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INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo a determinacdo da pré-viabilidade técnica e
econdbmica de um banco de dados consistido por um conjunto de furos de

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

O estudo de pré-viabilidade é uma analise de nivel intermediario,
normalmente ndo sujeito a nenhuma decisdo quanto a investimentos. Ele tem o
objetivo de determinar se o conceito do projeto justifica uma analise detalhada por
meio de um estudo de viabilidade, e se algum aspecto do projeto é critico para sua

viabilidade e necessita de investigacdes mais aprofundadas.

O projeto comegca com a analise e verificacdo dos dados, seguido do
modelamento geoldgico, andlise geoestatistica, definicdo das caracteristicas
geomecanicas das rochas encontradas e definicdo do método de lavra. Definido o
meétodo de lavra, é planejado o desmonte de rochas, a selecdo de equipamentos, a

producdo de minério anual. Feito isso, obteve-se as cavas Otima e operacional.

Por ultimo, foi feita a parte de economia mineral, bem como
dimensionamento da planta de beneficiamento e ajustamento do projeto as leis

ambientais da regido.
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1. BANCO DE DADOS

O Banco de Dados utilizado para analise 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

Molibdénio, sendo os dois ultimos em quantidades menos significativas.

Nado foram informados dados a respeito da localizacdo do deposito,

caracteristicas geomecanicas do macic¢o ou o clima da regido.

O banco de dados é composto por 140 furos, totalizando aproximadamente
55641 metros perfurados, em amostras ja 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 analise do peso especifico de algumas amostras de 10

cm cada.

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

gue compde cada intervalo, além do campo de identificacdo do furo (BHID).

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

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

SURVEY: indica a direcdo e mergulho de cada furo, referenciado a
profundidade em que foi tomada a medida.

1.1 Importacéo dos dados

O banco de dados precisou ser formatado para compatibilizar uma
importacao “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 incorporacdo da
tabela Density a tabela Sample.

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

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

Finalmente, foi realizada uma analise 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 localizagdo dos furos, junto com a malha
adotada no plano de sondagem e a escala do mapa apresentado.
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Figura 1: mapa de localizacdo dos furos de sondagem

1.2 Verificacéo dos dados

ApoOs a importacdo dos arquivos Collar, Survey e Sample2 para o software
Datamine®, utilizou-se uma ferramenta muito util chamada Validate and Desurvey,

gue gera um relatério mostrando inconsisténcias no banco de dados.

Alguns erros foram corrigidos, como descontinuidades entre os campos
FROM e TO (sobreposicdo de amostras ou lacunas sem dados amostrais),
inconsisténcias entre as profundidades das tabelas Sample2 e Collar, e erros de
furos sem informacdes na tabela Survey (nesse caso, a fim de evitar perda

excessiva de amostras, os furos foram considerados verticais).

Apbs 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

0 objetivo de determinar a melhor maneira de modelar o deposito.



2 GEOLOGIA LOCAL

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

Andesito Pachon

Riolito Pachon

Diorito Porfiro

As rochas citadas acima indicam algumas possibilidades a respeito do
deposito que vem sendo analisado:

Rochas de textura porfiritica (figura 2) tém essa denominacao por serem
compostas por fenocristais (cristais grandes e bem definidos) em uma matriz de
textura afanitica (pequenos cristais). Depoésitos de rochas poérfiras costumam ter
grande extensdo, e comumente constituem depositos de baixo teor metalifero. A
mineralizacdo, por sua vez, costuma estar disseminada na massa rochosa, e nao

necessariamente em uma rocha especifica.

Visto que as rochas estudadas sdo predominantemente félsicas, eliminamos
a possibilidade de o depésito estar composto por 6xidos, dando prioridade aos
sulfetos, mais especificamente os minerais Enargita e Arsenopirita, isto porque a
tabela Sample amostra também os teores de Arsénio, presentes em minerais

sulfetados.

FENOCRISTAIS

MATRIZ DETEXTURA
AFANITICA

Figura 2: Textura comum de rochas poérfiras

2.1 Hipotese para a génese de Depdsitos Porfiros

Foi criada uma hipotese para a génese do depdsito, para melhor situar essa



possivel mina ficticia. supbe-se que, pelas rochas com textura porfiritica
encontradas, Decidiu-se que a mineralizagdo ocorre disseminada, no interior de
extensas areas de alteracdo hidrotermal, ocorrendo nessas areas a concentragao

de sulfetos.

Estes depdsitos normalmente possuem correlagdo espacial e genética com
intrusbes igneas de composicdo félsica (dioritica, granodioritica,granitica e
tonalitica. Tipicamente os sistemas de cobre porfiro apresentam varias fases de
intrusdo, sendo que as fases iniciais tendem a possuir um teor de Cu mais alto. As
rochas encaixantes também hospedam mineralizagbes, mas 70% das reservas

estdo geralmente contidas em rochas extrusivas.

Nos depdsitos de cobre porfiro localizados em zonas de subducgao
(adequado a situagcédo do presente trabalho) a mineralizagdo originou-se em fungao
do magmatismo associado a elas, que produz fluidos hidrotermais, cuja circulagao e
interacdo com as rochas hospedeiras resultam, muitas vezes, na deposi¢cao de

cobre, molibdénio, ouro e outros metais.

’
’

~

”

v
‘ﬂc/eanlc crust

Lithosphere

Asthenosphere

Figura 3: Esquema ilustrativo da génese de depdsito s de Cobre poérfiro

Algumas consideragdes adicionais a respeito desse tipo de depdsito:

I. Os depdsitos sdo de grande magnitude e tamanho, podendo ser
explotados por meio de operagdes de larga escala e baixo custo por tonelada, tanto
por métodos subterrdneos como Sublevel Stoping ou a céu aberto por Open Pit.

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



massas rochosas do depdsito, sendo mais rentavel a explotacdo por meio de
métodos pouco seletivos. E importante perceber que em meio a blocos muito ricos
em conteudo de cobre, h& outros com baixissimo ou até mesmo nenhum contetddo

do elemento.

lll. Uma intrusdo do tipo porfiro pode ter desempenhado um papel
fundamental na génese do depdsito, no entanto, eventualmente, as rochas porfiras

podem né&o constituir a maior parte do deposito.

IV. O processo geoldgico denominado enriquecimento secundario
auxilia na concentracdo do cobre. Isso resulta numa zona superficial lixiviada,

constituida majoritariamente por 0xidos, sobrejacente ao corpo de minério principal.

V. A zona que se encontra tipicamente abaixo da zona de
enriquecimento secundario é denominada de protominério. Geralmente, ela constitui

o principal corpo de minério, composto principalmente por sulfetos.

VI. O teor de corte desse tipo de depdsito varia entre 1,3 e 0,3%,
sendo determinado basicamente em funcdo das condi¢des fisicas e operacionais
existentes, do custo de produgéo, do preco do cobre no mercado, entre outras

tantas condicbes econdmicas extremamente variaveis com o tempo.

VIl. Do ponto de vista econdmico 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%), parametros que

condicionam a sua exploracdo a métodos de extracdo a céu aberto (open pits).

Depositos de cobre e ouro porfiros sdo normalmente modelados de acordo
com a disposi¢céo dos teores. Entretanto, a possibilidade de modelamento geoldgico
por litologias ndo 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 conclusdo com argumentos solidos a respeito da

maneira mais indicada de realizar o modelamento.



3 ANALISE GEOESTATISTICA PRELIMINAR

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

indispensaveis para a escolha do método escolhido para o modelamento geolégico.

3.1 Histogramas de teores

Os histogramas fornecem informacdes valiosas em respeito ao
comportamento das amostras, permitindo que sejam identificadas quantas
populacées compdem o banco de dados. Quanto mais aproximado de uma funcao
de distribuicdo normal for o histograma, maior € o indicio de que ha apenas uma
populacdo na amostragem, reforcando a ideia de que os metais estdo disseminados

ao longo das rochas. Abaixo estdo os histogramas dos quatro metais:
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Figura 4: Histograma das amostras de Figura 5: Histograma das amostras de
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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
Molibdénio, os metais apresentam um comportamento que indica a presenca de
apenas uma populacdo. Outra observagao interessante - visivel principalmente no
histograma do Cobre - é a alta concentracdo de amostras de baixo teor, sustentando

a hipdtese definida para a génese do depdsito (grande em extensao e baixo teor).

3.2 Scatterplots

Uma analise detalhada de Scatterplots também foi realizada, com o objetivo
de confrontar os metais entre si para avaliar o mapa de correlacédo de teores entre
as variaveis. Foram realizadas todas as variacbes possiveis, onde, em nenhuma
ocasiao, obteve-se uma correlagcéo significativa entre os teores. A figura 8 mostra

um exemplo da correlacéo entre o Cobre e o Ouro no Diorito pérfiro:
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Figura 8: Scatterplot Cu x Au — Diorito porfiro

3.3 Avaliagdo comportamental dos teores

Por ultimo, 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
Cu (%) |Au(ppm)|Ag(ppm)| Mo (%)
Andesito Porfiro 0.41 0.057 0.84 0.003
Andesito Pachon 0.18 0.094 0.98 0.003
Riolito Pachon 0.15 0.053 0.82 0.0025
Diorito Porfiro 0.34 0.108 1.21 0.0012
Meédia Ponderada 0.25 0.07 0.91 0.0022

Essa tabela, a primeira impresséao, reflete mais uma vez a hipotese definida
para a génese do deposito, visto que 0s teores, mesmo nas rochas mais ricas em

metais, sdo baixos.

Analisando o Cobre isoladamente, a diferenca do teor médio entre um e outro
tipo de rocha é expressiva o suficiente para optarmos pelo modelamento apenas

das rochas Andesito porfiro e Diorito porfiro.

Porém, mesmo que os teores médios no Andesito Pachon e no Riolito
Pachon sejam baixos, em andlise tridimensional da disposicdo dos teores no

subsolo, vé-se que claramente que nédo € o tipo de rocha que define as regides de



alto teor. A figura abaixo mostra os furos de sondagem carregados no Datamine, e
nela pode-se ver que os teores estdo concentrados ao redor de um nucleo (tipico de
depdsito porfiro), e, quanto maior a distancia desse nucleo, teores mais baixos sao

encontrados.

D atamine: Cu [eq)
[walidate)

O [ABSENT]

[ [0.07]
O [0.11.0.4325]

O [0.4326.1]

W [1.01.15]

Figura 9: Furos de sondagem com legenda de acordoc ~ om o teor de Cobre
equivalente  (ndcleo apontado pelo circulo amare o)

3.4 Definicdo do Cobre equivalente

Com base nos estudos realizados até entdo, foi decidido que o modelo
geoldgico seria definido pelo teor de cobre equivalente, onde séo calculados fatores
de conversdo do Ouro, Prata e Molibdénio para o Cobre. Essa conversao depende
prioritariamente do preco de venda dos metais, obtidos da London Metal Exchange.
Os fatores de conversdo encontrados para o teor equivalente foram: 4882 para o

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

Esses fatores sdo multiplicados pelos seus respectivos teores, formando uma
meédia ponderada que € somada ao teor de Cobre. Para efeito comparativo, a Figura

10 mostra o histograma obtido para o Cobre equivalente:
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4 MODELAGEM GEOLOGICA

Foi escolhido o software Datamine®, para o modelamento geoldgico, que foi
feito baseado no método das secdes paralelas. Decidiu-se que seriam modelados
dois solidos: o solido grande, em que as secdes foram tracadas de 100 em 100
metros (seguindo a malha de sondagem), e o solido pequeno, com secles

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

4.1 Determinacao do teor de corte para o modelament o

A diretriz para escolha de um teor de corte valido para 0 modelamento

geologico foi basicamente evitar o conservadorismo. Um valor razoavelmente
possivel de teor de corte nos dias de hoje é 0,3% de Cobre (aproximadamente).
Levando em conta que a valorizacdo desse metal € bastante positiva nos ultimos

anos, optou-se por definir os solidos 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

cronoldgica do modelamento:

Figura 11: Secao norte sul de uma das secdes
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Figura 12: Vista superior mostrando todas as secoes

Desenhadas as secOes, realiza-se a ‘linkagem” dessas secdes para

obtencdo do Wireframe (Figura 13):

alizer i’@ Files \|'f Flats ]IE} Graphics ]f@ Screen |

Figura 13: Vista tridimensional dos solidos modelad 0S



O Wireframe da topografia foi obtido pela importacdo 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 possivel a geracdo da Wireframe.

Enclosed wolurme = 3TH1T1121.85
Enclosed tonnage = 959236342.748
(@2.55)

Centre of gravity = 2359532.20, 6516817.83, 3401.47
Projected lower area = 1682706.31

Projected upper area = 1682706.31
Total surface area = 671285620

Minirnurm elevation = 2625.79
Maximum elevation = 3500.29
Minimurm X co-ord = 235877575
haximum X ca-ord = 2360900.50
finirnum % co-ord = 6516140.00

Figura 14: Vista tridimensional dos solidos modelad 0S junto com a

topografia

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

modelados. Conforme mostrado na Tabela Il:
Tabela Il: Estimativa inicial dos s6lidos modelados
Volume dos sélidos 376.2 * 10° m3
Cota minima 2625.8 m

Cota maxima 3900.3 m



5 AVALIACAO DO DEPOSITO

5.1 Andlise exploratdria dos dados

A andlise exploratéria dos dados trata-se da estatistica descritiva, nada mais
€ do que uma andlise preliminar dos dados provenientes da pesquisa mineral e tem
por objetivo basico sintetizar uma série de valores de mesma natureza, permitindo

dessa forma que se tenha uma visao global da variacdo desses valores.

Por meio da andlise dos dados é possivel identificar amostras com atributo
muito diferente da vizinhanca, o que pode indicar erros na andalise ou erros na
transcricdo dos valores. E nessa fase que deve-se decidir o que fazer com esses

dados, se considera-los na estatistica ou elimina-los do banco de dados.

5.1.1 Estatistica Univariada

Procura fazer inferéncias sobre a realidade reduzindo o numero de
variaveis e trabalhando com cada uma de maneira isolada. A analise Univariada é
indicada em caso de variaveis independentes entre si, quando é possivel interpretar
um fenbmeno complexo através do comportamento de poucas variaveis que nao
estabelecem relacbes muatuas (exemplo: medidas de tendéncia central e de

dispersédo dos dados)(2).

As técnicas estatisticas Univaridadas ndo sao suficientes quando um
fenbmeno depende de muitas variaveis e existem relagbes que produzem efeitos

mutuos, antagdnicos ou sinergéticos entre essas variareis.

Como ferramentas da Estatistica Univariada podemos citar o sumario

estatistico e os histogramas.

5.1.1.1 Sumério Estatisico

As caracteristicas mais importantes do conjunto de dados sao
apresentadas através de um pequeno sumario estatistico, que apresentam com
muita clareza caracteristicas imporatantes da mineralizacéo, tais como a média, a

variancia e os quartis.



Tabela Ill: Sumario Estatistico do sélido Grande

Séﬁ&oét:gide (PAPGM) AS (%) (PAPUM) CU (%) | MO (%)
NUMERO DE
DADOS 17990 | 17990 | 17990 | 17990 | 17990
MEDIA 1.02629 | 0.03781 | 0.06740 | 0.35559 | 0.00248
VARIANCIA 2.21783 | 0.00536 | 0.04796 | 0.11956 | 0.00002
MAXIMO 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

MINIMO 0 0 0 0 0

Tabela IV: Sumario Estatistico do sélido Pequeno

oty pagieno |0 EPW | s | A0 T et | o oo
NUMERO DE
DADOS 2006 2006 2006 2006 2006
MEDIA 1.25499 | 0.02991 | 0.13673 | 0.18147 | 0.00212
VARIANCIA 17.13120 | 0.00319 | 0.02642 | 0.05658 |0.0000059
MAXIMO 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

MINIMO 0 0 0 0 0

5.1.1.2 Histograma

Trata-se de um grafico formado por um conjunto de retangulos
justapostos, cujas bases se localizam sobre o eixo horizontal, de tal modo que seus

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



A largura do retangulo representa o tamanho da classe e a altura, a
frequéncia com que ela ocorre. A andlise do histograma deve permitir que se
compreenda a distribuicdo dos teores dentro do depodsito, ou seja, em quais

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

Outra informacao importante fornecida pelo grafico é a existéncia de
uma ou mais populacdes dentro de um mesmo grupo de amostras. No caso do
histograma apresentar mais de um pico, significa que existem uma populacdo para
cada pico. O conhecimento das populagcdes dentro de um grupo de amostras e de
extrema importancia no momento da definicdo da krigagem, pois cada populacéo
deve ser individualizada e sua krigagem efetuada separadamente considerando-se

parametros apropriados para cada uma delas.
Uma leitura atenta do histograma deve responder a questdes como (3):
- Qual é a forma da distribuicdo?
- Existe um ponto central bem definido?
- Quéo grande é a variagdo?
- Qual é a amplitude dos dados?
- Existe apenas um pico?
- A distribuicéo é simétrica?
- Existem barras isoladas?

- Quais conclusdées que vocé pode tirar sobre o desempenho do

processo em relacdo a caracteristica estudada?

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

estratificacdo para buscar as causas das anomalias encontradas?

Os histogramas abaixo foram confeccionados de forma a representar
da melhor maneira possivel a distribuicdo dos principais teores presentes no
depdsito, tendo sido portanto manipulados por meio do corte dos teores muito altos
e pouco representativos. Os gréaficos obtidos para o sélido grande e para o sélido
pequeno foram muito semelhantes, portano, apenas os do sélido grande serdo

apresentados. Todos os graficos foram produzidos no software Sgems.



