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1-Introducgao:

Esse trabalho é referente a um estudo de pré-viabilidade técnica e econdmica de um
depdsito de Cobre e Molibdénio através de um banco de dados fornecido pelo Departamento
de Engenharia de Minas da UFRGS.

A partir do momento em que a identificagio do mineral e da sua quantidade estd
aproximadamente determinada, o préximo passo é conferir a viabilidade de explorar o depdsito
mineral.

O estudo de pré-viabilidade é a parte que revela se o estudo detalhado sera necessario ou nao,
pois fornece a resposta sobre a possibilidade de o projeto ser potencialmente lucrativo. Ja que
o depdsito mineral ndo possui um valor econémico em si, sé adquire apds a avaliacdo, a decisdo
de investir é tomada pela indicacdo técnico-econdmica que é o assunto deste trabalho aplicado
a um depdsito de cobre e molibdénio.

A partir de arquivos computacionais contendo dados sobre furos de sondagem e topografia,
iniciamos uma sequéncia de estudos que serdo detalhados a seguir. Os tdpicos abordados serao,
respectivamente: modelagem geoldgica, andlise geoestatistica dos dados, projeto de lavra,
beneficiamento do minério, avaliagdo econdmica e recuperagdo ambiental.

1.1 - Informagdes sobre o Cobre e Molibdénio:

Caracteristicas do Cobre:

Metal de cor avermelhada, 6timo condutor de calor e eletricidade, ductil e maledvel.
Apresenta elevada resisténcia a tensao fisica e a corrosdo. Possui propriedade ndo magnética e
é de facil formagdo de ligas com outros metais. O cobre em estado puro, raramente é
encontrado na natureza. Normalmente estd associado a outros elementos quimicos.

As associagdes mais importantes sao:

e A calcopirita (CuFeS2, com 34,6 % de Cu);
e A calcocita (Cu2S, com 79,9 % de Cu);

e Abornita (Cu5FeS4, com 63, 3 % de Cu);
e A covellita (CuS, com 66,4% de Cu);

e Aenargita (Cu3AsS4, com 48,3% de Cu).



Caracteristicas do Molibdénio:

Alta densidade (10,22 g/cm3), boa condutividade térmica, baixo coeficiente de expansdo
térmica e elevada resisténcia a corrosao, que o faz ter vdrias aplicagcdes na industria metalurgica
(ligas metdlicas), de construgdo civil, automobilistica e quimica.

Sua ocorréncia na natureza se dd4 em cerca de 50 minerais, em que se destaca a
molibdenita (MoS2) como principal fonte comercial de Mo. Mas nunca de seu estado nativo ou
livre.

As principais reservas de molibdénio estdo em depdsitos primarios, como
coproduto/subproduto da explotacdo de cobre (depdsitos do tipo “cobre-porfiro”).

Consideragoes Gerais:

A mineragdo a céu aberto tem sido o principal método na producdo mundial de minério
de cobre. Permite o aproveitamento de depdsitos de cobre de baixo teor, até 0,5% Cu.

Ha varios tipos de depésitos de Cobre. O que foi definido para o trabalho é um depdsito
plutdnico.

E a abundancia média na crosta terrestre em molibdénio é de 1 a 2 ppm (partes por
milhdo). Por esse motivo, posteriormente, veremos que ele serd desconsiderado para esse
trabalho.

(Balanco mineral 2001/DNPM)



1.2- Localizagdo da Mina:

Localizagdao Geografica:

A localizagao da Mina Proj15, foi definida como sendo a 122 43’ 33.86"’S de latitude e a
38228’ 15.79"W de longitude. Cerca de 6 km de do municipio de Pojuca/Ba. Préximo a rodovia
BR-420, e a BA-093.

S . i
o Mina Projils

B

Figura 1 - Vista Google Earth da localizagdo da mina.

2- Analise do Banco de Dados

O Banco de dados possui 137 furos de sondagem verticais e inclinados com
comprimento médio de 256m com um total de 24396 amostras.

As unidades dos dados de cobre estdo em porcentagem e molibdénio em parte
por milhdo.

Ha também informacdes sobre os dominios geoldgicos. Entretanto essas
informacdes estdao incompletas e sem legenda.

Um arquivo de topografia do terreno também foi fornecido.



2.1 - Analise Preliminar do Banco de Dados

As dimensdes da malha de sondagem s3ao de 1200 metros na dire¢ao Norte-Sul e
1100 na diregao Leste-Oeste.

A distancia entre os furos de sondagem é de aproximadamente 100m.
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Figura 2 — Vista lateral dos furos de sondagem.
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Figura 3 — Vista em planta dos furos de sondagem.

O banco de dados apresentou valores negativos nos teores de Cobre e Molibdénio,
sendo identificados com dados ausentes no estudo.

As litologias apresentaram valores negativos. Acredita-se, pela falta de
informacdo, ser uma etapa ja lavrada do local.

Houve um caso de furo duplicado, onde as coordenadas x e y eram as mesmas
para os furos BH-90-108/109. Sendo mantido o de maior teor.

Devido a auséncia de informacdo sobre as litologias, foi considerado que nao
existe nenhuma diferenciagao significativa entre as mesmas, ndao sendo necessario
considerar questdes tecnoldgicas diferenciadas na lavra e/ou estimativa.

A estatistica basica da varidvel cobre apresentou o teor médio de 0.56% (sem
considerar desagrupamento) e a variavel Molibdénio, 0.06ppm.

Essa ultima, por ser um valor muito baixo, ndo sera avaliada no projeto.
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Figura 4 - Histograma Cobre

Figura 5 - Histograma Molibdénio.

Aqui se percebem alguns altos teores, mas sao relativos, ainda sdo baixos no geral.
E ha muitos préximos de zero nas zonas ricas.
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Figura 7 - Furos de sondagem classificados por teor.

Apds uma criteriosa andlise, percebeu-se que os dominios geoldgicos apresentam
uma forma lenticular e ndo apresentam grande continuidade.

Devido a auséncia de informacdo sobre as litologias, foi decidido realizar uma
modelagem do corpo mineral através das caracteristicas estatisticas (alto e baixo teor).

Grande parte dos dominios apresentaram caracteristicas semelhantes (média e
desvio padrdo). Os dominios 2 e 3 se diferenciaram dos demais por apresentarem um
teor de cobre relativamente mais elevado. Entretanto, ndo foi possivel separa-los em
um dominio geoestatistico para a estimativa, pois eles ndo apresentam continuidade no
espaco.
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Desse modo, foi definida a modelagem em apenas um grande dominio (cobre

disseminado).

Dominio [N2 de amostras [Min|Max: |Média: |Desvio Padrao: |Variancia:
-2 2988 0 4.32 0.46 0.46 0.21
-1 528 0 1.04 0.29 0.24 0.06
1 2464 0 |241]| 0.29 0.30 0.09
2 1591 0 7.07 0.98 0.68 0.46
3 2544 0 4.37 0.62 0.49 0.24
4 8 0.09| 0.61 | 0.33 0.20 0.04
5 1995 0 |325]| 0.49 0.37 0.14
6 3 0.38| 0.59 0.47 0.09 0.01
7 3 0.54| 0.82 0.69 0.11 0.01
8 3 0.26| 0.49 | 0.36 0.10 0.01
9 3 0.23| 0.36 | 0.31 0.06 0
10 3 0.38| 0.69 0.49 0.14 0.02

Tabela 1 - Resumo estatistico das litologias.

Dados Litolégicos

As amostras fornecidas apresentam diferentes cddigos de classificagdo litoldgica, sem
especificagcdo de mineralizacdo. Foram considerados os cédigos CU e MO.

Formagao Geolodgica

Processo Geoldgico

Depositos de Cobre associados a molibdénio geralmente se formam no Processo Mineralizador
Hidrotermal, Subsistema Hidrotermal Magmatico Plut6nico. Sdo depdsitos apicais
disseminados (porfiros) de Cu-Mo, e sdo formados a profundidades entre 2 e 6km da

superficie. E de idade mesozoica/cenozoica. (Biondi, 2003)

As rochas que ddo origem a esse tipo de mineralizagdo sado granito do tipo | (Chappell e White,

1974)

Os depdsitos apicais disseminados tém minérios disseminados e dispersos em fraturas, fissuras
e brechas. As mineralizagGes e as altera¢des hidrotermais estdo distribuidas na zona apical do
plutdo e nas rochas encaixantes. A zonacao hidrotermal dos depdsitos de “cobre porfiritico”
foi definida por Guilbert & Lowell (1974), e a figural TAL é um esquema que mostra a
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distribuicdo dos minerais silicatados hidrotermais e dos minerais metalicos. Em geral, essas
zonas podem ser reconhecidas pelos seguintes aspectos:

e Zona Potassica
e Zona Filica

e Zona Propilitica
e Zona Argilica

Essa zonalidade é tipica da grande maioria dos depdsitos de Cu-Mo. A zona potdssica é
dominada pela biotita, e a presenca de albita e sericita sugere a presenca de uma zona mista,
gue soma caracteristicas das zonas potassica e filica. A propilitizacdo associa-se a uma
venulagdo intensa com albita e epidoto. A mineralizagdo sulfetada ocorre na zona potassica ou
na zona propilitica ou em ambas. A razdo calcopirita/pirita é proxima da unidde e a quantidade
de Cu hipogénico é suficientemente alta para justificar a lavra, mesmo sem o auxilio de
enriquecimento supergénico.

