................................................................................................... 141 

12.3.4.1 Dimensionamento do Rebritador ..................................................................................... 142 

12.3.4.2 Capacidade Real do Rebritador ........................................................................................ 142 

12.3.5 Hidrociclonagem .................................................................................................................. 142 

12.3.5.1 Dimensionamento do Hidrociclone .................................................................................. 143 

12.3.6 Moagem de Bolas ................................................................................................................ 144 

12.3.6.1 Dimensionamento do Moinho de Bolas ........................................................................... 145 

12.3.6.2 Cálculo do Tamanho das Bolas ......................................................................................... 146 

12.4  Circuito de Flotação do Concentrado de Cobre, Ouro, Prata e Molibdênio .......................... 146 

12.4.1 Escolha dos Reagentes ......................................................................................................... 148 

12.4.1.1 Modificador ....................................................................................................................... 148 

12.4.1.2 Coletores ........................................................................................................................... 148 



12.4.1.3 Espumantes ....................................................................................................................... 148 

12.5  Circuito de Flotação para separação do Molibdênio a partir do Concentrado de Cobre, Ouro, 

Prata e Molibdênio ......................................................................................................................... 148 

12.5.1 Escolha dos Depressores ...................................................................................................... 149 

13 MEIO AMBIENTE ............................................................................................................................ 150 

13.1 Pilhas de Estéril ....................................................................................................................... 150 

13.1.1 Estimativa do volume de estéril ........................................................................................... 151 

13.1.2  Localização das pilhas de estéril ......................................................................................... 152 

13.1.3 Considerações Contrutivas .................................................................................................. 152 

13.1.4 Dimensionamento das Pilhas de estéril ............................................................................... 153 

13.1.5 Recuperação Paisagística das Pilhas de estéril .................................................................... 155 

13.2 Barragem de Rejeitos .............................................................................................................. 155 

13.2.1 Estimativa do Volume de Rejeitos ....................................................................................... 155 

13.2.2 Localização da Barragem de Rejeito .................................................................................... 156 

13.2.3 Considerações construtivas ................................................................................................. 156 

13.2.4 Dimensionamento da Barragem de Rejeitos ....................................................................... 157 

13.2.5 Recuperação Paisagística da Barragem de Rejeitos............................................................. 157 

13.3 Recuperação Ambiental .......................................................................................................... 158 

13.4 Fechamento da Mina .............................................................................................................. 159 

14 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ...................................................................................................... 160 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1: mapa de localização dos furos de sondagem ........................................................................ 16 

Figura 2: Textura comum de rochas pórfiras ........................................................................................ 17 

Figura 3: Esquema ilustrativo da gênese de depósitos de Cobre pórfiro ............................................. 18 

Figura 6: Histograma das amostras de Cobre (%) ................................................................................. 20 

Figura 7: Histograma das amostras de Molibdênio (%) ........................................................................ 20 

Figura 4: Histograma das amostras de Prata (ppm) ............................................................................. 21 

Figura 5: Histograma das amostras de Ouro (ppm) .............................................................................. 21 

Figura 8: Scatterplot Cu x Au – Diorito pórfiro ..................................................................................... 22 

Figura 9: Furos de sondagem com legenda de acordo com o teor de Cobre equivalente     (núcleo 

apontado pelo círculo amarelo) ............................................................................................................ 23 

Figura 10: Histograma do Cobre equivalente ....................................................................................... 24 

Figura 11: Seção norte sul de uma das seções ..................................................................................... 25 

Figura 12: Vista superior mostrando todas as seções .......................................................................... 26 

Figura 13: Vista tridimensional dos sólidos modelados ........................................................................ 26 

Figura 14: Vista tridimensional dos sólidos modelados junto com a topografia .................................. 27 

Figura 15: Histograma da Prata (ppm) .................................................................................................. 31 

Figura 16: Histograma do Arsênio (%) .................................................................................................. 31 

Figura 17: Histograma do Ouro (ppm) .................................................................................................. 32 

Figura 18: Histograma do Cobre (%) ..................................................................................................... 32 

Figura 19: Histograma do Molibdênio (%) ............................................................................................ 33 

Figura 20: Scatterplot da Prata (ppm) x Arsênio (%) ............................................................................ 35 

Figura 21: Scatterplot da Prata (ppm) x Arsênio (%) ............................................................................ 35 

Figura 22: Scatterplot da Prata (ppm) x Ouro (ppm) ............................................................................ 36 

Figura 23: Scatterplot da Prata (ppm) x Molibdênio (%) ...................................................................... 36 

Figura 24: Scatterplot do Ouro (ppm) x Cobre (%) ............................................................................... 37 

Figura 25: Scatterplot do Ouro (ppm) x Arsênio (%) ............................................................................. 38 

Figura 26: Scatterplot do Ouro (ppm) x Molibdênio (%) ...................................................................... 38 

Figura 27: Scatterplot do Cobre (%) x Arsênio (%) ................................................................................ 39 

Figura 28: Scatterplot do Cobre (%) x Molibdênio (%) ......................................................................... 40 

Figura 29: Scatterplot do Molibdênio (%) x Arsênio (%) ....................................................................... 40 

Figura 30: Histograma desagrupado da Prata (ppm) ............................................................................ 43 

Figura 31: Histograma desagrupado do Arsênio (%) ............................................................................ 43 

Figura 32: Histograma Desagrupado do Ouro (ppm) ............................................................................ 44 

Figura 33: Histograma desagrupado do Cobre (%) ............................................................................... 44 

Figura 34: Histograma desagrupado do Molibdênio (%) ...................................................................... 44 

Figura 35: Área de busca dos dados para cálculo do variograma experimental. ................................. 47 

Figura 36: Representação gráfica dos três modelos principais de variogramas................................... 49 

Figura 37: Variograma do Cobre na Direção de Maior Continuidade. ................................................. 50 

Figura 38: Variograma do Cobre na Direção de Média Continuidade .................................................. 51 

Figura 39: Variograma do Cobre na Direção de Menor Continuidade ................................................. 52 

Figura 40: Variograma do Ouro na Direção de Maior Continuidade .................................................... 53 



Figura 41: Variograma do Ouro na Direção de Média Continuidade ................................................... 54 

Figura 42: Variograma do Ouro na Direção de Menor Continuidade ................................................... 55 

Figura 43: Variograma do Cobre na Direção de Maior Continuidade .................................................. 56 

Figura 44: Variograma do Cobre na Direção de Média Continuidade .................................................. 57 

Figura 45: Variograma do Cobre na Direção de Menor Continuidade ................................................. 58 

Figura 46: Variograma do Ouro na Direção de Maior Continuidade .................................................... 59 

Figura 47: Variograma do Ouro na Direção de Média Continuidade ................................................... 60 

Figura 48: Variograma Ouro da Direção de Menor Continuidade ........................................................ 61 

Figura 49: Validação Local do Cobre em x ............................................................................................ 70 

Figura 50: Validação Local do Cobre em y ............................................................................................ 70 

Figura 51: Validação Local do Cobre em z ............................................................................................ 71 

Figura 52: Validação Local do Ouro em x .............................................................................................. 71 

Figura 53: Validação do Ouro em y ....................................................................................................... 72 

Figura 54: Validação do Ouro em z ....................................................................................................... 72 

Figura 55: Validação do Cobre em x ..................................................................................................... 74 

Figura 56: Validação do Cobre em y ..................................................................................................... 74 

Figura 57: Validação do Cobre em z ...................................................................................................... 75 

Figura 58: Validação do Ouro em x ....................................................................................................... 75 

Figura 59: Validação do Ouro em y ....................................................................................................... 76 

Figura 60: Validação do Ouro em z ....................................................................................................... 76 

Figura 61: Curva de parametrização do Cobre para o sólido Grande ................................................... 79 

Figura 62: Curva de parametrização do Ouro para o sólido Grande .................................................... 79 

Figura 63: Curva de parametrização do Cobre para o sólido Pequeno ................................................ 80 

Figura 64: Curva de parametrização do Ouro para o sólido Pequeno .................................................. 80 

Figura 65: Andesito pórfiro ................................................................................................................... 83 

Figura 66: Andesito ............................................................................................................................... 83 

Figura 67: Diorito Pórfiro ...................................................................................................................... 85 

Figura 68: Riolito ................................................................................................................................... 86 

Figura 69: Análise tensional da rocha pelo software RocLab® ............................................................. 89 

Figura 70: Estereograma das famílias de descontinuidades ................................................................. 90 

Figura 71: Ruptura planar ..................................................................................................................... 91 

Figura 72: Análise do fator de segurança da situação mais desfavorável para ruptura planar ........... 91 

Figura 73: Análise estereográfica da situação mais desfavorável para ruptura planar ........................ 92 

Figura 74: Ruptura em cunha ................................................................................................................ 92 

Figura 75: Análise do fator de segurança da situação mais desfavorável para ruptura em cunha ...... 93 

Figura 76: Análise estereográfica da situação mais desfavorável para ruptura em cunha .................. 93 

Figura 77: Ruptura por tombamento .................................................................................................... 94 

Figura 78: Configuração final da estabilidade dos taludes ................................................................... 95 

Figura 79: Vista tridimensional da cava ótima .................................................................................... 102 

Figura 80: Vista superior da cava ótima .............................................................................................. 103 

Figura 81: Vista superior da cava operacional .................................................................................... 104 

Figura 82: Vista tridimensional da cava operacional .......................................................................... 104 

Figura 83: Seção Leste-Oeste da Cava ótima nos anos 1, 6, 12, 16, e da cava operacional do ano 18, 

em ordem de profundidade. ............................................................................................................... 107 

Figura 84: Shovel à cabo EX 3600 da HITACHI .................................................................................... 110 



Figura 85: Dimensões da Shovel à cabo EX 3600 da HITACHI ............................................................. 110 

Figura 86: Geometria de escavação da Shovel EX 3600 da HITACHI .................................................. 111 

Figura 87: Caminhão Eh 3500 ACII da HITACHI ................................................................................... 112 

Figura 88: Dimensões do Caminhão Eh 3500 ACII da HITACHI ........................................................... 112 

Figura 89: Gráfico Velocidade de detonação x Percentagem de umidade ......................................... 119 

Figura 90: Esquema de furação ........................................................................................................... 119 

Figura 91: Razão de carga ideal .......................................................................................................... 120 

Figura 92: Esquema da distribuição dos furos e sequenciamento da detonação .............................. 121 

Figura 93: Histórico do preço do cobre (24) ....................................................................................... 124 

Figura 94: Etapas seguintes à obtenção do concentrado ................................................................... 125 

Figura 95: Flutuação do NSR ............................................................................................................... 125 

Figura 96: Tempo de payback sem empréstimo ................................................................................. 127 

Figura 97: Tempo de payback com empréstimo................................................................................. 128 

Figura 98: NPV x Taxa de Atualização (sem empréstimo) .................................................................. 129 

Figura 99: NPV x Taxa de Atualização (com empréstimo) .................................................................. 129 

Figura 100: Fluxo de caixa no cenário sem empréstimo para diferentes taxas de atualização ......... 130 

Figura 101: Fluxo de caixa no cenário com empréstimo para diferentes taxas de atualização ......... 130 

Figura 102: Análise de sensibilidade para o cenário com empréstimo .............................................. 131 

Figura 103: Tamanho ótimo de liberação para diferentes minas de Cobre pórfiro ........................... 135 

Figura 104: Fluxograma do circuito de britagem e moagem .............................................................. 136 

Figura 105: Fluxograma do circuito de britagem e moagem com balanço de massas ....................... 136 

Figura 106: Moinho SAG da Mina do Sossego 38ft (11.4m) – 23ft (6.9m) ......................................... 139 

Figura 107: Representação esquemática de um hidrociclone convencional ..................................... 143 

Figura 108: Fluxograma do Circuito de Flotação do Concentrado de Cobre, Ouro, Prata e Molibdênio

 ............................................................................................................................................................ 147 

Figura 109: Fluxograma do Circuito de Flotação para separação do Molibdênio a partir do  

Concentrado de Cobre, Ouro, Prata e Molibdênio ............................................................................. 149 

Figura 110: Imagem de satélite da região onde o depósito está localizado ....................................... 152 

Figura 111: Esquema para dimensionamento das pilhas de estéril ................................................... 154 

Figura 112: Representação esquemática da pilha de estéril dimensionada ...................................... 155 

Figura 113: Representação esquemática do Método da Jusante ....................................................... 157 

Figura 114: Dimensões da Barragem .................................................................................................. 157 

Figura 115: Paisagem da região onde o depósito está localizado ...................................................... 158 

 

 

 

 

 

 

 



ÍNDICE DE TABELAS 

 

Tabela I: Teores médios dos metais separados por litologia ................................................................ 22 

Tabela II: Estimativa inicial dos sólidos modelados .............................................................................. 27 

Tabela III: Sumário Estatístico do sólido Grande .................................................................................. 29 

Tabela IV: Sumário Estatístico do sólido Pequeno ................................................................................ 29 

Tabela V: Sumário Estatístico do Sólido Grande Desagrupado ............................................................ 42 

Tabela VI: Sumário Estatístico do Sólido Pequeno Desagrupado ......................................................... 42 

Tabela VII: Resultados da variografia do Cobre na Direção de Maior Continuidade. .......................... 51 

Tabela VIII: Resultados da variografia do Cobre na Direção de Média Continuidade .......................... 52 

Tabela IX: Resultados da variografia do Cobre na Direção de Menor Continuidade ........................... 53 

Tabela X: Resultados da variografia do Ouro na Direção de Maior Continuidade ............................... 54 

Tabela XI: Resultados da variografia do Ouro na Direção de Média Continuidade .............................. 55 

Tabela XII: Resultados da variografia do Ouro na Direção de Menor Continuidade ............................ 56 

Tabela XIII: Resultados da variografia do Cobre na Direção de Maior Continuidade ........................... 57 

Tabela XIV: Resultados da variografia do Cobre na Direção de Média Continuidade .......................... 58 

Tabela XV: Resultados da variografia do Cobre na Direção de Menor Continuidade .......................... 59 

Tabela XVI: Resultados da variografia do Ouro na Direção de Maior Continuidade ............................ 60 

Tabela XVII: Resultados da variografia do Ouro na Direção de Média Continuidade .......................... 61 

Tabela XVIII: Resultados da variografia do Ouro na Direção de Menor Continuidade ......................... 62 

Tabela XIX: Parâmetros do modelo de blocos para o sólido grande .................................................... 63 

Tabela XX: Parâmetros do modelo de blocos para o sólido pequeno .................................................. 63 

Tabela XXI: Validação Global do Cobre ................................................................................................. 70 

Tabela XXII: Validação Global do Ouro ................................................................................................. 71 

Tabela XXIII: Validação Global da Prata ................................................................................................ 72 

Tabela XXIV: Validação Global do Molibdênio ...................................................................................... 73 

Tabela XXV: Validação Global do Arsênio ............................................................................................. 73 

Tabela XXVI: Validação Global do Cobre ............................................................................................... 73 

Tabela XXVII: Validação Global do Ouro ............................................................................................... 75 

Tabela XXVIII: Validação Global da Prata .............................................................................................. 77 

Tabela XXIX: Validação Global do Molibdênio ...................................................................................... 77 

Tabela XXX: Validação Global do Arsênio ............................................................................................. 77 

Tabela XXXI: Estimativas de recursos do Sólido Grande ....................................................................... 82 

Tabela XXXII: Estimativas de recursos do Sólido Pequeno ................................................................... 82 

Tabela XXXIII: Parâmetros do RMR da rocha ........................................................................................ 88 

Tabela XXXIV:Descrição das famílias de descontinuidades .................................................................. 90 

Tabela XXXV: Configuração da Rosette ................................................................................................. 95 

Tabela XXXVI: Dimensões dos Sólidos modelados ................................................................................ 96 

Tabela XXXVII: Custos de Lavra ............................................................................................................. 99 

Tabela XXXVIII: Custos de Beneficiamento ......................................................................................... 100 

Tabela XXXIX: Preços Históricos do Cobre indexados pelo PPI ........................................................... 100 

Tabela XL: Cálculo do teor de corte .................................................................................................... 101 

Tabela XLI: Tabela de produção, REM, teor de Cobre equivalente e distância média de transporte 

para cada ano de operação da mina. .................................................................................................. 106 



Tabela XLII: Diferenças entre cava ótima e cava operacional ............................................................. 107 

Tabela XLIII: Dados para cálculo do volume de concha da Shovel...................................................... 109 

Tabela XLIV: Dimensionamento da Frota de Caminhões: ................................................................... 113 

Tabela XLV: Regime de trabalho da mina ........................................................................................... 114 

Tabela XLVI: Funcionários do Setor Administrativo ............................................................................ 114 

Tabela XLVII: Funcionários do Setor Administrativo da Usina ............................................................ 115 

Tabela XLVIII: Funcionários da Usina de Beneficiamento ................................................................... 116 

Tabela XLIX: Funcionários da Lavra ..................................................................................................... 116 

Tabela L: Total de Funcionários .......................................................................................................... 116 

Tabela LI: Dados gerais de entrada no Software Mafmo .................................................................... 122 

Tabela LII: Custos capitais ................................................................................................................... 123 

Tabela LIII: Dados de entrada para a avaliação econômica ................................................................ 127 

Tabela LIV: Resultados da avaliação econômica ................................................................................. 132 

Tabela LV: Sulfetos de Cobre presentes no depósito ......................................................................... 133 

Tabela LVI: Work index de minérios de Cobre sulfetado .................................................................... 134 

Tabela LVII: Dados do Beneficiamento ............................................................................................... 135 

Tabela LVIII: Dimensionamento do Britador Primário ........................................................................ 137 

Tabela LIX: Capacidade Real do Britador Primário ............................................................................. 138 

Tabela LX: Dimensionamento do Moinho Semi-Autógeno................................................................. 139 

Tabela LXI: Dados do Peneiramento ................................................................................................... 140 

Tabela LXII: Dimensionamento da Peneira ......................................................................................... 141 

Tabela LXIII: Dimensionamento do Rebritador Cônico ....................................................................... 142 

Tabela LXIV: Capacidade Real do Rebritador Cônico .......................................................................... 142 

Tabela LXV: 1° Passo – Balanço de Massas ......................................................................................... 143 

Tabela LXVI: 2° Passo – Cálculo do D50c ............................................................................................. 143 

Tabela LXVII: 3° Passo – Cálculo do Diâmetro do Ciclone ................................................................... 144 

Tabela LXVIII: Cálculo do Número de Hidrociclones ........................................................................... 144 

Tabela LXIX: Tamanho do Apex ........................................................................................................... 144 

Tabela LXX: Dimensionamento do Moinho de Bolas .......................................................................... 145 

Tabela LXXI: Cálculo do Tamanho das Bolas ....................................................................................... 146 

Tabela LXXII: Estimativa da tonelagem e volume de estéril ano a ano e total ................................... 151 

Tabela LXXIII: Dimensionamento das pilhas de estéril ....................................................................... 154 

Tabela LXXIV: Resultados do Dimensionamento das pilhas de estéril ............................................... 154 

Tabela LXXV: Estimativa do volume de rejeitos .................................................................................. 156 

Tabela LXXVI: Dimensões da Barragem .............................................................................................. 157 

 

 

 

 

 



1. BANCO DE DADOS 

O Banco de Dados utilizado para análise de pré-viabilidade fornecido pelo 

Departamento de Engenharia de Minas consiste em um conjunto de furos de 

sondagem onde foram analisados quimicamente os metais Cobre, Ouro, Prata e 

Molibdênio, sendo os dois últimos em quantidades menos significativas. 

Não foram informados dados a respeito da localização do depósito, 

características geomecânicas do maciço ou o clima da região. 

O banco de dados é composto por 140 furos, totalizando aproximadamente 

55641 metros perfurados, em amostras já regularizadas com 2 metros cada. O 

banco de dados é formado por 5 planilhas: 

COLLAR: informa as coordenadas X, Y e Z, junto com a profundidade, 

alinhamento (vertical, linear, curvo) de cada furo, e o ano em que foi feito. 

DENSITY: consiste na análise do peso específico de algumas amostras de 10 

cm cada. 

LITH: contém os campos FROM e TO, indicando os intervalos e a litologia 

que compõe cada intervalo, além do campo de identificação do furo (BHID).  

SAMPLE: tabela com os teores de cada um dos quatro metais, junto com 

teores de arsênio, e os campos FROM, TO e BHID. 

SURVEY: indica a direção e mergulho de cada furo, referenciado à 

profundidade em que foi tomada a medida. 