5.1.1.2.1 Histogramas Agrupados do Sélido Grande

Figura 15: Histograma da Prata (ppm)

O histograma acima apresenta apenas um pico, situado na porcao
esquerda do grafico, onde estdo representados os menores teores. Conclui-se,

portanto, que existe apenas uma populagédo associada as amostras de Ag.

fequency

T T T
o1 0z

As_perc orig

Figura 16: Histograma do Arsénio (%)

Pode-se perceber que a maior parte das amostras de As possuem
teores muito proximos a zero, além da evidéncia de que ha ocorréncia de apenas

uma populacéo no grupo de amostras desse elemento.



Au orig.

Figura 17: Histograma do Ouro (ppm)

E notavel a presenca de grande numero de amostras com teores
inferiores a 0.3 ppm e a presenca de apenas uma populacdo representando o

elemento Au no sdlido grande.

Cuerig

Figura 18: Histograma do Cobre (%)

O elemento cobre apresenta apenas uma populacdo presente no
deposito grande, conclusdo obtida analisando-se a distribuicdo dos teores no
histograma, onde se percebe a existéncia de um pico nos teores baixos e uma

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



Figura 19: Histograma do Molibdénio (%)

O elemento Molibdénio apresenta uma distribuicdo pouco regular
guanto ao teor de suas amostras, existindo pequenos picos relacionados a alguns
teores. No entanto, observa-se que tais teores sdo extremamente baixos, o que ndo
justifica um estudo mais aprofundado no que se refere a existéncia de diferentes

populacdes.

5.1.2 Estatistica Bivariada

A analise bivariada tem como objetivo estudar simultaneamente, duas
variaveis estatisticas de uma mesma populacdo. Permite averiguar se as duas
variaveis estdo ou nao relacionadas e, em caso afirmativo, de que forma se

influenciam mutuamente.

Na mineracdo € muito comum encontrar depdsitos minerais onde
coexistem dois tipos de minérios. E o caso de cobre e ouro, chumbo e zinco, ferro e
manganés, entre outros. Conhecer a forma como as variaveis, no caso o teor dos
minérios, se correlacionam é de grande importancia, ja que se considerarmos que a
pesquisa mineral geralmente é realizada em uma grande area, gerando um grande
namero de amostras, 0 custo da pesquisa serad extremamente elevado se for

necessario analisar quimicamente dois elementos para cada amostra.

Se por meio da andlise dos teores dos dois elementos para algumas
amostras, for possivel efetuar uma correlacdo matematica, de forma que se
conhecendo o teor de um desses elementos seja possivel prever o teor do outro,

isso significara economia de tempo e certamente de dinheiro.

As ferramentas mais utilizadas para analise bivariada na geoestatistica



€ 0 Scatterplot, que permite a avaliacdo da correlacdo entre duas variaveis e a
construcdo de uma equacédo de regressao linear que possibilita obter-se o valor de
uma variavel em funcdo da outra. A seguir, essa ferrmanenta € descrita

detalhadamente.

5.1.2.1 Scatterplot

A forma mais comum de exibir os dados para uma analise bivariada é
o scatterplot, que é um grafico x-y dos dados, onde o eixo x corresponde aos

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

Além de prover uma boa nocao qualitativa de como as duas variaveis
se relacionam, o scatterplot € também util para identificar dados anormais. Nos
primeiros estagios do estudo da continidade espacial das varidveis é necessario
checar e “limpar” os dados, o0 sucesso de qualquer método de estimacdo depende

de dados confiaveis.

Mesmo depois de limpar os dados, alguns poucos valores erraticos
podem ter um grande impacto sobre a estimativa. O scatterplot pode ser auxiliar
tanto na validagdo inicial dos valores, quanto na compreensédo dos resultados

posteriores.
O scatterplot responde as seguintes questdes (3):
- As variaveis X e Y tem correlacédo?
- As variaveis X e Y tem correlacéo linear?
- As variaveis X e Y tem correlacdo nao-linear?
- A variacao 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 visualizacdo da distribuicdo 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 sélido pequeno resultaram em

graficos muito semelhantes aos obtidos para o soélido grande, portanto eles néo



serdo apresentados.

5.1.2.1.1 Scatterplots do Sélido Grande
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Figura 20: Scatterplot da Prata (ppm) x Arsénio (%)

O Scatterplot acima demonstra que nao existe correlacdo entre 0s
teores das amostras de Prata e das amostras de Arsénio. Isso fica evidente a partir
da distribuicdo das amostras em linhas verticais, 0 que sugere que para um mesmo
teor de Prata, que esta representada no eixo x, existem diferentes teores de Arsénio

e vice — versa.

il

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

Da mesma forma que para o Arsénio, percebe-se claramente a néo
correlacdo entre os elementos Prata e Cobre, sendo evidenciada novamente pela
distribuicdo 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 ja evidenciado nos demais scatterplots quanto a
distribuicdo vertical das amostras de Prata, demostrando ndo correlacdo também
com o elemento Ouro, o grafico acima mostra uma grande concentracdo de
amostras muito préximas do eixo y, demostrando que muitas delas possuem teores
praticamente ndo possuem Ag, mas, no entanto, apresentam diferentes teores de
Au, o0 que explicita ainda mais a auséncia de correlacdo na distribuicdo desses dois

elemento no depdsito associado ao sdlido grande.

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

Novamente a descorrelagéo entre os dois elementos representados no
grafico e demonstrada da mesma forma, por meio de linhas verticais mostrando que

amostras com mesmo teor de Prata podem possuir diferentes teores de Molibdénio.
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Figura 24: Scatterplot do Ouro (ppm) x Cobre (%)

Ha pouca correlacdo entre os teores dos elementos Ouro e Cobre. A
nuvem verticalizada com grande nimero de amostras mostra que muitas amostras
com diferentes teores de Cobre apresentam teores pouco variaveis de Ouro,
basicamente muito proximos 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 o0 Cobre como nosso elemento primario na
explotacdo desse depdsito, e de certa forma positivo verificar que a maioria das
amostras possuem algum teor de cobre. No entanto, sendo o Ouro o elemento
secundario, seria de grande valia que ele apresentasse uma boa correlacdo de
teores com o elemento primario, pois assim blocos com bons teores de cobre

trariam também bons teores de ouro.

Entretanto, fica evidente no grafico acima que blocos com boa
correlacdo sdo excecles, e que a maioria dos que apresentarem bons teores de

Cobre apresentardo baixos teores de Ouro e vice-versa.
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Figura 25: Scatterplot do Ouro (ppm) x Arsénio (%)

Pode-se afirmar que ndo ha correlagdo entre os teores de Ouro e
Arsénio no depdsito mineral representado pelo sélido grande. Essa concluséo fica
evidente com a analise do grafico acima, mostrando uma nuvem dispersa de

amostras.
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Figura 26: Scatterplot do Ouro (ppm) x Molibdénio (%)

O gréfico apresenta uma distribuicdo das amostras horizontalizada.
Considerando que o eixo y representa as amostras de Molibdénio, pode-se concluir
gue para amostras com mesmos teores desse elemento, os teores de Ouro sdo
bastante variaveis. Outra constatacdo refere-se ao fato de que muitas amostras com
teores nulos de Molibdénio possuem Ouro em quantidades também variadas, ja a
reciproca ndo ocorre. Pode-se afirmar, portanto, que ndo ha correlacdo entre os

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



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

O Scatterplot representando a correlagao entre os teores das amostras
do sélido grande para os elementos Cobre e Arsénio apresentou-se bastante
complexo. Existem trés distribuicbes preferenciais no grafico. Uma delas apresenta
uma nuvem vertical, indicando amostras com variaveis teores de Arsénio
relacionados a teores praticamente nulos de Cobre, 0 que representaria uma total
descorrelagéo 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
Arsénio e teores muito variaveis de Cobre. Essa estrutura, da mesma forma que a

primeira, evidenciaria a inexisténcia de correlagao entre Cobre e Arsénio.

No entanto, uma terceira estrutura, representada por um nuvem com
grande quantidade de amostras, surge com uma angulacdo muito proxima dos 45°
indicando uma grande correlagéo entre os teores dos dois elementos representados
no grafico.

Essa variedade de estruturas deve estar provavelmente relacionada a
diversidade de minerais que compdem a mineralizacdo do elemento cobre. A porcéo
das amostras com grande correlagdo, assim como parte da nuvem mais dispersa
distribuida no entorno da terceira estrutura, deve representar uma mineralizacdo

relacionada a sulfetos que contem Arsénio em sua estrutura.

As outras duas estruturas demonstram que existe mineralizacdo de
Cobre associada a minerais que nao possuem o elemento Arsénio em sua estrutura,
bem como existem minerais que possuem o0 elemento Arsénio e ndo possuem o

elemento Cobre.
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Figura 28: Scatterplot do Cobre (%) x Molibdénio (% )

Os teores dos elementos Molibdénio e Cobre apresentam pouca
correlacdo no depoésito representado pelo sélido grande. Essa afirmacdo €
evidenciada pela analise do scatterplot acima, que demostra que amostras com

mesmos teores de Molibdénio apresentam teores muito variaveis de Cobre.

mo

Figura 29: Scatterplot do Molibdénio (%) x Arsénio (%)

Novamente a comprovacao da descorrelacéo entre dois elementos, no
caso o Molibdénio e o Arsénio, apresenta-se por meio de linhas verticalizadas no
scatterplot, evidenciando uma tendéncia de teores variaveis do elemento Arsénio

para amostras com teores iguais do elemento Molibdénio.

5.1.3 Desagrupamento

Num programa de pesquisa mineral, geralmente os pontos destinados



a realizacdo de sondagens encontram-se regularmente espacados, de forma a se
obter um bom numero de dados, amostras representativas e informacdes de toda a

area de interesse.

No entanto, na pratica, varios desses pontos podem ser de dificil
acesso, como dentro de cursos d’agua, locais de mata densa, alto de morros, areas
com topografia acidentada, etc. Portanto, € muito comum que alguns desses pontos
nado sejam amostrados, enquanto outros, nNao previstos no programa, sejam
amostrados em funcdo da facilidade do acesso até eles, como, por exemplo, na

beira de estradas e proximo a fazendas(1).

Além disso, quando se verifica que uma area apresenta teores mais
altos do elemento de interesse que as demais, costuma-se adensar a malha de

amostragem nessas areas, afim de se obter mais informacdes dessa zona rica.

Como consequéncia desse adensamento da amostragem em zonas
ricas ou em locais de mais facil acesso ocorre um fendmeno denominado
agrupamento. O agrupamento é prejudicial a avaliagdo estatistica do banco de
dados, pois altera os par@metros reais da area, uma vez que privilegia geralmente

zonas de altos teores(4).

Se um grande numero 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 provocard um aumento irreal no teor médio do

depasito.

Para contornar essa questdo, € necessario dar pesos diferentes as
amostras, em fungéo da sua influéncia no contexto geral do banco de dados. As
amostras espacadas com grande distancia devem receber pesos maiores, pois a
sua area de influéncia dentro da area total amostrada € muito maior do que a das

amostras muito préximas umas as outras.

No caso do banco de dados em estudo, o maior problema relacionado
ao agrupamento de amostras esta associado ao fato de que muitos furos de
sondagem ficaram inclinados e acabaram por interceptar a area de influéncia de
outros furos. Dessa forma, uma mesma area acabou recebendo uma amostragem

preferencial, enquanto outras ndo foram amostradas.

ApoOs ser efetuado o desagrupamento no software Gslib, novos



apresentados a seguir.

histogramas e sumarios estatisticos foram confeccionados. Os novos resultados sao

Tabela V: Sumario Estatistico do Sélido Grande Desa  grupado
Amostras AG AU
desagrupadas (PPM) AS (%) (PPM) CU (%) | MO (%)
Sélido Grande
NUMERO DE
DADOS 17990 17990 17990 17990 17990
MEDIA 1.00000 | 0.03724 | 0.06539 | 0.34426 | 0.00250
VARIANCIA 1.99019 | 0.00576 | 0.03527 | 0.12290 | 0.00002
MAXIMO 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
MINIMO 0 0 0 0 0
Tabela VI: Sumario Estatistico do Sélido Pequeno De  sagrupado
Amostras AU
desagrupadas AG (PPM) | AS (%) CU (%) | MO (%)
o (PPM)
Saolido Pequeno
NUMERO DE
DADOS 2006 2006 2006 2006 2006
MEDIA 1.25135 | 0.02976 | 0.13659 | 0.18069 | 0.00211
VARIANCIA 16.41860 | 0.00326 | 0.03413 | 0.05853 | 0.00006
MAXIMO 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
MINIMO 0 0 0 0 0




5.1.3.3 Histogramas Desagrupados do Sélido Grande:

Nos histogramas desagrupados sera possivel observar um aumento na
frequéncia das classes associadas aos teores mais baixos, 0o que resulta numa
diminuicdo da média das amostras. Os histogramas referentes ao soélido pequeno

nao serdo apresentados devido a sua semelhanca aos do sélido grande.
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Figura 30: Histograma desagrupado da Prata (ppm)
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Figura 31: Histograma desagrupado do Arsénio (%)
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Figura 32: Histograma Desagrupado do Ouro (ppm)

Figura 33: Histograma desagrupado do Cobre (%)
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Figura 34: Histograma desagrupado do Molibdénio (%)

5.1.4 Variografia

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

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



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

dada regiéao.

De modo geral, os fendbmenos da natureza, como a distribuicdo de
determinados minerais ao na crosta terrestre, ndo apresentam um comportamento
idéntico em todas as direcbes. Isso significa que eles apresentam um

comportamento anisotrépico.

Por meio das ferramentas tradicionais de estimativa, como por
exemplo o Inverso da Distancia, Minima Curvatura, Vizinho mais Préximo, dentre
outras, a previsdo do valor de um atributo em um ponto do grid baseia-se
basicamente na ideia de que nesse ponto o valor do atributo sera semelhante ao
valor do atributo nos pontos amostrados numa vizinhangca préxima. O célculo do
valor do atributo associa pesos maiores as amostras fisicamente mais proximas e

pesos menores as amostras fisicamente mais distantes.

No entanto, essa ldgica nem sempre é correta. Além disso, esses
métodos de estimativa deixam algumas perguntas sem resposta, como, por
exemplo(7):

- Qual o tamanho ideal do dominio ou janela de estimacao?

- Que forma e orientacdo deve ter a janela para se obter uma boa
estimacao?

- Existem outros modos para estimar pesos além daqueles baseados
na distancia?

- Quais sao os erros associados aos valores estimados?

Ao refletir, por exemplo, sobre um veio de quartzo com uma
mineralizacdo de ouro associada, pode-se compreender melhor esse fendbmeno.

Nesse caso tem-se uma direcdo preferencial na distribuicdo dos altos teores de

ouro, que € justamente a direcéo 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 direcéo 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 direcéo diferente daquela por onde passa a estrutura, o

teor sera diferente, pois ali ndo ocorreu mineralizacao.

Esse raciocinio evidencia que para se obter uma estimativa correta dos
valores do atributo para os pontos do grid é necessério estabelecer qual é a dire¢do
de maior correlacdo do depdsito, ou seja, qual a direcdo em que as amostras estdo

geoldgica e geostatisticamente proximas e atribuir a 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 € conhecer o valor da variancia das
amostras. Em seguida, verifica-se a distancia média entre elas, esse valor é
denominado lag. O variograma € geralmente efetuado em diferentes dire¢cdes de

azimute e mergulho.

Estabelecido o lag e as dire¢cbes, o software busca para cada direcéo
0s pontos que se localizem numa distancia de um lag, calcula a variancia para cada
par de pontos encontrados, efetua média das variancias de todos os pares de
pontos que localizou nesse lag e nessa direcao e plota no variograma o valor do lag

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

Ele repete esse processo para todos os multiplos 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 direcao,
calcula a variancia a cada dois pontos, a média das variancia e plota no variograma
20 metros no eixo x e a variancia meédia obtida no eixo y. O mesmo procedimento é
realizado para amostras a 40 metros, a 60 metros, e até a distdncia em que o

algoritmo encontre amostras.

A distancia em que for atingida a variancia das amostras, € a distancia
maxima para a qual os dados ainda possuem correlacdo, daquela distancia em
diante, os dados estdo descorrelacionados, e, portanto, ndo se pode utilizar as
amostras ali localizadas para estimar os pontos do grid.

O diagrama abaixo esquematiza a area em que os dados sao

buscados no calculo do variograma.
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Figura 35: Area de busca dos dados para célculo do variograma experimental.

O célculo do variograma em funcdo dos lags € efetuado através da

equacao abaixo:
1 2
2y(h) = 5o S (@) = 2(u+ )

onde N = numero 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 trés modelos principais utilizados para modelar variogramas

no ambito da geoestatistica. Eles sao apresentados a seguir.