A alteracdo supergénica dos depdsitos apicais disseminados é importante pelas
transformacgGes que causa e porque muitas vezes enriquece o minério primario, aumentando o
seu teor e viabilizando a exploracao de depdsitos originalmente ndo econdmicos. A hidrélise e
a oxidacdo superficial dos sulfetos hipogénicos causam deslocamento do Cu e sua precipitacao
na regido abaixo da superficie fredtica, causando um aumento do teor de minério pelo
processo de enriquecimento supergénico.

Os minerais de interesse sdo a Calcopirita (CuFeS2) e a Bornita (Cu5FeS4),

3- Modelamento do Corpo Mineral

O modelo do corpo Mineral foi feito através da ferramenta MineSight 9.5.

A modelagem considerou que a anomalia quimica do cobre era representada em
teores acima de 0,05 %, teores abaixo desse valor foram considerados concentracdo de
“background”. Background é valor onde hd uma anomalia com teores maiores no meio
e muito baixo disseminado nas ao redor.

Verde = teor acima ou igual a 0,05% de cobre

Vermelho = teor abaixo de 0,05% de cobre

15
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Figura 8 - Secées Horizontais (MineSight)

A modelagem foi realizada utilizando apenas os furos de sondagem. A modelagem
foi dividida em duas etapas:

» Inicialmente foram realizadas apenas sec¢Oes verticais alinhadas aos
furos, orientadas a N45;

» Na segunda etapa, foram criadas se¢Ges horizontais espacadas de 25
metros, utilizando os furos de sondagem e as se¢des verticais;

» 0 corpo mineralizado foi definido a partir das se¢des horizontais.

Com esse processo conjunto de duas sec¢Oes (horizontais com o auxilio das
verticais) para o modelo do corpo, chegou-se a esse sélido.

[EEY

6



Figura 9 - Modelo por Secbes Horizontais. (Minesight)

Seis furos, por terem o teor muito baixo e por estarem no limite da malha onde os
teores praticamente zeram, foram descartados por terem teor menor que 0.05%:

» BH-81-34 / BH-81-52/ BH-81-66 / BH-81-71 / BH-81-61/ BH-81-01

Como se pode perceber pela legenda, os furos descartados possuem valores muito
baixos.
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Figura 10 - Furos descartados pelo baixo Teor.

Com o uso do Minesight, obteve-se o volume do corpo mineral.

Tonelagem=921.762.330,40t.

Figura 11 - Corpo do qual foi calculado o volume pelo MineSight.
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4- Andlise Geoestatistica

A anadlise geoestatitica foi feita através do Software Isatis 2014. Foram utilizados,
nessa analise, apenas as informagdes de sondagem no interior do corpo mineralizado
(independente do teor de cobre).

Figura 12 — Sélido importado para Isatis 2014

Figura 13 - Modelo do corpo com furos de sondagem.
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4.1- Suporte Amostral:

O suporte das amostras de cobre em sua grande maioria (91%) estava inicialmente
em 3 metros.

Foi feita uma regularizagdo amostral em 3m para garantir o mesmo suporte em
todas as amostras e realizar a analise geoestatistica.

Figura 14 - Histograma dos furos ndo regularizados. (Isatis)
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Figura 15 - Histograma dos furos regularizados (Isatis)

4.2- Analise exploratdrio dos dados:

Através de uma analise estatistica basica (através do histograma), foi verificado
gue o cobre possui valores altos. Entretanto, esses valores ndao foram considerados
como “outlayers” (valores extremos, mas ainda assim sao representativos)

Ndo foi realizado nenhum truncamento (se faz para ndo pegar valores
extrapolados) nos dados.
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Figura 16 - Histograma do Cobre com agrupamento (Isatis)

Figura 17 - Histograma do Molibdénio com agrupamento (Isatis)
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4.3- Continuidade Espacial:

Correlograma Omnidirecional

Devido a caracteristica da distribuicdo dos teores (histograma com assimetria
positiva), a melhor ferramenta de analise de continuidade espacial foi o correlograma.

A curtas distancias a correlacdo é alta, sendo as amostras mais parecidas entre si.

A altas distancias, vemos que a correlacdo é pequena, sendo as amostras mais
distintas entre si.

O correlograma ominidrecional foi calculado com um lag de 3 metros.

O efeito pepita obtido foi de 0.2 (20% do sill).

cu

: BT

0.5 F -

Correlogram

| | 1

(A%} [y] = ) = [y] [14)
= = = = = =
[} = ) = = =

Distance (m)

Figura 18- Correlograma omnidericional Modelado com Histograma do Cobre (Isatis)

Mais perto do eixo central, a curtas distancia, as amostras sdo mais parecidas em
entre si em termos de teores.
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4.4- Anadlise de continuidade espacial
Apds varios experimentos, chegou-se a uma melhor configuragdo variografica.
Parametros para o correlograma:

Numero de dire¢bes: 18
Numero de lags: 4
Valor de lag: 100m

Com lag de 4, abrangendo 400m, pela parte em vermelho, vemos onde ha a
maior continuidade do corpo, mais ou menos entre 02N - N302E

Obs: a escala de corres corresponde a correlagao.

Figura 19 - Mapa Variogrdfico de Continuidade Espacial (Isatis)
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4.5- Estimativa

4.5.1 - Correlograma Experimental:

Os correlogramas direcionais foram calculados em 8 direcdes (NO, N23, N45, N67,
N90, N113, N135 e N157) utilizando um lag de 100 metros.

O variograma vertical foi calculado utilizando um lag de 6 metros.

Figura 20 - Correlograma Experimental do Cobre (Isatis)

25



Distancia angular

Maior Continuidade Menor
Pardmetros
continuidade intermediaria continuidade
35 22.5 22.5

(2

BT - o -

Niamero de lags 130 8 8

Toleréncia do lag
- 50 50
m)
Largura de banda
= 50 50
(m)

Tabela 1 —Pardmetros do Correlograma Experimental do Cobre (Isatis)

4.5.2 - Correlograma direcional

O efeito pepita obtido do correlograma omnidirecional foi de 0.2 (20% do sill). A
direcdo de maior continuidade foi identificada como sendo N23. A dire¢do intermediaria
foi a vertical. A direcdo de menor continuidade foi a N113. Nao foi identificado
mergulho nas direcdes de maior continuidade.

x X1 % 5

Z
Z |21 Yi| Y2 X2| X3

Figura 21 - Eixos de maior Continuidade: U=maior continuidade= N23
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V=Intermedidrio= vertical

W=menor=N113

Com o ON23, correlograma experimental , fez o modelo do correlograma (vide
equacao)

Verde forte: correlograma modelado na diregao de maior continuidade.

Equacdo do Correlograma: 0.2 do efeito pepita, duas estruturas. Com as direcdes
e ranges (120)

Intermediaria: D90 ao longo do furo

Segundo 0.2 é 0.3

N23 Vert N113 N23 Vert N113
p(h) =02+0.5=* Sph( )

120° 120" 80 )+0'3*Sph(450’350’ 150

Equacdo 1 - Equacdo do Correlograma experimental.

Figura 22 - Correlograma com as diregbes principais de continuidade.
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Dire¢do de maior continuidade foi N23, como podemos ver, aproximadamente 450m.

Figura 23 - Corpo mineral com o elipsoide formado pelos eixos do variograma
(Y=Norte)

4.6- Modelo de blocos

O modelo de blocos regular foi criado para as estimativas, orientado aos eixos
cartesianos.

Foram utilizados blocos de 25mem Xe Y e 6 m em Z. Totalizando 275.000 blocos
(50*50*110= 275000).

A origem dos modelos de blocos é no centro do bloco no canto inferior esquerdo:

» X=2.112,50m
» Y=4.612,50m

» 7=2.002,50m

28



4.7 — Krigagem:
A estimativa de teores foi realizada através do algoritmo de krigagem ordinaria.
Para realizar a estimativa, foram utilizados os seguintes parametros:

* Busca na direcao de maior continuidade: 450m

* Busca na direcao de continuidade intermediaria: 350m

* Busca na direcao de menor continuidade: 150 m

* A busca foi orientada com as mesmas dire¢des do correlograma.

O elipsoide de busca foi dividido em 8 setores angulares.

O minimo de amostras para estimar um bloco foram 3.

O numero maximo de amostras para estimar um bloco foram 24.
O numero 6timo de amostras para estimar um bloco foram 3.

A estimativa foi realizada em 3 etapas, para fins de classificagao de recursos. Os
mesmos serdo especificados posteriormente.

A realizacdo da krigagem foi realizada apenas nos blocos localizados no interior do
solido geoldgico.

Foram utilizados na estimativa apenas as amostras de cobre do interior do sélido
geoldgico, sem nenhum tipo de corte por teor.
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Figura 24 - Modelo de blocos Krigado (Isatis)

Figura 25 - Modelo de blocos Krigado sobreposto ao sdlido modelado (Isatis)
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4.8- Método de Validagao

Entre muitos métodos de validagao, usamos 3 para validar do modelo: analise
visual, Média Global e Média Local (analise de deriva).