 

1.1 Importação dos dados 

O banco de dados precisou ser formatado para compatibilizar uma 

importação “universal” aos diferentes softwares que foram utilizados nessa etapa do 

projeto (Datamine®, Surfer®, GsLib® e Sgems®). Primeiramente, foi calculada a 

média ponderada das amostras da tabela Density, seguido pela incorporação da 

tabela Density à tabela Sample.  

Em segundo lugar, a tabela Lith foi agregada à tabela Sample, formando uma 

nova tabela (Sample2), mais completa do que a anterior. 

Finalmente, foi realizada uma análise do banco de dados, onde foram 



desconsiderados os teores com valores negativos. Feito isso, os dados foram 

importados para o Datamine Studio 3®. 

A figura 1 mostra o mapa de localização dos furos, junto com a malha 

adotada no plano de sondagem e a escala do mapa apresentado.  

Figura 1: mapa de localização dos furos de sondagem  

 

1.2 Verificação dos dados 

Após a importação dos arquivos Collar, Survey e Sample2 para o software 

Datamine®, utilizou-se uma ferramenta muito útil chamada Validate and Desurvey, 

que gera um relatório mostrando inconsistências no banco de dados. 

Alguns erros foram corrigidos, como descontinuidades entre os campos 

FROM e TO (sobreposição de amostras ou lacunas sem dados amostrais), 

inconsistências entre as profundidades das tabelas Sample2 e Collar, e erros de 

furos sem informações na tabela Survey (nesse caso, a fim de evitar perda 

excessiva de amostras, os furos foram considerados verticais). 

Após isso, o trabalho com o software Datamine® foi interrompido, e o foco foi 

voltado para um estudo inicial das litologias encontradas durante a sondagem, com 

o objetivo de determinar a melhor maneira de modelar o depósito. 

 

 



2 GEOLOGIA LOCAL 

De acordo com a tabela Lith, foram encontrados quatro tipos de rochas: 

Andesito Pórfiro 

Andesito Pachon 

Riolito Pachon 

Diorito Pórfiro 

As rochas citadas acima indicam algumas possibilidades a respeito do 

depósito que vem sendo analisado: 

Rochas de textura porfirítica (figura 2) têm essa denominação por serem 

compostas por fenocristais (cristais grandes e bem definidos) em uma matriz de 

textura afanítica (pequenos cristais). Depósitos de rochas pórfiras costumam ter 

grande extensão, e comumente constituem depósitos de baixo teor metalífero. A 

mineralização, por sua vez, costuma estar disseminada na massa rochosa, e não 

necessariamente em uma rocha específica.  

Visto que as rochas estudadas são predominantemente félsicas, eliminamos 

a possibilidade de o depósito estar composto por óxidos, dando prioridade aos 

sulfetos, mais especificamente os minerais Enargita e Arsenopirita, isto porque a 

tabela Sample amostra também os teores de Arsênio, presentes em minerais 

sulfetados. 

Figura 2: Textura comum de rochas pórfiras 

2.1 Hipótese para a gênese de Depósitos Pórfiros 

Foi criada uma hipótese para a gênese do depósito, para melhor situar essa 



possível mina fictícia. supõe-se que, pelas rochas com textura porfirítica 

encontradas, Decidiu-se que a mineralização ocorre disseminada, no interior de 

extensas áreas de alteração hidrotermal, ocorrendo nessas áreas a concentração 

de sulfetos. 

 Estes depósitos normalmente possuem correlação espacial e genética com 

intrusões ígneas de composição félsica (diorítica, granodiorítica,granítica e 

tonalítica. Tipicamente os sistemas de cobre pórfiro apresentam várias fases de 

intrusão, sendo que as fases iniciais tendem a possuir um teor de Cu mais alto. As 

rochas encaixantes também hospedam mineralizações, mas 70% das reservas 

estão geralmente contidas em rochas extrusivas. 

Nos depósitos de cobre pórfiro localizados em zonas de subducção 

(adequado à situação do presente trabalho) a mineralização originou-se em função 

do magmatismo associado a elas, que produz fluidos hidrotermais, cuja circulação e 

interação com as rochas hospedeiras resultam, muitas vezes, na deposição de 

cobre, molibdênio, ouro e outros metais.  

 

Figura 3: Esquema ilustrativo da gênese de depósito s de Cobre pórfiro 

 

Algumas considerações adicionais a respeito desse tipo de depósito: 

 I. Os depósitos são de grande magnitude e tamanho, podendo ser 

explotados por meio de operações de larga escala e baixo custo por tonelada, tanto 

por métodos subterrâneos como Sublevel Stoping ou a céu aberto por Open Pit. 

 II. Os minerais de cobre encontram-se disseminados em grandes 



massas rochosas do depósito, sendo mais rentável a explotação por meio de 

métodos pouco seletivos. É importante perceber que em meio a blocos muito ricos 

em conteúdo de cobre, há outros com baixíssimo ou até mesmo nenhum conteúdo 

do elemento. 

 III. Uma intrusão do tipo pórfiro pode ter desempenhado um papel 

fundamental na gênese do depósito, no entanto, eventualmente, as rochas pórfiras 

podem não constituir a maior parte do depósito. 

 IV. O processo geológico denominado enriquecimento secundário 

auxilia na concentração do cobre. Isso resulta numa zona superficial lixiviada, 

constituída majoritariamente por óxidos, sobrejacente ao corpo de minério principal. 

 V. A zona que se encontra tipicamente abaixo da zona de 

enriquecimento secundário é denominada de protominério. Geralmente, ela constitui 

o principal corpo de minério, composto principalmente por sulfetos. 

 VI. O teor de corte desse tipo de depósito varia entre 1,3 e 0,3%, 

sendo determinado basicamente em função das condições físicas e operacionais 

existentes, do custo de produção, do preço do cobre no mercado, entre outras 

tantas condições econômicas extremamente variáveis com o tempo. 

 VII. Do ponto de vista econômico estes jazigos constituem fontes 

importantes de Cu, Mo, Au, W e Sn e em geral caracterizam-se por tonelagens 

elevadas (em média entre 50 a 500 Mt) e baixos teores (<1%), parâmetros que 

condicionam a sua exploração a métodos de extração a céu aberto (open pits). 

Depósitos de cobre e ouro pórfiros são normalmente modelados de acordo 

com a disposição dos teores. Entretanto, a possibilidade de modelamento geológico 

por litologias não pode ser simplesmente descartada. Desta forma, foi realizado um 

estudo em que diversos aspectos do banco de dados foram analisados, com a 

finalidade de chegar a uma conclusão com argumentos sólidos a respeito da 

maneira mais indicada de realizar o modelamento. 

 

 

 

 



3 ANÁLISE GEOESTATÍSTICA PRELIMINAR 

A análise de histogramas, scatterplots e teores médios de cada litologia foram 

indispensáveis para a escolha do método escolhido para o modelamento geológico.  

 

3.1 Histogramas de teores 

Os histogramas fornecem informações valiosas em respeito ao 

comportamento das amostras, permitindo que sejam identificadas quantas 

populações compõem o banco de dados. Quanto mais aproximado de uma função 

de distribuição normal for o histograma, maior é o indício de que há apenas uma 

população na amostragem, reforçando a ideia de que os metais estão disseminados 

ao longo das rochas. Abaixo estão os histogramas dos quatro metais: 

  

 

Figura 4: Histograma das amostras de 
Cobre (%) 

 

Figura 5: Histograma das amostras de 
Molibdênio (%)  

 

 

 

 



 

Figura 6: Histograma das amostras de 
Prata (ppm) 

 

Figura 7: Histograma das amostras de 
Ouro (ppm) 

 

Pelo comportamento dos teores, pode-se concluir que, exceto pelo 

Molibdênio, os metais apresentam um comportamento que indica a presença de 

apenas uma população. Outra observação interessante - visível principalmente no 

histograma do Cobre - é a alta concentração de amostras de baixo teor, sustentando 

a hipótese definida para a gênese do depósito (grande em extensão e baixo teor). 

 

3.2 Scatterplots 

Uma análise detalhada de Scatterplots também foi realizada, com o objetivo 

de confrontar os metais entre si para avaliar o mapa de correlação de teores entre 

as variáveis. Foram realizadas todas as variações possíveis, onde, em nenhuma 

ocasião, obteve-se uma correlação significativa entre os teores. A figura 8 mostra 

um exemplo da correlação entre o Cobre e o Ouro no Diorito pórfiro: 



 

Figura 8: Scatterplot Cu x Au – Diorito pórfiro 

 

3.3 Avaliação comportamental dos teores 

Por último, foram analisados os teores médios dos diferentes metais em cada 

litologia, com intuito de incentivar a possibilidade do modelamento por tipo de rocha: 

Tabela I: Teores médios dos metais separados por li tologia 

 

Essa tabela, à primeira impressão, reflete mais uma vez a hipótese definida 

para a gênese do deposito, visto que os teores, mesmo nas rochas mais ricas em 

metais, são baixos. 

Analisando o Cobre isoladamente, a diferença do teor médio entre um e outro 

tipo de rocha é expressiva o suficiente para optarmos pelo modelamento apenas 

das rochas Andesito pórfiro e Diorito pórfiro.  

Porém, mesmo que os teores médios no Andesito Pachon e no Riolito 

Pachon sejam baixos, em análise tridimensional da disposição dos teores no 

subsolo, vê-se que claramente que não é o tipo de rocha que define as regiões de 



alto teor. A figura abaixo mostra os furos de sondagem carregados no Datamine, e 

nela pode-se ver que os teores estão concentrados ao redor de um núcleo (típico de 

depósito pórfiro), e, quanto maior a distância desse núcleo, teores mais baixos são 

encontrados. 

 

Figura 9: Furos de sondagem com legenda de acordo c om o teor de Cobre 
equivalente     (núcleo apontado pelo círculo amare lo) 

 

3.4 Definição do Cobre equivalente 

Com base nos estudos realizados até então, foi decidido que o modelo 

geológico seria definido pelo teor de cobre equivalente, onde são calculados fatores 

de conversão do Ouro, Prata e Molibdênio para o Cobre. Essa conversão depende 

prioritariamente do preço de venda dos metais, obtidos da London Metal Exchange. 

Os fatores de conversão encontrados para o teor equivalente foram: 4882 para o 

ouro, 129, para a prata, e 3.8 para o molibdênio.  

Esses fatores são multiplicados pelos seus respectivos teores, formando uma 

média ponderada que é somada ao teor de Cobre. Para efeito comparativo, a Figura 

10 mostra o histograma obtido para o Cobre equivalente: 

  

 



 

Figura 10: Histograma do Cobre equivalente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 MODELAGEM GEOLÓGICA 

Foi escolhido o software Datamine®, para o modelamento geológico, que foi 

feito baseado no método das seções paralelas. Decidiu-se que seriam modelados  

dois sólidos: o sólido grande, em que as seções foram traçadas de 100 em 100 

metros (seguindo a malha de sondagem), e o sólido pequeno, com seções 

irregulares, de 70 a 200 metros de distância entre si: 

 

4.1 Determinação do teor de corte para o modelament o 

A diretriz para escolha de um teor de corte válido para o modelamento 

geológico foi basicamente evitar o conservadorismo. Um valor razoavelmente 

possível de teor de corte nos dias de hoje é 0,3% de Cobre (aproximadamente). 

Levando em conta que a valorização desse metal é bastante positiva nos últimos 

anos, optou-se por definir os sólidos utilizando um cut-off grade de 0,10%. 

 

4.2 Modelagem através do Datamine® 

 O modelo, conforme dito anteriormente, foi realizado com base na 

legenda ilustrada na Figura 9. As figuras 11, 12 e 13 demonstram a ordem 

cronológica do modelamento: 

Figura 11: Seção norte sul de uma das seções 



 

Figura 12: Vista superior mostrando todas as seções  

  

Desenhadas as seções, realiza-se a “linkagem” dessas seções para 

obtenção do Wireframe (Figura 13): 

 

 

Figura 13: Vista tridimensional dos sólidos modelad os 

  



O Wireframe da topografia foi obtido pela importação dos dados da  tabela 

COLLAR para o Surfer®, que por sua vez exportou os dados gerados (a topografia 

precisou ser extrapolada, por causa da escassez de dados) para o Datamine®, 

onde foi possível a geração da Wireframe. 

 

 

Figura 14: Vista tridimensional dos sólidos modelad os junto com a 

topografia  

  

Pelo Datamine®, obteve-se uma primeira estimativa a respeito dos sólidos 

modelados. Conforme mostrado na Tabela II: 

Tabela II: Estimativa inicial dos sólidos modelados  

Volume dos sólidos  ���. � ∗ ��� m³ 

Cota mínima ���	. 
 m 

Cota máxima ����. � m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 AVALIAÇÃO DO DEPÓSITO 

 

5.1 Análise exploratória dos dados 

A análise exploratória dos dados trata-se da estatística descritiva, nada mais 

é do que uma análise preliminar dos dados provenientes da pesquisa mineral e tem 

por objetivo básico sintetizar uma série de valores de mesma natureza, permitindo 

dessa forma que se tenha uma visão global da variação desses valores.  

Por meio da análise dos dados é possível identificar amostras com atributo 

muito diferente da vizinhança, o que pode indicar erros na análise ou erros na 

transcrição dos valores. É nessa fase que deve-se decidir o que fazer com esses 

dados, se considerá-los na estatística ou eliminá-los do banco de dados.  

 

5.1.1 Estatística Univariada 

 Procura fazer inferências sobre a realidade reduzindo o número de 

variáveis e trabalhando com cada uma de maneira isolada. A análise Univariada é 

indicada em caso de variáveis independentes entre si, quando é possível interpretar 

um fenômeno complexo através do comportamento de poucas variáveis que não 

estabelecem relações mútuas (exemplo: medidas de tendência central e de 

dispersão dos dados)(2).  

 As técnicas estatísticas Univaridadas não são suficientes quando um 

fenômeno depende de muitas variáveis e existem relações que produzem efeitos 

mútuos, antagônicos ou sinergéticos entre essas variáreis. 

 Como ferramentas da Estatística Univariada podemos citar o sumário 

estatístico e os histogramas. 

 

5.1.1.1 Sumário Estatísico 

 As características mais importantes do conjunto de dados são 

apresentadas através de um pequeno sumário estatístico, que apresentam com 

muita clareza características imporatantes da mineralização, tais como a média, a 

variância e os quartis. 

 



Tabela III: Sumário Estatístico do sólido Grande 

Amostras                              
Sólido Grande 

AG 
(PPM) AS (%) AU 

(PPM) CU (%) MO (%) 

NÚMERO DE 
DADOS 17990 17990 17990 17990 17990 

MÉDIA 1.02629 0.03781 0.06740 0.35559 0.00248 

VARIÂNCIA 2.21783 0.00536 0.04796 0.11956 0.00002 

MÁXIMO 88.80000 1.87970 24.50000 12.37600 0.12300 

SUP QUARTIL 1.30000 0.04640 0.07600 0.46700 0.00300 

MEDIANA 0.70000 0.00960 0.04500 0.29200 0.00130 

INF QUARTIL 0.30000 0.00160 0.02700 0.14400 0.00050 

MÍNIMO 0 0 0 0 0 

 

Tabela IV: Sumário Estatístico do sólido Pequeno 

Amostras                                    
Sólido Pequeno AG (PPM) AS (%) AU 

(PPM) CU (%) MO (%) 

NÚMERO DE 
DADOS 2006 2006 2006 2006 2006 

MÉDIA 1.25499 0.02991 0.13673 0.18147 0.00212 

VARIÂNCIA 17.13120 0.00319 0.02642 0.05658 0.0000059 

MÁXIMO 160.00000 0.71010 3.31900 2.19800 0.02300 

SUP QUARTIL 1.50000 0.03510 0.18000 0.26200 0.00220 

MEDIANA 0.80000 0.01300 0.08900 0.09600 0.00130 

INF QUARTIL 0.30000 0.00260 0.04300 0.01800 0.00090 

MÍNIMO 0 0 0 0 0 

 

 

5.1.1.2 Histograma 

 Trata-se de um gráfico formado por um conjunto de retângulos 

justapostos, cujas bases se localizam sobre o eixo horizontal, de tal modo que seus 

pontos médios coincidam com os pontos médios dos intervalos de classe.  



 A largura do retângulo representa o tamanho da classe e a altura, a 

frequência com que ela ocorre. A análise do histograma deve permitir que se 

compreenda a distribuição dos teores dentro do depósito, ou seja, em quais 

intervalos de teores encontram-se localizadas a maior parte das amostras. 

 Outra informação importante fornecida pelo gráfico é a existência de 

uma ou mais populações dentro de um mesmo grupo de amostras. No caso do 

histograma apresentar mais de um pico, significa que existem uma população para 

cada pico. O conhecimento das populações dentro de um grupo de amostras e de 

extrema importância no momento da definição da krigagem, pois cada população 

deve ser individualizada e sua krigagem efetuada separadamente considerando-se 

parâmetros apropriados para cada uma delas. 

 Uma leitura atenta do histograma deve responder a questões como (3): 

 - Qual é a forma da distribuição? 

 - Existe um ponto central bem definido? 

 - Quão grande é a variação? 

 - Qual é a amplitude dos dados? 

 - Existe apenas um pico? 

 - A distribuição é simétrica? 

 - Existem barras isoladas? 

 - Quais conclusões que você pode tirar sobre o desempenho do 

processo em relação à característica estudada? 

 - O histograma é conclusivo ou seu aspecto sugere a necessidade de 

estratificação para buscar as causas das anomalias encontradas? 

 Os histogramas abaixo foram confeccionados de forma a representar 

da melhor maneira possível a distribuição dos principais teores presentes no 

depósito, tendo sido portanto manipulados por meio do corte dos teores muito altos 

e pouco representativos. Os gráficos obtidos para o sólido grande e para o sólido 

pequeno foram muito semelhantes, portano, apenas os do sólido grande serão 

apresentados. Todos os gráficos foram produzidos no software Sgems.  

 



5.1.1.2.1 Histogramas Agrupados do Sólido Grande 

 

Figura 15: Histograma da Prata (ppm) 

 O histograma acima apresenta apenas um pico, situado na porção 

esquerda do gráfico, onde estão representados os menores teores. Conclui-se, 

portanto, que existe apenas uma população associada às amostras de Ag. 

 

 

Figura 16: Histograma do Arsênio (%) 

 Pode-se perceber que a maior parte das amostras de As possuem 

teores muito próximos a zero, além da evidência de que há ocorrência de apenas 

uma população no grupo de amostras desse elemento. 

 



 

Figura 17: Histograma do Ouro (ppm) 

 É notável a presença de grande número de amostras com teores 

inferiores a 0.3 ppm e a presença de apenas uma população representando o 

elemento Au no sólido grande. 

 

Figura 18: Histograma do Cobre (%) 

 O elemento cobre apresenta apenas uma população presente no 

depósito grande, conclusão obtida analisando-se a distribuição dos teores no 

histograma, onde se percebe a existência de um pico nos teores baixos e uma 

continuidade do gráfico com barras sempre menores com aumento dos teores. 

 



 

Figura 19: Histograma do Molibdênio (%) 

 O elemento Molibdênio apresenta uma distribuição pouco regular 

quanto ao teor de suas amostras, existindo pequenos picos relacionados a alguns 

teores. No entanto, observa-se que tais teores são extremamente baixos, o que não 

justifica um estudo mais aprofundado no que se refere a existência de diferentes 

populações. 

 

5.1.2 Estatística Bivariada 

 A análise bivariada tem como objetivo estudar simultaneamente, duas 

variáveis estatísticas de uma mesma população. Permite averiguar se as duas 

variáveis estão ou não relacionadas e, em caso afirmativo, de que forma se 

influenciam mutuamente.  

 Na mineração é muito comum encontrar depósitos minerais onde 

coexistem dois tipos de minérios. É o caso de cobre e ouro, chumbo e zinco, ferro e 

manganês, entre outros. Conhecer a forma como as variáveis, no caso o teor dos 

minérios, se correlacionam é de grande importância, já que se considerarmos que a 

pesquisa mineral geralmente é realizada em uma grande área, gerando um grande 

número de amostras, o custo da pesquisa será extremamente elevado se for 

necessário analisar quimicamente dois elementos para cada amostra. 

 Se por meio da análise dos teores dos dois elementos para algumas 

amostras, for possível efetuar uma correlação matemática, de forma que se 

conhecendo o teor de um desses elementos seja possível prever o teor do outro, 

isso significará economia de tempo e certamente de dinheiro. 

 As ferramentas mais utilizadas para análise bivariada na geoestatística 



é o Scatterplot, que permite a avaliação da correlação entre duas variáveis e a 

construção de uma equação de regressão linear que possibilita obter-se o valor de 

uma variável em função da outra. A seguir, essa ferrmanenta é descrita 

detalhadamente. 