5.1.4.2.1 Modelo Esférico:

O modelo esférico € um dos modelos mais utilizados. A equacgéo deste

modelo é:



0 ni=0
y(h)=1C +C ;%|;M" l\:ﬂ'xlﬂ—r: C . [Sph(|h))] . 0 <|h|<
= 41120 ) 2-,a,.J— L+ C,[Sph (h)] . 0<[hl<a

:_CO—C} . |h|>a

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 equacao

deste modelo é:

0 |hj=0
v(h)= [ [h[}]

Co+Crj1-exp| =~ |(=Co+C [Exp ()] b0

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

5.1.4.2.3 Modelo Gaussiano:

O modelo gaussiano € um modelo transitivo, muitas vezes usado

para modelar fenbmenos extremamente continuos. Sua formulagdo é dada por:

i"o |h/=0
y(h)= ()2 .
‘CO—C;il—Exp \= ) J=CG—C} [Gau(|h|)] ./h=0

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

Semelhante no modelo exponencial, o modelo gaussiano atinge o
patamar assintoticamente e o parametro a € definido como o alcance pratico ou
distancia na qual o valor do modelo é 95% do patamar. O que caracteriza este

modelo é seu comportamento parabdlico proximo a origem.



_?{h} F Y

Modelo Exponencial
Modelo Esférico
Modelo Gaussiang

o

L

h

Figura 36: Representacao grafica dos trés modelos p  rincipais de variogramas

5.1.4.3 Confeccéo dos Variogramas de Maior, Médiae  Menor Continuidade:

O primeiro passo para a confeccdo do variograma de maior
continuidade € encontrar no plano x-y o azimute correspondente a diregcdo de maior
continuidade, ou seja, aquela que resultou no maior range. No entanto, sabe-se que
essa distancia pode ndo estar em verdadeira grandeza, no caso da distribuicdo

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

Dessa forma, o préximo passo é variar os angulos de mergulho,
mantendo constante o valor de azimute encontrado, até localizar-se o mergulho que

apresenta a verdadeira grandeza da distancia de maior correlagéo.

Apés encontrar-se a direcdo de maior continuidade, para que seja
possivel determinar as dimensdes dos trés eixos do elipsoide de busca da
krigagem, é necessario encontrar as dire¢bes correspondentes as distancias de
meédia e menor correlagcdo. Observando-se o0s eixos do elipsoide, pode-se inferir
gque as direcoes média e menor estdo contidas num plano cujo azimute é

perpendicular aquele onde encontrou-se a dire¢do de maior correlacao.

Portanto, fixou-se o valor de azimute a 90° do encontrado para a
direcdo de maior correlacdo, e neste plano, fez-se uma varredura para diferentes
mergulhos. Um desses mergulhos definirhA a direcdo de média correlacdo. O

mergulho perpendicular a ele definird a direcdo de menor correlacao.



5.1.4.4 Variogramas do Depdésito Mineral Polimetalic  o:

O depodsito mineral em estudo apresenta-se mineralizado por quatro
metais: Cobre. Ouro, Prata e Molibdénio. No entanto, os teores mais interessantes
estdo relacionados aos elementos Cobre e Ouro, sendo o0s outros elementos
secundarios, ndo necessitando, portanto, um estudo tdo aprofundado no que se

refere a distribuicéo dos teores.

Optou-se por confeccionar variogramas e estimar 0s teores por
krigagem para os elementos Cobre e Ouro. Os demais metais, Prata e Molibdénio, e
0 contaminante, Arsénio, serdo estimados pelo interpolador Inverso do Quadrado da

Distancia, portanto seus variogramas nao serdo confeccionados.
Todos os variogramas foram modelados pelo Modelo Esférico.

A seguir serdo apresentadas figuras dos variogramas para cada
elemento e para cada solido nas direcbes de maior, menor e média correlacao.
Abaixo das figuras, uma tabela apresenta um suméario dos resultados do

modelameno dos variogramas.

5.1.4.4.1 Variogramas do Sélido Grande:
5.1.4.4.1.1 Variogramas do Cobre:

plot 4: variogram - azth=22.5. dip=67.5
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Figura 37: Variograma do Cobre na Direcdo de Maior  Continuidade.



Tabela VII: Resultados da variografia do Cobre naD irecdo de Maior
Continuidade.

Cobre - Sélido Grande
Direcdo 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

plot 6: variogram - azth=112.5, dip=112.5
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Figura 38: Variograma do Cobre na Direcdo de Média  Continuidade



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

Cobre - Sélido Grande
Direcao 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

plot 2: variogram - azth=112.5, dip=22.5
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Figura 39: Variograma do Cobre na Dire¢cao de Menor  Continuidade



Tabela IX: Resultados da variografia do Cobre na Di  re¢ao de Menor
Continuidade

Cobre - Sélido Grande
Direcdo 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:

plot 1: variogram - azth=0, dip=0
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Figura 40: Variograma do Ouro na Direcédo de Maior C  ontinuidade



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

Ouro - Sdlido Grande
Diregéo 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
= 796220
i 14301

distance

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



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

Ouro - Sélido Grande
Direcao 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
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Figura 42: Variograma do Ouro na Direcdo de Menor C  ontinuidade



Tabela XlI: Resultados da variografia do Ouro na Di
Continuidade

Ouro - Sélido Grande
Direcdo 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

recao de Menor

5.1.4.4.2 Variogramas do Sélido Pequeno:

5.1.4.4.2.1 Variogramas do Cobre:

plot 1: variogram - azth=157 5, dip=0
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Figura 43: Variograma do Cobre na Direcao de Maior

Continuidade



Tabela XllI: Resultados da variografia do Cobre na  Dire¢cédo de Maior
Continuidade

Cobre - Sdlido Pequeno
Direcdo 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
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Figura 44: Variograma do Cobre na Direcdo de Média  Continuidade



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

Cobre - Sélido Pequeno
Direcao 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

plot 2: variogram - 32th=67.5, dip=22 5
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Figura 45: Variograma do Cobre na Dire¢cdo de Menor  Continuidade



Tabela XV: Resultados da variografia do Cobre na Di  re¢céo de Menor
Continuidade

Cobre - Sélido Pequeno
Direcdo 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:

plot 1: variogram - azth=90. dip=0
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Figura 46: Variograma do Ouro na Direcédo de Maior C  ontinuidade



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

Ouro - Solido Pequeno
Direcdo 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

plot 4: variogram - azth=0, dip=67.5
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Figura 47: Variograma do Ouro na Dire¢do de Média C  ontinuidade



Tabela XVII: Resultados da variografia do Ouro na D
Continuidade

Ouro - Solido Pequeno

Direcao 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

plot 8: variogram - azth=0, dip=157.5
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Figura 48: Variograma Ouro da Direcao de Menor Cont

inuidade



Tabela XVIII: Resultados da variografia do Ouro na  Dire¢cao de Menor
Continuidade

Ouro - Solido Pequeno
Direcdo 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
depdsito mineral, € necessario primeiramente definir as dimensées do modelo de

blocos.

O modelo de blocos representa a minima unidade usada em um
modelo, e suas dimensdes dependem de aspectos técnico-mineiros, geoldgicos e
praticos. Todas as informacfes referentes aos custos unitarios, recuperacoes de
lavra e beneficiamento, dados geotécnicos, econémicos e projecdes de mercado

podem ser inseridas no modelo de blocos.

Tal modelo foi construido com base nas dimensdes de cada um dos

sélidos nas direcdes x, y e z, aléem do tamanho da malha amostral.

As dimensdes de cada bloco nas direcbes x e y foram consideradas

como sendo ¥z 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 sédo apresentados nas duas

tabelas abaixo.



Tabela XIX: Parametros do modelo de blocos paraos  dlido grande

Modelo de Blocos
Soélido Grande

X inicial 2358700
X final 2360000
AX 1300
Malha Amostral em x 100
Tamanho dos blocos em x 25
N° de blocos em x 52

y inicial 6516100
y final 6517500
Ay 1400
Malha Amostralemy 100
Tamanho dos blocos emy 25
N° de blocos emy 56

Z inicial 2500

z final 4000
Az 1500
Tamanho dos blocos em z 10
N° de blocos em z 150

Tabela XX: Parametros do modelo de blocos para o s6  lido pequeno

Modelo de Blocos
Solido Pequeno
X inicial 2360100
x final 2360900
AX 800
Malha Amostral em x 100
Tamanho dos blocos em x 25
N° de blocos em x 32
y inicial 6516600
y final 6517500
Ay 900
Malha Amostralemy 100
Tamanho dos blocos emy 25
N° de blocos emy 36
Z inicial 3100
z final 3950
Az 850
Tamanho dos blocos em z 10
N° de blocos emz 85

5.1.6. Krigagem

O termo krigagem € derivado do nome Daniel G. Krige, que foi o
pioneiro a introduzir o uso de médias molveis para evitar a superestimacao
sistematica de reservas de mineracgdo (Delfiner e Delhomme, 1975). Inicialmente, o
meétodo de krigagem foi desenvolvido para solucionar problemas de mapeamentos

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



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

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

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolacéo € a
maneira como 0s pesos sao atribuidos as diferentes amostras. No caso de
interpolacdo linear simples, por exemplo, os pesos sao todos iguais a 1/N (N =
numero de amostras); na interpolacdo baseada no inverso do quadrado das
distancias, os pesos sdo definidos como o inverso do quadrado da distancia que
separa o valor interpolado dos valores observados. Na krigagem, o procedimento é
semelhante ao de interpolacdo por média mdével ponderada, exceto que aqui 0s
pesos sdo determinados a partir de uma analise espacial, baseada no semi-

variograma experimental.

Além disso, a krigagem fornece, em média, estimativas né&o
tendenciosas e com variancia minima. Estimativas ndo tendenciosas significam que,
em meédia, a diferenca entre valores estimados e verdadeiros para 0 mesmo ponto
deve ser nula; e variancia minima significa que estes estimadores possuem a menor

variancia dentre todos os estimadores ndo tendenciosos.

Segundo Oliver e Webster (1990), a krigagem engloba um conjunto de
meétodos de estimacdo, a saber: krigagem simples, krigagem ordinaria, krigagem
universal, Co-krigagem, krigagem disjuntiva, etc. Este trabalho limita-se somente a
apresentacao da krigagem ordinéria, descrita a seguir.

5.1.6.1 Krigagem Ordinaria

Considere uma superficie 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
posicdo em duas dimensdes representada pelos pares de coordenadas (xi, yi).
Suponha gue se objetive estimar o valor de Z no ponto x0. O valor desconhecido de
Z(x0) pode ser estimado a partir de uma combinacdo linear dos n valores
observados, adicionado a um parametro, [10 (7).

# 1
— < Y
x, =hotLhy Zix;)
0 =1

Z

Deseja-se um estimador nao tendencioso, isto €,



*

E[Zy -Zy 1=0

A relacdo acima impde que as duas meédias sejam iguais; assim
obtém-se:

E [ZIG]=E, ho+ 2 by Z(x;) | = m= R+ 2

L 1=1 1

hogom

A krigeagem ordindria ndo requer o prévio conhecimento da média m.
Neste caso, sera necessario que:

A

'}‘D=D = d "}‘-i=1
1

i\

1

Portanto, o estimador de krigagem ordinaria é:

Z*
Y0 g

[

by Z(x;) . com

i [ 4

:".i=1

Journel (1988) mostra que,

minimizando a variancia do erro
(Var[Z, —-Z; ])

.-“,]'=].

08 g

sob a condigéo de que , 0S pesos [ /i sdo obtidos a partir do seguinte

sistema de equacdes, denominado sistema de krigagem ordinaria:

onde,

O0C(xi, xj) e C(xi, x0) sdo respectivamente, a semivariancia entre os



pontos Xi e Xj
e entre os pontos xi e x0.

[1010000€ o multiplicador de Lagrange necessario para a minimizacao da
variancia

do erro.

A correspondente variancia minimizada do erro, denominada variancia
de krigagem ordinaria (L ' ), é dada pela seguinte expressao:

n

o1, =Var[Z —Z:S]zﬂ‘[ﬂj—zh CC(x,.x,)—u

1=]

7

A krigagem ordinaria € um interpolador exato no sentido de que,
guando as equacdes acima forem usadas, os valores interpolados irdo coincidir com
os valores dos pontos amostrais. A variancia da krigeagem ordinaria, indicada na
equacao acima, fornece informacdo importante sobre a confiabilidade dos valores
interpolados.

5.1.6.2 Estimativa de teores do Cobre e Ouro do Dep  6ésito Polimetalico por
Krigagem Ordinéria

Conforme dito anteriormente, os elementos Cobre e Ouro tiveram seus

teores estimados por krigagem, para ambos os solidos modelados. O método

utilizado foi a krigagem ordinaria.

Os dados obtidos nos variogramas, como as dire¢fes de maior, média
e menor continuidade, bem como suas dimensdes, foram utilizadas no software
Datamine, definindo um elipsoide de busca para cada um dos elementos, em cada

um dos solidos.

5.1.7 Interpolador Inverso da Distancia a uma potén  cia:

Um melhoramento para a ideia de dar pesos iguais as amostras é o de

dar mais peso as amostras proOximas e menos peso as amostras mais distantes.



Uma maneira Obvia de efetuar essa estimativa é utilizar como peso para cada
amostra o inverso de sua distancia até o ponto onde se deseja estimar. Obtemos a

equacao representada a seguir:

5 /i

i=1 h-ﬁ

1]
Zzﬁ
S5

i=1 h-ﬁ

ij

Onde:

Z = valor interpolado para o n6 do grid.

Zi = valor da amostra vizinha ao no.

hij = distancia entre o n6é do grid e a amostra vizinha.
B = expoente de ponderacéao.

n = numero de pontos amostrados utilizados para interpolar cada né.

O expoente de ponderacédo pode ser selecionado. Os resultados sao
variaveis, desde altamente tendenciosos a favor dos pontos mais proximos, até

resultados onde o peso é praticamente 0 mesmo para todos 0s pontos proximos.
O expoente tem 0s 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 movel”

- expoente = 2: inverso do quadrado da distancia.

5.1.7.1 Estimativa de teores do Molibdénio, Pratae  Arsénio do Depdsito
Polimetalico por Inverso do Quadrado da Distancia:

Devido a sua menor representatividade no depdsito, esses elementos

tiveram seus teores estimados pelo interpolador inverso do quadrado da distancia,



gue também €& um método confiavel, apesar de suas limitacbes quando comparado

a krigagem.

A estimativa de teores pelo IQD também foi efetuada no Datamine e

devera passar por um processo de validacao de seus resultados.

5.1.8 Validacao das Estimativas:

Apos efetuar as estimativas por meio da krigagem e do 1QD, é
necessario analisar se elas sdo coerentes, esse processo denomina-se validacao

das estimativas.

Na realidade, é dificil compreender como se pode validar algo
gue ndo se conhece, ou seja, como avaliar se os teores estimados estao corretos se

eles ndo sdo conhecidos?

De fato, ndo se conhecem os teores do depdsitos em todos os pontos
do grid, mas como é necessario avaliar se o resultado obtido € proximo da provavel
realidade, deve-se compara-lo com o que se conhece de fato, portanto, as

amostras.

5.1.8.1 Validacédo para elementos estimados por Krig  eagem:

5.1.8.1.1 Primeiro Passo - Validacao Global:

A validacdo global é efetuada comparando-se as estimativas obtidas

no histograma desagrupado das amostras e no histograma da krigagem.

A Unica estimativa que pode ser comparada nesses dois histogramas é
a meédia, pois as outras estimativas ndo fornecem uma comparacdo 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 estdo préximas ou distantes? Para que



a analise nao fique tdo subjetiva, considerou-se que uma variacao aceitavel para o
valor da média é de 10%. Isso significa que a média obtida na krigagem deve ser no

maximo a média dos dados mais 10% e no minimo a média dos dados menos 10%.

5.1.8.1.2 Segundo Passo — Validacao Local:

A validacao local leva em consideracdo a Andlise de Deriva. De
maneira simplificada, o grid total deve ser dividido em células menores, no eixo X, y

e Z.

Devem-se analisar 0s eixos separadamente. Para cada eixo sera
gerado um gréfico, que trara na abcissa o tamanho da célula do eixo que est4 sendo
analisado e nas ordenadas o teor médio. Deve-se efetuar para cada célula o teor

meédio das amostras e o teor médio das estimativas.

As retas geradas para as amostras e para as estimativas nao precisam
ser iguais ou coincidentes, simplesmente devem apresentar uma tendéncia
semelhante, indicando o comportamento médio das amostras foi respeitado pelas

estimativas.

5.1.8.2 Validacéo para os elementos estimados pelo  Inverso do Quadrado da
Distancia:

Para a validacao das estimativas desse método, sera efetuado apenas

a validacao global.