4.8.1- Andlise Visual

N3o é a mais eficiente, mas, em primeira instancia, serve-nos como ponto de
partida para analisar o trabalho.

Cortando o corpo com os furos de sondagem, percebe-se que os teores estdo
estimados com valores aceitaveis de acordo com o processo efetuado.

Figura 26 - Corpo fatiado com os furos de sondagem (Isatis)
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Figura 27 -Bloco krigado com teor de Cobre (Isatis)

4.8.2- Média Global

Realizamos a Rotina NN (nearest neighbor) pelo Isatis, mantendo os mesmos
parametros para os eixos de maior, intermedidria e menor continuidade estabelecidos

anteriormente.

Analisando as médias do histograma NN_Cu que é o desagrupado com o
histograma do sélido krigado, verificamos que a diferenca entre eles é menor que 5%,
sendo considerado um erro relativo aceitavel.
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Figura 28 - Histograma do sdlido Krigado

Figura 29 - Histograma Desagrupado dos dados pelo método do Vizinho mais Préximo.
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4.8.3- Média Local (Andlise de Deriva)

A fim de observar a aderéncia do modelo de blocos krigados com a realidade
amostrada em termos locais e, ndo somente na média global da area, foi efetuada uma
analise de deriva entre os dados krigados e os dados amostrados.

A analise de deriva consiste na analise grafica das médias locais entre os dados
verdadeiros e os dados estimados.

A proximidade entre as linhas prova a aderéncia da krigagem com a realidade
amostrada. Para esta anadlise é utilizada a comparagao entre o modelo de blocos com a
estimativa da krigagem, e o0 mesmo modelo de blocos com estimativas utilizando o
método do vizinho mais préximo, que remove os fatores de agrupamento amostral.

A andlise de deriva foi realizada no software Isatis com dimensdes de 25 m para
os planos X, Ye Z.

4.8.3- Média Local (Analise de Deriva)

Como se pode perceber, as curvas Cu krigado e NN_Cu (cobre desagrupado), estdo
bem aderidas umas as outras.

Figura 30 - Eixo x
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Figura 31 - Eixo y

Figura 32 - Eixo Z
Foi feita a analise de deriva dos dados krigados e dos amostrados.

Quanto mais proxima as linhas, mais aderente é a comparagdo dos dois, modelo de
blocos Krigado e modelo de blocos pelo vizinho mais préximo.

Sendo assim, vemos que remove os fatores do agrupamento amostral.

4.10 - Classificacao de Recursos:
Para quantificar os recursos na estimativa, utilizou-se o método do variograma.

De acordo com Souza (2007) essa ferramenta permite uma indicacdo do nivel de
correlagdo que os dados amostrais apresentam em uma dada zona mineralizada.

Os critérios utilizados nesse estudo foram:
O grau dessa correlagdo tem sido frequentemente utilizado para classificar recursos.

Foram propostas trés classes de classifica¢do:
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* Blocos medidos que se encontram em até 50% de alcance total do
variograma.

* Blocos indicados que se encontram entre 50% e 75% do variograma.

* Blocos inferidos que se encontram além de 75% do alcance.

4.11- Estimativa

Krigagem
A estimativa de teores foi realizada através do algoritmo de krigagem ordinaria.

a)Para realizar a estimativa dos blocos medidos, foram utilizados os seguintes
parametros:

* Busca na dire¢do de maior continuidade: 225m;
* Busca na dire¢do de continuidade intermediaria: 175m;
* Busca na dire¢do de menor continuidade: 75 m.
A busca foi orientada com as mesmas dire¢des do correlograma.
O elipsoide de busca foi dividido em 8 setores angulares.
O minimo de amostras para estimar um bloco foram 12.
O nimero maximo de amostras para estimar um bloco foram 24.

O nUmero 6timo de amostras para estimar um bloco foram 3

Maximo de 2 setores angulares consecutivos vazios.

b)Para realizar a estimativa dos blocos indicados, foram utilizados os seguintes
parametros:

* Busca na diregcao de maior continuidade: 337,5m;
* Busca na direcao de continuidade intermediaria: 262.5m;
* Busca na direcao de menor continuidade: 112.5m.

A busca foi orientada com as mesmas dire¢des do correlograma.
O elipsoide de busca foi dividido em 8 setores angulares.
O minimo de amostras para estimar um bloco foram 6.

O numero maximo de amostras para estimar um bloco foram 24.
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O numero 6timo de amostras para estimar um bloco foram 3.

Maximo de 4 setores anulares consecutivos vazios.

c)Para realizar a estimativa dos blocos inferidos, foram utilizados os seguintes
parametros:

* Busca na direcdao de maior continuidade: 450m;
* Busca na direcao de continuidade intermediaria: 350m;
* Busca na direcdo de menor continuidade: 150 m.
A busca foi orientada com as mesmas direc¢Ges do correlograma.
O elipsoide de busca foi dividido em 8 setores angulares.
O minimo de amostras para estimar um bloco foram 3.
O nimero maximo de amostras para estimar um bloco foram 24.
O numero 6timo de amostras para estimar um bloco foram 3.
Desconsidera o numero de setores angulares vazios.

Percebemos pelo histograma que quase 90% dos blocos sdo medidos e um pouco mais
de 10% deles sdo indicados ou inferidos, resultando em um grande depdsito de minério.

Figura 33 -Histograma da Classificacdo de Recursos.
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Figura 35 - Se¢éo Vertical do Corpo Mineral Classificado

4.12 - Curva de Parametrizacao

Apds a validagao dos dados, construimos a curva de parametrizacdo do depdsito com
intuito de medir a sensibilidade econdmica da area.

Determinamos diferentes teores de corte para o cobre e seus correspondentes teores
médios e tonelagens.

A construcdo da curva de parametrizacdo é fundamental para a caracterizagdo da jazida
e consequente planejamento de lavra, pois tanto para planejamentos de curto, médio ou longo
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prazo, é de suma importancia o conhecimento do teor de corte, dependente do valor do

minério, que determina a tonelagem e o teor médio da jazida.
Com o modelo estimado, foi possivel realizar a curva de parametrizagao.

Essa curva considera todos os blocos, independentemente de sua classificacao.

Cutoff| Tonelagem(ton): | Teor de Médio(%):
0 903 657 000.00 0.50
0.5 402 191 000.00 0.77
1 60 628 700.00 1.21
15 4 879 310.00 1.70
2 397 500.00 2.31
2.5 109 313.00 2.75

Tabela 2 — Valores de Cut off para tonelagem e teor médio.

., 1000.00 4.50
c
2 900.00 . 4.00
=
800.00 \ . 350
700.00 \ L 300
600.00
\ - 2.50
500.00
\ - 2.00
400.00
300.00 A\i - 1.50
200.00 \ - 1.00
100.00 \“ - 0.50
0.00 T T OO0 === 0=0=0=0=0 0.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
—o— Cut-off x Tonelagem Cutt-off x Teor Médio

Figura 36 - Curva de Parametrizacéo
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5.0 Propriedades fisicas do depésito

O depdsito apresenta granito fraturado como minério e granito fraturado como
encaixante e ambos do tipo | — derivagdo ignea — por Chappel&White. O minério é um granito
com alteracdo hidrotermal e densidade in situ de 2.65t/m3, e a rocha estéril é um granito ndo
alterado, com densidade in situ de 2.65t/m3.

Para definirmos um fator de empolamento da rocha, é importante sabermos que esse
fator é determinante na hora de montar a frota de equipamentos, ja que a rocha ocupara
maior volume apds ser desmontada do que quando se apresentava in situ.

Rocha Densidade (t/m?3)

Minério 2.65

Estéril 2.65
Fator de empolamento 40%

Tabela 4. Densidade e empolamento.

6.0 Geomecinica:

Para realizar um trabalho seguro de engenharia, é necessario um conhecimento
detalhado do material a ser trabalhado, seja ele rocha ou solo. Desta forma, utiliza-se a
geomecanica, que é a ciéncia que estuda a rocha e o solo, tanto pela mecanica de rochas,
tanto pela mecanica de solos. Ambas tém por objetivo ajudar no dimensionamento de taludes,
possibilitando o maximo aproveitamento de minério.

6.1 Mecanica das Rochas

Esta tem por objetivo, em mineracdo a céu aberto, analisar as caracteristicas
geomecanicas das rochas (resisténcias, falhas, etc), e através dessas informacées, dimensionar
taludes operacionais seguros, evitando qualquer tipo de fratura.

Como o minério e o estéril sdo rochas muito parecidas, determinou-se que eles possuem as
mesmas propriedades.

Primeiramente, para a andlise geomecanica do macico, determinou-se o RMR (rock mass
rating) do mesmo. O RMR é uma classificacdo geomecanica que consiste em classificar o
macico conforme as seguintes propriedades:
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* RQD (rock quality designation): determina a qualidade da rocha através de scanlines
ou testemunhos de sondagens;

* Qualidade e quantidade de fraturas;
* Resisténcia a compressdo uniaxial;

*  Presenca de agua no macico.