 

5.1.2.1 Scatterplot 

 A forma mais comum de exibir os dados para uma análise bivariada é 

o scatterplot, que é um gráfico x-y dos dados, onde o eixo x corresponde aos 

valores de uma variável (X) e o eixo y corresponde aos valores da outra variável (Y). 

 Além de prover uma boa noção qualitativa de como as duas variáveis 

se relacionam, o scatterplot é também útil para identificar dados anormais. Nos 

primeiros estágios do estudo da continidade espacial das variáveis é necessário 

checar e “limpar” os dados, o sucesso de qualquer método de estimação depende 

de dados confiáveis. 

 Mesmo depois de limpar os dados, alguns poucos valores erráticos 

podem ter um grande impacto sobre a estimativa. O scatterplot pode ser auxiliar 

tanto na validação inicial dos valores, quanto na compreensão dos resultados 

posteriores. 

 O scatterplot responde as seguintes questões (3): 

 - As variáveis X e  Y tem correlação? 

 - As variáveis X e Y tem correlação linear? 

 - As variáveis X e Y tem correlação não-linear? 

 - A variação de Y muda dependendo de X? 

 - Existem valores anormais? 

 E importante ressaltar que os scatterplots apresentados a seguir foram 

manipulados de forma a facilitar a visualização da distribuição dos teores mais 

representativos, tendo sido, portanto, retirados os teores maiores por serem menos 

frequentes. Todos os scatterplots foram confeccionados no software Sgems. 

 Os scaterplots dos elementos do sólido pequeno resultaram em 

gráficos muito semelhantes aos obtidos para o sólido grande, portanto eles não 



serão apresentados. 

 

5.1.2.1.1 Scatterplots do Sólido Grande 

 

Figura 20: Scatterplot da Prata (ppm) x Arsênio (%)  

 O Scatterplot acima demonstra que nao existe correlação entre os 

teores das amostras de Prata e das amostras de Arsênio. Isso fica evidente a partir 

da distribuição das amostras em linhas verticais, o que sugere que para um mesmo 

teor de Prata, que esta representada no eixo x, existem diferentes teores de Arsênio 

e vice – versa. 

 

 

Figura 21: Scatterplot da Prata (ppm) x Arsênio (%)  

 Da mesma forma que para o Arsênio, percebe-se claramente a não 

correlação entre os elementos Prata e Cobre, sendo evidenciada novamente pela 

distribuição dos teores em linhas verticais, mostrando que para mesmo teores de 

Prata existem diferentes teores de Cobre associados. 



 

 

Figura 22: Scatterplot da Prata (ppm) x Ouro (ppm) 

 Além do fato já evidenciado nos demais scatterplots quanto a 

distribuição vertical das  amostras de Prata, demostrando não correlação também 

com o elemento Ouro, o gráfico acima mostra uma grande concentração de 

amostras muito próximas do eixo y, demostrando que muitas delas possuem teores 

praticamente não possuem Ag, mas, no entanto, apresentam diferentes teores de 

Au, o que explicita ainda mais a ausência de correlação na distribuição desses dois 

elemento no depósito associado ao sólido grande. 

 

 

Figura 23: Scatterplot da Prata (ppm) x Molibdênio (%) 

 Novamente a descorrelação entre os dois elementos representados no 

gráfico e demonstrada da mesma forma, por meio de linhas verticais mostrando que 

amostras com mesmo teor de Prata podem possuir diferentes teores de Molibdênio. 

 



 

Figura 24: Scatterplot do Ouro (ppm) x Cobre (%) 

 Há pouca correlação entre os teores dos elementos Ouro e Cobre. A 

nuvem verticalizada com grande número de amostras mostra que muitas amostras 

com diferentes teores de Cobre apresentam teores pouco variáveis de Ouro, 

basicamente muito próximos a zero. Uma nuvem menos espessa situada na 

horizontal, junto ao eixo x, demostra que muitas amostras com diferentes teores de 

Ouro possuem teores praticamente nulos de Cobre.  

 Considerando-se o Cobre como nosso elemento primário na 

explotação desse depósito, e de certa forma positivo verificar que a maioria das 

amostras possuem algum teor de cobre. No entanto, sendo o Ouro o elemento 

secundário, seria de grande valia que ele apresentasse uma boa correlação de 

teores com o elemento primário, pois assim blocos com bons teores de cobre 

trariam também bons teores de ouro. 

 Entretanto, fica evidente no gráfico acima que blocos com boa 

correlação são exceções, e que a maioria dos que apresentarem bons teores de 

Cobre apresentarão baixos teores de Ouro e vice-versa.  

 



 

Figura 25: Scatterplot do Ouro (ppm) x Arsênio (%) 

 Pode-se afirmar que não há correlação entre os teores de Ouro e 

Arsênio no depósito mineral representado pelo sólido grande. Essa conclusão fica 

evidente com a análise do gráfico acima, mostrando uma nuvem dispersa de 

amostras. 

 

Figura 26: Scatterplot do Ouro (ppm) x Molibdênio ( %) 

 O gráfico apresenta uma distribuição das amostras horizontalizada. 

Considerando que o eixo y representa as amostras de Molibdênio, pode-se concluir 

que para amostras com mesmos teores desse elemento, os teores de Ouro são 

bastante variáveis. Outra constatação refere-se ao fato de que muitas amostras com 

teores nulos de Molibdênio possuem Ouro em quantidades também variadas, já a 

recíproca não ocorre. Pode-se afirmar, portanto, que não há correlação entre os 

teores desses dois elementos no que se refere as amostras do sólido grande. 

 



 

Figura 27: Scatterplot do Cobre (%) x Arsênio (%) 

 O Scatterplot representando a correlação entre os teores das amostras 

do sólido grande para os elementos Cobre e Arsênio apresentou-se bastante 

complexo. Existem três distribuições preferenciais no gráfico. Uma delas apresenta 

uma nuvem vertical, indicando amostras com variáveis teores de Arsênio 

relacionados a teores praticamente nulos de Cobre, o que representaria uma total 

descorrelação entre os dois elementos. 

 Uma segunda estrutura, apresenta-se na forma de uma nuvem 

espessa horizontal, indicando muitas amostras com teores nulos e quase nulos de 

Arsênio e teores muito variáveis de Cobre. Essa estrutura, da mesma forma que a 

primeira, evidenciaria a inexistência de correlação entre Cobre e Arsênio. 

 No entanto, uma terceira estrutura, representada por um nuvem com 

grande quantidade de amostras, surge com uma angulação muito proxima dos 45°, 

indicando uma grande correlação entre os teores dos dois elementos representados 

no gráfico. 

 Essa variedade de estruturas deve estar provavelmente relacionada a 

diversidade de minerais que compõem a mineralização do elemento cobre. A porção 

das amostras com grande correlação, assim como parte da nuvem mais dispersa 

distribuída no entorno da terceira estrutura, deve representar uma mineralização 

relacionada a sulfetos que contem Arsênio em sua estrutura.  

 As outras duas estruturas demonstram que existe mineralização de 

Cobre associada a minerais que não possuem o elemento Arsênio em sua estrutura, 

bem como existem minerais que possuem o elemento Arsênio e não possuem o 

elemento Cobre. 



 

 

Figura 28: Scatterplot do Cobre (%) x Molibdênio (% ) 

 Os teores dos elementos Molibdênio e Cobre apresentam pouca 

correlação no depósito representado pelo sólido grande. Essa afirmação é 

evidenciada pela análise do scatterplot acima, que demostra que amostras com 

mesmos teores de Molibdênio apresentam teores muito variáveis de Cobre.   

 

 

Figura 29: Scatterplot do Molibdênio (%) x Arsênio (%) 

 Novamente a comprovação da descorrelação entre dois elementos, no 

caso o Molibdênio e o Arsênio, apresenta-se por meio de linhas verticalizadas no 

scatterplot, evidenciando uma tendência de teores variáveis do elemento Arsênio 

para amostras com teores iguais do elemento Molibdênio.  

 

5.1.3 Desagrupamento 

 Num programa de pesquisa mineral, geralmente os pontos destinados 



à realização de  sondagens encontram-se regularmente espaçados, de forma a se 

obter um bom número de dados, amostras representativas e informações de toda a 

área de interesse. 

 No entanto, na prática, vários desses pontos podem ser de difícil 

acesso, como dentro de cursos d’água, locais de mata densa, alto de morros, áreas 

com topografia acidentada, etc. Portanto, é muito comum que alguns desses pontos 

não sejam amostrados, enquanto outros, não previstos no programa, sejam 

amostrados em função da facilidade do acesso até eles, como, por exemplo, na 

beira de estradas e próximo a fazendas(1). 

 Além disso, quando se verifica que uma área apresenta teores mais 

altos do elemento de interesse que as demais, costuma-se adensar a malha de 

amostragem nessas áreas, afim de se obter mais informações dessa zona rica. 

 Como consequência desse adensamento da amostragem em zonas 

ricas ou em locais de mais fácil acesso ocorre um fenômeno denominado 

agrupamento. O agrupamento é prejudicial à avaliação estatística do banco de 

dados, pois altera os parâmetros reais da área, uma vez que privilegia geralmente 

zonas de altos teores(4). 

 Se um grande número de amostragens foi realizado em uma malha 

densa e em zona de alto teor, e todas as amostras recebem pesos iguais, esse 

agrupamento de altos teores provocará um aumento irreal no teor médio do 

depósito. 

 Para contornar essa questão, é necessário dar pesos diferentes às 

amostras, em função da sua influência no contexto geral do banco de dados. As 

amostras espaçadas com grande distância devem receber pesos maiores, pois a 

sua área de influência dentro da área total amostrada é muito maior do que a das 

amostras muito próximas umas às outras. 

 No caso do banco de dados em estudo, o maior problema relacionado 

ao agrupamento de amostras está associado ao fato de que muitos furos de 

sondagem ficaram inclinados e acabaram por interceptar a área de influência de 

outros furos. Dessa forma, uma mesma área acabou recebendo uma amostragem 

preferencial, enquanto outras não foram amostradas. 

 Após ser efetuado o desagrupamento no software Gslib, novos 



histogramas e sumários estatísticos foram confeccionados. Os novos resultados são 

apresentados a seguir.  

Tabela V: Sumário Estatístico do Sólido Grande Desa grupado 

Amostras 
desagrupadas              
Sólido Grande 

AG 
(PPM) AS (%) AU 

(PPM) CU (%) MO (%) 

NÚMERO DE 
DADOS 17990 17990 17990 17990 17990 

MÉDIA 1.00000 0.03724 0.06539 0.34426 0.00250 

VARIÂNCIA 1.99019 0.00576 0.03527 0.12290 0.00002 

MÁXIMO 42.50700 1.97770 18.41260 9.06110 0.12941 

SUP QUARTIL 1.20200 0.04520 0.07150 0.44510 0.00316 

MEDIANA 0.63100 0.00940 0.04210 0.27251 0.00126 

INF QUARTIL 0.31600 0.00160 0.02560 0.13994 0.00045 

MÍNIMO 0 0 0 0 0 

 

 

Tabela VI: Sumário Estatístico do Sólido Pequeno De sagrupado 

Amostras 
desagrupadas                  

Sólido Pequeno 
AG (PPM) AS (%) AU 

(PPM) CU (%) MO (%) 

NÚMERO DE 
DADOS 2006 2006 2006 2006 2006 

MÉDIA 1.25135 0.02976 0.13659 0.18069 0.00211 

VARIÂNCIA 16.41860 0.00326 0.03413 0.05853 0.00006 

MÁXIMO 154.30800 0.68480 3.94930 2.11980 0.02218 

SUP QUARTIL 1.44700 0.03430 0.17480 0.25750 0.00241 

MEDIANA 0.77200 0.01260 0.08780 0.09640 0.00121 

INF QUARTIL 0.28900 0.00260 0.04240 0.01740 0.00087 

MÍNIMO 0 0 0 0 0 

 



5.1.3.3 Histogramas Desagrupados do Sólido Grande: 

 Nos histogramas desagrupados será possível observar um aumento na 

frequência das classes associadas aos teores mais baixos, o que resulta numa 

diminuição da média das amostras. Os histogramas referentes ao sólido pequeno 

não serão apresentados devido à sua semelhança aos do sólido grande. 

 

Figura 30: Histograma desagrupado da Prata (ppm) 

 

 

Figura 31: Histograma desagrupado do Arsênio (%) 

 



 

Figura 32: Histograma Desagrupado do Ouro (ppm) 

  

 

Figura 33: Histograma desagrupado do Cobre (%) 

 

 

Figura 34: Histograma desagrupado do Molibdênio (%)  

 

5.1.4 Variografia 

 O variograma é a pedra angular da geoestatística, sendo, portanto, 

vital para estimar, interpretar e modelar corretamente um conjunto de dados. Ele 



permite analisar o comportamento espacial de uma propriedade ou variável em uma 

dada região. 

 De modo geral, os fenômenos da natureza, como a distribuição de 

determinados minerais ao na crosta terrestre, não apresentam um comportamento 

idêntico em todas as direções. Isso significa que eles apresentam um 

comportamento anisotrópico.  

 Por meio das ferramentas tradicionais de estimativa, como por 

exemplo o Inverso da Distância, Mínima Curvatura, Vizinho mais Próximo, dentre 

outras, a previsão do valor de um atributo em um ponto do grid baseia-se 

basicamente na ideia de que nesse ponto o valor do atributo será semelhante ao 

valor do atributo nos pontos amostrados numa vizinhança próxima. O cálculo do 

valor do atributo associa pesos maiores às amostras fisicamente mais próximas e 

pesos menores às amostras fisicamente mais distantes. 

 No entanto, essa lógica nem sempre é correta. Além disso, esses 

métodos de estimativa deixam algumas perguntas sem resposta, como, por 

exemplo(7): 

 - Qual o tamanho ideal do domínio ou janela de estimação? 

 - Que forma e orientação deve ter a janela para se obter uma boa 

estimação? 

 - Existem outros modos para estimar pesos além daqueles baseados 

na distância? 

 - Quais são os erros associados aos valores estimados? 

 Ao refletir, por exemplo, sobre um veio de quartzo com uma 

mineralização de ouro associada, pode-se compreender melhor esse fenômeno. 

Nesse caso tem-se uma direção preferencial na distribuição dos altos teores de 

ouro, que é justamente a direção do veio. 

 Supondo que esse veio possua 100 metros de comprimento e uma 

espessura de 10 metros, pode-se perceber que se tomarmos um ponto a 80 metros 

do ponto inicial do veio e na direção dele teremos um valor de teor de ouro bastante 

semelhante ao teor de ouro obtido no ponto inicial da estrutura. 

 No entanto, se tomarmos uma amostra a 20 metros do mesmo ponto 



inicial do veio, porém numa direção diferente daquela por onde passa a estrutura, o 

teor será diferente, pois ali não ocorreu mineralização. 

 Esse raciocínio evidencia que para se obter uma estimativa correta dos 

valores do atributo para os pontos do grid é necessário estabelecer qual é a direção 

de maior correlação do depósito, ou seja, qual a direção em que as amostras estão 

geológica e geostatisticamente próximas e atribuir à elas os maiores pesos. 

 

5.1.4.1 Modelamento de um Variograma: 

 Os variogramas foram elaborados pelo software SGems. O primeiro 

passo para confeccionar um variograma é conhecer o valor da variância das 

amostras. Em seguida, verifica-se a distância média entre elas, esse valor é 

denominado lag. O variograma é geralmente efetuado em diferentes direções de 

azimute e mergulho. 

 Estabelecido o lag e as direções, o software busca para cada direção 

os pontos que se localizem numa distância de um lag, calcula a variância para cada 

par de pontos encontrados, efetua média das variâncias de todos os pares de 

pontos que localizou nesse lag e nessa direção e plota no variograma o valor do lag 

no eixo x e o valor da variância média no eixo y. 

 Ele repete esse processo para todos os múltiplos do lag para os quais 

ele conseguir encontrar amostras. Por exemplo, se for determinado que o lag é 20 

metros, ele busca todas as amostras separadas de 20 metros, em cada direção, 

calcula a variância a cada dois pontos, a média das variância e plota no variograma 

20 metros no eixo x e a variância média obtida no eixo y. O mesmo procedimento é 

realizado para amostras a 40 metros, a 60 metros, e até a distância em que o 

algoritmo encontre amostras. 

 A distância em que for atingida a variância das amostras, é a distância 

máxima para a qual os dados ainda possuem correlação, daquela distância em 

diante, os dados estão descorrelacionados, e, portanto, não se pode utilizar as 

amostras ali localizadas para estimar os pontos do grid. 

 O diagrama abaixo esquematiza a área em que os dados são 

buscados no cálculo do variograma.  



 

Figura 35: Área de busca dos dados para cálculo do variograma experimental. 

  

 O cálculo do variograma em função dos lags é efetuado através da 

equação abaixo: 

2γ(h) = 
�


(�)
∑ (�(�) − 	�(� + ℎ))
(�)

� 

onde N = número de pares analisados, z(u) = valor do atributo no ponto u, 

z(u+h) = valor do atributo no ponto u+h. 

 

5.1.4.2 Modelos de Variograma: 

 Existem três modelos principais utilizados para modelar variogramas 

no âmbito da geoestatística. Eles são apresentados a seguir. 

 

5.1.4.2.1 Modelo Esférico: 

 O modelo esférico é um dos modelos mais utilizados. A equação deste 

modelo é: 

 



 

onde Co = nugget effect, C = sill contribution e a = range. 

  

5.1.4.2.2 Modelo Exponencial: 

 Outro modelo bastante utilizado é o modelo exponencial. A equação 

deste modelo é: 

 

onde Co = nugget effect, C = sill contribution e a = range. 

 

5.1.4.2.3 Modelo Gaussiano: 

 O modelo gaussiano é um modelo transitivo, muitas vezes  usado  

para   modelar fenômenos extremamente contínuos. Sua formulação é dada por: 

 

onde Co = nugget effect, C = sill contribution e a = range. 

 Semelhante no modelo exponencial, o modelo gaussiano atinge o 

patamar assintoticamente e o parâmetro a é definido como o alcance prático ou 

distância na qual o valor do modelo é 95% do patamar. O que caracteriza este 

modelo é seu comportamento parabólico próximo à origem. 

 



 

Figura 36: Representação gráfica dos três modelos p rincipais de variogramas 

 

5.1.4.3 Confecção dos Variogramas de Maior, Média e  Menor Continuidade: 

 O primeiro passo para a confecção do variograma de maior 

continuidade é encontrar no plano x-y o azimute correspondente à direção de maior 

continuidade, ou seja, àquela que resultou no maior range. No entanto, sabe-se que 

essa distância pode não estar em verdadeira grandeza, no caso da distribuição 

preferencial de teores não apresentar-se horizontalizada e sim mergulhante.  

 Dessa forma, o próximo passo é variar os ângulos de mergulho, 

mantendo constante o valor de azimute encontrado, até localizar-se o mergulho que 

apresenta a verdadeira grandeza da distância de maior correlação. 

 Após encontrar-se a direção de maior continuidade, para que seja 

possível  determinar as dimensões dos três eixos do elipsoide de busca da 

krigagem, é necessário encontrar as direções correspondentes as distâncias de 

média e menor correlação. Observando-se  os eixos do elipsoide, pode-se inferir 

que as direções média e menor estão contidas num plano cujo azimute é 

perpendicular àquele onde encontrou-se a direção de maior correlação.  

 Portanto, fixou-se o valor de azimute à 90° do enc ontrado para a 

direção de maior correlação, e neste plano, fez-se uma varredura para diferentes 

mergulhos. Um desses mergulhos definirá a direção de média correlação. O 

mergulho perpendicular a ele definirá a direção de menor correlação.  

 

 



5.1.4.4 Variogramas do Depósito Mineral Polimetálic o: 

 O depósito mineral em estudo apresenta-se mineralizado por quatro 

metais: Cobre. Ouro, Prata e Molibdênio. No entanto, os teores mais interessantes 

estão relacionados aos elementos Cobre e Ouro, sendo os outros elementos 

secundários, não necessitando, portanto, um estudo tão aprofundado no que se 

refere à distribuição dos teores. 

 Optou-se por confeccionar variogramas e estimar os teores por 

krigagem para os elementos Cobre e Ouro. Os demais metais, Prata e Molibdênio, e 

o contaminante, Arsênio, serão estimados pelo interpolador Inverso do Quadrado da 

Distância, portanto seus variogramas não serão confeccionados. 

 Todos os variogramas foram modelados pelo Modelo Esférico. 

 A seguir serão apresentadas figuras dos variogramas para cada 

elemento e para cada sólido nas direções de maior, menor e média correlação. 