5.1.8.3 Validacdes das Estimativas do Soélido Grande

5.1.8.3.1 Validacéo da Estimativa do Cobre:

5.1.8.3.1.1 Validag&o Global:

Tabela XXI: Validacdo Global do Cobre

Cobre - Sélido Grande

Média das Amostras Desagrupadas

(%) 0.34426
Média da Estimativa (%) 0.3472
(+)
Diferenca 0.85%
5.1.8.3.1.2 Validacéo Local:
0,5 -
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Figura 49: Validacéo Local do Cobre em x
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Figura 50: Validagéo Local do Cobre emy
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Figura 51: Validagcao Local do Cobre em z

5.1.8.3.2 Validagao da Estimativa do Ouro:

5.1.8.3.2.1 Validacéao Global:
Tabela XXII: Validacdo Global do Ouro

Ouro - Solido Grande

Média das Amostras Desagrupadas

(ppm) 0.06539
Média da Estimativa (ppm) 0.06358
(-)
Diferenca 2.77%

3.1.8.3.2.2. Validacéao Local:
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Figura 52: Validacédo Local do Ouro em x
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Figura 53: Valida¢do do Ouro emy
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Figura 54: Validagao do Ouro em z

5.1.8.3.3 Validagao da Estimativa da Prata:

5.1.8.3.3.1 Validacéao Global:
Tabela XXIlI: Validacao Global da Prata

Prata - Sélido Grande

Média das Amostras Desagrupadas

1.0000
(Ppm)
Média da Estimativa (ppm) 0.9498
(-)

Diferenca 5.02%




5.1.8.3.4 Validacédo da Estimativa do Molibdénio:

5.1.8.3.4.1 Validag&o Global:
Tabela XXIV: Validagcéo Global do Molibdénio

Molibdénio - Soélido Grande

Média das Amostras Desagrupadas

(%) 0.0025
Média da Estimativa (%) 0.0026
Diferenca (+) 4.00%

5.1.8.3.5 Validacéo da Estimativa do Arsénio:

5.1.8.3.5.1 Validag&o Global:
Tabela XXV: Validacéo Global do Arsénio

Arsénio - Solido Grande

Média das Amostras Desagrupadas

(%) 0.0372
Média da Estimativa (%) 0.0346
Diferenca (-) 7.00%

5.1.8.4 Validacao das Estimativas do Soélido Pequeno

5.1.8.4.1 Validacéo da Estimativa do Cobre:

5.1.8.4.1.1 Validag&o Global:
Tabela XXVI: Validagédo Global do Cobre

Cobre - Sélido Pequeno

Média das Amostras Desagrupadas

(%) 0.1807




Média da Estimativa (%) 0.1700

)
Diferenga 5.92%

5.1.8.4.1.2 Validacéo Local:
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Figura 55: Validacdo do Cobre em x
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Figura 56: Validacao do Cobre emy



0,3 -
0,28 -
0,26 -
0,24 -
0,22 -
0,2 -
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,1 e

3000 3200 3400 3600 3800 4000

e Amostras
e Fstimativa

Figura 57: Validacdo do Cobre em z

5.1.8.4.2 Validagao da Estimativa do Ouro:
5.1.8.4.2.1 Validag&o Global:
Tabela XXVII: Validagéo Global do Ouro

Ouro - Sdlido Pequeno

Média das Amostras Desagrupadas

0.1366
(ppm)
Média da Estimativa (ppm) 0.1368
(+)
Diferenca 0.15%

5.1.8.4.2.2 Validagao Local:
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Figura 58: Validacdo do Ouro em x
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Figura 59: Valida¢do do Ouro emy
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Figura 60: Validacdo do Ouro em z

5.1.8.4.3 Validacéo da Estimativa da Prata:




5.1.8.4.3.1 Validacéao Global:
Tabela XXVIII: Validacédo Global da Prata

Prata - Sélido Pequeno

Média das Amostras Desagrupadas

(ppm) 1.2514

Média da Estimativa (ppm) 1.2778
(+)

Diferenca 2.10%

5.1.8.4.4 Validacédo da Estimativa do Molibdénio:

5.1.8.4.4.1 Validag&o Global:
Tabela XXIX: Validagcdo Global do Molibdénio

Molibdénio - Sdélido Pequeno

Média das Amostras Desagrupadas

(%) 0.0021
Média da Estimativa (%) 0.0019
Diferenca () 9.52%

5.1.8.4.5 Validagao da Estimativa do Arsénio:

5.1.8.4.5.1 Validag&o Global:
Tabela XXX: Validacéo Global do Arsénio

Arsénio - Sélido Pequeno

Média das Amostras Desagrupadas
(%) 0.0298

Média da Estimativa (%) 0.0311

Diferenca (+) 4.36%




5.1.9 Curvas de Parametrizacao:

Curvas de Parametrizacao, utilizadas para analisar os resultados de
estimativas, sdo obtidas pela acumulacéo progressiva da tonelagem em relacao a
varios teores de corte, bem como teores médios também em funcdo dos diversos

teores de corte estabelecidos.

Pode-se citar como exemplo de aplicagdo das Curvas de

Parametrizagéo:

- Fornecer rapida atualizacédo nas reservas de uma parte do depdsito

em funcao da variacdo do cut-off grade.

- Na etapa de viabilidade, estes graficos sdo Uteis ao contrastar
cenarios de operacdo (equipamentos de larga escala x equipamentos de pequena

escala).

As curvas de parametrizacdo foram construidas apenas para o0s

elementos Cobre e Ouro, por apresentarem maior importancia no deposito mineral.



5.1.9.1 Curvas de Parametrizacao do Sélido Grande:

Curva de Paramentrizacio do Cobre - Solido Grande
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Figura 61: Curva de parametrizacdo do Cobre parao  solido Grande

Curva de Paramentrizacio do Ouro - Sélido Grande
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Figura 62: Curva de parametrizacdo do Ouro paraos 06lido Grande

5.1.9.2 Curvas de Parametrizacédo do Sélido Pequeno:



Curva de Parametrizacio do Cobre - Solido Pequeno
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Figura 63: Curva de parametrizacdo do Cobre parao  solido Pequeno
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Figura 64: Curva de parametrizacdo do Ouro paraos 0lido Pequeno
5.1.10 Estimativa de Recursos:
5.1.10.1 Definigdo de Recursos:
5.1.10.1.1 Recurso Medido:

Recurso cuja tonelagem de minério € computada pelas dimensdes
reveladas em afloramentos, trincheiras, galerias, trabalhos subterraneos e
sondagens, e na qual o teor é determinado pelos resultados de amostragens

pormenorizadas, devendo os pontos de inspecbes, amostragem e medida estarem



tdo proximamente espacados e o carater geoldgico tdo bem definido que as
dimensbes, a forma, e o teor da substancia mineral possam ser perfeitamente

estabelecidos (8).

5.1.10.1.2 Recurso Indicado:

Recurso cuja tonelagem e teor do minério sdo computados
parcialmente, através de medidas e amostras especificas ou de dados de producéo,
e, parcialmente, por extrapolacdo até distancias razodveis com base em evidéncias

geoldgicas (8).

5.1.10.1.3 Recurso Inferido:

Recurso cuja tonelagem e teor do minério sdo estimados com base no
conhecimento das caracteristicas geologicas do depédsito 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 influéncia definido como sendo metade do range obtido para o

variograma de maior alcance modelado para o elemento cobre.

A classificagdo de bloco indicado relacionou-se aqueles estimados a
partir de amostras dentro de um raio de influéncia igual ao valor do range obtido

para 0 mesmo variograma.

Ja4 os blocos inferidos foram aqueles cuja estimativa foi efetuada
utilizando amostras dentro de um raio de influéncia maior que o range obtido para o

mesmo variograma.



Tabela XXXI: Estimativas de recursos do Sélido Gran de

Volume Teor médio

Recurso (M) de Cu (%)
Medido 172.22 0.2991
Indicado 105 0.3199
Inferido 31.32 0.4083

Tabela XXXII: Estimativas de recursos do Solido Peq  ueno

Volume Teor médio

Recurso (M) 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 graniticas encontradas costumam ter

propriedades geomecanicas semelhantes, mas diferem na sua composicao.

6.1 Andesito

6.1.1 Descricao

Andesito é um tipo de rocha magmatica cujo nome deriva de Andes,
montanhas onde é muito comum. No depdsito em estudo ele recebe o nome de
Andesito Pachdn, por estar localizado na Formacgdo Pachon. E uma rocha ignea
vulcanica de composicao intermédia, calcialcalina, de cor cinzenta a cinzenta escura

ou mesmo negra, com textura afanitica a porfiritica. Os andesitos sdo a rocha tipica

do vulcanismo associado as regifes de subduccdo, em especial aos arcos

insulares. As figura abaixo mostram um andesito e um andesito porfiro.



Figura 66: Andesito

6.1.2 Composicao

Os andesitos sdo compostos essencialmente por feldspatos, dos quais
mais de 66% deve ser de plagioclasio acido (10%<An<50%), e por minerais
méficos: biotita, piroxénios e hornblenda. Nos andesitos leucocréticos, isto é de cor

mais clara, podem aparecer quantidades maiores de quartzo, estando sempre

ausentes os feldspatos alcalinos.

O andesito € o equivalente vulcanico do diorito plutdnico, sendo

considerado como um dacito se a quantidade de quartzo ultrapassar 10% da massa
total. A transic&o para basalto andesitico da-se quando a plagioclase é calco-sédica.

Quando a quantidade de feldspato alcalino é superior a 30% do total de feldspatos,
o andesito é considerado como sendo latito.

by

Os andesitos podem ser classificados quanto a cor em méficos
(cinzento escuro a negro) e leucocraticos (cinzento a cinzento claro). Outra

classificacdo baseia-se na presenca de fenocristais reconheciveis entre os minerais



acessorios, tais como a olivina (andesito olivinico), a zeolita (andesito zeolitico) ou a

sanidina (andesito sanidinico).

Contém como acessérios 0sS seguintes minerais: apatita, zircao,

magnetita, 6xidos de ferro, titanita.

6.1.3 Estrutura

Compacta, fluida.

6.1.4 Texturas magmaticas

- Grau de cristalinidade - holovitrea, hipovitrea a hipocristalina
- Grau de visibilidade - afanitico a subfaneritico

- Tamanho dos cristais - vitrea a média

- Tamanho relativo dos cristais - equigranular ou porfiritica

- Relagdo geométrica dos cristais - hipidiomorfica

- Articulacao entre os cristais - irregular

- Arranjo (trama) - hialofitica a pilotaxitica

- Acidez - intermediaria

- Silica saturacao - saturada

- Relacgéo de feldspatos - sodico-calcica

- indice de coloraco - leucocratica

- indice de alumina saturacgéo - peraluminosa, metaluminosa ou peralcalina

- Alcalinidade - subalcalinos (calcio-alcalinos ou toleiticos) ou alcalinos.

6.2 Diorito
6.2.1 Definicao

Diorito € uma rocha ignea plutoénica formada pelo lento resfriameno do
magma no interior da crosta terrestre. Trata-se do equivalente plutanico do andesito.
A figura abaixo apresenta um diorito porfiro, semelhante ao que existe no depdsito

mineral em estudo.



Figura 67: Diorito Porfiro

6.2.2 Composicao:

E uma rocha com quantidades intermediarias de silica (entre 52 a
65%) conferindo-lhe uma acidez intermediaria. Contém piroxénio, anfibdlio e
plagioclasio como minerais principais. Como acessorios costumam estar presentes

apatita, zircao, titanita, magnetita e allanita.

6.2.3 Estrutura:

Compacta, podendo ser maculada.

6.2.4 Texturas Magmaticas

- Grau de Cristalinidade: holocristalina

- Grau de visibilidade: faneritica

- Tamanho dos cristais: fina a grossa

- Tamanho relativo dos cristais: equigranular a megaporfiritica
- Relacdo geométrica dos cristais: irregular

- Articulacao entre os cristais: irregular

- Arranjo: granular

- Acidez: intermediaria

- Saturacdo em silica: saturada

- Relacgéo de feldspatos: sodico — célcica

- indice de colorac&o: leucocratica a mesocratica
- indice de alumina saturag&o: metaluminosa

- Alcalinidade: subalcalina (céalcio-alcalina)



6.3 Riolito
6.3.1 Descrigao

Rocha ignea vulcanica, correspondente extrusiva do granito. E densa e
possui granulagéo fina. Também é chamada de quartzo porfiro. O riolito encontrado
no depdsito em estudo foi denominado de Riolito Pachon, pois, assim como a
andesito, encontra-se associado a Formacédo Pachon. Sua cor é cinza avermelhada,
rosada, podendo ser até preta. A sua textura varia de afanitica a porfiritica,
possuindo em alguns casos um certo arranjo orientado em consequéncia do
movimento da lava. Da-se a esse aspecto o nome de textura fluidal. Os fenocristais
sao normalmente de quartzo e feldspato. A figura abaixo apresenta um riolito.

Figura 68: Riolito

6.3.2 Composicao

Sua composicdo é predominantemente silica (mais de 72%) e
feldspato. Como minerais acessorios podem estar presentes biotita, zircéo,
apatita, rutilo.

6.3.3 Estrutura

- Grau de Cristalinidade: holovitrea a hipovitrea

- Grau de visibilidade: afanitica microcristalina ou vitrea
- Tamanho dos cristais: vitrea a fina

- Tamanho relativo dos cristais: porfiritica ou vitrofirica

- Relag&o geométrica dos cristais: xenomorfica

- Articulacao entre os cristais: irregular



- Arranjo: granofirica ou hialofilitica ou pilotaxitica

- Acidez: acida

- Saturagdo em silica: supersaturada

- Relacao de feldspatos: potéassica

- indice de colorac&o: hololeucocratica

- indice de alumina saturag&o: metaluminosa ou peralcalina

- Alcalinidade: subalcalina (calcio-alcalina) ou alcalina (equiriti  ca)

- Alcalinidade: subalcalina (calcio-alcalina) ou alcalina (equiriti  ca)

7 GEOMECANICA

O estudo da geomecéanica é uma parte vital desse trabalho. Por um
lado, razBes econbmicas exigiriam taludes o mais verticalizado possivel, entretanto,
a disposicao das falhas pode provocar planos de ruptura, e para que essa ruptura
seja evitada, os angulos dos taludes precisam ser suavizados, aumentando a

seguranca da operacéao.

7.1 Caracteristicas Geomecanicas do maci¢o rochoso

Ja foi citado anteriormente que as caracteristicas geomecanicas das
rochas graniticas sdo semelhantes. Pelas amostras de peso especifico 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 entdo, uma densidade de 2,6t/m3, tanto para o minério quanto
para o estéril.

Dada a escassez de informacbes (comum em projetos de pré-
viabilidade), definiu-se, baseado em estudos de caso anteriores, 0s parametros para

a determinacdo do RMR da rocha, conforme mostrado na tabela XXXIII:



Tabela XXXIII: Parametros do RMR da rocha

Parametro Caracteristica Pontuacgao
RMR
Resisténcia a compressao 138Mpa 12
Uniaxial
RQD 90% - 100% 20
Espacamento de juntas 50mm — 300mm 10
Condicao das Levemente Rugoso,
5 ~ 20
descontinuidades com separagao <lmm
Agua Completamente seco 10

Somando os parametros acima, obteve-se um RMR de 72. Esse tipo de
rocha se enquadra no tipo Il - Good Rock, que se refere as rochas cujos RMR estao
entre 61 e 80.

O proximo passo no estudo da geomecéanica é a da classificacdo de Hoek-
Brown ou da curva de Mohr-Coulomb, para posterior analise da estabilidade dos
taludes. Isso foi feito com auxilio do software RocLab®, cujos resultados estédo

mostrados na Figura 69:
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Figura 69: Andlise tensional da rocha pelo software RocLab®

7.2 Estabilidade dos taludes

Novamente pela falta de informacdes a respeito das falhas e juntas da
regido, foram definidos dois planos de descontinuidades para a analise dos taludes,
conforme mostrado na Tabela XXXIV:



Tabela XXXIV:Descricdo das familias de descontinuid  ades

Dip Dip Direction Angulo de Coesao
atrito
Familia 1 60 20 20° 5t/m3
Familia 2 20 140 30° 5t/m3

Edit Planes [

] Trend | Plunge | Color Label
1 |1 20 60
2 |2 140 20

Familia 1
Familia 2

A

4

5

Figura 70: Estereograma das familias de descontinui  dades

Para andlise da estabilidade dos taludes foram utilizados os softwares do
pacote Rocscience®: O programa Dips auxilia na projecdo estereografica; O
RocPlane, por sua vez, verifica a possibilidade de ruptura planar; ja o Swedge

calcula a probabilidade de ocorréncia de ruptura em cunha.

A cava foi setorizada de 30 em 30 graus, para uma analise mais precisa das
possibilidades de colapso dos taludes. Por questdes de seguranca, 0 projeto de
estabilidade de taludes inicial foi adaptado a respeitar um valor minimo para o fator

de seguranca igual a 1,6.

Outro critério utilizado foi o de manter o angulo de talude global abaixo de

45°, visto que a cava tende a atingir altas profundidades.

7.3 Ruptura planar

E a ruptura que ocorre quando ha uma descontinuidade mergulhando



no mesmo sentido do talude e com mesma direcdo, nos casos em que o angulo do
talude é maior do que o angulo da descontinuidade que, por sua vez, € maior do

gue o angulo de atrito interno. A Figura 69 ilustra esse tipo de ruptura.

Figura 71: Ruptura planar

Para andlise de ruptura planar, foi considerado o talude global, com
600 metros de altura, 35% de pressédo de agua e angulo global de 40°. O talude foi

analisado em relacdo a Familia 2, Unico plano de descontinuidades que satisfaz os
critérios de ruptura planar.
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Figura 72: Andlise do fator de seguranca da situacd o mais desfavoravel

para ruptura planar
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Figura 73: Andlise estereografica da situacdo mais desfavoravel para ruptura
planar

7.4 Ruptura em cunha

Ocorre a partir da interseccéo entre dois planos de descontinuidades.
Ha risco desse tipo de ruptura quando os dois planos afloram na superficie do
talude e cumprem os critérios de ruptura planar citados anteriormente.