Apds, para determinarmos as propriedades mecanicas das rochas, foi utilizado o software
RocData da Rocscience, que é a aplicacdo do critério de Hoek Brown, o qual determina as
propriedades do macico através dos seguintes parametros:

* @GSl (geological strength index);
* Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha;
*  MI: constante da rocha, determinada por Hoek Brown;

* D:fator de reducdo referente ao tipo de desmonte aplicado a lavra.

/@ File Edit View Analysis Window Help
DE-EHRES XD I RAQAQARVOM BREN K2

Hoek-Brown Classification

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
s [0 ZIMPa e il
e ——— | Hoek-Brown Classification
GSl |68 = <@ 1 intact uniaxial compressive strength = 210 Pa
mi |30 5:3 < GSI=66 mi=30 Disturbance factor = 1
- 7 Hoek-Brown Criterion
1 =
0 e | | mb=2645 $=00035 a=0502
Hoek Brown Ciitesion 1 Mohr-Coulomb Fit
mb [2645 15 cohesion = 1.148 MPa friction angle = 67.22 deg
Rock Mass Parameters
s [0005 14 tensie strength = -0.275 MPa.
a [0502 uniaxial compressive strength = 12224 MPa
13 global strength = 46,079 MPa
7 modulus of deformation = 12559.43 MPa
A =a3toc|mySts 5 12
ei [
2
Falure Envelope Range 1
Applcation: Slopes - 51
3
sigamax[03522 — MPa g 9
Unt Weight [0.026  MN/m3 ;
SkpeHeight[12  m 3
Mohe-Coulomb Ft
c (1148 MPa q
ohi [67.22 deg 1
4 54
Rock Mass Parameters £
sigt [02747 MPa $ 2,
sige [12224 MPa 3L, .§ 2
< |- ]
sigem [46.079 MPa i i
Em [1255943 MPa B !
0 01
B CopyData nor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 37 . Resultados dos pard@metros no software Rocdata.

Como o estéril e o minério sdo de uma familia de granitos com poucos falhamentos, justifica-
se 0 uso de um alto valor de GSI e uma alta resisténcia a compressdo uniaxial.
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Hoek Brown Classification Mohr-Coulomb Fit
sigci (Mpa) GSI M D C (Mpa) phi
210 66 30 1 1.148 67°

Tabela5. Classificagdo geomecdnica

Alguns dados da geologia sdo desconhecidos, desta forma, para a analise de mecanica de
rochas deste projeto, determinou-se duas familias de fraturas.

Figura38. Fraturas mostradas no software Dips.

Fratura Dip Dip Direction
1 20° 150°
2 40° 290°

Tabela 6. Orientagdo das fraturas

Com a ajuda do software Dips, da Rocscience, foi feita a visualizagdo e a analise cinematica das
familias de fraturas.
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Foram testados diversos valores de angulos de talude para a analise.

Foram testados os seguintes angulos de face: 50°, 55°, 65° e 70°. As analises cinematicas estdo

demonstradas abaixo e nenhuma apresentou problemas.

Talude Dip Direction Planar (%) Cunha (%) Tombamento (%)
N 50° 0° 0 0 0
E 50° 90° 0 0 0
S 50° 180° 0 0 0
w 50° 270° 0 0 0

Tabela7. Andlise cinemdtica para dngulo de face de 50°.

Talude Dip Direction Planar (%) Cunha (%) Tombamento (%)
N 55° 0° 0 0 0
E 55° 90° 0 0 0
S 55° 180° 0 0 0
W 55° 270° 0 0 0

Tabela 8. Andlise cinemdtica para dngulo de face de 55°.

Dip Direction Planar(%) Cunha (%) Tombamento (%)
N 60° 0° 0 0 0
E 60° 90° 0 0 0
S 60° 180° 0 0 0
Y 60° 270° 0 0 0

Tabela 9. Andlise cinemdtica para dngulo de face de 60°.

N 65° 0° 0 0 0
E 65° 90° 0 0 0
S 65° 180° 0 0 0
W 65° 2708 0 0 0

Tabela 10 . Andlise cinemdtica para dngulo de face de 65°.

Talude Dip Direction Planar(%) Cunha (%) Tombamento (%)
N 70° 0° 0 0 0
E 70° 90° 0 0 0
S 70° 180° 0 0 0
W 70° 270° 0 0 0

Tabela 11. Andlise cinemdtica para éngulo de face de 70°.
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6.1.1 Ruptura planar:

Podem ocorrer quando a descontinuidade esta subparalela a face do talude. Deve-se

tomar cuidado com a percolagao de dgua nas fraturas.

Para a analise dos fatores de seguranca, foi utilizado o software RocPlane, da RocScience.

Fraturas Secas

Fraturas com 50%

de agua

Figura 39. Interface software RocPlane

Fraturas com 100%
de dgua

Fator de Seguranca | Fator de Seguranca | Fator de Segurancga
50° 4.732 4.438 2.7
Familia 1- RN 4.521 4.203 2.42
Planar 60° 4.352 3.945 2.153
65° 4.21 3.652 1.881
70° 4.084 3.338 1.587

Tabelal2. Andlise de diversos dngulos de face para fraturas secas e saturadas, para a
familia 1 de fraturas

Fraturas Secas

Fraturas com 50%

Fraturas com 100%

de agua de agua
Fator de Seguranca | Fator de Seguranca| Fator de Seguranca
5.271 2.24 2.125
Familia 2- 3.84 3.587 2.052
Planar 3.163 2.95 1.822
2.724 2.562 1.43
2.431 2.24 1.125

Tabela 13. Andlise de diversos dngulos de face para fraturas secas e saturadas, para a
familia 2 de fraturas
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6.1.2 Ruptura em cunha:

Esse tipo de ruptura envolve deslizamento translacional, ocasionado pela interse¢do de
dois planos de descontinuidade. E necessario que duas falhas geoldgicas aflorem na superficie
e que o angulo de atrito seja menor que o mergulho da linha de intersecao, e este seja menor
gue o angulo da face do talude.

Para definirmos os fatores de seguranca, foi utilizado o software Swedge, da Rocscience.

Figura 40. Interface do software Swedge

Fraturas 50% Fraturas 100%

Fraturas Secas

saturadas saturadas
Fator de Seguranga | Fator de Seguranca | Fator de Seguranga
5.73 4.9 4.5
Familiale 5.3 4.82 4.43
2- Cunha 5.06 4.75 4.36
4.83 47 4.32
4.7 4.64 4.28

Tabela 14 . Andlise de diversos dngulos de face para fraturas secas e saturadas, para a
familia 2 de fraturas
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6.1.3 Ruptura por tombamento:

Pode ocorrer quando planos estruturais bem definidos estdo subparalelos ao da face do
talude, mas com mergulho contrario do mesmo.

Figura 41 . Ruptura por tombamento.

Para a analise de ruptura de tombamento em talude local, foi utilizado o software Phase 2
para definir um fator de seguranga adequado.

e

Figura 42. Andlise de tombamento pelo software Phase 2.

Os taludes operacionais possuem altura de 12 metros e berma de 5 metros, dimensoes
que correspondem ao tamanho de blocos utilizado na krigagem. A inclinagdo dos taludes foi
determinada em de 65°, visto que pode ocorrer ruptura planar quando a fratura estiver cheia
de 4gua, pois seu fator de seguranca deve ficar entre 1.2 e 1.4.
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6.1.4 Ruptura circular para talude global

Pode ocorrer em macico altamente alterados e fraturados, ou em rochas pouco competentes,
onde os planos de descontinuidade ndo controlam o comportamento mecanico.

Foi utilizado o software Slide para prever uma possivel ruptura circular.

Figura 43. Ruptura circular ocorrida na Califérnia, EUA

Na figura a seguir esta a se¢do na qual serdo analisadas as rupturas por tombamento e ruptura
circular do talude global:

Figura 44. Se¢do na qual foi analisada a ruptura circular. Fonte: software CAE Studio 3
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Figura 45. Segdo direita dos taludes e sua andlise para ruptura circular. Fonte: software
Slide.
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Figura 46. Se¢do esquerda dos taludes e sua andlise para ruptura circular.
Fonte: software Slide.
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6.2 Talude Global entre rampas

Foi analisada a instabilidade dos taludes globais entre rampas, ou seja, o angulo que
formado de uma rampa a outra, e chegou-se a um angulo de 49°,

7 Planejamento de Lavra

A etapa a seguir engloba a defini¢cdo dos regimes de trabalho do setor de lavra, do setor
de beneficiamento e administrativo, a taxa de producdo de lavra, a definicdo do método de
lavra, a escolha da frota de producao, e os avancos anuais do projeto de lavra.

Essa fase tem influéncia direta no resultado econémico do projeto, visto que a definicdo e
selecdo correta do método de lavra e taxa de producédo influenciam a selecao de
equipamentos e, consequentemente, os custos de lavra.

7.1 Defini¢do do regime de trabalho

Para determinar o regime de trabalho foram descontados os feriados e o tempo de troca
de turno. Também foi considerado o fator climatico da regido do projeto.