Abaixo das figuras, uma tabela apresenta um sumário dos resultados do 

modelameno dos variogramas.   

 

5.1.4.4.1 Variogramas do Sólido Grande: 

5.1.4.4.1.1 Variogramas do Cobre:  

 

Figura 37: Variograma do Cobre na Direção de Maior Continuidade. 

 



Tabela VII: Resultados da variografia do Cobre na D ireção de Maior 
Continuidade. 

Cobre - Sólido Grande                                                   
Direção de Maior Continuidade  

Azimute  22.5° 

Mergulho 67.5° 

Nugget Effect 0.024 

Sill Contribution 1 0.01 

Range 1 (m) 330 

Sill Contribution 2 0.086 

Range 2 (m) 480 

 

 

Figura 38: Variograma do Cobre na Direção de Média Continuidade 

 



Tabela VIII: Resultados da variografia do Cobre na Direção de Média 
Continuidade 

Cobre - Sólido Grande                                               
Direção de Média 

Continuidade 

Azimute  112.5° 

Mergulho 112.5° 

Nugget Effect 0.024 

Sill Contribution 1 0.01 

Range 1 (m) 180 

Sill Contribution 2 0.086 

Range 2 (m) 350 

 

 

Figura 39: Variograma do Cobre na Direção de Menor Continuidade 

 

 

 

 

 

 



Tabela IX: Resultados da variografia do Cobre na Di reção de Menor 
Continuidade 

Cobre - Sólido Grande                                                   
Direção de Menor 

Continuidade 

Azimute  112.5° 

Mergulho 22.5° 

Nugget Effect 0.024 

Sill Contribution 1 0.01 

Range 1 (m) 60 

Sill Contribution 2 0.086 

Range 2 (m) 180 

 

5.1.4.4.1.2 Variogramas do Ouro: 

 

Figura 40: Variograma do Ouro na Direção de Maior C ontinuidade 

 

 

 

 

 



Tabela X: Resultados da variografia do Ouro na Dire ção de Maior Continuidade 

Ouro - Sólido Grande                                                   
Direção de Maior Continuidade  

Azimute  0° 

Mergulho 0° 

Nugget Effect 0.009 

Sill Contribution 1 0.032 

Range 1 (m) 240 

Sill Contribution 2 0.006 

Range 2 (m) 600 

 

 

Figura 41: Variograma do Ouro na Direção de Média C ontinuidade 

 

 

 

 

 

 



Tabela XI: Resultados da variografia do Ouro na Dir eção de Média 
Continuidade 

Ouro - Sólido Grande                                                   
Direção de Média 

Continuidade 

Azimute  90° 

Mergulho 90° 

Nugget Effect 0.009 

Sill Contribution 1 0.032 

Range 1 (m) 240 

Sill Contribution 2 0.006 

Range 2 (m) 360 

 

 

Figura 42: Variograma do Ouro na Direção de Menor C ontinuidade 

 

 

 

 

 

 



Tabela XII: Resultados da variografia do Ouro na Di reção de Menor 
Continuidade 

Ouro - Sólido Grande                   
Direção de Menor 

Continuidade 

Azimute  90° 

Mergulho 0° 

Nugget Effect 0.009 

Sill Contribution 1 0.032 

Range 1 (m) 80 

Sill Contribution 2 0.006 

Range 2 (m) 120 

 

5.1.4.4.2 Variogramas do Sólido Pequeno: 

5.1.4.4.2.1 Variogramas do Cobre: 

 

 

Figura 43: Variograma do Cobre na Direção de Maior Continuidade 

 

 



Tabela XIII: Resultados da variografia do Cobre na Direção de Maior 
Continuidade 

Cobre - Sólido Pequeno             
Direção de Maior Continuidade  

Azimute  157.5° 

Mergulho 0° 

Nugget Effect 0.005 

Sill Contribution 1 0.012 

Range 1 (m) 288 

Sill Contribution 2 0.04 

Range 2 (m) 360 

 

 

Figura 44: Variograma do Cobre na Direção de Média Continuidade 

 

 

 

 

 

 



Tabela XIV: Resultados da variografia do Cobre na D ireção de Média 
Continuidade 

Cobre - Sólido Pequeno                                                   
Direção de Média 

Continuidade 

Azimute  67.5° 

Mergulho 112.5° 

Nugget Effect 0.005 

Sill Contribution 1 0.012 

Range 1 (m) 180 

Sill Contribution 2 0.04 

Range 2 (m) 210 

 

 

Figura 45: Variograma do Cobre na Direção de Menor Continuidade 

 

 

 

 

 

 



Tabela XV: Resultados da variografia do Cobre na Di reção de Menor 
Continuidade 

Cobre - Sólido Pequeno                                                   
Direção de Menor 

Continuidade 

Azimute  67.5° 

Mergulho 22.5° 

Nugget Effect 0.005 

Sill Contribution 1 0.012 

Range 1 (m) 36 

Sill Contribution 2 0.04 

Range 2 (m) 120 

 

5.4.4.2.2 Variogramas do Ouro: 

 

Figura 46: Variograma do Ouro na Direção de Maior C ontinuidade 

 

 

 

 

 



Tabela XVI: Resultados da variografia do Ouro na Di reção de Maior 
Continuidade 

Ouro - Sólido Pequeno                                                 
Direção de Maior Continuidade  

Azimute  90° 

Mergulho 0° 

Nugget Effect 0.003 

Sill Contribution 1 0.02 

Range 1 (m) 252 

Sill Contribution 2 0.003 

Range 2 (m) 324 

 

 

 

Figura 47: Variograma do Ouro na Direção de Média C ontinuidade 

 

 

 

 

 



Tabela XVII: Resultados da variografia do Ouro na D ireção de Média 
Continuidade 

Ouro - Sólido Pequeno                                                   
Direção de Média 

Continuidade 

Azimute  0° 

Mergulho 67.5 

Nugget Effect 0.003 

Sill Contribution 1 0.02 

Range 1 (m) 252 

Sill Contribution 2 0.003 

Range 2 (m) 288 

 

 

Figura 48: Variograma Ouro da Direção de Menor Cont inuidade 

 

 

 

 

 



Tabela XVIII: Resultados da variografia do Ouro na Direção de Menor 
Continuidade 

Ouro - Sólido Pequeno                    
Direção de Menor 

Continuidade 

Azimute  0° 

Mergulho 157.5° 

Nugget Effect 0.003 

Sill Contribution 1 0.02 

Range 1 (m) 108 

Sill Contribution 2 0.003 

Range 2 (m) 150 

 

5.1.5 Modelo de Bolcos 

 Para que posteriormente seja efetuada a estimativa de teores do 

depósito mineral, é necessário primeiramente definir as dimensões do modelo de 

blocos. 

 O modelo de blocos representa a mínima unidade usada em um 

modelo, e suas dimensões dependem de aspectos técnico-mineiros, geológicos e 

práticos. Todas as informações referentes aos custos unitários, recuperações de 

lavra e beneficiamento, dados geotécnicos, econômicos e projeções de mercado 

podem ser inseridas no modelo de blocos. 

 Tal modelo foi construído com base nas dimensões de cada um dos 

sólidos nas direções x, y e z, além do tamanho da malha amostral.  

 As dimensões de cada bloco nas direções x e y foram consideradas 

como sendo ¼ da malha amostral. 

 Em z considerou-se que a altura de cada bloco deveria representar a 

altura das bancadas. Os dados do modelo de blocos são apresentados nas duas 

tabelas abaixo. 



Tabela XIX: Parâmetros do modelo de blocos para o s ólido grande 

x inicial 2358700
x final 2360000
∆x 1300
Malha Amostral em x 100
Tamanho dos blocos em x 25
N° de blocos em x 52
y inicial 6516100
y final 6517500
∆y 1400
Malha Amostral em y 100
Tamanho dos blocos em y 25
N° de blocos em y 56
z inicial 2500
z final 4000
∆z 1500
Tamanho dos blocos em z 10
N° de blocos em z 150

Modelo de Blocos                                                                   
Sólido Grande

 

Tabela XX: Parâmetros do modelo de blocos para o só lido pequeno 

 

5.1.6. Krigagem 

 O termo krigagem é derivado do nome Daniel G. Krige, que foi o 

pioneiro a introduzir o uso de médias móveis para evitar a superestimação 

sistemática de reservas de mineração (Delfiner e Delhomme, 1975). Inicialmente, o 

método de krigagem foi desenvolvido para solucionar problemas de mapeamentos 

geológicos, mas seu uso expandiu-se com sucesso no mapeamento de solos 

x inicial 2360100
x final 2360900
∆x 800

Malha Amostral em x 100
Tamanho dos blocos em x 25

N° de blocos em x 32
y inicial 6516600
y final 6517500
∆y 900

Malha Amostral em y 100
Tamanho dos blocos em y 25

N° de blocos em y 36
z inicial 3100
z final 3950
∆z 850

Tamanho dos blocos em z 10
N° de blocos em z 85

Modelo de Blocos                                                                   
Sólido Pequeno



(Burgess e Webster, 1980a,b), mapeamento hidrológico (Kitanidis e Vomvoris, 

1983), mapeamento atmosférico (Lajaunie, 1984) e outros campos correlatos (7). 

 A diferença entre a krigagem e outros métodos de interpolação é a 

maneira como os pesos são atribuídos às diferentes amostras. No caso de 

interpolação linear simples, por exemplo, os pesos são todos iguais a 1/N (N = 

número de amostras); na interpolação baseada no inverso do quadrado das 

distâncias, os pesos são definidos como o inverso do quadrado da distância que 

separa o valor interpolado dos valores observados. Na krigagem, o procedimento é 

semelhante ao de interpolação por média móvel ponderada, exceto que aqui os 

pesos são determinados a partir de uma análise espacial, baseada no semi-

variograma experimental.  

 Além disso, a krigagem fornece, em média, estimativas não 

tendenciosas e com variância mínima. Estimativas não tendenciosas significam que, 

em média, a diferença entre valores estimados e verdadeiros para o mesmo ponto 

deve ser nula; e variância mínima significa que estes estimadores possuem a menor 

variância dentre todos os estimadores não tendenciosos. 

 Segundo Oliver e Webster (1990), a krigagem engloba um conjunto de 

métodos de estimação, a saber: krigagem simples, krigagem ordinária, krigagem 

universal, Co-krigagem, krigagem disjuntiva, etc. Este trabalho limita-se somente à 

apresentação da krigagem ordinária, descrita a seguir. 

 

5.1.6.1 Krigagem Ordinária 

 Considere uma superfície sobre a qual se observe alguma propriedade 

do solo, Z, em n pontos distintos, com coordenadas representadas pelo vetor x. 

Assim, tem-se um conjunto de valores {z(xi), i=1, ..., n}, onde xi, identifica uma 

posição em duas dimensões representada pelos pares de coordenadas (xi, yi). 

Suponha que se objetive estimar o valor de Z no ponto x0. O valor desconhecido de 

Z(x0) pode ser estimado a partir de uma combinação linear dos n valores 

observados, adicionado a um parâmetro, 80 (7). 

 

  Deseja-se um estimador não tendencioso, isto é, 



 

 A relação acima impõe que as duas médias sejam iguais; assim 

obtêm-se: 

 

 A krigeagem ordinária não requer o prévio conhecimento da média m. 

Neste caso, será necessário que: 

 

 Portanto, o estimador de krigagem ordinária é: 

 

 Journel (1988) mostra que, minimizando a variância do erro 

 

sob a condição de que  , os pesos 8i são obtidos a partir do seguinte 

sistema de equações, denominado sistema de krigagem ordinária: 

 

 

 

onde, 

 88C(xi, xj) e C(xi, x0) são respectivamente, a semivariância entre os 



pontos xi e xj 

e entre os pontos xi e x0. 

 8888é o multiplicador de Lagrange necessário para a minimização da 

variância 

do erro. 

 

 A correspondente variância minimizada do erro, denominada variância 

de krigagem ordinária (88
ko ), é dada pela seguinte expressão: 

 

 

 A krigagem ordinária é um interpolador exato no sentido de que, 

quando as equações acima forem usadas, os valores interpolados irão coincidir com 

os valores dos pontos amostrais. A variância da krigeagem ordinária, indicada na 

equação acima, fornece informação importante sobre a confiabilidade dos valores 

interpolados. 

 

5.1.6.2 Estimativa de teores do Cobre e Ouro do Dep ósito Polimetálico por 
Krigagem Ordinária 

 Conforme dito anteriormente, os elementos Cobre e Ouro tiveram seus 

teores estimados por krigagem, para ambos os sólidos modelados. O método 

utilizado foi a krigagem ordinária. 

 Os dados obtidos nos variogramas, como as direções de maior, média 

e menor continuidade, bem como suas dimensões, foram utilizadas no software 

Datamine, definindo um elipsoide de busca para cada um dos elementos, em cada 

um dos sólidos. 

 

5.1.7 Interpolador Inverso da Distância a uma potên cia: 

 Um melhoramento para a ideia de dar pesos iguais às amostras é o de 

dar mais peso às amostras próximas e menos peso às amostras mais distantes.  



Uma maneira óbvia de efetuar essa estimativa é utilizar como peso para cada 

amostra o inverso de sua distância até o ponto onde se deseja estimar. Obtemos a 

equação representada a seguir: 

 

Onde:  

Z = valor interpolado para o nó do grid. 

Zi = valor da amostra vizinha ao nó. 

hij = distância entre o nó do grid e a amostra vizinha. 

β = expoente de ponderação. 

n = número de pontos amostrados utilizados para interpolar cada nó. 

  

 O expoente de ponderação pode ser selecionado. Os resultados são 

variáveis, desde altamente tendenciosos a favor dos pontos mais próximos, até 

resultados onde o peso é praticamente o mesmo para todos os pontos próximos. 

 O expoente tem os seguintes efeitos sobre os resultados: 

 - expoentes baixos (0 – 2): destacam anomalias locais. 

 - expoentes altos (3 – 5): suavizam anomalias locais. 

 - expoentes > 10: resultam em estimativas “poligonais” (planas) 

 - expoentes = 0: resulta em estimativas de “média móvel” 

 - expoente = 2: inverso do quadrado da distância. 

 

5.1.7.1 Estimativa de teores do Molibdênio, Prata e  Arsênio do Depósito 
Polimetálico por Inverso do Quadrado da Distância: 

 Devido a sua menor representatividade no depósito, esses elementos 

tiveram seus teores estimados pelo interpolador inverso do quadrado da distância, 



que também é um método confiável, apesar de suas limitações quando comparado 

á krigagem. 

 A estimativa de teores pelo IQD também foi efetuada no Datamine e 

deverá passar por um processo de validação de seus resultados. 

 

5.1.8 Validação das Estimativas:  

  

 Após efetuar as estimativas por meio da krigagem e do IQD, é 

necessário analisar se elas são coerentes, esse processo denomina-se validação 

das estimativas.  

  Na realidade, é difícil compreender como se pode validar algo 

que não se conhece, ou seja, como avaliar se os teores estimados estão corretos se 

eles não são conhecidos? 

 De fato, não se conhecem os teores do depósitos em todos os pontos 

do grid, mas como é necessário avaliar se o resultado obtido é próximo da provável 

realidade, deve-se compará-lo com o que se conhece de fato, portanto, as 

amostras. 

 

5.1.8.1 Validação para elementos estimados por Krig eagem: 

5.1.8.1.1 Primeiro Passo - Validação Global: 

 

 A validação global é efetuada comparando-se as estimativas obtidas 

no histograma desagrupado das amostras e no histograma da krigagem.  

 

 A única estimativa que pode ser comparada nesses dois histogramas é 

a média, pois as outras estimativas não fornecem uma comparação segura, 

podendo validar ou invalidar a estimativa incorretamente. 

  

 No entanto, a ideia de comparar as médias parece bastante vaga, 

afinal, como pode-se afirmar que as médias estão próximas ou distantes?  Para que 



a análise não fique tão subjetiva, considerou-se que uma variação aceitável para o 

valor da média é de 10%. Isso significa que a média obtida na krigagem deve ser no 

máximo a média dos dados mais 10% e no mínimo a média dos dados menos 10%. 

 

5.1.8.1.2  Segundo Passo – Validação Local: 

 

 A validação local leva em consideração a Análise de Deriva. De 

maneira simplificada, o grid  total deve ser dividido em células menores, no eixo x, y 

e z. 

  

 Devem-se analisar os eixos separadamente. Para cada eixo será 

gerado um gráfico, que trará na abcissa o tamanho da célula do eixo que está sendo 

analisado e nas ordenadas o teor médio. Deve-se efetuar para cada célula o teor 

médio das amostras e o teor médio das estimativas.   

 

 As retas geradas para as amostras e para as estimativas não precisam 

ser iguais ou coincidentes, simplesmente devem apresentar uma tendência 

semelhante, indicando o comportamento médio das amostras foi respeitado pelas 

estimativas. 

 

5.1.8.2 Validação para os elementos estimados pelo Inverso do Quadrado da 
Distância: 

 Para a validação das estimativas desse método, será efetuado apenas 

a validação global. 



5.1.8.3 Validações das Estimativas do Sólido Grande : 

5.1.8.3.1 Validação da Estimativa do Cobre: 

 

5.1.8.3.1.1 Validação Global: 

 

Tabela XXI: Validação Global do Cobre 

Cobre - Sólido Grande 

Média das Amostras Desagrupadas 
(%) 0.34426 

Média da Estimativa (%) 0.3472 

Diferença 
(+) 

0.85% 

 

5.1.8.3.1.2 Validação Local: 

 

Figura 49: Validação Local do Cobre em x 

 

 

Figura 50: Validação Local do Cobre em y 
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Figura 51: Validação Local do Cobre em z 

 

5.1.8.3.2 Validação da Estimativa do Ouro: 

 

5.1.8.3.2.1 Validação Global: 

Tabela XXII: Validação Global do Ouro 

Ouro - Sólido Grande 

Média das Amostras Desagrupadas 
(ppm) 0.06539  

Média da Estimativa (ppm) 0.06358 

Diferença 
(-) 

2.77% 

 

3.1.8.3.2.2. Validação Local: 

 

Figura 52: Validação Local do Ouro em x 
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Figura 53: Validação do Ouro em y 

 

 

Figura 54: Validação do Ouro em z 

 

5.1.8.3.3 Validação da Estimativa da Prata: 

 

5.1.8.3.3.1 Validação Global: 

Tabela XXIII: Validação Global da Prata 

Prata - Sólido Grande 

Média das Amostras Desagrupadas 
(ppm) 1.0000 

Média da Estimativa (ppm) 0.9498 

Diferença 
(-) 

5.02% 
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5.1.8.3.4 Validação da Estimativa do Molibdênio: 

 

5.1.8.3.4.1 Validação Global: 

Tabela XXIV: Validação Global do Molibdênio 

Molibdênio - Sólido Grande 

Média das Amostras Desagrupadas 
(%) 0.0025 

Média da Estimativa (%) 0.0026 

Diferença (+) 4.00% 

 

5.1.8.3.5 Validação da Estimativa do Arsênio: 

 

5.1.8.3.5.1 Validação Global: 

Tabela XXV: Validação Global do Arsênio 

Arsênio - Sólido Grande 

Média das Amostras Desagrupadas 
(%) 0.0372 

Média da Estimativa (%) 0.0346 

Diferença (-) 7.00% 

 

5.1.8.4 Validação das Estimativas do Sólido Pequeno : 

 

5.1.8.4.1 Validação da Estimativa do Cobre: 

 

5.1.8.4.1.1 Validação Global: 

Tabela XXVI: Validação Global do Cobre 

Cobre - Sólido Pequeno 

Média das Amostras Desagrupadas 
(%) 0.1807 



Média da Estimativa (%) 0.1700 

Diferença 
(-) 

5.92% 

 

5.1.8.4.1.2 Validação Local: 

 

Figura 55: Validação do Cobre em x 

 

 

Figura 56: Validação do Cobre em y 
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Figura 57: Validação do Cobre em z 

 

5.1.8.4.2 Validação da Estimativa do Ouro: 

5.1.8.4.2.1 Validação Global: 

Tabela XXVII: Validação Global do Ouro 

Ouro - Sólido Pequeno 

Média das Amostras Desagrupadas 
(ppm) 0.1366 

Média da Estimativa (ppm) 0.1368 

Diferença 
(+) 

0.15% 

 

5.1.8.4.2.2 Validação Local: 

 

Figura 58: Validação do Ouro em x 
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Figura 59: Validação do Ouro em y 

 

 

Figura 60: Validação do Ouro em z 

 

5.1.8.4.3 Validação da Estimativa da Prata: 
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5.1.8.4.3.1 Validação Global: 

Tabela XXVIII: Validação Global da Prata 

Prata - Sólido Pequeno 

Média das Amostras Desagrupadas 
(ppm) 1.2514 

Média da Estimativa (ppm) 1.2778 

Diferença 
(+) 

2.10% 

 

5.1.8.4.4 Validação da Estimativa do Molibdênio: 

 

5.1.8.4.4.1 Validação Global: 

Tabela XXIX: Validação Global do Molibdênio 

Molibdênio - Sólido Pequeno 

Média das Amostras Desagrupadas 
(%) 0.0021 

Média da Estimativa (%) 0.0019 

Diferença (-) 9.52% 

 

 

 

5.1.8.4.5 Validação da Estimativa do Arsênio: 

 

5.1.8.4.5.1 Validação Global: 

Tabela XXX: Validação Global do Arsênio 

Arsênio - Sólido Pequeno 

Média das Amostras Desagrupadas 
(%) 0.0298 

Média da Estimativa (%) 0.0311 

Diferença (+) 4.36% 



 

5.1.9 Curvas de Parametrização: 

 Curvas de Parametrização, utilizadas para analisar os resultados de 

estimativas, são obtidas pela acumulação progressiva da tonelagem em relação a 

vários teores de corte, bem como teores médios também em função dos diversos 

teores de corte estabelecidos. 