Figura 74: Ruptura em cunha

A pior situacdo para o tipo de ruptura em cunha é no azimute 150°, onde o
angulo global de talude foi reduzido para 45°, enquanto que ndo ha limitacdo para o
angulo de talude considerando bancadas de 10 metros de altura.
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Figura 75: Andlise do fator de seguranca da situacd o mais desfavoravel para
ruptura em cunha
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Figura 76: Analise estereografica da situacdo mais desfavoravel para ruptura
em cunha

7.5 Ruptura por tombamento

Ocorre em taludes de macicos rochosos onde as descontinuidades
apresentam mergulho contrario a inclinagdo do talude, conforme demonstrado na
Figura 75. Rupturas por tombamento ndo se aplicam a escavacao que seria

realizada nesse projeto.



Figura 77: Ruptura por tombamento

7.6 Configuracao final da estabilidade dos taludes

A configuracdo do angulo dos taludes e bermas da cava operacional a
ser moldada € inserida em um recurso do Datamine chamado Rosette. A Rosette
armazena os dados da setorizagdo da cava operacional, que, nesse estudo, foi
delimitada pelas regidbes de possibilidade de ruptura planar e em cunha, cujos

valores estéo explicitados na Figura 76:



Ruptura planar

ANGULD GLOBAL— 407 F5=1.60
ANGULD DO TALUDE— 797 F5 = 2.88
BERMA — 10m

ALTURA D4 BANCADA - 13m

3556 AGUA

Ruptura em cunha

ANGULD GLOBAL— 45grausFS=16
ENGULD DO TALUDE— 727 F5=3.75
BERMA —8m

ALTURA DA BANCADA = 10m

353 AGUA

Sem risco de rupturs
ANGULD GLOBAL— 45graus
., ANGULD DOTALUDE - 75 graus
" BERMA —Em
ALTURA DA BANCADA = 10m

Figura 78: Configuracédo final da estabilidade dost  aludes

A Rosette, entao, ficou definida em 3 areas:

Tabela XXXV: Configuracéo da Rosette

Regiao Angulo do talude Berma

Azimute

1 79° 10 m
2 72° 8 m
3 75° 6m

290°- 125°
125°- 160°
160°- 290°




8 DEFINIGAO DO METODO DE LAVRA
A lavra do depdsito mineral em estudo sera a 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 Dimensodes dos Corpos:

Tabela XXXVI: Dimensodes dos Sélidos modelados

Sélido Sélido
Grande Pequeno
Dimensao em X 1300 300
(m)
Dimensao emy 1400 900
(m)
Dimensédo em z
1500 850
(m)

8.2 Geometria

A geometria do corpo é do tipo amas, com as trés dimensfes bastante

semelhantes e mergulho sub-horizontal.

8.3 Mineralizacéo:

Polimetalica, disseminada ao longo dos corpos com predominancia de

baixos teores.

8.4 Localizacao Geografica:

O depésito encontra-se préximo a outras minas jA& em fase de
producdo, o que significa que ja existe infraestrutura para comercializacdo de bens
minerais. Portanto, é perfeitamente aceitavel a utilizacdo desse método que exige
producdo em larga escala. Além disso, a mineracdo € uma atividade tradicional na
regido, de forma que a populacao local j& encontra-se treinada e adaptada a esse
tipo de trabalho, sendo assim mais facil encontrar funcionarios treinados para

desempenhar diferentes fungcbes 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 consideracdo a geometria do corpo e as caracteristicas
geomecanicas das rochas para dar pesos a diferentes métodos de lavra. O método
de lavra a céu aberto Open Pit Mine foi o0 mais bem cotado perante todos os outros

meétodos analisados pela ferramenta.



9 OTIMIZACAO DE CAVA

A cava o6tima € obtida através do software NPV Scheduler®, parte do
pacote Datamine. O NPV Scheduler aplica a rotina de calculos escolhida para obter
maior lucratividade ou aproveitamento de recursos do modelo de blocos nele
inserido. O mais utilizado € o algoritmo de Lersch-Grossman, focado na obtencao de

maior lucratividade.

7z

Entretanto, antes da utilizacdo do NPV Scheduler, é necessario
determinar a fungdo beneficio, 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
Preco de venda do minério

Dimensdes do bloco / Peso especifico do minério

9.1 Definicao do Teor de Corte:

O teor de corte € o parametro que determina se um bloco lavrado sera
enviado a planta de beneficiamento ou a pilha de estéril, sendo portanto de grande
importancia na determinacdo das reservas lavraveis. No entanto, seu calculo, a
principio, baseia-se em valores estipulados por um estudo superficial, tomando

como base uma producao diaria que ndo necessariamente sera a praticada.

Portanto, a determinagéo do teor de corte e dos parametros que levam
a sua obtencdo € um processo interativo, que deve ser refeito até que os valores de
entrada sejam coerentes com o0s resultados finais obtidos pelos algoritmos de

otimizacao e pela definicdo da cava operacional.

E importante ressaltar que nessa fase do projeto os teores s&o
referentes a Cobre Equivalente.



O calculo do teor de corte € efetuado pela equacao abaixo:

Custos Operacionais

Teor de corte =

Recuperacio+(Preco de venda—royalties—Custo de refino)

9.2 Calculo dos Custos Operacionais.

Para o calculo dos custos operacionais foi estipulada uma producéo
diaria de minério 40.000t e uma relagdo estéril-minério de 2:1. A producdo de
minério estipulada baseou-se numa estimativa inicial de reservas por meio das
curvas de parametrizacdo, arbitrando-se um teor e calculando pelo Método de

Taylor a vida util da mina.

Os custos operacionais da lavra e do beneficiamento foram calculados
através do Modelo de O’Hara, cujas formulas foram extraidas do livro Open Pit Mine
— Planning and Design. Os resultados sdo apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela XXXVII: Custos de Lavra

Operacoes de Lavra: Custo (US$/t)
Perfuracao 0.06
Desmonte 0.09

Carregamento 0.08

Transporte 0.54
Servicos gerais de lavra 0.20

Custos Totais de Lavra 0.97




Tabela XXXVIII: Custos de Beneficiamento

Operacdes de Beneficiamento

Custo (US$/)

Britagem Priméria
Britagem Sec. e Terc.
Moagem

Processo para minérios complexos
metais base com complexidade variada

Rejeitos
Ensaios
Manutencao

Custos Totais de Beneficiamento
Custos Totais de Beneficiamento*

0.11
0.18
0.59

1.71

0.11
0.15
4.90
7.75
4.65

* Para minérios de baixo teor, 0 modelo sugere sg
diminua em 55% os custos acima. Foi diminuido apena

40% do custo.

9.3 Preco de Venda do Cobre:

O preco do Cobre foi calculado com base nos precos médios anuais

dos ultimos cinco anos, atualizados pelo indice PPI, conforme a tabela abaixo.

Tabela XXXIX: Pregos Historicos do Cobre indexados pelo PPI

Precos do Cobre

Ano PRI Index Precodo  Prego do metal Prego Médio do Metal
2010 metal corrigido (US5/ton)

2006 12411 0821 6731.35 7552 B4

2007 130.07 0.934 7131.35 7635.42

2008 14288 1.026 6963.48 6787.19 6933.91

2009 130.29 0936 5165.3 552081

2010 138.26 1.000 7173.27 7173.27

O valor utilizado no projeto é de 7.000 US$/t.

9.4 Calculo do Teor de Corte:

A tabela a seguir apresenta os valores utilizados para o calculo do teor

de corte e seu resultado.



Tabela XL: Calculo do teor de corte

Calculo do Teor de Corte

Custos Operacionais (US$/t) 5.75
Recuperacao de Lavra 0.95
Recuperacao do Beneficiamento 0.80
Recuperacao Global 0.76
Preco de venda do concentrado com 3!

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 Funcéo Beneficio

A funcéo beneficio, conforme ja mencionado anteriormente, atribui um
valor para cada bloco. O comando EXTRA do Datamine aplica a rotina de célculo

para cada bloco.

A funcao beneficio utilizada esta estruturada da seguinte forma: Na primeira
linha esta definida a recuperacdo global, incluindo tanto a recuperacdo de lavra

guanto a da planta de beneficiamento.
REC=0.76

Em seguida, o custo de lavra dos blocos foi caracterizado em fungao da

distancia de cada bloco ao ponto de entrada a 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 funcéo beneficio 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
contrario, a funcdo beneficio € igual ao teor equivalente de cobre multiplicado pelo
preco de venda do minério e pela recuperacgdo global, subtraidos os custos de lavra,

beneficiamento e custos gerais e administrativos).

9.6 Cava Otima

Com a fungéo beneficio, utilizou-se o NPV Scheduler para obtencéo da

cava 6tima, ilustrada nas figuras abaixo:

Datamine: Elewatio
[cavalTIMATtr.dmdze

[ABSENT]
(2800, 2335 75]
12938.75.3077.51 |[§
[3077.5,3216.25]
[3216.25.3355]
[3355,3493.75]
[3493.75.3632 5]
[3632.5,3771.25]
[3771.25.3910.1]

o
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5]
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Figura 79: Vista tridimensional da cava 6tima



Datamine; Elevatio
[cavalTIMaTt dm/c:
[ABSENT]
[2800,2938.75]
[2938.75,3077.5]
[3077.5,3216.25]
[321E.25,3355]
[3355,3453.75]
[3493.75,3632.5]
[3632.5,3771.25]
[3771.25,3510.1]
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Figura 80: Vista superior da cava 6tima



10 CAVA OPERACIONAL

A cava operacional foi criada de acordo com 0s seguintes parametros:
Largura de berma — entre 6 m e 10 m, conforme a Rosette
Altura da bancada — 10 m
Largura da estrada — 30 m
Inclinacéo da estrada — 10%
Angulo de Taludes — entre 72°e 79° vide Rosette

Fundo de cava — raio aproximado de 60 m, permitindo a circulagdo dos

equipamentos

A mina sera 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 producédo de
minério constante, visto que o custo da planta de beneficiamento trabalhando com
pouca eficiéncia é consideravelmente maior do que um dimensionamento dinamico

da frota de caminhdes.

Pelo NPV, decidido o tempo de vida util da mina (18 anos), obteve-se a
producdo anual de minério e estéril, junto com a REM e os teores de Cobre
equivalente na alimentacdo da planta de beneficiamento. Os pushbacks
(parametrizaveis no NPV Scheduler) permitiu que fossem controlados os teores do

Cobre equivalente junto com a producéo de minério.



Tabela XLI: Tabela de produgédo, REM, teor de Cobre equivalente e distancia
média de transporte para cada ano de operacdo da mi  na.

Periodo Produgdo Producdo Producdo REM Cu DMT
Total de Minério  de Estéril (eq)

1 48.8 11.6 37.2 3.2 0.612 1650

3 47.4 11.6 35.8 3.1 0.638 2811

5 51.3 11.6 39.7 3.4 0.648 3308

7 46.2 11.6 34.6 3 0.612 3876

9 46.4 11.6 34.8 3 0.561 3570

11 52.1 11.6 40.5 3.5 0.524 4387

13 37.6 11.6 25.9 2.3 0.560 4500

15 32.2 11.6 20.6 1.8 0.501 4453

17 17.4 11.6 5.8 0.5 0.538 4923



Figura 83: Secédo Leste-Oeste da Cava 6tima nos anos 1, 6,12, 16, e da cava
operacional do ano 18, em ordem de profundidade.

10.2 Cava 6tima x Cava operacional

E importante calcular um comparativo entre as cavas Otima e operacional,
pois a quantidade de estérii a ser removido aumenta, principalmente pela

construcéo das estradas. Os dados estéo representados na tabela a seguir:

Tabela XLII: Diferencas entre cava 6tima e cava ope racional

Cava otima Cava operacional
Recurso 209.2 Mt 207.7 Mt
Producgédo anual de Minério 11.6 11.6
Producéo anual de Estéril 31.4 32.5
REM 2.7 2.8
Vida util 18 anos 18 anos

10.3 Equipamentos de lavra

O correto dimensionamento dos equipamentos garante que a operacao
transcorra continuamente, de forma que nenhum equipamento figue ocioso nem
sobrecarregado. Para isso existem formulas que permitem que seja efetuado uma

combinacdo adequada entre escavadeiras e caminhdes.

10.3.1 Dimensionamento do Equipamento de Escavagao

O equipamento selecionado para escavacdo da rocha desmontada e



carregamento dos caminhdes sera a shovel. Em virtude disso, devemos fazer o

dimensionamento da concha para uma produg¢ao otimizada.

O volume de concha € obtido a partir da seguinte férmula:

Q

Vic =
€T C«S«Ax0xBf P

Onde:

Vc = volume de concha, em m?

Q = Producéo por hora em m?

C =Numero de ciclos por hora para um giro de 90°
S = Fator de giro para angulos diferentes de 90°
A = Disponibilidade mecanica

O = Disponibilidade operacional

A x O = Eficiéncia 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 calculo do volume da concha sédo apresentados

na tabela abaixo:



Tabela XLIII: Dados para calculo do volume de conch  a da Shovel

Eficiéncia Operacional 81%
Ciclos por hora = 133
Fator de Giro (909 = 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
Produga((:ng/eh)Mmerlo 760
Producéao 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 regido por muitos dias de operacdo sera inferior a 0C e h& possibilidade de
problemas ao se utilizar uma shovel hidraulica, pois o 6leo diesel possui um ponto

de congelamento em 0.

A solucao 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 havera uma shovel operando em dias alternados
enquanto que na frente de estéril teremos de duas a trés shovels na operagéao .

Esse numero varia em funcdo da grande oscilacdo da relacdo estéril minério que



chega a atingir picos de 3.5:1 e em alguns anos fica proxima de 2:1, o que varia

muito a quantidade de estéril extraida em cada ano.

Figura 84: Shovel a cabo EX 3600 da HITACHI

DIMENSIONS

Linit: mm

7830

Figura 85: Dimensdes da Shovel a cabo EX 3600 da HI TACHI



P EM3500
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A hin. diggng distancs F Max. diggingdepth
£180 mm 4 180 mm

B Min. level crowding distance G Working radius st max.
2180 mm gumplng hesght

i leve! crowding distance
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15 470 mm Arme crowding fonce

E. Mazx. cutting height T 200N (122 000 kgf
16 580 mm Broglout force
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Figura 86: Geometria de escavacao da Shovel EX 3600 da HITACHI

10.3.2 Dimensionamento do Equipamento de Transporte

Os caminhdes que farédo o transporte do material fragmentado da lavra
para a usina sdo escolhidos pela sua capacidade de carga de acordo com a

equacao:

Ve.d.N
FE

Capacidade Caminhao (t) =
Onde:
V¢ = Volume de concha da Shovel (m3)
d = Densidade do material (t/m3)
N = Namero de passes
FE = Fator de Empolamento

Para a escolha do caminhdo adequado foi admitido um numero de passes



ideal para o carregamento como sendo 5. Selecionou-se, desta forma, o caminhao
Eh 3500 ACII da HITACHI com capacidade de carga de 168 toneladas.

Welght : 308 D00 ko
H Engime - Cummine OSKTASO-CE

Ratad Power 1 431 KW-i'." 000 HP)

Figura 87: Caminh&o Eh 3500 ACII da HITACHI
DIMENSIONS
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Figura 88: Dimensdes do Caminhdo Eh 3500 ACIl da HI TACHI
10.3.2.1 Frota de Caminhoes:

Uma vez definida a capacidade do caminhdo, podemos dimensionar a



frota necessaria para cada ano de operacdo da mina a partir das distancias meédias
de transporte (DMT’s) que englobam a distancia percorrida pelo caminhdo 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 caminhdes necessaria

para suprir a demanda da frente de minério e de estéril.

Tabela XLIV: Dimensionamento da Frota de Caminhdes:

1.647 3
- 2.228 33 89 33 156 39 4
37 280 33 11,2 42 18,8 32 4 12
ko 33 129 438 21,1 28 5 14
57 3308 33 13,2 50 21,5 28 5 15
e 3 33 12,9 43 21,0 2,9 5 13
7 a8 33 15,5 58 2,6 24 5 15
P 4305 33 17,2 6,5 27,0 22 6 18
[9 7 3570 33 14,3 54 2,9 26 5 14
) R 33 16,6 6,2 26,2 23 6 18
[T a3 33 17,5 6,6 27,4 22 6 19
P 308 33 14,8 56 23,7 25 5 1
137 as00 33 18,0 63 28,1 21 6 13
PN a4 33 17,7 6,6 27,6 22 6 18
[T157 as 33 17,8 6,7 21,8 22 6 10
e a8 33 19,6 73 30,2 20 6 7
[T a9 33 19,7 74 30,4 2,0 6 3
i 618 33 2,5 9,2 369 16 7 5

No ano 11 temos o pico de 25 caminhfes circulando na lavra.
Considerando uma disponibilidade operacional de 90%, por seguranca, a empresa

deve ter cerca de 30 caminhdes disponiveis.

10.3.3 Equipamentos Auxiliares:

Serédo adquiridas trés motoniveladoras Caterpillar 16 M para realizacao
de limpeza da praca. A escolha desse modelo foi motivada pela eficiéncia,

facilidade de manutencéo e seguranca propiciados por esse equipamento.

Foi escolhido também o caminh&o-pipa da marca Mercedes-Benz
modelo 2726-plataforma, equipado com tanque de 20.000 litros, para que auxilie no

controle da poeira proveniente do transito de caminhdes e equipamentos.



Também, serdo utilizados Tratores de Esteiras Caterpillar - D6N para

trabalhar na pilha de estéril e servicos gerais na mina.