Dias trabalhados por ano na lavra 339
Feriados 9
Numero de turnos 3
Horas trabalhadas por turno 8
Horas efetivas por turno 7.45
Dias trabalhados na semana 7
Fator climatico 0.95
Horas trabalhadas por ano 7180.83

Tabela 15. Regime de trabalho.
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7.2 Definigdo do método de lavra:

A lavra do depésito mineral em estudo sera feira a céu aberto, pelo método de Open Pit
Mining. Esse método foi escolhido devido a baixa profundidade do corpo, geometria e baixo
custo.

Para auxiliar, foi utilizado o aplicativo Mining Method Selection, desenvolvido pela
Edumine, que leva diversos fatores em consideragao para fazer a escolha do método, tais
como geometria do corpo, distribuicdo de teores e geomecanica das rochas.

Orebody Characteristics Orebody Cartoon Mining Method Rankings

Geometry and Grade Distribution
General Shape: Massive
Ore Thickness:| Very Thick (more than 100
Ore Plunge: Flat (less than 20deg)
Grade Distribution: Uniform

Depth:| Shallow (0-100m) \_—___/\ be:
Gesd)

IR IR IR

Rock Mass Rating Open Pit (40)
(after Biemawsla 1973)
Sublevel Stoping (38)
Ore Zone: Strong (60-80) v
.
Hanging Wall: Strong (60-80) g Sublevel Caving (25)
Footwall: Very Strong (80-100) v Block Caving (21)
Cut and Fill Stoping (21)
Rock Substance Strength Top Slicing (19)

(unconfined compressive strength / prmcipal stress)
Ore Zone: Strong (more than 15) v
Hanging Wall: Strong (more than 15) v
Footwall: Slrofwd(more than 15) v hrinkage Stoping (-7

Square Set Stoping (3)

(worst)

Figura 47 . Resultados da selecdo do método de lavra. Fonte: Edumine

7.3 Prego de venda do cobre:

Devemos determinar o precgo de venda do cobre, ja que ele influenciara todo o projeto.
Foi estimada a média durante 13 anos (2003-2015), obtendo-se a média de 6885US/t.

Médias anuais do prego do Cobre em (US$/Ton)

us$/Ton
w
g
=3

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano

Figura 48. Médias anuais do preco do cobre.
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Os custos de lavra foram obtidos através do algoritmo de O’Hara, pelo aplicativo Mafmine. Sao
levados em consideragdo as caracteristicas do minério, a taxa de produg¢ao, método de lavra,
infraestrutura, producdo de estéril, processos de beneficiamento, entre outros. Segue abaixo
os valores obtidos:

Recuperagdo 80%
Preco 6885US/t
Lavra a céu aberto 1.90 US/t mov.
Beneficiamento 9 US$/t minério
Energia Elétrica 1.44 US/t tratada
Custos Ambientais 0.05 US/t mov.
Custos Administrativos 1US/t

Tabela 16. Custos operacionais. Fonte: Mafmine

7.4 Calculo do BCOG e MCOG:

Teor de corte é teor de metal ou mineral contido em um minério, abaixo do qual sua
exploragdo se torna dispendiosa. Entende-se por teor de corte de um bloco, aquele teor
capaz de pagar sua lavra, seu tratamento, bem como seus custos indiretos e financeiros,
ndo oferecendo nenhum lucro e também ndo suportando a remocdo de nenhum estéril
associado. Define-se como Break-even Cutoff Grade (BCOG) o teor de corte que torna a
funcdo a seguir igual a zero.

Custos de lavra + Custos de processo + Custos G&A

BCOG =
Rec.Global + (Preco de venda — Custos de venda e refino — Royalties

Equagdo 2. Cdlculo do BCOG

Logo, apds feitos os calculos, chegamos ao valor de 0.21%.

Teor marginal € aquele teor que paga apenas 0s custos de beneficiamento, além dos
custos indiretos e financeiros subsequentes. Correspondem ao bloco ja lavrado que, em
lugar de ser jogado a “pilha de estéril”, ¢ levado & usina de beneficiamento, extraindo-se o
elemento de interesse, ndo dando nem lucro nem prejuizo.

Igualmente ao (BCOG), define-se como Marginal Cutoff Grade (MCOG) o teor de
corte que torna a funcéo beneficio igual a zero, porém excluindo os custos de lavra.
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Custos de processo + Custos G&A

MCOG =
Rec.Global * (Preco de venda — Custos de venda e refino — Royalties

Equagdo 3. Cdlculo do MCOG

Logo, temos como teor de corte marginal o valor de 0.17%.

7.5 Geragdo de cava 6tima

Com a utilizacdo dos dados anteriores, foi possivel gerar a cava 6tima. Na geracgdo da cava
6tima pelo software NPV Scheduler, da Datamine foram utilizados os seguintes parametros:

* Taxa de desconto de 10% ao ano;
* Taxa de produgdo de 24Mt/ano;
+  Angulo de inclinagdo global de 49°;

A seguir, a cava 6tima gerada.

Figura 49 . Vista superior da cava étima. Fonte: NPV Scheduler
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Figura 50. Vista lateral da cava étima. Fonte: NPV Scheduler

7.6 Geragao de cava operacional:

Para a construgdo da cava operacional é necessario considerar diversos pardmetros
geomecanicos para tornar vidvel a operagao de lavra na cava, como por exemplo, altura de
bancada, angulo de inclinagdo da bancada, largura de berma e angulo global da cava.

Com o auxilio do software CAE Studio 3, foi possivel operacionalizar a cava, montando
strings ao longo do modelo de blocos a fim de se chegar o mais perto possivel dos parametros
da cava 6tima.

Altura do talude 12m
Angulo de face 65°
Largura de berma 5m
Gradiente da rampa 10%
Largura da rampa 32m
Angulo global 49°

Tabela 16. Pardmetros utilizados para obtengdo da cava operacional
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Figura 51. Cava operacional.

7.7 Curva de Parametrizagao

A curva de parametrizacdo fornece uma andlise sobre o comportamento do depdsito
mineral estimado, conforme o teor de corte estabelecido. S3o plotadas duas curvas, uma
de teor de corte versus tonelagem da reserva e a outra de teor de corte versus teor médio
do depdsito. Através das duas curvas citadas é possivel obter uma anadlise prévia para o
planejamento de lavra do teor médio que deve ser enviado a planta de beneficiamento,
informando sobre a produgdo necessaria e consequentemente sobre eventuais lucros. A
curva de parametrizagdo foi baseada e calculada com os parametros da legenda de divisao
das categorias de teores do depdsito. A seguir é mostrada a curva de parametrizagdo da
cava operacional e da cava 6tima:
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Massa acumulada (t)

Curva de parametrizag¢ao - Cava Operacional

900.000.000,00
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Teor médio (%)

200.000.000,00 —

100.000.000,00
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Teor de corte (%)

Figura 52. Curva de parametrizag¢éo da cava operacional

Massa acumulada (t)

Curva de parametrizag¢io - Cava Otima
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600.000.000,00 \

500.000.000,00 N //

400.000.000,00 \ /

300.000.000,00

Teor médio (%)

200.000.000,00 \\

100.000.000,00

0,05 0,075 01 0,17 0,21 0,5 0,75 1 1,5
Teor de corte (%)

Figura 53. Curva de parametrizagéo da cava otima




7.7.1 Comparagdo entre cava 6tima e cava operacional:

A aderéncia entre a cava 6tima e operacional se verifica através dos valores da relacao
estéril minério das duas cavas. A REM encontrada foi de 1.43:1 para a cava operacional, e
para a cava otimizada, a REM foi de 1.32:1. Geralmente a cava operacional revela valores
maiores devido aos parametros geomecanicos e operacionais utilizados.

Figura 54. Aderéncia entre cava 6tima (linha vermelha) e cava operacional (linha azul)

Cava Otima Cava Operacional Diferenca

S5¢11 1.050.978.231,00 1.099.786.864,00 2%
\IaEdeN|  794.979.305,89 766.286.576,84 -2%
REM 1.32:1 1.43:1

Tabela 17. Dados das cavas
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8 Dimensionamento de Frota

Primeiramente, para dimensionarmos uma frota, devemos saber aproximadamente o
tempo de vida util da mina.

Pela Regra de Taylor, ao utilizarmos nesta formula os recursos verificados anteriormente,
foi calculado o valor de vida média do depdsito, onde esta ultima é que foi utilizada como base
nos cdlculos posteriores.

Vida atil (anos) = (1£0.2) x6.5%VMton

Equacdo 4. Regra de Taylor

Logo, temos uma vida util de 32 anos.