 Pode-se citar como exemplo de aplicação das Curvas de 

Parametrização: 

 - Fornecer rápida atualização nas reservas de uma parte do depósito 

em função da variação do cut-off grade. 

 - Na etapa de viabilidade, estes gráficos são úteis ao contrastar 

cenários de operação (equipamentos de larga escala x equipamentos de pequena 

escala). 

 As curvas de parametrização foram construídas apenas para os 

elementos Cobre e Ouro, por apresentarem maior importância no depósito mineral. 



5.1.9.1 Curvas de Parametrização do Sólido Grande: 

 

Figura 61: Curva de parametrização do Cobre para o sólido Grande 

 

Figura 62: Curva de parametrização do Ouro para o s ólido Grande 

 

5.1.9.2 Curvas de Parametrização do Sólido Pequeno:  



 

Figura 63: Curva de parametrização do Cobre para o sólido Pequeno 

 

Figura 64: Curva de parametrização do Ouro para o s ólido Pequeno 

5.1.10 Estimativa de Recursos: 

5.1.10.1 Definição de Recursos: 

5.1.10.1.1 Recurso Medido:  

 Recurso cuja tonelagem de minério é computada pelas dimensões 

reveladas em afloramentos, trincheiras, galerias, trabalhos subterrâneos e 

sondagens, e na qual o teor é determinado pelos resultados de amostragens 

pormenorizadas, devendo os pontos de inspeções, amostragem e medida estarem 



tão proximamente espaçados e o caráter geológico tão bem definido que as 

dimensões, a forma, e o teor da substância mineral possam ser perfeitamente 

estabelecidos (8). 

 

5.1.10.1.2 Recurso Indicado: 

 Recurso cuja tonelagem e teor do minério são computados 

parcialmente, através de medidas e amostras específicas ou de dados de produção, 

e, parcialmente, por extrapolação até distâncias razoáveis com base em evidências 

geológicas (8). 

 

5.1.10.1.3 Recurso Inferido: 

 Recurso cuja tonelagem e teor do minério são estimados com base no 

conhecimento das características geológicas do depósito mineral, havendo pouco 

ou nenhum trabalho de pesquisa (8). 

 

5.1.10.2 Metodologia para Estimativa dos Recursos: 

 Para estimar as reservas utilizou-se a rotina RESCAT do software 

Datamine, aplicando-se o método do variograma.  

 Foram considerados medidos os blocos estimados com amostras 

dentro de um raio de influência definido como sendo metade do range obtido para o 

variograma de maior alcance modelado para o elemento cobre. 

 A classificação de bloco indicado relacionou-se àqueles estimados a 

partir de amostras dentro de um raio de influência igual ao valor do range obtido 

para o mesmo variograma. 

 Já os blocos inferidos foram aqueles cuja estimativa foi efetuada 

utilizando amostras dentro de um raio de influência maior que o range obtido para o 

mesmo variograma. 

 



Tabela XXXI: Estimativas de recursos do Sólido Gran de 

Recurso Volume 
(Mt) 

Teor médio 
de Cu (%) 

Medido 172.22 0.2991 

Indicado 105 0.3199 

Inferido 31.32 0.4083 

 

Tabela XXXII: Estimativas de recursos do Sólido Peq ueno 

Recurso Volume 
(Mt) 

Teor médio 
de Cu (%) 

Medido 42.94 0.188 

Indicado 22.06 0.2103 

Inferido 2.62 0.2283 

 

 

6 GEOLOGIA 

 Nessa parte do estudo, foi realizado um estudo mais detalhado a 

respeito da geologia local. As rochas graníticas encontradas costumam ter 

propriedades geomecânicas semelhantes, mas diferem na sua composição. 

6.1 Andesito  

6.1.1 Descrição 

 Andesito é um tipo de rocha magmática cujo nome deriva de Andes, 

montanhas onde é muito comum. No depósito em estudo ele recebe o nome de 

Andesito Pachón, por estar localizado na Formação Pachón. É uma rocha ígnea 

vulcânica de composição intermédia, calcialcalina, de cor cinzenta a cinzenta escura 

ou mesmo negra, com textura afanítica a porfirítica. Os andesitos são a rocha típica 

do vulcanismo associado às regiões de subducção, em especial aos arcos 

insulares. As figura abaixo mostram um andesito e um andesito pórfiro. 



 

Figura 65: Andesito pórfiro 

 

Figura 66: Andesito 

 

 

6.1.2 Composição 

 Os andesitos são compostos essencialmente por feldspatos, dos quais 

mais de 66% deve ser de plagioclásio ácido (10%<An<50%), e por minerais 

máficos: biotita, piroxênios e hornblenda. Nos andesitos leucocráticos, isto é de cor 

mais clara, podem aparecer quantidades maiores de quartzo, estando sempre 

ausentes os feldspatos alcalinos. 

 O andesito é o equivalente vulcânico do diorito plutônico, sendo 

considerado como um dacito se a quantidade de quartzo ultrapassar 10% da massa 

total. A transição para basalto andesítico dá-se quando a plagioclase é cálco-sódica. 

Quando a quantidade de feldspato alcalino é superior a 30% do total de feldspatos, 

o andesito é considerado como sendo latito. 

 Os andesitos podem ser classificados quanto à cor em máficos 

(cinzento escuro a negro) e leucocráticos (cinzento a cinzento claro). Outra 

classificação baseia-se na presença de fenocristais reconhecíveis entre os minerais 



acessórios, tais como a olivina (andesito olivínico), a zeolita (andesito zeolítico) ou a 

sanidina (andesito sanidínico). 

 Contém como acessórios os seguintes minerais: apatita, zircão, 

magnetita, óxidos de ferro, titanita.  

6.1.3 Estrutura 

Compacta, fluída. 

6.1.4 Texturas magmáticas 

   - Grau de cristalinidade - holovítrea, hipovítrea a hipocristalina 

   - Grau de visibilidade - afanítico a subfanerítico 

   - Tamanho dos cristais - vítrea a média 

   - Tamanho relativo dos cristais - equigranular ou porfirítica 

   - Relação geométrica dos cristais - hipidiomórfica 

   - Articulação entre os cristais - irregular 

   - Arranjo (trama) - hialofítica a pilotaxítica 

    - Acidez - intermediária 

   - Sílica saturação - saturada 

   - Relação de feldspatos - sódico-cálcica 

   - Índice de coloração - leucocrática 

   - Índice de alumina saturação - peraluminosa, metaluminosa ou peralcalina 

   - Alcalinidade - subalcalinos (cálcio-alcalinos ou toleíticos) ou alcalinos. 

 

6.2 Diorito 

6.2.1 Definição 

 Diorito é uma rocha ígnea plutônica formada pelo lento resfriameno do 

magma no interior da crosta terrestre. Trata-se do equivalente plutânico do andesito. 

A figura abaixo apresenta um diorito pórfiro, semelhante ao que existe no depósito 

mineral em estudo. 



 

Figura 67: Diorito Pórfiro 

6.2.2 Composição: 

 É uma rocha com quantidades intermediárias de sílica (entre 52 a 

65%) conferindo-lhe uma acidez intermediária. Contém piroxênio, anfibólio e 

plagioclásio como minerais principais. Como acessórios costumam estar presentes 

apatita, zircão, titanita, magnetita e allanita.  

6.2.3 Estrutura: 

 Compacta, podendo ser maculada. 

6.2.4 Texturas Magmáticas 

- Grau de Cristalinidade: holocristalina 

- Grau de visibilidade: fanerítica 

- Tamanho dos cristais: fina a grossa 

- Tamanho relativo dos cristais: equigranular a megaporfirítica 

- Relação geométrica dos cristais: irregular 

- Articulação entre os cristais: irregular 

- Arranjo: granular 

- Acidez: intermediária 

- Saturação em sílica: saturada 

- Relação de feldspatos: sódico – cálcica 

- Índice de coloração: leucocrática a mesocrática 

- Índice de alumina saturação: metaluminosa 

- Alcalinidade: subalcalina (cálcio-alcalina) 



 

6.3 Riolito 

6.3.1 Descrição 

 Rocha ígnea vulcânica, correspondente extrusiva do granito. É densa e 

possui granulação fina. Também é chamada de quartzo pórfiro. O riolito encontrado 

no depósito em estudo foi denominado de Riolito Pachón, pois, assim como a 

andesito, encontra-se associado à Formação Pachón. Sua cor é cinza avermelhada, 

rosada, podendo ser até preta. A sua textura varia de afanítica a porfirítica, 

possuindo em alguns casos um certo arranjo orientado em consequência do 

movimento da lava.  Dá-se a esse aspecto o nome de textura fluidal. Os fenocristais 

são normalmente de quartzo e feldspato. A figura abaixo apresenta um riolito. 

 

Figura 68: Riolito 

 

6.3.2 Composição 

 Sua composição é predominantemente sílica (mais de 72%) e 

feldspato. Como minerais acessórios podem estar presentes  biotita, zircão, 

apatita, rutilo.  

6.3.3 Estrutura 

- Grau de Cristalinidade: holovítrea a hipovítrea  

- Grau de visibilidade: afanítica microcristalina ou vítrea  

- Tamanho dos cristais: vítrea a fina  

- Tamanho relativo dos cristais: porfirítica ou vitrofírica  

- Relação geométrica dos cristais: xenomórfica  

- Articulação entre os cristais: irregular 



- Arranjo: granofírica ou hialofilítica ou pilotaxítica  

- Acidez: ácida  

- Saturação em sílica: supersaturada  

- Relação de feldspatos: potássica  

- Índice de coloração: hololeucocrática  

- Índice de alumina saturação: metaluminosa ou peralcalina 

- Alcalinidade: subalcalina (cálcio-alcalina) ou alcalina (equiríti ca) 

- Alcalinidade: subalcalina (cálcio-alcalina) ou alcalina (equiríti ca) 

 

7 GEOMECÂNICA 

 O estudo da geomecânica é uma parte vital desse trabalho. Por um 

lado, razões econômicas exigiriam taludes o mais verticalizado possível, entretanto, 

a disposição das falhas pode provocar planos de ruptura, e para que essa ruptura 

seja evitada, os ângulos dos taludes precisam ser suavizados, aumentando a 

segurança da operação.  

7.1 Características Geomecânicas do maciço rochoso 

 Já foi citado anteriormente que as características geomecânicas das 

rochas graníticas são semelhantes. Pelas amostras de peso específico do banco de 

dados, obteve-se uma densidade de 2,58 t/m³ para o estéril, e 2,59 t/m³ para o 

minério. Adotou-se então, uma densidade de 2,6t/m³, tanto para o minério quanto 

para o estéril. 

  Dada a escassez de informações (comum em projetos de pré-

viabilidade), definiu-se, baseado em estudos de caso anteriores, os parâmetros para 

a determinação do RMR da rocha, conforme mostrado na tabela XXXIII: 



Tabela XXXIII: Parâmetros do RMR da rocha 

Parâmetro Característica Pontuação 

RMR 

Resistência à compressão 
Uniaxial 

138Mpa 12 

RQD 90% - 100% 20 

Espaçamento de juntas 50mm – 300mm 10 

Condição das 
descontinuidades 

Levemente Rugoso, 
com separação <1mm 20 

Água Completamente seco 10 

  

Somando os parâmetros acima, obteve-se um RMR de 72. Esse tipo de 

rocha se enquadra no tipo II - Good Rock, que se refere às rochas cujos RMR estão 

entre 61 e 80. 

O próximo passo no estudo da geomecânica é a da classificação de Hoek-

Brown ou da curva de Mohr-Coulomb, para posterior análise da estabilidade dos 

taludes. Isso foi feito com auxílio do software RocLab®, cujos resultados estão 

mostrados na Figura 69: 



 

Figura 69: Análise tensional da rocha pelo software  RocLab® 

 

7.2 Estabilidade dos taludes 

 Novamente pela falta de informações a respeito das falhas e juntas da 

região, foram definidos dois planos de descontinuidades para a análise dos taludes, 

conforme mostrado na Tabela XXXIV: 



Tabela XXXIV:Descrição das famílias de descontinuid ades 

 Dip Dip Direction Ângulo de 
atrito 

Coesão 

Família 1 60 20 20º 5t/m³ 

Família 2 20 140 30º  5t/m³ 

 

 

Figura 70: Estereograma das famílias de descontinui dades 

 

Para análise da estabilidade dos taludes foram utilizados os softwares do 

pacote Rocscience®: O programa Dips auxilia na projeção estereográfica; O 

RocPlane, por sua vez, verifica a possibilidade de ruptura planar; já o Swedge 

calcula  a probabilidade de ocorrência de ruptura em cunha.  

A cava foi setorizada de 30 em 30 graus, para uma análise mais precisa das 

possibilidades de colapso dos taludes. Por questões de segurança, o projeto de 

estabilidade de taludes inicial foi adaptado a respeitar um valor mínimo para o fator 

de segurança igual a 1,6. 

Outro critério utilizado foi o de manter o ângulo de talude global abaixo de 

45º, visto que a cava tende a atingir altas profundidades. 

 

7.3 Ruptura planar 

 É a ruptura que ocorre quando há uma descontinuidade mergulhando 



no mesmo sentido do talude e com mesma direção, nos casos em que o ângulo do 

talude é maior do que o ângulo da descontinuidade que, por sua vez, é maior do 

que o ângulo de atrito interno. A Figura 69 ilustra esse tipo de ruptura. 

 

Figura 71: Ruptura planar 

 Para análise de ruptura planar, foi considerado o talude global, com 

600 metros de altura, 35% de pressão de água e ângulo global de 40º. O talude foi 

analisado em relação à Família 2, único plano de descontinuidades  que satisfaz os 

critérios de ruptura planar.  

 

Figura 72: Análise do fator de segurança da situaçã o mais desfavorável 

para ruptura planar 



 

Figura 73: Análise estereográfica da situação mais desfavorável para ruptura 
planar 

 

7.4 Ruptura em cunha 

 Ocorre a partir da intersecção entre dois planos de descontinuidades.  

Há risco desse tipo de ruptura quando os dois planos afloram na superfície do 

talude e cumprem os critérios de ruptura planar citados anteriormente.  

 

Figura 74: Ruptura em cunha 

A pior situação para o tipo de ruptura em cunha é no azimute 150º, onde o 

ângulo global de talude foi reduzido para 45º, enquanto que não há limitação para o 

ângulo de talude considerando bancadas de 10 metros de altura.  



 

Figura 75: Análise do fator de segurança da situaçã o mais desfavorável para 
ruptura em cunha 

 

Figura 76: Análise estereográfica da situação mais desfavorável para ruptura 
em cunha 

 

7.5 Ruptura por tombamento 

 Ocorre em taludes de maciços rochosos onde as descontinuidades 

apresentam mergulho contrário à inclinação do talude, conforme demonstrado na 

Figura 75. Rupturas por tombamento não se aplicam à escavação que seria 

realizada nesse projeto. 



 

Figura 77: Ruptura por tombamento 

 

7.6 Configuração final da estabilidade dos taludes 

 A configuração do ângulo dos taludes e bermas da cava operacional a 

ser moldada é inserida em um recurso do Datamine chamado Rosette. A Rosette 

armazena os dados da setorização da cava operacional, que, nesse estudo, foi 

delimitada pelas regiões de possibilidade de ruptura planar e em cunha, cujos 

valores estão explicitados na Figura 76: 



 

Figura 78: Configuração final da estabilidade dos t aludes 

 A Rosette, então, ficou definida em 3 áreas: 

Tabela XXXV: Configuração da Rosette 

Região Ângulo do talude Berma Azimute 

1 79° 10 m  290° - 125° 

2 72° 8 m 125° - 160° 

3 75° 6 m 160° - 290° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 DEFINIÇÃO DO MÉTODO DE LAVRA 

A lavra do depósito mineral em estudo será à céu aberto, pelo método Open 

Pit Mine. Alguns fatores fundamentais que foram avaliados para a escolha desse 

método como sendo o mais adequado foram: 

8.1 Dimensões dos Corpos: 

Tabela XXXVI: Dimensões dos Sólidos modelados 

 

Sólido 
Grande 

Sólido 
Pequeno 

Dimensão em x 
(m) 1300 800 

Dimensão em y 
(m) 

1400 900 

Dimensão em z 
(m) 1500 850 

 

8.2 Geometria 

 A geometria do corpo é do tipo amas, com as três dimensões bastante 

semelhantes e mergulho sub-horizontal. 

 

8.3 Mineralização:  

 Polimetálica, disseminada ao longo dos corpos com predominância de 

baixos teores.  

 

8.4 Localização Geográfica:  

 O depósito encontra-se próximo a outras minas já em fase de 

produção, o que significa que já existe infraestrutura para comercialização de bens 

minerais. Portanto, é perfeitamente aceitável a utilização desse método que exige 

produção em larga escala. Além disso, a mineração é uma atividade tradicional na 

região, de forma que a  população local já encontra-se treinada e adaptada a esse 

tipo de trabalho,  sendo assim mais fácil encontrar funcionários treinados para 

desempenhar diferentes funções dentro da empresa. 



8.5 Escolha do método pela ferramenta Mining Method  Selection:  

 Utilizou-se a ferramenta Mining Method Selection, desenvolvida pela 

Edumine, que leva em consideração a geometria do corpo e as características 

geomecânicas das rochas para dar pesos a diferentes métodos de lavra. O método 

de lavra a céu aberto Open Pit Mine foi o mais bem cotado perante todos os outros 

métodos analisados pela ferramenta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 OTIMIZAÇÃO DE CAVA 

 A cava ótima é obtida através do software NPV Scheduler®, parte do 

pacote Datamine. O NPV Scheduler aplica a rotina de cálculos escolhida para obter 

maior lucratividade ou aproveitamento de recursos do modelo de blocos nele 

inserido. O mais utilizado é o algoritmo de Lersch-Grossman, focado na obtenção de 

maior lucratividade. 

 Entretanto, antes da utilização do NPV Scheduler, é necessário 

determinar a função benefício, que atribui o valor de cada bloco, considerando 

diversos fatores, como:  

Teor do bloco 

Teor de corte 

Profundidade do bloco / Custo de lavra 

Custo de Beneficiamento 

Custos gerais e administrativos 

Preço de venda do minério 

Dimensões do bloco / Peso específico do minério 

 

9.1 Definição do Teor de Corte: 

 O teor de corte é o parâmetro que determina se um bloco lavrado será 

enviado a planta de beneficiamento ou à pilha de estéril, sendo portanto de grande 

importância na determinação das reservas lavráveis. No entanto, seu cálculo, a 

princípio, baseia-se em valores estipulados por um estudo superficial, tomando 

como base uma produção diária que não necessariamente será a praticada. 

 Portanto, a determinação do teor de corte e dos parâmetros que levam 

a sua obtenção é um processo interativo, que deve ser refeito até que os valores de 

entrada sejam coerentes com os resultados finais obtidos pelos algoritmos de 

otimização e pela definição da cava operacional. 

 É importante ressaltar que nessa fase do projeto os teores são 

referentes à Cobre Equivalente. 