Para transporte de pessoal, serdo compradas caminhonetes de cabine

dupla Hilux.
10.4 Mao de Obra:

10.4.1 Regime de trabalho:

A mina possuira um periodo anual de operagdo de 8 meses consecutivos e
quatro meses de interrupcdo dos trabalhos em todos os setores devido a
precipitacdo da neve nesse periodo que impossibilita a operacdo da mina. A mina

ird operar de segunda a segunda, 24h por dia.

A divisdo do regime de trabalho na lavra e na usina de beneficiamento sera
feito em trés turnos de 8 horas. Ja o setor administrativo, trabalha em turno integral,

conforme apresentado na tabela a seguir.

Tabela XLV: Regime de trabalho da mina

REGIME DE TRABALHO AMUAL

MINA  BENEFICIAMENTO ADMMNISTRATG

DIAS TRABALHADOS POR ANO 245 245 245
HORAS TRABALHADAS POR DL 24 24 g
ERETIVAMENTE POR D 2 u 7
TURNOS 3 3 1
TUR MO ENTRA DA INTERVALD saloa
Manha LT 1130 -12:30 150
Tarde 151040 18:30 - 19:30 23:00
Moite 23:00 0330 - 04:30 0700

REGIME DE TRABALHO MO SETOR ADMMISTRATIVO

10.4.2 NUmero de Funcionéarios

Foi definida uma divisdo de cargos para cada setor da mina e estimado o

contingente de funcionarios.

Tabela XLVI: Funcionarios do Setor Administrativo



NTFUNC.

Setoradmnistrati wo

Tabela XLVII: Funcionarios do Setor Administrativo da Usina

Setor admnistrativo da usina



Tabela XLVIII: Funcionarios da Usina de Beneficiame nto

. Operador camtrole 20
Orperador britazem 10
. Operador moazem 20
Operador flotacio a0
1w
Crperador secagem 1
1w
MhMecinico S0
| Hemicsts 45
Amostr ador 11}

Usina de Beneficiame nto

Tabela XLIX: Funcionarios da Lavra

CARGO

Elaster 12

Tabela L: Total de Funcionarios

~ ADMNISTRATVO 78

LAVRA 334
OUTROS 5ERVICOS 200




10.4.3 Leis Trabalhistas da Argentina:

Em funcéo da interrupcdo das atividades de lavra durante os quatro
meses de nevascas severas nha regiao, foi necessario pesquisar a respeito das leis
trabalhistas do pais e a forma como é tratado esse tipo de situagdo no que se refere

ao pagamento de salarios e ao vinculo empregaticio.

A AOMA — ASOCIACION OBRERA MINERA ARGENTINA estabeleceu
uma convencdo judicial (CONVENIO COLECTIVO DE MINERIA EXTRACTIVA N°
38/89) que cobre os direitos trabalhistas aplicados no caso da interrupcdo gerada
por problemas climaticos. O seguinte trecho do artigo original diz respeito a essa

guestéo:

15.4. Las tareas que las empresas no inicien por emergencias climaticas,
como por ejemplo vendavales, tormentas de lluvia y/o nieve, vientos de alta
velocidad, etc., no impedira a los obreros seguir percibiendo sus salarios normales y
habituales hasta dos jornadas diarias, salvo que la empresa cite al trabajador para

desempefiar otras tareas.

Os operarios da mina ndo perderdo seus empregos durante a
interrupcéo das operacdes pelo periodo de 4 meses. No entanto, a lei admite que
seja feito um contrato de trabalho com o funcionario, onde pode ser especificado

gue durante 0os meses ociosos havera uma reducdo de salarios.

Propbe-se, portanto, que durante os quatro meses 0s salarios dos
funcionarios da lavra e da planta de beneficiamento serdo reduzidos em 50%. O fato
da regido possuir tradicdo na atividade mineira, facilita que essa deciséo seja posta

em pratica sem que haja insatisfacdo dos funcionarios.

Os funcionérios do setor administrativo, tanto da lavra como da planta,
continuardo recebendo seu salario integral, para evitar que esses trabalhadores com

formacdao profissional migrem para outras empresas.

10.5 Desmonte de Rochas

O desmonte de rochas ndo possui uma férmula exata. A
configuracéo ideal de desmonte varia em cada lugar de acordo com a geologia e
fatores como quantidade e orientacdo de fraturas e falhas no material a ser

desmontado.



Para uma estimativa inicial, sdo usadas férmulas empiricas que
serdo otimizadas de acordo com a experiéncia adquirida a cada novo desmonte até

ser encontrada a configuragao ideal.

Para a primeira estimativa foi utilizado o roteiro de regras
praticas sugerido por Paul N. Worsey, especialista em explosivos e pesquisador da

Missouri University of Science and Technology. Os dados obtidos serdo entdo

refinados de acordo com a experiéncia de trabalho na mina.

A partir dos dados fixos de tamanho de bloco que ser&
minerado, que compreende as medidas 25x25x10 m sendo respectivamente
largura, comprimento e altura. O volume de cada bloco € de 6.250 m3, sendo 16.250

toneladas sua massa.

A perfuratriz utilizada € a Rock L7 da fabricante Atlas Copco,

com diametro de furo maximo de 127 mm. O diametro dos furos sera de 102 mm.

Serao realizados 4 desmontes diarios sendo 2 para minério e 2 para estéril.
Foram divididos em dois desmontes diarios em funcdo do fato de que cada
detonacdo desmonta apenas metade da largura de um bloco e assim também
diminuimos o comprimento total da frente desmontada que ultrapassa os 200 m no

desmonte de estéril.

Pelas regras praticas sugeridas por Paul N. Worsey, o explosivo utilizado sera
o ANFO que possibilita uma boa fragmentacdo do material também em funcédo da
baixa incidéncia de chuvas. No caso de altos indices pluviométricos, seria
necessario fazer uso de uma blendagem de explosivos, usualmente sendo ANFO +

emulsdo. A dgua dissolve facilmente o nitrato de am®onio, inutilizando o explosivo.

Verifica-se ainda que o excesso de umidade no nitrato de amoénio reduz
substancialmente a sua capacidade de explosédo, atuando sobre a sensibilidade e

velocidade de detonacéao (22), conforme mostra o grafico a seguir.
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Figura 89: Gréfico Velocidade de detonacdo x Percen  tagem de umidade

Também pelas regras praticas utilizaremos as seguintes formulas:
Afastamento (B) = 25 a 35 x d = 3.125 m (equivalente a 30.6 x diametro)
Espacamento (S) = 35 a 45 x d = 4.6 m (equivalente a 45 x diametro)
Tampéo (T) =(0,7a1,4xB)=3.125m

Sub-furagéo (J) = (0.3xB)=0.94m

Altura da bancada (L) =10 m

Profundidade do furo (H) =1.05x (L +J)=11.48 m
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Figura 90: Esquema de furacéo

O volume médio a ser desmontado por dia € 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 distancias serao entéo divididas pela metade e detonadas em duas



parcelas de modo a contemplar todo o bloco e evitar uma frente de detonacdo muito

extensa. Os valores foram obtidos através da férmula:
W = Volume a ser desmontado / (B x L)

A linha para minério serd composta de 17 furos e para estéril sera um total de

49 furos por linha.
Peso de carga = 74.6 Kg/furo
Razao de carga para minério = 0.54 Kg/m3
Razao de carga para estéril = 0.53Kg/m3

As razdes de cargas calculadas sdo adequadas para uma operacao de mina

a céu aberto de acordo com a tabela abaixo (1).

0 05 1 2 3 Kg / m3

MATACOS il
PEDREIRA

CASTING .

CEU ABERTO —

CORTE DE ESTRADA
TRINCHEIRA

GALERIA

Figura 91: Razéo de carga ideal

O acessoério usado serd o tubo de choque ndo-elétrico (nonel).
O nonel possui boa precisdo; ndo apresenta as desvantagens de seguranga que
espoletas elétricas apresentam, pois € imune as correntes elétricas e ondas de radio
de qualquer freqiéncia ndo ocorrendo iniciagao involuntaria; é silencioso; aciona o
explosivo em qualquer ponto do mesmo; no caso do ANFO, temos aproveitamento

méaximo do tampao (1).

Os furos serdo detonados em “V” com retardo de 4 ms.
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Figura 92: Esquema da distribuicdo dos furos e sequ  enciamento da detonagao



11 AVALIACAO ECONOMICA

Na avaliacdo econdémica visamos obter uma primeira conclusao sobre
a possivel viabilidade do projeto. Para o mesmo, foram feitos fluxos de caixa para
cada ano de operacdo da mina, sendo um fluxo de caixa considerando apenas

impostos e outro considerando impostos e mais um empreéstimo.

Para a obtencdo de dados para os fluxos de caixa, foi consultado o
modelo de custos conceituais, O’Hara, com auxilio do software MAFMO.

Tabela LI: Dados gerais de entrada no Software Mafm o

Dados de Entrada

Recursos (Mt) 207.6
Producéo estéril + minério (kt/dia) 180
Producédo de minério (kt/dia) 47.4
Capacidade de tratamento (kt/dia) 47.4
Producéo de concentrado (t/dia) 829

11.1 Definicdo de custos capitais

Os custos capitais inferidos pelo MAFMO sao resumidos na
tabela a seguir. Os maiores custos sdo relacionados a abertura da mina
propriamente dita e a infraestrutura necessaria para a operacdo da planta de
beneficiamento. Ainda s&o incluidos cerca de 15% do valor dos investimentos
capitais como fundos de capitais, ou seja, como capital de giro para dar margem de

operagao nos primeiros anos de funcionamento do empreendimento.



Tabela LII: Custos capitais

Valores em Milhdes de US$

Abertura de Mina 234.1
Usina de
Beneficiamento 311
Infra-Estrutura 14

Fundos de Capitais 83.9
TOTAL 643

11.2 Definicdo de custos operacionais

Os custos operacionais foram apresentados anteriormente no

item referente a determinacéo do teor de corte.

11.3 Definicdo do valor de venda do cobre

Os precos do cobre tem se fortalecido na ultima década e
continuam robustos, por trds do crescimento da demanda e da oferta
significativamente restrita. As razdoes para a forca do preco do cobre séo
amplamente relacionadas a urbanizacédo da China e a incapacidade da industria do

cobre para entregar novas fontes de fornecimento.

Em 2008 e inicio de 2009 a economia global passou por um
significativo decréscimo e volatilidade como resultado da crise financeira. A medida
gue saimos da crise, o cobre comprovou sua for¢a recuperando rapidamente seu

preco de venda. Essa recuperacao reflete a forca da demanda chinesa (23).

Podemos visualizar a variacdo do preco ao longo dos anos na

figura abaixo.
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Figura 93: Histérico do preco do cobre (24)

Podemos notar oscilagdes nos primeiros anos e apds iSso um
grande aumento no preco de venda do cobre 99,99% e que tirando o periodo da
crise, tende a aumentar ainda mais devido a demanda chinesa. Em funcéo disso,
decidimos admitir como preco de venda o valor médio dos ultimos 5 anos obtendo

US$ 7000 por tonelada, o mesmo valor utilizado no calculo do teor de corte.

11.4. Definicdo do Net Smelter Return

Definido o valor de venda, chegamos ao preco do nosso
concentrado de 33% sendo US$ 2310 por tonelada de concentrado. Porém,
precisamos considerar ainda o Net Smelter Return, que desconta do preco do
concentrado os custos de transporte, de refino, de fundigédo, além de penalizacdes
em decorréncia da presenca de contaminantes. A figura (25) a seguir exemplifica as

etapas seguintes a obtencéo do concentrado.
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Figura 94: Etapas seguintes a obtencéo do concentra

do

Uma regra pratica para o calculo do NSR sem a necessidade de

avaliar-se custos de fundigdo, refino e transporte, é considera-lo como sendo uma

porcentagem do valor do concentrado. Tais porcentagens foram obtidos por estudos

historicos de valores de NSR em diferentes locais do mundo, e para diferentes

metais, como mostra a tabela abaixo (25).

Element
return for mine NF (%)
Cu 65 (Europe)
75 (Pacific Basin)
Zn 50
Pb 65
Ni 65
Sn 94

Au (in coppermines) 95

Au (in Au Mines, not 98
heap leach operations)

Au (in heap leach 98
operations)
Ag® 95

of NF (%)

63-68
72-80
46-54
61-67

62-70

90-95

Percentage net smelter Range of fluctuation

Recovery in bene=
ficiation plant £(%)

90
(92-85)

90
(92-85)

90
(92-80)

80
(75-80)

60
(50-65)

80
(75-85)

90
(85-95)

40
(30-50)
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(75-85)

Figura 95: Flutuagéo do NSR

Como se pode observar na tabela, o valor do NSR para o cobre varia

ente 65 a 75% do preco do concentrado. Nesse projeto, considerou-se o NSR como

sendo 75% do preco do concentrado, ou seja US$ 1732.50 por tonelada.

A mina esté localizada na regido de San Juan na Argentina e supondo

gue a Codelco (Corporacion Nacional del Cobre de Chile) seja a empresa a comprar

0 cobre produzido para o refino, consideramos um trajeto rodoviario de 1600 Km até

a refinaria.



11.5 Resultados da avaliagdo econdmica

Para a obtencgéo dos fluxos de caixa (ambos com imposto e um
dos cenarios com empréstimo) foi utilizada uma Taxa de atualizacdo 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 visao 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 avaliacdo econOmica e constru¢cdo do fluxo de caixa mostrado como

resultado através dos graficos apresentados na sequéncia.



Tabela LIII: Dados de entrada para a avaliacdo econ 6mica

Dados de Entrada — Avaliagdo Econdmica

Tempo de Investimento, anos
Investimento Inicial, MUS$
Vida Util, anos
Custo Operacional, US$/t ROM

Preco do Concentrado, US$/ t
concentrado

Imposto sobre a Receita Tributavel,
%

Taxa de Atualizagéo, %

Depreciagao do Capital Investido, %
a.a.

Juros, %
Empréstimo, % do Investimento
Caréncia do Empréstimo, anos

Tempo para pagar a divida, anos

2
643
18

2045

40
15

20
12
40

NPV (MUS$)

150
100
50

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500
-550
-600

. Tempo de Payback

11 12 13

. Tempo (anos)

14 15 16 17 18 19 20

Figura 96: Tempo de payback sem empréstimo
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para obtermos um NPV positivo. O tempo de payback ficou préximo para ambos 0s
cenarios sendo aproximadamente 11 anos
empréstimo e 12 anos sem empréstimo, 0 que ja nos mostra que a obtencdo de um
empréstimo € uma solugcdo mais promissora, gerando um NPV no fim da operacdo
da mina de quase 30 MUS$ a mais do que no cenario sem o empréstimo. Isso pode

ser explicado em parte pela diferenca entre a taxa de atualizacao aplicada e a taxa

Figura 97: Tempo de payback com empréstimo

O tempo de payback de um investimento € o tempo necessario

de juros do empréstimo que séo inferiores a taxa de atualizacéo.

considerando a situagcdo com
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Figura 98: NPV x Taxa de Atualizac&o (sem empréstim  0)
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Figura 99: NPV x Taxa de Atualizacdo (com empréstim  0)

Atraveés desses graficos podemos observar mais uma vez
gue 0 cenario sem empréstimo é menos promissor do que com empréstimo, pois
apresenta uma taxa interna de retorno menor (TIR). A TIR é a taxa de atualizacdo
gue zera o NPV. Temos entdo uma TIR de 18.3% para o cenario sem empréstimo e

21.1% para o0 cenario com empreéstimo.



250 ~
5%
200 A —10%

150 -+ —15%

100 A

(MUS$)

&
o
1

[N
=
o o

Fluxo de Caixa
&’
o
o

-250
-300 -
-350 -

Tempo (anos)

-400 -

Figura 100: Fluxo de caixa no cenario sem empréstim o para diferentes taxas
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Figura 101: Fluxo de caixa no cenario com empréstim o para diferentes taxas
de atualizacéo

Através da andlise desses graficos podemos notar
claramente a atuacdo da taxa de atualizacdo que desvaloriza cada vez mais o
capital com o passar dos anos. Podemos ver uma queda abrupta no fluxo de caixa



no ano 9 sendo essa referente ao re-investimento de MUS$ 200. Também, notamos
uma diferenca entre os dois graficos nos anos 5, 6 e 7 que se deve a quitacdo da

divida do empréstimo realizado.
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Figura 102: Analise de sensibilidade para o cenario com empréstimo

A andlise de sensibilidade nos permite ver o grau de
seguranca do nosso projeto. Um projeto altamente sensivel a um parametro pode
possuir baixa seguranca podendo ser de alto risco. Pelo grafico percebe-se que
pequenas variagdes no preco do cobre geram alteracdes significativas no NPV, isso
quer dizer que o projeto é muito sensivel ao preco. Com uma pequena queda do
preco de venda do concentrado, o projeto ja se tornaria inviavel. Onde o preco de
venda zera o NPV temos o chamado break-even price. Ha 10 anos atras por

exemplo, ndo seria viavel o projeto em func¢ao do preco.

Ha também uma alta sensibilidade em relacdo ao custo
de investimento, entretanto, esse ndo € um parametro que possa variar com o
tempo assim como ocorre com o preco de venda. O custo operacional, em
compensacao, pode vir a sofrer mudancgas, mas podemos ver que 0 projeto possui
uma sensibilidade menor em relacdo ao custo operacional, porém, 0 mesmo nao

sofre alteracdes tao significativas que pudessem inviabilizar nosso projeto.

A Tabela abaixo apresenta um resumo dos resultados da

avaliacdo econdmica e uma comparacao entre 0s cenarios avaliados.