8.1 Calculo da frota:

O dimensionamento de frota comecara a partir do dimensionamento de uma escavadeira
(pois ela é o gargalo da operac¢do) onde a escolha dependerd, entre outros fatores, do
calculo do volume de concha que é feito com base na férmula a seguir:

Pa xTesc x FE

Da*Hd*pinsitu*60;lnm*A*0*P*S*F

Vconcha =

Onde:

Pa: producéo anual

Tesc: tempo de ciclo da escavadeira (escolhido como sendo 0.43)
E: empolamento

Da: dias trabalhados no ano

Hd: horas/dia

P in situ: densidade

A: disponibilidade mecanica

O: fator operacional

P: fator de posicionamento (considerado 0.9)
S: fator de giro (considerado 0.95)

F: fator de enchimento (considerado 1)
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A selecdo do caminhdo ideal é realizada com base no volume de concha da escavadeira
e no nimero passes do equipamento de escavacao necessarios para encher a cagamba do
caminh&o, que normalmente varia entre 3 e 7, onde o ideal, na prética, € entre 4 e 5. Neste
trabalho adotaremos como 5 o0 nimero de passes ideal. Também s&o levados em conta
outros fatores que sdo mostrados a seguir:

De acordo com o cdlculo das conchas, chegamos aos seguintes volumes:
e Concha Minério: 26,7m3.

e Concha Estéril: 27.9m3.

Os equipamentos selecionados foram duas escavadeiras hidrdulicas 5230 ME da
Caterpillar, tanto para o minério quanto para o estéril. Elas possuem concha com capacidade
de 28m?3.

Os caminhdes selecionados foram o 785C da Caterpillar para o minério, com capacidade
de 74m3, e 0 789C para o estéril, com capacidade de 121m3.

Minério
Estéril 1099Mt
REM
Vida util
Dias Trabalhados

Densidade minério
Densidade estéril
Distancia planta beneficiamento
Distancia pilha estéril
Comprimento rampa
Incremento médio anual
Figura 55. Premissas para cdlculo da frota

Para o céalculo dos tempos de ida e vinda dos caminhdes, foram considerados os seguintes

valores:

e Tempo de trabalho de retroescavadeira: 0.51 minutos.
Tempos de caminhdes (manobra, basculamento, espera e atrasos): 1.9 minutos.
Distancia da planta de beneficiamento e pilha de estéril: 300 metros.
Resisténcia ao rolamento: 2%
Angulo da pista de rolamento: 10%
Velocidade méaxima permitida: 40km/h
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Escavadeira minério/estéril
Escavacdo e enchimento
Giro carregado
Basculamento
Giro descarregado

Fator giro (90°)
Enchimento
Disponibilidade
Utilizacao
Posicionamento

Tabela 18. Tempos da escavadeira e fatores

Manobra e basculamento il
Espera 0.20min
Atrasos Variaveis 0.70min

Tabela 19. Tempos dos caminhdes

IMA  Tempo Total Nimerode CaminhGes Minério IMA TempoTotal Nidmero de caminhdes Minério

z 7.5 5.5 2 %5025 2131 3

E e 6.44 E %455 | 217 3

2 3:;‘5 7'3: 3 7885 | 2313 3
4 500.5 8. 3

2931.5 24.04 9

Z 6;:'5 ;9]53 j 3074.5 25.03 9

5 ;29': n‘ : 1 3217.5 25.95 9

s | no = 3360.5 26.9 10

9 Diss D94 = 3503.5 27.8 10

13585 139 s 3646.5 28.72 10

15015 18 5 3789.5 29.65 11

1666.5 15.73 6 3932.5 30.55 11

1787.5 16.65 6 4075.5 3153 11

1930.5 176 7 4218.5 3246 12

2073.5 18.52 7 4361.5 334 12

216.5 19.45 7 4704.5 343 12

Tabela 20. Incremento médio anual, tempo total e numero de caminhdes para o
minério

59



IMA  TempoTotal Nimerode Caminhdes Estéril IMA Tempo Total NuUmero de Caminhes Estéril

1 715 7.08 3 2502.5 253 g
2 715 8.1 El 2645.5 26.35 10
3 g i 1%23 : 2788.5 27.45 10
5 643.5 11.31 4 4515 2255 L
6 786.5 14.4 5 Sl e =
5 Do e B 3217.5 30.67 11
8 1072.5 14.55 5 3360.5 31.7 11
9 1215.5 15.6 6 3503.5 32.75 12
1358.5 16.7 6 3646.5 33.9 12
1501.5 17.8 7 3789.5 349 12
1666.5 18.8 7 3932.5 36.05 13
1787.5 19.9 7 4075.5 37.11 13
1930.5 21 8 42185 38.17 14
2073.5 22.06 8 43615 01 14
2216.5 23.17 8 e 05 33

Tabela21. Incremento médio anual, tempo total e numero de caminhbes para o
estéril

Total de caminhBes necessarios para a opera¢dao da mina ao longo dos anos: 26
caminhdes

Figura 54. Escavadeira hidrdulica 5230 ME Caterpillar. 1470HP. Velocidade mdxima:
2.5km/h
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Figura 55. Truck 785C Caterpillar. 1380 HP. Vel. Mdxima: 56km/h. Largura:
6.79m

& e PP e e

ye

Figura 56. Truck 789C Caterpillar. 1800 HP. Vel. Mdxima: 54km/h. Largura: 7.67m
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9.0 Sequenciamento de lavra

O sequenciamento resultou em um NPV de 118MUS, mais a taxa de atualizacdo
de 10%. No ano 32 chegaremos a exaustdo da mina. O sequenciamento sera
mostrado a cada 8 anos.

Abaixo, temos o sequenciamento detalhado:

LEGENDA

O [ABSENT]
@ [0.050.1] . : 3
@ [0.1,017] (IBE . ®Z- _ PSR N
@ [0.17,021] ‘ X P 4 -;'::»" §§
@ [0.21,0.25) <Misorsrsssassosorersd 5 NN 3

@ [0.25,05] : , ;

[0.5,1] 5 :

O 1.8
O 1ns2
B 253]
B 3.100]

(434} EEFR Ry

&
»
&N

- +

Y

Figura 57. Ano 8 do sequenciamento. Fonte: CAE Studio 3
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LEGENDA

D [ABSENT]
@ [0.050.1)
@ 0.1,0.17)
[0.17,0.21}
@ [0.21,0.25)
@ 10.2505]
[0.5,1]
O .15
0O 152
B 1253]
B 3.100]

LEGENDA

[ [ABSENT]
B [0.050.1]
B 01,017
@ 017,021 ||§
. [0.21,0.25)
. [0.25,0.5]
[0.5,1]
O 118
O ns2
@ 2531

Figura 59. Ano 24 do sequenciamento. Fonte: CAE Studio 3
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LEGENDA
[ [ABSENT]
B [0050.1]
@ 101,017
@ 10.17,0.21)
@ [0.21,0.25}
@ [0.25,0.5)
@ 1051
O 1.1
O 152
B 253]
@ B3.100]

R T

Figura 60. Ano 32 do sequenciamento. Fonte: CAE Studio 3

10.0 Desmonte de Rochas:

Para a realizacdo do desmonte de rochas, foi utilizado como ferramenta as
equacles empiricas de Olofsson (1988), para evitar possiveis problemas de
vibracdo, e através de propriedades do macico, chegar a valores préximos da
realidade de uma mina.

Serd considerado um desmonte para o minério e para o estéril, em
intervalos de 3 dias um do outro. Quanto maior a area desmontada por vez,
menor o numero de desmontes, consequentemente, menor o tempo de parada
da mina.

Os blocos serao desmontados utilizando-se ANFO, e emulsdo em caso de
precipitacdo acima da média. A iniciacdo sera feita com espoleta e a ligacdo com
ndo elétrico.

Abaixo, os parametros iniciais para a realizacdo do desmonte:
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Propriedade Valor Unidade

Tipo de explosivo Anfo

Altura média da bancada 12 m
Inclinagdo 10 °
Diametro do furo 200 mm
Concentracao de carga 17 Kg/m
Largura da bancada 180 m
Densidade da Rocha 2,65 t/m3

Tabela 22

. Propriedades do desmonte

Propriedade Valor Unidade
Burden Méaximo 5,98 m
Subfuragéo 1,79 m
Profundidade do furo 14,48 m
Erro de perfuragao 0,63 m
Burden corrigido 5,34 m
Espacamento 3,00 m
Malha 16,03 m?
Ajuste da Largura da bancada 60,00
Numero de Furos por linha 61 furos
Tampéao 534 m
Altura de carga 9,14 m
Peso da carga 155,37 Kg
Razéao de Carga 0,70 Kg/m3
Producé&o do desmonte 87083,00 m3
Massa 230770 t

Tabela 23. Propriedades do desmonte

Numero de linhas 4

Total de furos 244

Metragem Linear Total 4253,91 m
Volume total desmontado: 348.332,00 m3
Massa total desmontado: 923.080 t
Massa total explosivo: 37.909 kg

Tabela 24. Propriedades dos desmonte
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* Logo, precisariamos de aproximadamente 38 toneladas de ANFO para
desmontar 87083m3, a cada 3 dias.

180 w

Figura 61. Pardmetros dos furos de desmonte.

Serdo utilizadas 4 perfuratrizes Sandvik RH460.

Figura 62. Perfuratriz Sandvik RH460. Fonte: Sandvik
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11.0 Beneficiamento

11.1 Introdug¢do a Cominuigao

Para obtermos o produto final com o teor desejado, o minério serd submetido a
um processo de beneficiamento, do qual fazem parte as etapas de britagem,
moagem e flotagao.