 O cálculo do teor de corte é efetuado pela equação abaixo: 

 

Teor de corte = ������	�� !"#$�%"$�

& #�� !"çã�∗()! ç�	* 	+ %*",!�-".�$ �,�����	* 	! /$%�)
 

 

9.2 Cálculo dos Custos Operacionais. 

 Para o cálculo dos custos operacionais foi estipulada uma produção 

diária de minério 40.000t e uma relação estéril-minério de 2:1.  A produção de 

minério estipulada baseou-se numa estimativa inicial de reservas por meio das 

curvas de parametrização, arbitrando-se um teor e calculando pelo Método de 

Taylor a vida útil da mina. 

 Os custos operacionais da lavra e do beneficiamento foram calculados 

através do Modelo de O’Hara, cujas fórmulas foram extraídas do livro Open Pit Mine 

– Planning and Design. Os resultados são apresentados nas tabelas abaixo. 

Tabela XXXVII: Custos de Lavra 

Operações de Lavra: Custo (US$/t)
Perfuração 0.06
Desmonte 0.09

Carregamento 0.08
Transporte 0.54

Serviços gerais de lavra 0.20
Custos Totais de Lavra 0.97  



Tabela XXXVIII: Custos de Beneficiamento 

Operações de Beneficiamento Custo (US$/t)
Britagem Primária 0.11

Britagem Sec. e Terc. 0.18
Moagem 0.59

Processo para minérios complexos de 
metais base com complexidade variada

1.71

Rejeitos 0.11
Ensaios 0.15

Manutenção 4.90
Custos Totais de Beneficiamento 7.75
Custos Totais de Beneficiamento* 4.65
* Para minérios de baixo teor, o modelo sugere que se 

diminua em 55% os custos acima. Foi diminuído apenas 
40% do custo.  

9.3 Preço de Venda do Cobre: 

 O preço do Cobre foi calculado com base nos preços médios anuais 

dos últimos cinco anos, atualizados pelo índice PPI, conforme a tabela abaixo. 

Tabela XXXIX: Preços Históricos do Cobre indexados pelo PPI 

 

 O valor utilizado no projeto é de 7.000 US$/t. 

9.4 Cálculo do Teor de Corte: 

 A tabela a seguir apresenta os valores utilizados para o cálculo do teor 

de corte e seu resultado. 



Tabela XL: Cálculo do teor de corte 

Cálculo do Teor de Corte 
Custos Operacionais (US$/t) 5.75 
Recuperação de Lavra 0.95 
Recuperação do Beneficiamento 0.80 
Recuperação Global 0.76 

Preço de venda do concentrado com 33% 
de Cu (US$/kg) 2.31 
Custo de refino (US$/kg) 0.13 
Teor de Corte (kg/t) 3.47 
Teor de Corte (%) 0.35 

 

 

9.5 Função Benefício 

 A função benefício, conforme já mencionado anteriormente, atribui um 

valor para cada bloco. O comando EXTRA do Datamine aplica a rotina de cálculo 

para cada bloco. 

 A função benefício utilizada está estruturada da seguinte forma: Na primeira 

linha está definida a recuperação global, incluindo tanto a recuperação de lavra 

quanto a da planta de beneficiamento.  

REC=0.76 

Em seguida, o custo de lavra dos blocos foi caracterizado em função da 

distância de cada bloco ao ponto de entrada à mina.  

IF(DISTCOR<1000) CL=-0.97*0.2 END 

IF(DISTCOR>=1000 AND DISTCOR<2000) CL=-0.97*0.4 END 

IF(DISTCOR>=2000 AND DISTCOR<3000) CL=-0.97*0.6 END 

IF(DISTCOR>=3000 AND DISTCOR<4000) CL=-0.97*0.8 END 

IF(DISTCOR>=4000 AND DISTCOR<5000) CL=-0.97*1 END 

IF(DISTCOR>=5000 AND DISTCOR<6000) CL=-0.97*1.2 END 

IF(DISTCOR>=6000 AND DISTCOR<7000) CL=-0.97*1.4 END 

IF(DISTCOR>=7000 AND DISTCOR<8000) CL=-0.97*1.6 END 

IF(DISTCOR>=8000 AND DISTCOR<9000) CL=-0.97*1.8 END 



IF(DISTCOR>=9000) CL=-0.97*2 END 

O passo seguinte foi o de informar ao EXTRA quais blocos representam 

minério, e quais deles representam o estéril: 

IF(CUEQ<0.36) FB=CL (se o teor de cobre equivalente for menos do que 

0.36%, a função benefício do bloco é igual ao custo de lava do bloco) 

ELSEIF (CUEQ>=0.36) FB=CUEQ*REC*23.10+(CL-0.38-4.65) END (caso 

contrário, a função benefício é igual ao teor equivalente de cobre multiplicado pelo 

preço de venda do minério e pela recuperação global, subtraídos os custos de lavra, 

beneficiamento e custos gerais e administrativos). 

9.6 Cava Ótima 

 Com a função benefício, utilizou-se o NPV Scheduler para obtenção da 

cava ótima, ilustrada nas figuras abaixo: 

 

Figura 79: Vista tridimensional da cava ótima 



 

Figura 80: Vista superior da cava ótima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 CAVA OPERACIONAL 

 A cava operacional foi criada de acordo com os seguintes parâmetros: 

Largura de berma – entre 6 m e 10 m, conforme a Rosette 

Altura da bancada – 10 m 

Largura da estrada – 30 m 

Inclinação da estrada – 10% 

Ângulo de Taludes – entre 72° e 79°, vide Rosette 

Fundo de cava – raio aproximado de 60 m, permitindo a circulação dos 

equipamentos 

A mina será acessada pelo Sul, mostrado na Figura 81. 

 

Figura 81: Vista superior da cava operacional 

 

Figura 82: Vista tridimensional da cava operacional  



10.1 Sequenciamento de lavra 

  O sequenciamento foi planejado de forma a manter a produção de 

minério constante, visto que o custo da planta de beneficiamento trabalhando com 

pouca eficiência é consideravelmente maior do que um dimensionamento dinâmico 

da frota de caminhões. 

Pelo NPV, decidido o tempo de vida útil da mina (18 anos), obteve-se a 

produção anual de minério e estéril, junto com a REM e os teores de Cobre 

equivalente na alimentação da planta de beneficiamento. Os pushbacks 

(parametrizáveis no NPV Scheduler) permitiu que fossem controlados os teores do 

Cobre equivalente junto com a produção de minério. 



Tabela XLI: Tabela de produção, REM, teor de Cobre equivalente e distância 
média de transporte para cada ano de operação da mi na. 

Período Produção 
Total 

Produção 
de Minério 

Produção 
de Estéril 

REM Cu 
(eq) 

DMT 

 ton Mton ton  %  

1 48.8 11.6 37.2 3.2 0.612 1650 

2 37.7 11.6 26.1 2.2 0.671 2229 

3 47.4 11.6 35.8 3.1 0.638 2811 

4 48.6 11.6 37.0 3.2 0.567 3233 

5 51.3 11.6 39.7 3.4 0.648 3308 

6 48.1 11.6 36.5 2.1 0.557 3226 

7 46.2 11.6 34.6 3 0.612 3876 

8 51.1 11.6 39.4 3.4 0.541 4304 

9 46.4 11.6 34.8 3 0.561 3570 

10 51.9 11.6 40.3 3.5 0.544 4162 

11 52.1 11.6 40.5 3.5 0.524 4387 

12 38.7 11.6 27.1 2.4 0.518 3709 

13 37.6 11.6 25.9 2.3 0.560 4500 

14 48.7 11.6 371 3.2 0.526 4418 

15 32.2 11.6 20.6 1.8 0.501 4453 

16 25.1 11.6 13.4 1.2 0.533 4892 

17 17.4 11.6 5.8 0.5 0.538 4923 

18 17.3 10.5 6.8 0.6 0.540 6118 

 



 

Figura 83: Seção Leste-Oeste da Cava ótima nos anos  1, 6, 12, 16, e da cava 
operacional do ano 18, em ordem de profundidade. 

 

10.2 Cava ótima x Cava operacional 

É importante calcular um comparativo entre as cavas ótima e operacional, 

pois a quantidade de estéril a ser removido aumenta, principalmente pela 

construção das estradas. Os dados estão representados na tabela a seguir: 

Tabela XLII: Diferenças entre cava ótima e cava ope racional 

 Cava ótima Cava operacional 

Recurso 209.2 Mt 207.7 Mt 

Produção anual de Minério 11.6 11.6 

Produção anual de Estéril 31.4 32.5 

REM 2.7 2.8 

Vida útil 18 anos 18 anos 

 

10.3 Equipamentos de lavra 

 O correto dimensionamento dos equipamentos garante que a operação 

transcorra continuamente, de forma que nenhum equipamento fique ocioso nem 

sobrecarregado. Para isso existem fórmulas que permitem que seja efetuado uma 

combinação adequada entre escavadeiras e caminhões. 

 

10.3.1 Dimensionamento do Equipamento de Escavação 

 O equipamento selecionado para escavação da rocha desmontada e 



carregamento dos caminhões será a shovel. Em virtude disso, devemos fazer o 

dimensionamento da concha para uma produção otimizada.  

 O volume de concha é obtido a partir da seguinte fórmula: 

 

Onde: 

Vc = volume de concha, em m³  

Q = Produção por hora em m³  

C =Número de ciclos por hora para um giro de 90°  

S = Fator de giro para ângulos diferentes de 90°  

A = Disponibilidade mecânica  

O = Disponibilidade operacional  

A x O = Eficiência operacional  

F = Fator de enchimento  

E = Fator de empolamento (V in situ/ V desmontado)  

Bf =F/E = F = Bucket Factor = Fator de concha  

P = Fator de posicionamento  

 Os dados utilizados no cálculo do volume da concha são apresentados 

na tabela abaixo:  



Tabela XLIII: Dados para cálculo do volume de conch a da Shovel 

Eficiência Operacional 81% 

Ciclos por hora = 133 

Fator de Giro (90°) =  1 

Fator de Enchimento =  0,8 

Fator de Empolamento = 1,6 

Fator de Concha =  0,5 

Fator de Deslocamento =  1,2 

Densidade (t/m³) =  2,6 

Produção de Minério 
(m³/h) 760 

Produção de Estéril (m³/h)  2125 

 

Obtiveram-se os seguintes resultados: 

Volume de concha para minério: 12m³ 

Volume de concha para estéril: 40m ³ 

 

Além de considerar os volumes de concha calculados para a escolha da 

shovel mais adequada também temos que levar em conta outro fator. A temperatura 

na região por muitos dias de operação será inferior a 0°C e há possibilidade de 

problemas ao se utilizar uma shovel hidráulica, pois o óleo diesel possui um ponto 

de congelamento em 0°C.  

A solução é utilizar uma shovel elétrica que dispensa o uso do diesel e que 

possa se adequar aos volumes de concha para minério e estéril. Selecionamos a 

shovel EX 3600 da HITACHI, apresentada na figura a seguir, que possui concha 

com volume de 21m³ ou 23m³. Dessa forma podemos trabalhar com o mesmo 

equipamento tanto para estéril quanto para minério. 

Na frente de minério haverá uma shovel operando em dias alternados 

enquanto que na frente de estéril teremos de duas a três shovels na operação . 

Esse número varia em função da grande oscilação da relação estéril minério que 



chega a atingir picos de 3.5:1 e em alguns anos fica próxima de 2:1, o que varia 

muito a quantidade de estéril extraída em cada ano.  

 

Figura 84: Shovel à cabo EX 3600 da HITACHI 

 

Figura 85: Dimensões da Shovel à cabo EX 3600 da HI TACHI 



 

Figura 86: Geometria de escavação da Shovel EX 3600  da HITACHI 

 

10.3.2 Dimensionamento do Equipamento de Transporte : 

 Os caminhões que farão o transporte do material fragmentado da lavra 

para a usina são escolhidos pela sua capacidade de carga de acordo com a 

equação: 

0121345156	01748ℎã9	(:) =
<3. 5. =

>?
 

  

 Onde:  

 Vc = Volume de concha da Shovel (m³) 

 d = Densidade do material (t/m³) 

 N = Número de passes 

 FE = Fator de Empolamento 

Para a escolha do caminhão adequado foi admitido um número de passes 



ideal para o carregamento como sendo 5. Selecionou-se,  desta forma, o caminhão 

Eh 3500 ACII da HITACHI com capacidade de carga de 168  toneladas.  

 

Figura 87: Caminhão Eh 3500 ACII da HITACHI 

 

Figura 88: Dimensões do Caminhão Eh 3500 ACII da HI TACHI 

10.3.2.1 Frota de Caminhões: 

 Uma vez definida a capacidade do caminhão, podemos dimensionar a 



frota necessária para cada ano de operação da mina a partir das distâncias médias 

de transporte (DMT’s) que englobam a distância percorrida pelo caminhão desde 

seu ponto de carregamento até o ponto de basculamento, seja no bota fora para o 

estéril ou até a usina de beneficiamento no caso de estar carregando minério.  As 

DMT’s variam ano a ano conforme a cava vai aprofundando. 

 A tabela seguinte nos mostra a quantidade de caminhões necessária 

para suprir a demanda da frente de minério e de estéril.  

 

Tabela XLIV: Dimensionamento da Frota de Caminhões:  

 

 No ano 11 temos o pico de 25 caminhões circulando na lavra. 

Considerando uma disponibilidade operacional de 90%, por segurança, a empresa 

deve ter cerca de 30 caminhões disponíveis.   

 

10.3.3 Equipamentos Auxiliares: 

 Serão adquiridas três motoniveladoras Caterpillar 16 M para realização 

de limpeza da praça. A  escolha desse modelo foi motivada pela eficiência, 

facilidade de manutenção e segurança propiciados por esse equipamento. 

 Foi escolhido também o caminhão-pipa da marca Mercedes-Benz 

modelo 2726-plataforma, equipado com tanque de 20.000 litros, para que auxilie no 

controle da poeira proveniente do trânsito de caminhões e equipamentos. 

 Nº  Caminhões Nº Caminhões

p/ Minério p/ Estéril

1 1.647 3,3 6,6 2,5 12,4 4,9 3 8

2 2.228 3,3 8,9 3,3 15,6 3,9 4 7

3 2.810 3,3 11,2 4,2 18,8 3,2 4 12

4 3.232 3,3 12,9 4,8 21,1 2,8 5 14

5 3.308 3,3 13,2 5,0 21,5 2,8 5 15

6 3.225 3,3 12,9 4,8 21,0 2,9 5 13

7 3.875 3,3 15,5 5,8 24,6 2,4 5 15

8 4.305 3,3 17,2 6,5 27,0 2,2 6 18

9 3.570 3,3 14,3 5,4 22,9 2,6 5 14

10 4.162 3,3 16,6 6,2 26,2 2,3 6 18

11 4.387 3,3 17,5 6,6 27,4 2,2 6 19

12 3.708 3,3 14,8 5,6 23,7 2,5 5 11

13 4.500 3,3 18,0 6,8 28,1 2,1 6 13

14 4.418 3,3 17,7 6,6 27,6 2,2 6 18

15 4.452 3,3 17,8 6,7 27,8 2,2 6 10

16 4.892 3,3 19,6 7,3 30,2 2,0 6 7

17 4.923 3,3 19,7 7,4 30,4 2,0 6 3

18 6.118 3,3 24,5 9,2 36,9 1,6 7 5

Ciclo/HoraAno DMT (m)
Carregamento+Ba

sculamento (min)

Deslocamento 

Carregado(min)

Deslocamento 

Descarregado (min)

Tempo de Ciclo 

(min)



 Também, serão utilizados Tratores de Esteiras Caterpillar - D6N para 

trabalhar na pilha de estéril e serviços gerais na mina.  

 Para transporte de pessoal, serão compradas caminhonetes de cabine 

dupla Hilux.  

10.4 Mão de Obra: 

10.4.1 Regime de trabalho: 

A mina possuirá um período anual de operação de 8 meses consecutivos e 

quatro meses de interrupção dos trabalhos em todos os setores devido a 

precipitação da neve nesse período que impossibilita a operação da mina.  A mina 

irá operar de segunda a segunda, 24h por dia.  

A divisão do regime de trabalho na lavra e na usina de beneficiamento será 

feito em três turnos de 8 horas. Já o setor administrativo, trabalha em turno integral, 

conforme apresentado na tabela a seguir. 

Tabela XLV: Regime de trabalho da mina 

 

 

10.4.2 Número de Funcionários 

Foi definida uma divisão de cargos para cada setor da mina e estimado o 

contingente de funcionários. 

  

Tabela XLVI: Funcionários do Setor Administrativo 



 

 

 

 

 

 

Tabela XLVII: Funcionários do Setor Administrativo da Usina 

 

 

 

 

 

 



Tabela XLVIII: Funcionários da Usina de Beneficiame nto 

 

 

 

Tabela XLIX: Funcionários da Lavra 

 

 

Tabela L: Total de Funcionários 

 



10.4.3 Leis Trabalhistas da Argentina: 

 Em função da interrupção das atividades de lavra durante os quatro 

meses de nevascas severas na região, foi necessário pesquisar a respeito das leis 

trabalhistas do país e a forma como é tratado esse tipo de situação no que se refere 

ao pagamento de salários e ao vínculo empregatício. 

 A AOMA – ASOCIACIÓN OBRERA MINERA ARGENTINA estabeleceu 

uma convenção judicial (CONVENIO COLECTIVO DE MINERIA EXTRACTIVA Nº 

38/89) que cobre os direitos trabalhistas aplicados no caso da interrupção gerada 

por problemas climáticos. O seguinte trecho do artigo original diz respeito a essa 

questão: 

15.4. Las tareas que las empresas no inicien por emergencias climáticas, 

como por ejemplo vendavales, tormentas de lluvia y/o nieve, vientos de alta 

velocidad, etc., no impedirá a los obreros seguir percibiendo sus salarios normales y 

habituales hasta dos jornadas diarias, salvo que la empresa cite al trabajador para 

desempeñar otras tareas. 

  Os operários da mina não perderão seus empregos durante a 

interrupção das operações pelo período de 4 meses.  No entanto, a lei admite que 

seja feito um contrato de trabalho com o funcionário, onde pode ser especificado 

que durante os meses ociosos haverá uma redução de salários. 

 Propõe-se, portanto, que durante os quatro meses os salários dos 

funcionários da lavra e da planta de beneficiamento serão reduzidos em 50%. O fato 

da região possuir tradição na atividade mineira, facilita que essa decisão seja posta 

em prática sem que haja insatisfação dos funcionários.  

 Os funcionários do setor administrativo, tanto da lavra como da planta, 

continuarão recebendo seu salário integral, para evitar que esses trabalhadores com 

formação profissional migrem para outras empresas. 

10.5 Desmonte de Rochas 

  O desmonte de rochas não possui uma fórmula exata. A 

configuração ideal de desmonte varia em cada lugar de acordo com a geologia e 

fatores como quantidade e orientação de fraturas e falhas no material a ser 

desmontado.  



  Para uma estimativa inicial, são usadas fórmulas empíricas que 

serão otimizadas de acordo com a experiência adquirida a cada novo desmonte até 

ser encontrada a configuração ideal.  

  Para a primeira estimativa foi utilizado o roteiro de regras 

práticas sugerido por Paul N. Worsey, especialista em explosivos e pesquisador da 

Missouri University of Science and Technology. Os dados obtidos serão então 

refinados de acordo com a experiência de trabalho na mina.  

  A partir dos dados fixos de tamanho de bloco que será 

minerado, que compreende as medidas 25x25x10 m sendo respectivamente 

largura, comprimento e altura. O volume de cada bloco é de 6.250 m³, sendo 16.250 

toneladas sua massa.  

   A perfuratriz utilizada é a Rock L7 da fabricante Atlas Copco, 

com diâmetro de furo máximo de 127 mm.  O diâmetro dos furos será de 102 mm. 

Serão realizados 4 desmontes diários sendo 2 para minério e 2 para estéril. 

Foram divididos em dois desmontes diários em função do fato de que cada 

detonação desmonta apenas metade da largura de um bloco e assim também 

diminuímos o comprimento total da frente desmontada que ultrapassa os 200 m no 

desmonte de estéril.  

Pelas regras práticas sugeridas por Paul N. Worsey, o explosivo utilizado será 

o ANFO que possibilita uma boa fragmentação do material também em função da 

baixa incidência de chuvas. No caso de altos índices pluviométricos, seria 

necessário fazer uso de uma blendagem de explosivos, usualmente sendo ANFO + 

emulsão. A água dissolve facilmente o nitrato de amônio, inutilizando o explosivo. 

Verifica-se ainda que o excesso de umidade no nitrato de amônio reduz 

substancialmente a sua capacidade de explosão, atuando sobre a sensibilidade e 

velocidade de detonação (22), conforme mostra o gráfico a seguir. 