Tabela LIV: Resultados da avaliacdo econémica

Parametros S(?m_ Cg)m_
Empréstimo Empréstimo

NPV para ?/ltjg; aplicada, 875 116.9

TIR, % 18.3 211
Intensidade de Capital 2.46
Margem, % 61.2

Payback, anos 12 11
Break-even Price Factor, % 10 12.5

Podemos considerar o projeto economicamente viavel porém
com alto risco em funcéo da grande sensibilidade em relacdo ao preco de venda do
cobre. As proje¢Oes indicam que com a demanda pelo cobre na China, podemos
esperar aumento do preco de venda, porém o mercado pode sofrer alteracdes que

nao estejam dentro do previsto.



12 BENEFICIAMENTO
12.1 Caracterizacdo do Minério:
12.1.1 Mineralizagéo:

Minério porfiro polimetélico contendo Cobre, Ouro, Prata e Molibdénio.

12.1.2 Rochas mineralizadas:
Andesito e Andesito porfiro: vulcanicas, composta por silica (50 a 62%),
feldspato, piroxénio e hornblenda.
Riolito: vulcanica, composta por silica (mais de 72%), feldspato, biotita e
piroxénio.
Diorito Pérfiro: plutbnica, composta por feldspato, piroxénios, anfibélios e

biotita.

Como pode-se observar, todas as rochas contém feldspato. Esse mineral
altera-se facilmente para argilo-minerias, que dificultam a formacdo da espuma
durante o processo de flotacdo, impondo a escolha de coletores e espumantes

adequados .

12.1.3 Minerais de minério:

A mineralizacdo é composta por sulfetos. Os minerais de cobre séo

apresentados na tabela abaixo em ordem de abundéancia no depdésito.

Tabela LV: Sulfetos de Cobre presentes no deposito

Mineral Férmula Quimica % Cu
Calcopirita CuFeS , 34.5
Calcocita Cu,S 79.8
Covellita CuS 66.4
Enargita Cu 3(As,Sh)S 4 48.3
Bornita Cu sFeS, 63.3

A mineralizagdo de molibdénio esta relacionada a molibdenita, cuja

férmula quimica € MoS; e contém 60% de Mo.



O mineral pirita, FeS,, também esta presente no depdosito e pode estar

relacionado a mineralizacéo 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 kWhit.

Tabela LVI: Work index de minérios de Cobre sulfeta  do

Concentrator Operating
work
index
range,
metric

El Salvador, Chile 12.5-14

Chuquicamata, Chile 12-14
13-16

El Teniente, Chile

Colon 13-14

Sewell 12-13

Disputada, Chile 12 13

El Cobre, Chile 14-16

Escondida, Chile 12-16

Bouganville

Papua New Guinea 11-13

Mount Isa, Australia 12-13

Acadia Hill. Australia 13-14

Toquepala, Peru 12-16

Rokano, Zambia 11-13

Batu Hijau, Indonesia 12-13

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 interpolacdo, tendo sido
obtido 2.6 t/m®,

12.1.6 Liberacao:

O tamanho 6timo para liberacdo das minerais de cobre observado em
algumas minas com minérios semelhantes é apresentado no grafico abaixo. Pode-

se perceber que ele gira em torno de 100um.
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Figura 103: Tamanho 6timo de liberacédo para diferen  tes minas de Cobre
porfiro

12.2 Dados da Planta de Beneficiamento

A tabela abaixo apresenta os dados gerais da planta
beneficiamento.

Tabela LVII: Dados do Beneficiamento

Dados do Beneficiamento

NUumero de Turnos 3
Horas por turno 8
Capacidade (t/h) 2000

Teor médio de Cueq na
alimentacéao 0.57%

Producédo anual de concentrado (t) 150,000

Teor de Cueq no concentrado 33%

Recuperacéao 90%

de

A planta de beneficiamento consistirA de um circuito de britagem e

moagem além de dois circuitos de flotacdo. O primeiro circuito de flotacdo tem por

objetivo recuperar todos os sulfetos que compdem a mineralizagdo. J4 o segundo

circuito, objetiva a separacédo dos sulfetos de cobre do sulfeto de molibdénio.



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 cominui¢céo, exigindo
portanto, equipamentos mais potentes, capazes de apresentar altas razdes de
reducdo. O circuito de britagem e moagem apresentada a seguir segue essa

tendéncia.
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Flotagao
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ms =2000 t/h | mp = 4600t'h
Vi ms = 1610t'h
= 8681 ma = 2990t'h
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ma=1481t/h——
% splp=57 |

Figura 105: Fluxograma do circuito de britagem e mo  agem com balanco de
massas



12.3.1 Britagem primaria:

A britagem priméria tem por objetivo reduzir o tamanho da
alimentacdo, cujo top size é de 900mm. Para isso, selecionou-se um britador
primario giratério da marca Metso modelo 42-65, que opera com APA de 7~
(177.8mm) com capacidade de 2320 t/h. O produto da britagem priméaria € 80%
passante em 7”, sendo conduzido por uma correia transportadora até uma pilha de

estocagem.

12.3.1.1 Dimensionamento do Britador Primario:

A tabela abaixo apresenta os dados utilizados no dimensionamento do

equipamento de britagem primaria.

Tabela LVIII: Dimensionamento do Britador Primario

Dimensionamento do Britador Primario
Vazao de Almentacéo (t/h) 2000
Top Size (mm) 900
1. Condicéo de Alimentacao
Gape (pol) = 35.43
2. Condicao de Processo
APA (pol) = 7
3. Critério de Taggart
X = vaz&o minério (t/h) / gap@ol) = 1.59
X > 0.115— Britador Giratorio
4. Capacidade Nominal
Fator de Servico (FS) = 1.5
CN(t/h) = Vazao alimentacéo(t/h) x FS = 3000
Britador Giratério Metso
42-65 MK-II - Linha Superior
Capacidade: 2320 t/h

12.3.1.2 Capacidade Real do Britador Primario.

A tabela abaixo apresenta a capacidade real do britador primario, que
ndo € necessariamente igual a sua capacidade tabelada, variando em fungéo das

caracteristicas do material a ser britado.



Tabela LIX: Capacidade Real do Britador Primario

Capacidade Real do Britador Primario |
Fator Valor
A = Fator de densidade (d = 2.6Ym 15
B = Fator de WI (WI = 14) 1
C = Fator de tamanho de alim. (30% w4  0.97
D = Fator de umidade (umidade = 1.5%) 1.1
Capacidade Real (/h) = Qtabela.A.B.C.D 3713

12.3.2 Moagem Semi-Autégena

Esse tipo de moagem resulta quando uma pequena quantidade de
bolas de aco, 3% a 20% do volume do moinho, é adicionada ao moinho. Para
facilitar a fragmentacéo de uma fracdo mais resistente a moagem que tem tendéncia
a manter-se muito tempo no moinho, ou retornar varias vezes do classificador como

carga circulante(20).

S&o ideais para a moagem grossa de minérios umidos para preparar a
alimentacdo 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 adi¢cdo de
uma pequena quantidade de bolas pode alterar consideravelmente o desempenho
do moinho, influenciando diretamente na capacidade, nos custos de operacionais e

na eficiéncia energética (20).

Diante da aplicabilidade da moagem semi-autdgena, ela foi
selecionada para efetuar a redugdo granulométrica do produto da britagem primaria.
O tamanho da alimentacdo, 80% passante em 7” (177.8mm) é adequado para ser
moido e também para a funcdo de corpo moedor, que é exigida nesse tipo de
equipamento. Uma carga de bolas de 10% da alimentacdo do moinho sera utilizada

para auxiliar na moagem do minério.

12.3.2.1 Dimensionamento do Moinho Semi Autdgeno

O meétodo de Bond, utilizado para dimensionamento dos moinhos de
bolas e de barras, ndo é aplicavel no dimensionamento dos moinhos SAG. Portanto,

na auséncia de um método confiavel, considerou-se que as caracteristicas do



moinho SAG, diametro, comprimento e poténcia, seriam proporcionais a sua

alimentacdo.

Utilizou-se uma relacdo de proporcdo entre a alimentagdo 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-Autdgeno

Dimensionamento do Moinho SAG
Dados do Moinho SAG da Mina do Sossego
Vazéo de alimentacdo 1.841 (t/h)
Poténcia 20MW
Diametro 38ft- 11.4m
Comprimento 23ft - 6.9m
Dados do Moinho SAG da Mina do Projetio
Vazéo de almentacdo 2.000 (t/h)
Poténcia 22 MW
Diametro 41 ft- 12.3m
Comprimento 251t - 7.5m

A figura abaixo mostra 0 moinho SAG utilizado como parametro para o
dimensionamento, cujas dimensdes sdo bastante proximas 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 separacdo de um material em duas ou
mais classes, estando estas limitadas uma superior e outra inferiormente. No
peneiramento a Umido adiciona-se agua ao material a ser peneirado com o

propodsito de facilitar a passagem dos finos através da tela de peneiramento(21).

O produto da moagem semi-autégena é conduzido para uma peneira
com tela quadrada de 50mm. A finalidade dessa classificacdo é separar um material
denominado pebbles. Este produto € constituido por particulas de tamanho critico,
gue nao sdo grandes o suficiente para atuarem como corpos moedores, porém nao
sdo quebradas pelos corpos moedores de aco (20). Esse material € encaminhado

para um rebritador conico.

O passante na peneira passa por uma classificacdo por
hidrociclonagem.

12.3.3.1 Dados do Peneiramento

A tabela abaixo apresenta os dados necessarios para 0 posterior
dimensionamento das peneiras.

Tabela LXI: Dados do Peneiramento

Dados do Peneiramento
Alimentacdo 2514 t/h
Densidade 2.6 tn
Tz.imanhONmaxm 180 mm
alimentacéo
Abertura 50mm
Forma das particulas  cubica
Tipo de

P . a umido
peneiramento
Umidade 1.50%
Tipo de tela tela de borracha
Movimento da .

. circular
peneira
Material menor que

25%
1/2 da abertura 0




12.3.3.2 Dimensionamento da Peneira

Tabela LXII: Dimensionamento da Peneira

Dimensionamento da Peneira
Capacidade 967 i
Vazao do retido 193 m3/h - 20%
Vazao do passante 774 m3/h - 80%
T (almenta¢do do deck) 967 fm
P (bom conhecimento) 1
C (fator de capacidade) 41
M (fator % do retido) 0.98
K (fator de correcédo) 0.9
Q1 (1° deck) 1
Q2 (forma das particulas ) 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.Qs 0.99
A=TP/CMK.Q 27 nf

2 Peneiras Vibratorias Horzontais LHE x 207 5D
1 dedk- Area= 149 ml

12.3.4 Rebritagem

O rebritador conico tem como finalidade reduzir a granulometria do
material retido na peneira, os pebbles. Conforme explicado anteriormente, sua
reducdo granulométrica por meio da moagem semi-autbgena fica bastante

comprometida, dai a justificativa para uma etapa auxiliar de rebritagem.



12.3.4.1 Dimensionamento do Rebritador

Tabela LXIII; Dimensionamento do Rebritador Cénico

| Dimemsionamento do Re britador
Wazio da Aliventagio (th) 514
Top Si2 (mm) 180
i. Condig do de Alimentagde
Gape (pol) = 8.86
2. Condig8e de Processo
APA (pol) =10.75
3. Capacidads Nowiual
Fatordz Servpo (FE)=1.3
CH{tH) = Vazio almentacdo{th) xFS =770
Eritador Conico Metvo MP 1000
Capacidade: 720 a 3 t'h

12.3.4.2 Capacidade Real do Rebritador
Tabela LXIV: Capacidade Real do Rebritador Conico

| Capacidade Real do Rebritador

Fator Faior
A =Fstorde densidade (d=21.6t'm ) 15
E=Fapsr da WIWI=14 1
C =Fator da tamanho de slim (30% < 0 5o 088
D= Fator da mmidada (umitads = 1.5%0 .38
Capacideds Feal{th = Qebebk A BC.D a2

12.3.5 Hidrociclonagem

A classificacao por hidrociclonagem funciona da seguinte maneira: a
polpa é injetada sob pressdo no aparelho, através de um duto situado na parte
superior da camara cilindrica e, como resultado de sua entrada tangencial, € criado
no seu interior um redemoinho. As particulas mais grossas e mais densas sao
arremessadas as paredes e descarregadas na abertura inferior, o apex, constituindo
o underflow. Ja as particulas mais finas, menos densas e grande parte da fase
liquida séo 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.
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Figura 107: Representacdo esquematica de um hidroci  clone convencional

12.3.5.1 Dimensionamento do Hidrociclone

As tabelas abaixo mostram os passos para o dimensionamento do

equipamento de classificacao.

Tabela LXV: 1°Passo — Balanco de Massas

| Dimensionamento do Hidrociclone

1° Passo - Balanco de Massas
Produto Overflow Underflow Alimentacao

Vazdo massica de solidos (th) 1610 2990 4600
Porcentagem de solidos 35 73 53
Vazdo de agua (nr /h) 2990 1091 4081
Vazdo massica da polpa (t'h) 4600 4081 8681
Vaz3o de polpa (nr'/h) 3609 2241 5850
Densidade da Polpa (g/cnr’) 1.27 1.82 148
Porcentagem de solidos v'v 17.16 51.32 30.24

Tabela LXVI: 2°Passo — Célculo do D50c

| 2° Passo: Cilculo do Dso.

Malha de Controle 80% passants em 100pym
Fator de Multipicagdo 1,25

Dso. = 1.25*100 125um




Tabela LXVII: 3°Passo — Célculo do Diametro do Cic  lone

3° Passo: Cilculo do Diametro do Ciclone I
F, (fator % solidos) 3.5
F, (fator pressdo) 1.1
F; (fator densidade) 1,05
dso = Dsoc/(Fy F,.F;) 31pm
Dizmetro do Ciclone 35.56cm- 14"

Tabela LXVIII: Calculo do NUmero de Hidrociclones

l 4° Passo: Calculo do Numero de Ciclones |

Vazio do ciclone de 14" (m3/h) 77,18
Numero de ciclones= Vazio de

polpa na alim (m*/h) / Vazio do 76
cclone de 14"

4 BATERIAS DE 19 HIDROCICLONES

Tabela LXIX: Tamanho do Apex

5° Passo: Tamanho do Apex |
Vazio do underfow por unidade 8.2Vs
Didmetro do Apex 6.5cm- 2.56"

12.3.6 Moagem de Bolas

Moinhos de bolas s&o cilindros que giram em torno de um eixo
horizontal e utilizam como corpo moedor bolas que podem ser de aco, fundidas ou
forjadas, ou de ferro fundido. A redugcédo de tamanho é feita pela agado do impacto e

da fricgdo das bolas ao girar o moinho (20).

Tais moinhos sdo as formas mais comuns de moinhos revolventes,
pois possuem uma ampla faixa de trabalho desde laboratorios até industriais. Sao
usados tanto na moagem primaria em instalagbes com mais de um estagio de
moagem e com alimentagdo até 20 mm, quanto em moagem secundaria/ terciaria
sendo o primeiro estagio constituido por moinhos de barras, autégenos ou semi-
autégenos e em remoagens (20).



Na planta de beneficiamento em estudo, o moinho de bolas é
responsavel pela moagem secundaria, tendo sido a primaria realizada por um
moinho SAG, descrito anteriormente. O moinho de bolas recebera o underflow do
hidrociclone, cujas particulas apresentam granulometria 80% passante em 1.3mm.
O produto da moagem de bolas sera encaminhada ao hidrociclone e somente sera
conduzida a flotagéo, pela descarga do overflow desse equipamento, quando atingir

a granulometria de 80% passante em 100um.

12.3.6.1 Dimensionamento do Moinho de Bolas

Através do Meétodo de Bond, foi efetuado o dimensionamento do
moinho de bolas. Importante observar que a alimentagdo do moinho utilizada para o
célculo da poténcia do moinho de bolas trata-se de alimentagdo nova de sélido
seco, visto que o Método de Bond considera uma carga circulante de 250%

intrinseca aos calculos.

Tabela LXX: Dimensionamento do Moinho de Bolas

| Dimensionamento do M oinho de Bolas
WI - indice de trabaho 14
F = granulometria na enfrada do moinho 1300um
P = gramilometna na saida do momho 100pum
W 8.7 Kwh/st
Vazio de Aimentacdo Nova 1300 th
Poténdia tofal requenda 16.620 HP
EF, - fator de moagem a seco nao se aplica
EF, - fator de arcuito aberto nao se aplica
EF; - fator de diametro do momho 082
EF, - fator de alim com tamanho excessivo ndo se aplica
EF; - fator de finura 096
EF; - fator de reducdo - momho de barras  ndo se aplica
EF- - fator de redugao - moinho de bolas  nao se aplica
Poténdia total comrigida 13.084 HP
2 Moinhos de Bolas comP = 6600 HP




12.3.6.2 Célculo do Tamanho das Bolas

A tabela a seguir mostra o calculo do tamanho das bolas que ser&o
utilizadas como corpos moedores. A carga de bolas sera de 35% da carga total do

moinho.