As duas primeiras etapas tém como objetivo reduzir o tamanho do minério
proveniente da mina, que é de 0,9 m até se obter um produto D80 de 0,200 mm.
A diminuicdo de tamanho é necessdria para tornar possivel a etapa de flotacao,
gue tem como objetivo concentrar o material, a fim de aumentar seu teor de
0,56% para 33%. A recuperagdo prevista sera de 87%.

Os minerais de interesse sdo a Calcopirita (CuFeS2) e a Bornita (Cu5FeS4), apds
a anadlise cuidadosa dos dados, foi possivel verificar que o teor de Mo é muito
baixo, fato que tornou a recuperagao do mesmo invidvel.

A planta de beneficiamento foi, portanto, projetada para concentrar apenas o
Cobre.

11.1.1 Regime de operacao e producao

O regime de operacado da planta de beneficiamento, com suas determinacdes de
horas efetivas de trabalho, acarreta considera¢cdes importantes no
dimensionamento das instala¢des. De fato, se quisermos alcancar os indices de
producdo estipulados no plano de andlise econ6mica e que tornam a mina
rentavel, devemos ser factiveis quanto a quantas horas a planta ird operar
efetivamente.

Segue ,portanto, um resumo das horas de trabalho efetivos e metas de producao
diarias:

e Producdo de lavra: 73367,5 t de ROM/dia.

e Regime concomitante a lavra: 3 turnos; 24h/dia; 3450 t/h.

e Regime da planta de beneficiamento: 3 turnos; 24h/dia; 3450 t/h.

e Parada para manutencdo da planta: 1 dia/més.

e 21,18 horas efetivas de trabalho didrio
e 7181 horas/ano.
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11.2 Britagem

A Primeira etapa de beneficiamento do ROM é a britagem. Nesta etapa, consideramos
a em duas etapas, a saber, a etapa de britagem primdria , efetuada com Britador conico
Giratério Primario MKII 50-65 operando com APF de 6" (cujos parametros de escolhas
serdo mostrados a seguir) e , encarregado da britagem secundaria, temos um moinho
Sem Autdgeno Metso de dimensdes 12,43 m de didmetro e 7,5m de comprimento.

Reagentes
da
Flotacao

Esquema representativo das etapas de Britagem e Moagem da Usina de

beneficiamento do projeto.

11.2.1 Britador Primario

Em razdo da alta taxa de producdo, foi eleito um britador primario giratério.

A escolha por um Britador Giratdrio obedece as caracteristicas do processo,
dentre as quais, as mais importantes :
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e Alimentacdo de (1,5 x 3450 t/h ) 5200t/h

e Top size da alimenta¢do estimada em até 50 polegadas considerando
que o gape do britador deve ser 20% maior em relagao ao tamanho
maximo da alimentacao.

Coube ainda determinar que tipo de britador seria utilizado nessa etapa de britagem
primaria: se o britador de Mandibulas ou o Giratério. A determinagdo dessa variavel do
processo foi feita segundo critério de Taggart onde:

Segundo Taggart: X = Vazao Alim.
(Gape)*

Se x> 0,115 a opcao por britadores giratdrios é acertada. Como foi no caso desta
operacao.

Foi eleito portanto o Britador cOnico giratdrio, escolha essa baseada principalmente na
alta taxa de producao alcancada nesta mina.

A escolha do modelo de britador foi feita segundo método que consta no Manual de
Britagem Metso.

o A ' s g ™ P as TFY
P+ | 1) g L SO Ao e 1T . 2
- N FA 7! o s

& ""'\1‘-;' “_,.n.' ‘;' VS AR L o"t".‘—él."""‘ N1
Equacgdo 5. Onde “Q” é a capacidade real do britador e as demais varidveis sdo fatores
que incidem sobre a capacidade nominal Qt do equipamento.
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Britador Primario

Britador Escolhido: Giratdrio Primario MKII 50-65 (APF 6")
Sua Capacidade(t/h): 2245

Capacidade Requerida(t/h)=Alim. Real X 1,5 5196

Capacidade real{t/h) = ({Capacidade de tabela) XKAXBXC 5657,4

Capacidade de tabela(t/h) 2245

Fator A(para dens. 2,65t/m?) 1,5

Fator B{para Wi=15) 1

Fator C (p/ 10% da alim. < que "/2 APF) 0,84

Fator D{Para menos de 5%) 1

Mumero de britadores 2

Tabela 25. Varidveis atendidas e consideradas no cdlculo da capacidade real dos britadores
Giratdrios escolhidos

Abertura de saida - posicao aberta (APA) - mm (pol.)

Modelo | 440 | 150 | 165 | 175 | 190 | 200 | 215 | 230 | 240 | 250
512" @ (e @) |71 6" [@12m] @ [© 1M 107)

42-65 1635 | 1880 | 2100 | 2320

( 50-65 2245 | 2625 | 2760
| 94-75 2555 | 2855 | 3025 | 3215 | 3385
" 6275 2575 | 3080 | 3280 | 3660 | 3720

60-89 4100 | 4360 | 4805 | 5005 | 5280 | 5550

60-110 5575 | 5845 | 6080 | 6550 | 6910 | 7235 | 7605

Tabela 26. Produgdo (t/h) de diversos modelos do britador Metso MK Il. Atentar para aquele
escolhido neste processo, modelo 50-65 de APA 6”.
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11.2.2 Pilha Pulmdo

Tendo passado pela etapa de Britagem Primaria a uma taxa de 3464 t/h, o minério, agora 80%
abaixo de 6 polegadas, segue para uma pilha pulmao de capacidade de 75 mil toneladas. A
mesma garantira sobrevida de um dia em caso de paralizacdo das operacdes de lavra e
mantera a producdo da usina salvaguardada de intempéries, estabilizando a alimentacdo da
planta.

11.2.3 Moinho SAG

A escolha por utilizar um moinho SAG substituindo britadores convencionais se deu
especialmente pela simplificacdo do processo acarretada pela sua escolha. De fato, para
realizar a mesma fungdo, qual seja receber 3464 t/h de material da etapa de britagem primaria
de 6 polegadas e cominui-lo a meia polegada para alimentacao dos moinhos de bolas, irilamos,
com britadores convencionais, requerer mais 2 etapas de britagem com 7 britadores MP 1000.

A escolha do SAG portanto segue a tendéncia observada na industria de simplificar o processo
e ainda diminuir o consumo de energia.

Para dimensiona-lo com a ajuda do aconselhamento do Prof.Dr.Rodrigo Peroni e Prof. Dr.
Maria Luiza da UFRGS. A modelagem do processo de britagem por SAG ainda ndo possui
metodologia consensual e portanto, sua escolha se baseia em exemplos de operacées em
outras plantas com minérios de mineralogia e operacdo semelhantes. O moinho que utilizamos
aqui obedece o exemplo do que encontramos no projeto Sossego da Vale cuja planta também
beneficia sulfetos de cobre.

O moinho SAG utilizado neste projeto devera ser carregado com 10% de corpos moedores e ird
operar com 60% de sélidos na polpa em peso. Suas dimensdes sdo as que se seguem na tabela
27

Determinagdo do SAG

Vazdo de alimentacdo 3464 t/h

Poténcia 22NMW
Didmetro 41 ft-12.3m
Comprimento 25 ft-7.5m

Tabela 27.Dimensdes e especificagées do SAG utilizado no projeto
11.2.4 Peneiramento

O SAG devera operar em circuito fechado com um circuito de rebritagem. Para garantir
a alimentacdao dos moinhos de bolas com material passante em 12,5 mm (meia
polegada) o produto do desta etapa passara por um peneiramento.

O dimensionamento das peneiras se deu conforme método encontrado no Manual de
Britagem Metso, qual seja:
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TxP
" CxMxKxQn

A

Equagdo 6 Metodologia de dimensionamento de peneiras

Onde:

A = Area necessaria para a superficie da peneira
P= Fator de conhecimento do material a ser britado

C=Capacidade bdsica para separacdo desejada em m? por hora por 1 metro quadrado de area
da peneira.

M=Fator dependente a % de material retido

K=Fator referente a quantidade de material alimentado que é menor que metade da abertura
da peneira

Qn=Fatores de corregdo

Para a determinacdo da area necessaria para a atividade requerida utilizamos os seguintes
parametros:

Peneira
5 Peneiras 10x24 de 21 m?® cada

TxP
| P —
CxMxKxQn

A[m?) excesso de 20% | 105,805038
T({m3/h) 1307,169811
P{grau de conhecimento do processo) 1.2
C{conforme grafico B do manual de britagem) 23
M(p/ 25% de oversize na alimentaggo) 1
K(25% < que 6,5mm na alimentagdo) 0,7
an 1,105
Q1(1 Deck) 1
Q2(Part. Cabica) 1
Q3(Via umida 12mm) 1,3
QA{umidade entre 3 e 5 %) 0,85
Q5(Tela de arame ,abertura quadrada) 1
Q6(Peneira convencional, mov. circular) 1

Tabela 28 . Dados utilizados no dimensionamento das peneiras utilizadas na britagem
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 Modelo Area ativa(m?) |  Largura (m) Comprimento (m)
4x10 324 1,2 3
ax12 3.9 1,2 36
5x12 5 15 - 36
5x14 5,83 15 42
6x16 8.2 1,8 4.9
7 x20 11,9 2,15 6,1
8x16 ‘ 11 | 245 4,9
8 x 20 13,8 2,45 6,1
8 x 24 16,5 2,45 7.3
10 x 20 17,4 3,05 6,1
10 x 24 21 3,05 7.3

Tabela 29. Modelo e especificacbes de peneiras da linha Metso

Desta etapa de peneiramento tem-se no moinho SAG uma taxa de recirculagdo de 25%,
portanto 866 t/h do ROM retornara para o semi-autdgeno. Estes recirculantes por sua vez,
antes de retornarem ao SAG passardo por uma etapa de rebritagem. Esta etapa se justifica por
uma caracteristica do processo de moagem a SAG que é a formac&o de pebbles. Este produto
é constituido por particulas de tamanho critico, que ndo sdo grandes o suficiente para atuarem
como corpos moedores, porém nado sdao quebradas pelos corpos moedores de aco.Esse
material é encaminhado para o rebritador conico.