 

Figura 89: Gráfico Velocidade de detonação x Percen tagem de umidade 

Também pelas regras práticas utilizaremos as seguintes fórmulas: 

Afastamento (B) = 25 a 35 x d = 3.125 m (equivalente a 30.6 x diâmetro) 

Espaçamento (S) = 35 a 45 x d = 4.6 m (equivalente a 45 x diâmetro) 

Tampão (T) = (0,7 a 1,4 x B) = 3.125 m  

Sub-furação (J) = (0.3 x B) = 0.94 m    

Altura da bancada (L) = 10 m 

Profundidade do furo (H) = 1.05 x (L + J) = 11.48 m 

 

 

Figura 90: Esquema de furação 

 

O volume médio a ser desmontado por dia é de aproximadamente 18.200 m³ 

de minério e 55.000 m³ de estéril, o que nos leva a uma frente de 146 m de 

comprimento (W) para minério e de 440 m de comprimento para estéril em 4 linhas 

de furos. Essas distâncias serão então divididas pela metade e detonadas em duas 



parcelas de modo a contemplar todo o bloco e evitar uma frente de detonação muito 

extensa. Os valores foram obtidos através da fórmula: 

W  =  Volume a ser desmontado / (B x L ) 

A linha para minério será composta de 17 furos e para estéril será um total de 

49 furos por linha.  

Peso de carga = 74.6 Kg/furo 

Razão de carga para minério = 0.54 Kg/m³ 

Razão de carga para estéril = 0.53Kg/m³ 

As razões de cargas calculadas são adequadas para uma operação de mina 

a céu aberto de acordo com  a tabela abaixo (1). 

 

Figura 91: Razão de carga ideal 

 

  O acessório usado será o tubo de choque não-elétrico (nonel). 

O nonel possui boa precisão; não apresenta as desvantagens de segurança que 

espoletas elétricas apresentam, pois é imune às correntes elétricas e ondas de rádio 

de qualquer freqüência não ocorrendo iniciação involuntária; é silencioso; aciona o 

explosivo em qualquer ponto do mesmo; no caso do  ANFO, temos aproveitamento 

máximo do tampão (1). 

  Os furos serão detonados em “V” com retardo de 4 ms. 



 

Figura 92: Esquema da distribuição dos furos e sequ enciamento da detonação 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11  AVALIAÇÃO ECONÔMICA 

 Na avaliação econômica visamos obter uma primeira conclusão sobre 

a possível viabilidade do projeto. Para o mesmo, foram feitos fluxos de caixa para 

cada ano de operação da mina, sendo um fluxo de caixa considerando apenas 

impostos e outro considerando impostos e mais um empréstimo.  

 Para a obtenção de dados para os fluxos de caixa, foi consultado o 

modelo de custos conceituais, O’Hara, com auxílio do software MAFMO.   

Tabela LI: Dados gerais de entrada no Software Mafm o 

Dados de Entrada  

Recursos (Mt) 207.6 

Produção estéril + minério (kt/dia) 180 

Produção de minério (kt/dia) 47.4 

Capacidade de tratamento (kt/dia) 47.4 

Produção de concentrado (t/dia) 829 

  

11.1 Definição de custos capitais 

  Os custos capitais inferidos pelo MAFMO são resumidos na 

tabela a seguir. Os maiores custos são relacionados à abertura da mina 

propriamente dita e à infraestrutura necessária para a operação da planta de 

beneficiamento. Ainda são incluídos cerca de 15% do valor dos investimentos 

capitais como fundos de capitais, ou seja, como capital de giro para dar margem de 

operação nos primeiros anos de funcionamento do empreendimento. 



Tabela LII: Custos capitais 

Valores em Milhões de US$ 

Abertura de Mina 234.1 

Usina de 
Beneficiamento 311 

Infra-Estrutura 14 

Fundos de Capitais 83.9 

TOTAL 643 

  

 11.2 Definição de custos operacionais 

  Os custos operacionais foram apresentados anteriormente no 

item referente á determinação do teor de corte. 

  

 11.3 Definição do valor de venda do cobre 

  Os preços do cobre tem se fortalecido na última década e 

continuam robustos, por trás do crescimento da demanda e da oferta 

significativamente restrita. As razões para a força do preço do cobre são 

amplamente relacionadas à urbanização da China e à incapacidade da indústria do 

cobre para entregar novas fontes de fornecimento. 

  Em 2008 e início de 2009 a economia global passou por um 

significativo decréscimo e volatilidade como resultado da crise financeira. A medida 

que saímos da crise, o cobre comprovou sua força recuperando rapidamente seu 

preço de venda. Essa recuperação reflete a força da demanda chinesa (23). 

  Podemos visualizar a variação do preço ao longo dos anos na 

figura abaixo. 



 

Figura 93: Histórico do preço do cobre (24) 

  Podemos notar oscilações nos primeiros anos e após isso um 

grande aumento no preço de venda do cobre 99,99% e que tirando o período da 

crise, tende a aumentar ainda mais devido à demanda chinesa. Em função disso, 

decidimos admitir como preço de venda o valor médio dos últimos 5 anos obtendo 

US$ 7000 por tonelada, o mesmo valor utilizado no cálculo do teor de corte. 

 

 11.4. Definição do Net Smelter Return 

  Definido o valor de venda, chegamos ao preço do nosso 

concentrado de 33% sendo US$ 2310 por tonelada de concentrado. Porém, 

precisamos considerar ainda o Net Smelter Return, que desconta do preço do 

concentrado os custos de transporte, de refino, de fundição, além de penalizações 

em decorrência da presença de contaminantes. A figura (25) a seguir exemplifica as 

etapas seguintes à obtenção do concentrado. 



 

Figura 94: Etapas seguintes à obtenção do concentra do 

 Uma regra prática para o cálculo do NSR sem a necessidade de 

avaliar-se custos de fundição, refino e transporte, é considerá-lo como sendo uma 

porcentagem do valor do concentrado. Tais porcentagens foram obtidos por estudos 

históricos de valores de NSR em diferentes locais do mundo, e para diferentes 

metais, como mostra a tabela abaixo (25). 

 

Figura 95: Flutuação do NSR 

 Como se pode observar na tabela, o valor do NSR para o cobre varia 

ente 65 a 75% do preço do concentrado. Nesse projeto, considerou-se o NSR como 

sendo 75% do preço do concentrado, ou seja US$ 1732.50 por tonelada. 

 A mina está localizada na região de San Juan na Argentina e supondo 

que a Codelco (Corporación Nacional del Cobre de Chile) seja a empresa a comprar 

o cobre produzido para o refino, consideramos um trajeto rodoviário de 1600 Km até 

a refinaria.  



 

11.5 Resultados da avaliação econômica 

 

  Para a obtenção dos fluxos de caixa (ambos com imposto e um 

dos cenários com empréstimo) foi utilizada uma Taxa de atualização de 15%, 

comum para projetos de pré-viabilidade no setor mineral, utilizado por exemplo, pela 

Companhia Vale do Rio Doce.  

  No ano 9 foi realizado um reinvestimento de MUS$ 200 para os 

equipamentos na lavra.  

  Os juros do empréstimo foram fixados em 12%, para termos 

uma visão bastante conservadora. Atualmente o BNDES, por exemplo,  oferece 

taxas por volta de 6 a 7%.  A Tabela abaixo mostra os dados de entrada utilizados 

para a avaliação econômica e construção do fluxo de caixa mostrado como 

resultado através dos gráficos apresentados na sequência. 



Tabela LIII: Dados de entrada para a avaliação econ ômica 

Dados de Entrada – Avaliação Econômica 

Tempo de Investimento, anos 2 

Investimento Inicial, MUS$ 643 

Vida Útil, anos 18 

Custo Operacional, US$/t ROM 6 

Preço do Concentrado, US$/ t 
concentrado 2045 

Imposto sobre a Receita Tributável, 
% 40 

Taxa de Atualização, % 15 

Depreciação do Capital Investido, % 
a.a. 20 

Juros, % 12 

Empréstimo, % do Investimento 40 

Carência do Empréstimo, anos 2 

Tempo para pagar a dívida, anos 3 

 

 

Figura 96: Tempo de payback sem empréstimo 
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Figura 97: Tempo de payback com empréstimo 

  O tempo de payback de um investimento é o tempo necessário 

para obtermos um NPV positivo. O tempo de payback ficou próximo para ambos os 

cenários sendo aproximadamente 11 anos  considerando a situação com 

empréstimo e 12 anos sem empréstimo, o que já nos mostra que a obtenção de um 

empréstimo é uma solução mais promissora, gerando um NPV no fim da operação 

da mina de quase 30 MUS$ a mais do que no cenário sem o empréstimo.  Isso pode 

ser explicado em parte pela diferença entre a taxa de atualização aplicada e a taxa 

de juros do empréstimo que são inferiores à taxa de atualização.  
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Figura 98: NPV x Taxa de Atualização (sem empréstim o) 

 

Figura 99: NPV x Taxa de Atualização (com empréstim o) 

 

   Através desses gráficos podemos observar mais uma vez 

que o cenário sem empréstimo é menos promissor do que com empréstimo, pois 

apresenta uma taxa interna de retorno menor (TIR). A TIR é a taxa de atualização 

que zera o NPV. Temos então uma TIR de 18.3% para o cenário sem empréstimo e 

21.1% para o cenário com empréstimo.  
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Figura 100: Fluxo de caixa no cenário sem empréstim o para diferentes taxas 
de atualização 

 

 

Figura 101: Fluxo de caixa no cenário com empréstim o para diferentes taxas 
de atualização 

   Através da análise desses gráficos podemos notar 

claramente a atuação da taxa de atualização que desvaloriza cada vez mais o 

capital com o passar dos anos. Podemos ver uma queda abrupta no fluxo de caixa 
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no ano 9 sendo essa referente ao re-investimento de MUS$ 200. Também, notamos 

uma diferença entre os dois gráficos nos anos 5, 6 e 7 que se deve à quitação da 

dívida do empréstimo realizado.  

 

Figura 102: Análise de sensibilidade para o cenário  com empréstimo 

    A análise de sensibilidade nos permite ver o grau de 

segurança do nosso projeto. Um projeto altamente sensível a um parâmetro pode 

possuir baixa segurança podendo ser de alto risco. Pelo gráfico percebe-se que 

pequenas variações no preço do cobre geram alterações significativas no NPV, isso 

quer dizer que o projeto é muito sensível ao preço. Com uma pequena queda do 

preço de venda do concentrado, o projeto já se tornaria inviável. Onde o preço de 

venda zera o NPV temos o chamado break-even price.  Há 10 anos atrás por 

exemplo, não seria viável o projeto em função do preço.  

   Há também uma alta sensibilidade em relação ao custo 

de investimento, entretanto, esse não é um parâmetro que possa variar com o 

tempo assim como ocorre com o preço de venda. O custo operacional, em 

compensação, pode vir a sofrer mudanças, mas podemos ver que o projeto possui 

uma sensibilidade menor em relação ao custo operacional, porém, o mesmo não 

sofre alterações tão significativas que pudessem inviabilizar nosso projeto.  

   A Tabela abaixo apresenta um resumo dos resultados da 

avaliação econômica e uma comparação entre os cenários avaliados.  
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Tabela LIV: Resultados da avaliação econômica 

Parâmetros Sem 
Empréstimo 

Com 
Empréstimo 

NPV para a taxa aplicada, 
MUS$ 87.5 116.9 

TIR, % 18.3 21.1 

Intensidade de Capital 2.46 

Margem, % 61.2 

Payback, anos 12 11 

Break-even Price Factor, % 10 12.5 

 

  Podemos considerar o projeto economicamente viável porém 

com alto risco em função da grande sensibilidade em relação ao preço de venda do 

cobre. As projeções indicam que com a demanda pelo cobre na China, podemos 

esperar aumento do preço de venda, porém o mercado pode sofrer alterações que 

não estejam dentro do previsto.  

 

 

 

 

 

 



12 BENEFICIAMENTO 

12.1 Caracterização do Minério: 

12.1.1 Mineralização:   

 Minério pórfiro polimetálico contendo Cobre, Ouro, Prata e Molibdênio. 

12.1.2 Rochas mineralizadas: 

Andesito e Andesito pórfiro: vulcânicas, composta por sílica (50 a 62%),  

feldspato, piroxênio e hornblenda. 

Riolito: vulcânica, composta por sílica (mais de 72%), feldspato, biotita e 

piroxênio. 

Diorito Pórfiro: plutônica, composta por feldspato, piroxênios, anfibólios e 

biotita. 

Como pode-se observar, todas as rochas contém feldspato. Esse mineral 

altera-se facilmente para argilo-minerias, que dificultam a formação da espuma 

durante o processo de flotação, impondo a escolha de coletores e espumantes 

adequados . 

 

12.1.3  Minerais de minério:  

 A mineralização é composta por sulfetos. Os minerais de cobre são 

apresentados na tabela abaixo em ordem de abundância no depósito. 

Tabela LV: Sulfetos de Cobre presentes no depósito 

Mineral Fórmula Química % Cu 

Calcopirita CuFeS 2 34.5 

Calcocita Cu2S 79.8 

Covellita CuS 66.4 

Enargita Cu 3(As,Sb)S 4 48.3 

Bornita Cu 5FeS4 63.3 

 

 A mineralização de molibdênio está relacionada à molibdenita, cuja 

fórmula química é MoS2 e contém 60% de Mo. 



 O mineral pirita, FeS2, também está presente no depósito e pode estar 

relacionado à mineralização de ouro. 

 

12.1.4 Work Index:   

 O Wi foi determinado a partir de dados de outras minas com minério 

semelhantes, conforme apresentado na tabela abaixo. Considerou-se que o Wi do 

minério em estudo é 14 kWh/t. 

Tabela LVI: Work index de minérios de Cobre sulfeta do 

 

12.1.5 Densidade:   

 A densidade era um dado conhecido, pois foi medida para algumas 

amostras e seu valor médio foi determinado por meio de interpolação, tendo sido 

obtido 2.6 t/m3.  

 

12.1.6 Liberação:   

 O tamanho ótimo para liberação das minerais de cobre observado em 

algumas minas com minérios semelhantes é apresentado no gráfico abaixo. Pode-

se perceber que ele gira em torno de 100µm.  



 

Figura 103: Tamanho ótimo de liberação para diferen tes minas de Cobre 
pórfiro 

 

12.2 Dados da Planta de  Beneficiamento 

 A tabela abaixo apresenta os dados gerais da planta de 

beneficiamento. 

Tabela LVII: Dados do Beneficiamento 

Dados do Beneficiamento 

Número de Turnos 3 

Horas por turno 8 

Capacidade (t/h) 2000 

Teor médio de Cueq na 
alimentação 0.57% 

Produção anual de concentrado (t) 150,000 

Teor de Cueq no concentrado 33% 

Recuperação 90% 

               

 A planta de beneficiamento consistirá de um circuito de britagem e 

moagem além de dois circuitos de flotação. O primeiro circuito de flotação tem por 

objetivo recuperar todos os sulfetos que compõem a mineralização. Já o segundo 

circuito, objetiva a separação dos sulfetos de cobre do sulfeto de molibdênio.  



    

12.3 Circuito de Britagem e Moagem : 

           Atualmente, as grandes minas de cobre tem optado por plantas de 

beneficiamento mais enxutas, ou seja, com menos etapas de cominuição, exigindo 

portanto, equipamentos mais potentes, capazes de apresentar altas razões de 

redução. O circuito de britagem e moagem apresentada a seguir segue essa 

tendência.  

 

Figura 104: Fluxograma do circuito de britagem e mo agem 

 

 

Figura 105: Fluxograma do circuito de britagem e mo agem com balanço de 
massas 

 



 

 12.3.1 Britagem primária: 

 A britagem primária tem por objetivo reduzir o tamanho da 

alimentação, cujo top size é de 900mm. Para isso,  selecionou-se um britador 

primário giratório da marca Metso modelo 42-65, que opera com APA de 7’’ 

(177.8mm) com capacidade de 2320 t/h. O produto da britagem primária é 80% 

passante em 7’’, sendo conduzido por uma correia transportadora até uma pilha de 

estocagem. 

12.3.1.1 Dimensionamento do Britador Primário: 

 A tabela abaixo apresenta os dados utilizados no dimensionamento do 

equipamento de britagem primária. 

 

Tabela LVIII: Dimensionamento do Britador Primário 

 

 

12.3.1.2 Capacidade Real do Britador Primário. 

 A tabela abaixo apresenta a capacidade real do britador primário, que 

não é necessariamente igual à sua capacidade tabelada, variando em função das 

características do material a ser britado. 

Vazão de Alimentação (t/h) 2000
Top Size (mm) 900

Gape (pol) = 35.43

APA (pol) = 7

x = vazão minério (t/h) / gape2(pol) = 1.59

Fator de Serviço (FS) = 1.5

2. Condição de Processo

3. Critério de Taggart

x > 0.115 → Britador Giratório

Dimensionamento do Britador Primário

4. Capacidade Nominal

Britador Giratório Metso                                                    
42-65 MK-II - Linha Superior                                     

Capacidade: 2320 t/h

CN(t/h) = Vazão alimentação(t/h) x FS = 3000

1. Condição de Alimentação



Tabela LIX: Capacidade Real do Britador Primário 

Fator Valor

A = Fator de densidade (d = 2.6t/m3) 1.5

B = Fator de WI (WI = 14) 1

C = Fator de tamanho de alim. (30% < 3 1/4) 0.97

D = Fator de umidade (umidade = 1.5%) 1.1
Capacidade Real (t/h) = Qtabela.A.B.C.D 3713

Capacidade Real do Britador Primário 

 

 

12.3.2 Moagem Semi-Autógena 

 Esse tipo de moagem resulta quando uma pequena quantidade de 

bolas de aço, 3% a 20% do volume do moinho, é adicionada ao moinho. Para 

facilitar a fragmentação de uma fração mais resistente à moagem que tem tendência 

a manter-se muito tempo no moinho, ou retornar várias vezes do classificador como 

carga circulante(20).  

 São ideais para a moagem grossa de minérios úmidos para preparar a 

alimentação para uma moagem final em moinhos de bolas. Como a densidade do 

minério é mais baixa que a das bolas, estes moinhos necessitam maiores volumes 

e/ou maiores velocidades do que os moinhos de bolas correspondentes. A adição de 

uma pequena quantidade de bolas pode alterar consideravelmente o desempenho 

do moinho, influenciando diretamente na capacidade, nos custos de operacionais e 

na eficiência energética (20). 

 Diante da aplicabilidade da moagem semi-autógena, ela foi 

selecionada para efetuar a redução granulométrica do produto da britagem primária. 

O tamanho da alimentação, 80% passante em 7’’ (177.8mm) é adequado para ser 

moído e também para a função de corpo moedor, que é exigida nesse tipo de 

equipamento. Uma carga de bolas de 10% da alimentação do moinho será utilizada 

para auxiliar na moagem do minério. 

  

12.3.2.1 Dimensionamento do Moinho Semi Autógeno 

 O método de Bond, utilizado para dimensionamento dos moinhos de 

bolas e de barras, não é aplicável no dimensionamento dos moinhos SAG. Portanto, 

na ausência de um método confiável, considerou-se que as características do 



moinho SAG, diâmetro, comprimento e potência, seriam proporcionais à sua 

alimentação.  

 Utilizou-se uma relação de proporção entre a alimentação do moinho 

da planta de beneficiamento em estudo e aquela do moinho SAG da Mina do 

Sossego, obtendo-se os resultados apresentados na tabela abaixo.  

 

Tabela LX: Dimensionamento do Moinho Semi-Autógeno 

Vazão de alimentação 1.841 (t/h)
Potência 20MW
Diâmetro 38ft - 11.4m

Comprimento 23ft - 6.9m

Vazão de alimentação 2.000 (t/h)
Potência 22 MW
Diâmetro 41 ft - 12.3m

Comprimento 25 ft - 7.5m

Dimensionamento do Moinho SAG

Dados do Moinho SAG da Mina do Sossego

Dados do Moinho SAG da Mina do Projeto

 

 A figura abaixo mostra o moinho SAG utilizado como parâmetro para o 

dimensionamento, cujas dimensões são bastante próximas das obtidas para o caso 

em estudo. 

 

Figura 106: Moinho SAG da Mina do Sossego 38ft (11. 4m) – 23ft (6.9m) 

 



 

12.3.3 Peneiramento 

 Entende-se por peneiramento, a separação de um material em duas ou 

mais classes, estando estas limitadas uma superior e outra inferiormente. No 

peneiramento a úmido adiciona-se água ao material a ser peneirado com o 

propósito de facilitar a passagem dos finos através da tela de peneiramento(21).  