Tabela LXXI: Céalculo do Tamanho das Bolas

I Tamanho das Bolas
F0.5
=— X

B = tamanho das bolas (polegadas) 38
F = malha em que passa 80% da alimentacdo (um) 1300
K = fator variavel como fipo de mpagem 350
Sg = densidade do minénio (t/my) 26
Wi=Work Index 14
D = didametro mtemo ao revestmento (pés) 2133
Ve = welocidade criica (decimal) 0,64

12.4 Circuito de Flotagao do Concentrado de Cobre,  Ouro, Prata e Molibdénio

Como o minério € composto basicamente de sulfetos, a melhor

alternativa para a concentracdo desses minerais € a flotacao.

A flotacdo é a mais versatil e eficiente técnica de beneficiamento de
minérios, sendo também a mais complexa. Trata-se de um processo de natureza
fisico-quimica que explora as diferencas de caracteristicas superficiais dos diversos
minerais. Como cada mineral possui uma superficie caracteristica, teoricamente, a
flotacdo pode ser aplicada em qualquer situacdo. A flotacdo tem muito mais

tolerancia aos finos quando comparada aos métodos fisicos de concentragao (1)

O processo de flotagdo baseia-se no fato de alguns minerais
apresentarem superficie apolar (hidrofébica), logo aderem a bolhas de ar, sendo
assim sao transportados para a superficie de onde sdo removidos. O minerais de

superficie polar (hidrofilicos) permanecem em suspensao (1).

A caracterizagdo do minério € de extrema importdncia 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 determinacdo do tempo ideal que a polpa deve ficar em contato
com os reagentes o tanque de condicionamento, bem como o tempo ideal para o
inicio da flotacdo devem ser determinados por meio de experimentacao, visto que

cada minério interage de forma diferente com os reagentes.

O circuito a seguir apresenta as etapas da flotagdo do concentrado de
Cobre, Ouro, Prata e Molibdénio, que devera resultar num produto com 33% de

Cueq. As flechas em azul indicam o material flotado e as vermelhas o que néo flotou

g} e

em cada etapa.

-
CONCENTRADO
;= L Cu, An e Mo
Reagentes L H(33% Cu eq.)
da _ Rougher Cleaner
Flotacdo A
I | E B | DY
m— .
H

——— Scavenger
Modificador: Hidroxide de Sodio

Reagente: PAX e Thionocarbamato
Espumante: Dow 1012, 421G, MIEC

.

[ B
,
Scavenger | S REJEITO

Figura 108: Fluxograma do Circuito de Flotacdo do C  oncentrado de Cobre,
Ouro, Prata e Molibdénio

O minério moido que sai do tanque de condicionamento é
encaminhado para flotacdo sob a forma de polpa. Essa polpa é distribuida para a
linha de flotacdo rougher, cleaner e scavenger, conforme a figura anterior. Os
minerais de interesse sdo coletados na espuma que se forma na superficie das
células. As particulas que nao flotaram passam por uma remoagem e ciclonagem,
retornando as células flotagdo. O concentrado das células cleaner € o concentrado
final contendo Cu, Au, Ag e Mo. A polpa de rejeitos das células scavenger

proveniente dos ciclones € o rejeito final, sendo lancado no sistema de disposi¢cao



de rejeitos.

12.4.1 Escolha dos Reagentes
12.4.1.1 Modificador

O modificador selecionado foi o Hidréxido de sédio que tem como
funcdo adequar o ph da polpa para a posterior flotacdo. O pH devera ser mantido
em torno de 8,5 a 9,5 que é o intervalo ideal para flotacdo da calcopirita(14). Em
pHs mais elevados sua flotagdo fica comprometida. Predominantemente utiliza-se
cal como modificador, no entanto, o cal em contato com argilo-minerais presentes
no minério causa 0 aumento da viscosidade da polpa dificultando a flotacdo do ouro,
forma uma espuma seca, dificil de remover e deprime a pirita que pode ser a

portadora da mineralizacao da mineralizagcéo de ouro (14).

12.4.1.2 Coletores

Os coletores selecionados sdo o PAX (Potassium amyl xanthate) e
Thionocarbamato. Eles tem a finalidade de conferir propriedades hidrofébicas &
superficie dos minerais, possibilitando sua flotacdo (1). Os xantatos sdo muito
utilizados na flotagdo 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 formacdo de uma espuma estavel e com
tamanho de bolha apropriado (1). Seréo utilizados os espumantes Dow 1012, que é
um glicol; 41G, um dleo de pinho e MIBC (methyl isobutyl carbinol), um alcool. Eles
sédo adequados as caracteristicas das rochas que compdem o0 minério e apresentam
bom desempenho na faixa de pH que sera utilizada. O 6leo de pinho incrementa
consideravelmente a recuperacdo do Mo (14). E a combinagdo deles contorna o

problema da presenca dos argilo-minerais.

12.5 Circuito de Flotacao para separacao do Molibd  énio a partir do
Concentrado de Cobre, Ouro, Prata e Molibdénio

ApoOs a obtencdo de um concentrado contendo Cu, Au, Mo e Ag faz-se

necessario separar o Molibdénio dos demais metais presentes no concentrado, visto



gue estando no mesmo concentrado ele ndo € remunerado.

A separacdo do Molibdénio é efetuada utilizando-se depressores, que
impedem a flotagcdo dos sulfetos de cobre e permitem que apenas a molibdenita
flote. Dessa forma, obtém-se um concentrado de Molibdénio, com 55% de Mo (16).

A flotacdo do concentrado de molibdénio inclui varias estapas cleaner,
cujo objetivo é obter um concentrado o mais livre possivel de sulfetos de cobre, visto
gue sua presenca implica em penalizagdes no pagamento do concentrado pelas
refinarias (16).

O circuito de flotagdo para separacédo do Mo a partir do concentrado
de Cu, Au, Ag e Mo é apresentado a seguir. O material que nao flotou na célula
rougher é o concentrado de Cu, Au, e Ag com 33% de Cu equivalente, ja o flotado

na célula cleaner terciario contém o concentrado com 55% de Mo.

Concentrado deCu, Au

eAgeMo. ‘ Depressor: Na.S l Depressor: Na Fe(CN),
@ ;%"
==
H
Rougher
A
Concentrado de J;k
Cu, AueAg _ | 1
33% de Cu eq.
l = m
R

Cleaner
% S oeyeiy P
A

Concentrado de «
«—— Mo — 55% Mo

m ' m

N

Cleaner
tercidrio

Figura 109: Fluxograma do Circuito de Flotac&o para separacao do Molibdénio
a partir do Concentrado de Cobre, Ouro, Prata e Mo  libdénio

12.5.1 Escolha dos Depressores
A utilizacdo de um depressor tem como finalidade impedir a flotacao de

alguns minerais especificos.

Para minérios onde o mineral de cobre predominante é a calcopirita
utiliza-se o Método do Sulfeto. Devido a existéncia de bornita em quantidade

consideravel, o depressor mais indicado é o Na,S, capaz de deprimir boa parte dos



minerais de cobre. Entretanto, a presenca de calcocita impdem a necessidade do
uso do Ferrocianeto de Sodio (Na 4 Fe(CN)g), que € um Reagente de Nokes e deve

ser adicionado na etapa Cleaner primério da flotacdo do Molibdénio (14).

13 MEIO AMBIENTE

As atividades de mineracdo que serdo desenvolvidas na area seréo
realizadas de forma a impactar o minimo possivel o ecossistema da regido. 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 legislacédo, e com a recuperacéao da area.

Como o empreendimento estd localizado na Argentina, vamos respeitar

a legislacéao local.

As leis que regulamentam as atividades de mineracdo em tal pais, foram
obtidas a partir do Cddigo de Mineracdo, da Legislacdo da Argentina e da

Constituicdo Nacional.

O primeiro passo para a obtencdo do direito de explorar uma é&rea de
mineracao é solicitar uma Concesséo de Lavra junto & Provincia. A seguir deve ser
elaborado o Relatério de Impacto Ambiental (RIA), contendo a descricdo geral da
area de acordo com os seguintes ambientes: biologicos, fisicos, socioculturais e

ecoldgicos.

Tendo sido aprovado o RIA, que deve ser atualizado semestralmente, a
autoridade emitira a Declaracdo de Impacto Ambiental (DIA), determinando as

condi¢cBes para que possam se desenvolver as atividades.

Utilizou-se as normas do Cdédigo de Mineracdo brasileiro no que se
refere ao dimensionamento das pilhas de estéril e das barragens de rejeitos, pelo
fato de ndo termos localizado na Legislacdo Argentina normas especificas para tais

atividades.

13.1 Pilhas de Estéril

A construcdo 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

Ano Tonelagem de estéril | Volume de estéril (n?)
1 37248202 17,737,239
2 26,133,183 12,444 373
3 35,779,521 17,037,867
B 37.032.465 17,634,507
5 30734752 18,921,310
6 36,526,884 17,393,754
7 34,646.230 16,498,205
8 30464431 18,792,586
9 34,825,747 16,583,689
10 40267818 19,175,151
11 40471.047 19,271,927
12 27094579 12,902,180
13 25955.115 12,359,579
14 37092956 17,663,312
15 20,576,712 0,798 434
16 13491.037 6424303
17 5,817,960 2770457
18 6,858,028 3,265,728

Total 539,016,667 256,674,603




13.1.2 Localizacao das pilhas de estéril

O local selecionado para a locacao das pilhas observou os seguintes

critérios.
O mais préximo possivel do pit a fim de reduzir os custos de transporte.

Distante o suficiente do pit para que nao interfira num possivel incremento de
reservas que possa levar ao aumento das dimensdes do pit. Para isso, & necessario
gue a analise econdmica avalie as reservas segundo diferentes cendrios de precos

do bem mineral.

Avaliacdo das condicdes geotécnicas do terreno onde serdao dispostas as

pilhas.

Andlise da conformacéo topografica da pilha em relagdo ao relevo da regiéo.
Como pode ser observado na imagem de satélite a seguir, a regido é extremamente
montanhosa, portanto ndo sera necessaria grande preocupacao no que se refere a
altura das pilhas, pois elas ndo irdo causar grande impacto na topografia da area.

Figura 110: Imagem de satélite da regido onde o dep  6ésito esta localizado
13.1.3 Consideracdes Contrutivas
A norma brasileira, NBR 13029, oferece as seguintes orientacfes para

o projeto de pilhas de estéril.

Bancadas de 10m de altura.



Bermas de 5m com inclinacéo de 2°
Angulo de talude de 27°
Angulo Global de 21°

7

Para minério sulfetado, como é o caso deste projeto, € necessario

impermeabilizar a base da pilha implantando os seguintes itens.

Sistema de coleta do liquido percolado (solo permeavel com espessura

minima de 25 cm).
Revestimento de argila com 1m de espessura e permeabilidade maxima de
10”cm/s.
Areia com espessura minima de 20 cm, com funcéao de dreno.

As aguas percoladas provenientes das pilhas serdo coletadas através
de um sistema de drenos para que tenham sua acidez neutralizada. Havera 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.



Bancada

Figura 111: Esquema para dimensionamento das pilhas de estéril
Tabela LXXIII: Dimensionamento das pilhas de estéri |
R (m) rm) | Hm) Volume (m’)
Bancadal 4050 4754 10.0 7,393,044
Bancada 2 4704 450.8 10.0 6,662,250
Bancada 3 4458 426.2 10.0 5,969 484
Bancada 4 4212 401.6 10.0 5.314,746
Bancada 5 396.6 377.0 10.0 4,698,036
Bancada 6 3720 3524 10.0 4,119,354
Bancada 7 3474 327.7 10.0 3,578,701
Bancada 8 3227 303.1 10.0 3,076,076
Bancada 9 208.1 278.5 10 2,611,480
43,423,171

Tabela LXXIV: Resultados do Dimensionamento das pil

has de estéril

Resultados - Pilhas de Estéril

Volume das pilhas (m°) ~ 43.423,171
Area das pilhas (ha) 76.94
Numero de pilhas 6
Volume total (m3) 260.539.028
Area total (ha) 461.63

Serado necessarias 6 pilhas com dimensdes iguais as apresentadas na

figura abaixo para armazenar o volume de estéril produzido nos 18 anos de

operacgao da mina.



350

Figura 112: Representa¢cdo esquemaética da pilha de e  stéril dimensionada
13.1.5 Recuperacao Paisagistica das Pilhas de estér il

A regido onde a mina se encontra apresenta uma vegetacdo muito
pobre, apenas pequenos arbustos. Além disso, 0 solo € pouco espesso na area que
sera lavrada, de forma que ndo havera solo suficiente para efetuar plantio de
gramineas nas bermas das pilhas.

13.2 Barragem de Rejeitos

13.2.1 Estimativa do Volume de Rejeitos

O material que é conduzido a barragem trata-se do rejeito na forma de
polpa proviniente da planta de beneficiamento. A tabela abaixo apresenta a
producdo desse material ano a ano.



Tabela LXXV: Estimativa do volume de rejeitos

- M assa de Volume de || Volume de | Volume de rejeito

) Minério (f) | rejeito solido | joua(m?) polpa (m?)
1 11,600,000 4,398,655 272,593 4,671,248
2 11,600,000 4,392,593 272,217 4,664,810
3 11,600,000 4,395,984 272,427 4,668,411
< 11,600,000 4403279 272,879 4,676,158
5 11,600,000 4394956 272,363 4,667,320
6 11,600,000 4404306 272,943 4,677,249
7 11,600,000 4,398,655 272,593 4,671,248
8 11,600,000 4,405,950 273,045 4,678,995
9 11,600,000 4,403,895 272,917 4,676,813
10 11,600,000 4,405,642 273,026 4,678,668
11 11,600,000 4,407,697 273,153 4,680,850
12 11,600,000 4408314 273,191 4,681,505
13 11,600,000 4,403,998 272,924 4,676,922
14 11,600,000 4407492 273,140 4,680,632
15 11,600,000 4,410,060 273,300 4,683,360
16 11,600,000 4,406,772 273,096 4,679,868
17 11,600,000 4406259 273,064 4,679,323
18 10,470,759 3,977,131 246,470 4,223,601

Total | 207,670,759 | 78,831,639 4,885,341 83,716,980

13.2.2 Localizacao da Barragem de Rejeito

O ideal € que a barragem seja construida num local relativamente
préximo a planta de beneficiamento, mas com cota inferior a da planta, de forma a
possibilitar o transporte da polpa por meio de gravidade, sem necessidade de

bombeamento.

13.2.3 Consideragdes construtivas

A barragem sera construida pelo Método da Jusante, onde constroi-se
inicialmente um dique de partida de solo compactado e a seguir o alteamento da
barragem ocorre em diregao a jusante, de forma a nao ser realizado sobre o rejeito

ja depositado. O material utilizado no alteamento pode ser estéril da lavra.
A infiltragdo sera evitada por meio das seguintes medidas:
Nivelamento com camada de argila de baixa permeabilidade.
Instalacdo de drenos cobertos com camadas de areia.

Cologao de uma camada de argila adicional.



Instalacdo de geomembrana.

A figura abaixo apresenta esquematicamente uma barragem

construida pelo Método da Jusante.

==Dreno Interno

Lagoa de Decantagéo

Zona Impermmeavel

Rejeito Granular
Dique de Partida

Figura 113: Representacdo esquematica do Método da  Jusante

13.2.4 Dimensionamento da Barragem de Rejeitos

O dimensionamento foi efetuado considerando-se uma profundidade maxima
de 50 metros e um angulo de talude de 60°. As dimensdes da barragem, seu volume
total e area sdo apresentados na tabela abaixo, seguido de uma representagao

esquematica.

Tabela LXXVI: Dimensbes da Barragem

D (m) d (m) P (m) Volume (ml) Area (ha)
1600 1442 50.0 84,953,035 176.625

[1= 1600

| = 1449

Figura 114: Dimensdes da Barragem
13.2.5 Recuperacédo Paisagistica da Barragem de Reje itos

Ao encerrar a operacdo da mina, o material liquido contido na
barragem deve ser tratado, adequando-se o pH e Vverificando-se se as
concentragdes dos contaminantes estao dentro dos limites tolerados pela legislagao
ambiental, para que possam ser descartados. Ja os residuos soélidos devem ser
compactados, mas n&o havera recobertura com solo organico e vegetagao por néo



haver solo suficiente na area e nem condicbes para o0 desenvolvimento de

vegetacao

13.3 Recuperagdo Ambiental

O depdsito mineral em estudo encontra-se localizado na regido andina,
na divisa entre Argentina e Chile. Essa regido caracteriza-se pelas baixas
temperaturas ao longo de todo o ano e por sua paisagem quase que totalmente
desprovida de vegetacao, como pode ser observado na imagem a seguir.

Figura 115: Paisagem da regido onde o deposito esta  localizado

A condicdo de pouca flora e fauna facilita a implantacdo do
empreendimento no que se refere as questdes ambientais, visto que o impacto
ambiental sera pequeno. Além disso, a presenca de vegetacdo apenas arbustiva
facilita a preparacéo da area e a remocé&o da cobertura.

Em funcdo das caracteristicas da é&rea, ndo sera possivel, ou até
mesmo necessario, a implantacdo de vegetacdo ou quaisquer medidas de
recuperacao paisagistica, visto que o solo pouco fértil e as condi¢des climaticas nao
permitiiam o desenvolvimento de espécies vegetais de grande porte, exceto
gramineas tipicas da regiao.



13.4 Fechamento da Mina

Por fim, com as operagbes mineiras concluidas, removem-se 0s
equipamentos que foram utilizados durante as atividades, sendo as instalacdes

demolidas e soterradas.

N&o havendo necessidade de suavizacdo da topografia visto que a
regido em questdo € bastante montanhosa, desabitada e distante de grandes

centros.
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