 O produto da  moagem semi-autógena é conduzido para uma peneira 

com tela quadrada de 50mm. A finalidade dessa classificação é separar um material 

denominado pebbles. Este produto é constituído por partículas de tamanho crítico, 

que não são grandes o suficiente para atuarem como corpos moedores, porém não 

são quebradas pelos corpos moedores de aço (20). Esse material é encaminhado 

para um rebritador cônico. 

 O passante na peneira passa por uma classificação por 

hidrociclonagem. 

 

12.3.3.1 Dados do Peneiramento 

 A tabela abaixo apresenta os dados necessários para o posterior 

dimensionamento das peneiras. 

Tabela LXI: Dados do Peneiramento 

Alimentação 2514 t/h
Densidade 2.6 t/m3

Tamanho máximo 
alimentação

180 mm

Abertura 50mm

Forma das partículas cúbica
Tipo de 
peneiramento

a úmido

Umidade 1.50%
Tipo de tela tela de borracha
Movimento da 
peneira

circular

Material menor que 
1/2 da abertura

25%

Dados do Peneiramento

 

 



12.3.3.2 Dimensionamento da Peneira 

Tabela LXII: Dimensionamento da Peneira 

Capacidade 967 m3/h
Vazão do retido 193 m3/h - 20%
Vazão do passante 774 m3/h - 80%
T (alimentação do deck) 967 m3/h
P (bom conhecimento) 1
C (fator de capacidade) 41
M (fator % do retido) 0.98
K (fator de correção) 0.9
Q1 (1º deck) 1
Q2 (forma das partículas ) 1
Q3 (tipo de peneiramento) 1.1
Q4 (fator de umidade) 1
Q5 (tipo de tela) 0.9
Q6 (movimento da peneira) 1

Qn = Q1.Q2.Q3.Q4.Q5.Q6 0.99

A = T.P / C.M.K.Qn 27 m2

Dimensionamento da Peneira

 

 

 

 

12.3.4 Rebritagem 

 O rebritador cônico tem como finalidade reduzir a granulometria do 

material retido na peneira, os pebbles. Conforme explicado anteriormente, sua 

redução granulométrica por meio da moagem semi-autógena fica bastante 

comprometida, daí a justificativa para uma etapa auxiliar de rebritagem. 



12.3.4.1 Dimensionamento do Rebritador 

Tabela LXIII: Dimensionamento do Rebritador Cônico 

 

 

12.3.4.2 Capacidade Real do Rebritador 

Tabela LXIV: Capacidade Real do Rebritador Cônico 

 

                         

12.3.5 Hidrociclonagem 

 A classificação por hidrociclonagem funciona da seguinte maneira: a 

polpa é injetada sob pressão no aparelho, através de um duto situado na parte 

superior da câmara cilíndrica e, como resultado de sua entrada tangencial, é criado 

no seu interior um redemoinho. As partículas mais grossas e mais densas são 

arremessadas às paredes e descarregadas na abertura inferior, o apex, constituindo 

o underflow. Já as partículas mais finas, menos densas e grande parte da fase 

líquida são dirigidas para o centro do hidrociclone e saem por um cilindro na parte 

superior do aparelho, denominado vortex finder, constituindo o overflow (21). 

 A figura abaixo apresenta um hidrociclone esquematicamente e suas 

partes principais. 



 

Figura 107: Representação esquemática de um hidroci clone convencional 

 

12.3.5.1 Dimensionamento do Hidrociclone 

 As tabelas abaixo mostram os passos para o dimensionamento do 

equipamento de classificação. 

Tabela LXV: 1° Passo – Balanço de Massas 

 

 

Tabela LXVI: 2° Passo – Cálculo do D50c 

 

 

 

 

 



Tabela LXVII: 3° Passo – Cálculo do Diâmetro do Cic lone 

 

 

Tabela LXVIII: Cálculo do Número de Hidrociclones 

 

 

Tabela LXIX: Tamanho do Apex 

 

 

 

12.3.6 Moagem de Bolas  

 Moinhos de bolas são cilindros que giram em torno de um eixo 

horizontal e utilizam como corpo moedor bolas que podem ser de aço, fundidas ou 

forjadas, ou de ferro fundido. A redução de tamanho é feita pela ação do impacto e 

da fricção das bolas ao girar o moinho (20). 

 Tais moinhos são as formas mais comuns de moinhos revolventes, 

pois possuem uma ampla faixa de trabalho desde laboratórios até industriais. São 

usados tanto na moagem primária em instalações com mais de um estágio de 

moagem e com alimentação até 20 mm, quanto em moagem secundária/ terciária 

sendo o primeiro estágio constituído por moinhos de barras, autógenos ou semi-

autógenos e em remoagens (20). 



 Na planta de beneficiamento em estudo, o moinho de bolas é 

responsável pela moagem secundária, tendo sido a primária realizada por um 

moinho SAG, descrito anteriormente. O moinho de bolas receberá o underflow do 

hidrociclone, cujas partículas apresentam granulometria 80% passante em 1.3mm. 

O produto da moagem de bolas será encaminhada ao hidrociclone e somente será 

conduzida à flotação, pela descarga do overflow desse equipamento, quando atingir 

a granulometria de 80% passante em 100µm. 

 

12.3.6.1 Dimensionamento do Moinho de Bolas 

 Através do Método de Bond, foi efetuado o dimensionamento do 

moinho de bolas. Importante observar que a alimentação do moinho utilizada para o 

cálculo da potência do moinho de bolas trata-se de alimentação nova de sólido 

seco, visto que o Método de Bond considera uma carga circulante de 250% 

intrínseca aos cálculos. 

Tabela LXX: Dimensionamento do Moinho de Bolas 

 

 

 

 

 



12.3.6.2 Cálculo do Tamanho das Bolas 

 A tabela a seguir mostra o cálculo do tamanho das bolas que serão 

utilizadas como corpos moedores. A carga de bolas será de 35% da carga total do 

moinho. 

                              

Tabela LXXI: Cálculo do Tamanho das Bolas 

 

 

12.4  Circuito de Flotação do Concentrado de Cobre,  Ouro, Prata e Molibdênio 

 Como o minério é composto basicamente de sulfetos, a melhor 

alternativa para a concentração desses minerais é a flotação. 

 A flotação é a mais versátil e eficiente técnica de beneficiamento de 

minérios, sendo também a mais complexa. Trata-se de um processo de natureza 

físico-química que explora as diferenças de características superficiais dos diversos 

minerais. Como cada mineral possui uma superfície característica, teoricamente, a 

flotação pode ser aplicada em qualquer situação. A flotação tem muito mais 

tolerância aos  finos quando comparada aos métodos físicos de concentração (1) 

 O processo de flotação baseia-se no fato de alguns minerais 

apresentarem superfície apolar (hidrofóbica), logo aderem a bolhas de ar, sendo 

assim são transportados para a superfície de onde são removidos. O minerais de 

superfície polar (hidrofílicos) permanecem em suspensão (1). 

  

 A caracterização do minério é de extrema importância para o 



desenvolvimento dessa etapa do beneficiamento, visto que a escolha dos reagentes 

depende das diferentes propriedades dos minerais de minério e dos minerais de 

ganga. 

             A determinação do tempo ideal que a polpa deve ficar em contato 

com os reagentes o tanque de condicionamento, bem como o tempo ideal para o 

início da flotação devem ser determinados por meio de experimentação, visto que 

cada minério interage de forma diferente com os reagentes. 

           O circuito a seguir apresenta as etapas da flotação do concentrado de 

Cobre, Ouro, Prata e Molibdênio, que deverá resultar num produto com 33% de 

Cueq. As flechas em azul indicam o material flotado e as vermelhas o que não flotou  

em cada etapa. 

 

Figura 108: Fluxograma do Circuito de Flotação do C oncentrado de Cobre, 
Ouro, Prata e Molibdênio 

 O minério moído que sai do tanque de condicionamento é 

encaminhado para flotação sob a forma de polpa. Essa polpa é distribuída para a 

linha de flotação rougher, cleaner e scavenger, conforme a figura anterior. Os 

minerais de interesse são coletados na espuma que se forma na superfície das 

células. As partículas que não flotaram passam por uma remoagem e ciclonagem, 

retornando às células flotação. O concentrado das células cleaner é o concentrado 

final contendo Cu, Au, Ag e Mo. A polpa de rejeitos das células scavenger  

proveniente dos ciclones é o rejeito final, sendo lançado no sistema de disposição 



de rejeitos. 

 

12.4.1 Escolha dos Reagentes 

12.4.1.1 Modificador 

           O modificador selecionado foi o Hidróxido de sódio que tem como 

função adequar o ph da polpa para a posterior flotação. O pH deverá ser mantido 

em torno de 8,5 a 9,5  que é o intervalo ideal para flotação da calcopirita(14). Em 

pHs mais elevados sua flotação fica comprometida. Predominantemente utiliza-se 

cal como modificador, no entanto, o cal em contato com argilo-minerais presentes 

no minério causa o aumento da viscosidade da polpa dificultando a flotação do ouro, 

forma uma espuma seca, difícil de remover e deprime a pirita que pode ser a 

portadora da mineralização da mineralização de ouro (14).  

12.4.1.2 Coletores 

 Os coletores selecionados são o PAX (Potassium amyl xanthate) e 

Thionocarbamato. Eles tem a finalidade de conferir propriedades hidrofóbicas á 

superfície dos minerais, possibilitando sua flotação (1). Os xantatos são muito 

utilizados na flotação de cobre e recuperam boa parte dos minerais, no entanto, 

combinados aumentam a flotabilidade de alguns minerais como a covelita, calcocita, 

bornita e molibdenita. 

12.4.1.3 Espumantes 

 Os espumantes permitem a formação de uma espuma estável e com 

tamanho de bolha apropriado (1). Serão utilizados os espumantes Dow 1012, que é 

um glicol; 41G, um óleo de pinho e MIBC (methyl isobutyl carbinol), um álcool. Eles 

são adequados às características das rochas que compõem o minério e apresentam 

bom desempenho na faixa de pH que será utilizada. O óleo de pinho incrementa 

consideravelmente a recuperação do Mo (14). E a combinação deles contorna o 

problema da presença dos argilo-minerais. 

 

12.5  Circuito de Flotação para separação do Molibd ênio a partir do 
Concentrado de Cobre, Ouro, Prata e Molibdênio 

 Após a obtenção de um concentrado contendo Cu, Au, Mo e Ag faz-se 

necessário separar o Molibdênio dos demais metais presentes no concentrado, visto 



que estando no mesmo concentrado ele não é remunerado. 

 A separação do Molibdênio é efetuada utilizando-se depressores, que 

impedem a flotação dos sulfetos de cobre e permitem que apenas a molibdenita 

flote. Dessa forma, obtém-se um concentrado de Molibdênio, com 55% de Mo (16). 

 A flotação do concentrado de molibdênio inclui várias estapas cleaner, 

cujo objetivo é obter um concentrado o mais livre possível de sulfetos de cobre, visto 

que sua presença implica em penalizações no pagamento do concentrado pelas 

refinarias (16). 

              O circuito de flotação para separação do Mo a partir do concentrado 

de Cu, Au, Ag e Mo é apresentado a seguir. O  material que não flotou na célula 

rougher é o concentrado de Cu, Au, e Ag com 33% de Cu equivalente, já o flotado 

na célula cleaner terciário contém o concentrado com 55% de  Mo. 

 

 

Figura 109: Fluxograma do Circuito de Flotação para  separação do Molibdênio 
a partir do  Concentrado de Cobre, Ouro, Prata e Mo libdênio 

12.5.1 Escolha dos Depressores 

 A utilização de um depressor tem como finalidade impedir a flotação de 

alguns minerais específicos. 

 Para minérios onde o mineral de cobre predominante é a calcopirita 

utiliza-se o Método do Sulfeto. Devido a existência de bornita em quantidade 

considerável, o depressor mais indicado é o Na2S, capaz de deprimir boa parte dos 



minerais de cobre. Entretanto, a presença de calcocita impõem a necessidade do 

uso do Ferrocianeto de Sódio (Na 4 Fe(CN)6), que é um Reagente de Nokes e deve 

ser adicionado na etapa Cleaner primário da flotação do Molibdênio (14). 

 

13 MEIO AMBIENTE  

       As atividades de mineração que serão desenvolvidas na área serão 

realizadas de forma a impactar o mínimo possível o ecossistema da região. Sendo 

assim a empresa se compromete com o monitoramento de todas as atividades 

desenvolvidas até o fechamento da mina, pelos anos seguintes, conforme 

determinado pela legislação, e com a recuperação da área. 

        Como o empreendimento está localizado na Argentina, vamos respeitar 

a legislação local. 

       As leis que regulamentam as atividades de mineração em tal país, foram 

obtidas a partir do Código de Mineração, da Legislação da Argentina e da 

Constituição Nacional. 

       O primeiro passo para a obtenção do direito de explorar uma área de 

mineração é solicitar uma Concessão de Lavra junto à Província. A seguir deve ser 

elaborado o Relatório de Impacto Ambiental (RIA), contendo a descrição geral da 

área de acordo com os seguintes ambientes: biológicos, físicos, socioculturais e 

ecológicos. 

        Tendo sido aprovado o RIA, que deve ser atualizado semestralmente, a 

autoridade emitirá a Declaração de Impacto Ambiental (DIA), determinando as 

condições para que possam se desenvolver as atividades. 

        Utilizou-se as normas do Código de Mineração brasileiro no que se 

refere ao dimensionamento das pilhas de estéril e das barragens de rejeitos, pelo 

fato de não termos localizado na Legislação Argentina normas específicas para tais 

atividades.        

 

 

13.1 Pilhas de Estéril 

         A construção das pilhas tem como objetivo armazenar o estéril 



proveniente da lavra. 

13.1.1 Estimativa do volume de estéril 

  A estimativa da quantidade de estéril lavrada ano a ano é apresentada 

na tabela abaixo.  Considerou-se a densidade do material estéril como sendo 2.1 

t/m³, pelo fato de que o material depois de desmontado apresentada aumento de 

volume devido ao empolamento.Tabela  

 

Tabela LXXII: Estimativa da tonelagem e volume de e stéril ano a ano e total 

 

 

                         

        

          

                   

 

 

 

 



 

13.1.2  Localização das pilhas de estéril 

 O local selecionado para a locação das pilhas observou os seguintes 

critérios. 

O mais próximo  possível do pit a fim de reduzir os custos de transporte. 

Distante o suficiente do pit para que não interfira num possível incremento de 

reservas que possa levar ao aumento das dimensões do pit. Para isso, é necessário 

que a análise econômica avalie as reservas segundo diferentes cenários de preços 

do bem mineral. 

Avaliação das condições geotécnicas do terreno onde serão dispostas as 

pilhas. 

Análise da conformação topográfica da pilha em relação ao relevo da região. 

Como pode ser observado na imagem de satélite a seguir, a região é extremamente 

montanhosa, portanto não será necessária grande preocupação no que se refere à 

altura das pilhas, pois elas não irão causar grande impacto  na topografia da área.

   

 

Figura 110: Imagem de satélite da região onde o dep ósito está localizado 

13.1.3 Considerações Contrutivas 

 A norma brasileira, NBR 13029, oferece as seguintes orientações para 

o projeto de pilhas de estéril. 

Bancadas de 10m de altura. 



Bermas de 5m com inclinação de 2°. 

Ângulo de talude de 27°. 

Ângulo Global de 21°. 

 Para minério sulfetado, como é o caso deste projeto, é necessário 

impermeabilizar a base da pilha implantando os seguintes itens. 

Sistema de coleta do líquido percolado (solo permeável com espessura 

mínima de 25 cm). 

Revestimento de argila com 1m de espessura e permeabilidade máxima de  

10-7cm/s. 

Areia com espessura mínima de 20 cm, com função de dreno. 

 As águas percoladas provenientes das pilhas serão coletadas através 

de um sistema de drenos para que tenham sua acidez neutralizada. Haverá também 

um monitoramento para garantir que as estruturas das pilhas estejam sempre 

seguras. 

 

13.1.4 Dimensionamento das Pilhas de estéril 

 Com base na norma anteriormente citada, foi efetuado o 

dimensionamento da pilha de estéril, conforme a tabelas e o esquema abaixo. 



 

Figura 111: Esquema para dimensionamento das pilhas  de estéril 

Tabela LXXIII: Dimensionamento das pilhas de estéri l 

 

 

 

Tabela LXXIV: Resultados do Dimensionamento das pil has de estéril 

 

 

 Serão necessárias 6 pilhas com dimensões iguais as apresentadas na 

figura abaixo para armazenar o volume de estéril produzido nos 18 anos de 

operação da mina. 



 

Figura 112: Representação esquemática da pilha de e stéril dimensionada 

13.1.5 Recuperação Paisagística das Pilhas de estér il  

 A região onde a mina se encontra apresenta uma vegetação muito 

pobre, apenas pequenos arbustos. Além disso, o solo é pouco espesso na área que 

será lavrada, de forma que não haverá solo suficiente para efetuar plantio de 

gramíneas nas bermas das pilhas. 

13.2 Barragem de Rejeitos 

13.2.1 Estimativa do Volume de Rejeitos   

 O material que é conduzido à barragem trata-se do rejeito na forma de 

polpa proviniente da planta de beneficiamento. A tabela abaixo apresenta a 

produção desse material ano a ano.    

 

 



Tabela LXXV: Estimativa do volume de rejeitos 

 

 

13.2.2 Localização da Barragem de Rejeito   

 O ideal é que a barragem seja construída num local relativamente 

próximo à planta de beneficiamento, mas com cota inferior à da planta, de forma a 

possibilitar o transporte da polpa por meio de gravidade, sem necessidade de 

bombeamento. 

 

13.2.3 Considerações construtivas 

 A barragem será construída pelo Método da Jusante, onde constrói-se 

inicialmente um dique de partida de solo compactado e a seguir o alteamento da 

barragem ocorre em direção à jusante, de forma a não ser realizado sobre o rejeito 

já depositado. O material utilizado no alteamento pode ser estéril da lavra. 

 A infiltração será evitada por meio das seguintes medidas: 

Nivelamento com camada de argila de baixa permeabilidade. 

Instalação de drenos cobertos com camadas de areia. 

Coloção de uma camada de argila adicional. 



Instalação de geomembrana. 

 A figura abaixo apresenta esquematicamente uma barragem 

construída pelo Método da Jusante.  

 

Figura 113: Representação esquemática do Método da Jusante 

 

13.2.4 Dimensionamento da Barragem de Rejeitos 

O dimensionamento foi efetuado considerando-se uma profundidade máxima 

de 50 metros e um ângulo de talude de 60°. As dimensões da barragem, seu volume 

total e área são apresentados na tabela abaixo, seguido de uma representação 

esquemática. 

  

Tabela LXXVI: Dimensões da Barragem 

 

 

Figura 114: Dimensões da Barragem 

13.2.5 Recuperação Paisagística da Barragem de Reje itos 

 Ao  encerrar a operação da mina, o material líquido contido na 

barragem deve ser tratado, adequando-se o pH e verificando-se se as 

concentrações dos contaminantes estão dentro dos limites tolerados pela legislação 

ambiental, para que possam ser descartados. Já os resíduos sólidos devem ser 

compactados, mas não haverá recobertura com solo orgânico e vegetação por não 

120° 



haver solo suficiente na área e nem condições para o desenvolvimento de 

vegetação 

 

13.3 Recuperação Ambiental 

 O depósito mineral em estudo encontra-se localizado na região andina, 

na divisa entre Argentina e Chile. Essa região caracteriza-se pelas baixas 

temperaturas ao longo de todo o ano e por sua paisagem quase que totalmente 

desprovida de vegetação, como pode ser observado na imagem a seguir.   

 

Figura 115: Paisagem da região onde o depósito está  localizado 

 

 A condição de pouca flora e fauna facilita a implantação do 

empreendimento no que se refere às questões ambientais, visto que o impacto 

ambiental será pequeno. Além disso, a presença de vegetação apenas arbustiva 

facilita a preparação da área e a remoção da cobertura.  

 Em função das características da área, não será possível, ou até 

mesmo necessário, a implantação de vegetação ou quaisquer medidas de 

recuperação paisagística, visto que o solo pouco fértil e as condições climáticas não 

permitiriam o desenvolvimento de espécies vegetais de grande porte, exceto 

gramíneas típicas da região. 



 

13.4 Fechamento da Mina 

 Por fim, com as operações mineiras concluídas, removem-se os 

equipamentos que foram utilizados durante as atividades, sendo as instalações 

demolidas e soterradas. 

              Não havendo necessidade de suavização da topografia visto que a 

região em questão é bastante montanhosa, desabitada e distante de grandes 

centros. 
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