11.2.5 Rebritador

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-autdgena fica bastante comprometida, dai a justificativa
para uma etapa auxiliar de rebritagem.

Dimensionamos a capacidade real do rebritador conforme , novamente , método
presente no Manual de Britagem Metso onde:
Rebritador(MPL1000 APF 1)

. Q=0Q,xAx
Alimentagdo (t/h) 1039,2
APF(mm}) 25
fator de servigo 1,2
Top Size(pol) 8,75

Rebritador Selecionado (Capacidade Nominal)t/h 1210
Rebritador Selecionado (Capacidade Real)t/h | 1172,49 _l

Fator A{para dens. 2,65) 1,5
Fator B{para Wi=15) 1

Fator C (p/ 10% da alim. < que /2 APF) 0,85
Fator D{Para mais de 5% de umidade) 0,76

Tabela 30. Metodologia Utilizada na determina¢do da capacidade real do rebritador
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Para a funcdo de atuar como rebritador no circuito do SAG, escolhemos portanto um
Britador Conico MP 1000 com capacidade nominal de 1200t/h.

Figura 63 Exemplo de Britador Cénico utilizado na Rebritagem

Malha (sieve) CSS=50mm

CSS=38mm
100

CSS=19mm | C55=13mm

90mm 97—100

75mm 92—98 95—100 100

50mm 67—81 86—94 90—100

38mm 54—64 68—78 9298 100—100 100

25mm 3845 48—54 65—80 04—08 99—100

19mm 30—35 37—42 51—62 82—90 96—99

Temm 25—29 3135 4353 73—82 92—97

13mm AT=7E) 26—29 35—44 i =T 83—03

10mm 18—21 2224 28—34 5261 70—901

6mm 13—14 15—16 19—23 36—44 50—57

MP8o0 MTPH 1460—1935 1100—1285 735—980 580—690 495—585
MP1000 MTPH 1830—2420 1375—1750 720—500 615—730

915—1210

Tabela 31 Capacidades dos Britadores Conicos série MP conforme APF

11.2.6 Hidrociclones

O dimensionamento dos hidrociclones se deu conforme descrito no livro Moagem de

Minérios em Moinhos Tubulares de José Luiz Beraldo.

Nele, com o auxilio de abacos e das equacdes abaixo, determina-se a vazao, diametro
e numero de hidrociclones necessarios a operacao.
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Figura 64. Desenho esquemdtico de um hidrociclone

D, (aprox.)
FI X F5 X F3

dsg (bEiSiCO) =
Onde

F1=Fator que relaciona percentual de sélidos em volume
F2=Fator do diferencial de pressdo no hidrociclone

F3=Fator que correlaciona densidade real do sdlido
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Para o dimensionamento dos hidrociclones , determinou-se ainda o balan¢o de massas

que convergem nele:

Balanco de massas no hidrociclone

Produto Overflow Underflow Alimentacio

Vasdo massica de Solidos(t/h) 3450 B625 12075

% de sdlidos em massa 30 60 47,030185
Vasdo de dgua{m?/h) 8050 5350 13600
Vasdo massica da Poupa(t/h) 11500 14175 25675
Vasdo da Puupa{mifh} 9351,886792 2804,716981  18156,60377
Densidade da poupa(g/cm?) 1,229698376 g 1,609932458  1,414086044
% de solidos em volume 13,92111369 36,96560591  25,09612387

Tabela 32. Balango de massas no hidrociclone

Calculo do D50
Malha controle(p80) (mm) 0,1
Fator multiplicacio 1,25
0,125

Tabela 32. Calculo do D50

A partir de abacos de cdlculo, temos que o diametro dos hidrociclones devera ser de
50 polegadas. Para esse didmetro temos equipamentos com vazdo de 567,5 m3/h

D50 basico= D50 aprox / (FLXF2XF3) 0,0714659411

F1 1.5
F2 1.1
F3 1,06
Ma tabela,para 0,072 mm temos 50 polegadas
Vazdo(m?/h): 5675

Tabela 33. Calculo do digmetro e Vazdo do Hidrociclone
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Para termos o balango de agua correto, foi necessario adicionar agua a dois pontos do
circuito de moagem. Primeiramente, serdo adicionadas 2310 t/h de dgua na
alimentacao do moinho SAG, para que o mesmo opere com 60% de sdlidos.

O segundo local onde serd necessaria a adicdo de dgua é na alimentacdo dos
hidrociclones, que receberdo mais 5550 t/h de dgua. Os hidrociclones trabalhardo com
47,03% de sélidos em sua alimentacao, 60% de sélidos em massa no underflow e 30%
no overflow. A adi¢do total de 4gua ao circuito de moagem sera portanto de
7816,8t/h.

Para o circuito em questdo determinou-se a instalacdo de 3 baterias com 12
hidrociclones cada.

Os hidrociclones foram dimensionados como:

Hidrociclone

Didmetro(Pol) 50
Alimentacdo Total{m?®/h) 18156
Vazdo(m3/h) 567,5
Namero 36
Corte 0,150 mm

Tabela 34. Dimensionamento dos hidrociclones

11.3 Moagem

A etapa de moagem, é realizada por 3 moinhos de bolas, com dimensdes de 39 x 26 ft,
diametro de bolas de 76 mm e poténcia 15500 kW.

A alimentacdo de cada moinho é de 1155 t/h, totalizando 3464 t/h, e como
trabalhardo em circuito fechado com hidrociclones, cada moinho recebera 2875t/h de
minério recirculado (recirculagdo de 250% segundo método de dimensionamento de
BOND).

O produto obtido possui D80 de 0,200 mm.

O Calculo das dimensdes do moinho de bolas se deu de acordo com o seguinte método
conhecido como método de BOND:

_10W; 10W;

"W
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Onde

W = energia necessdria para moer uma tonelada curta de rocha, kW/st;

Wi = Work Index, kW/st; utilizado: Wi = 15 kWh/st;

P=tamanho do p80 do produto moido,P um; = 200 um;

F=tamanho do p80 da alimentag¢do do moinho, F (um); = 12700 um;

O Wi de moagem foi determinado a partir da analise de mineralizagdes de cobre

sulfetado semelhantes de outras minas, tais como :

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

Tabela 35. Wi de algumas minas de sulfeto de cobre ao redor do mundo
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Ja o valor de P80 ideal para alimentacdo do circuito de flotacdo foi determinado pelo
mesmo método a partir de :

100
g 90~; v [5}
S 80
& 703 v
@ 3
= 604
c :
= 504
Q 4
a E
2 404
= 30_5 o Chuguicamata
u;f 20_: o El Salvador
E 10_; v Disputada
0‘""I_‘"'I""l"“l"“
0 50 100 150 200 250

Particle size, [um

Tabela 36 Recuperagdo de cobre em fungdo do tamanho de particulas em algumas
jazidas

O resultado daquela equacdo foi uma energia W =9,27 kWh/st (para moer uma
tonelada curta de material). Este valor deve ser corrigido com fatores referentes as
condigdes de trabalho da moagem:

W eorrigide = W X EF1 X EF2 X EF3 X EF4 X EF5 X EF6 X EF7 X EF8

Onde:

W CORRIGIDO = valor corrigido de W, kW/t;

F1= fator de via seca, F1=1;

F2= fator de circuito aberto, F2 =1 ;

F3= fator didametro, F3=1;

F4= fator granulometria da alimentacdo, F4 = 1,303, ;
F5= fator finos, F5 = 1;

F6= fator para moinho de barras, F6 = 1;

F7= fator se reducdo for menor que vezes, F7 =1;

F8= fator para moinho de barras, F8=1;
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Desse calculo resulta em uma poténcia de 13,33 kW por tonelada métrica

Ao todo, portanto, a moagem do circuito exige para as 3464 T/h cerca de 46129,8281

kW.

Escolhemos ,portanto, utilizar trés linhas de moinhos de bolas Metso de 15500 kW de
poténcia com dimensdes de 26 X 39 ft.

Rr 63,5
Fo 3723,797
Wi(kw/st) 9,275567
wi{kWh/st) 15
P(pm) 200
F{um) 12700
w 9,275567

W{corrigido)

f1
f2
f3
fa
5
f6
f7
8

1,303685

i

13,33232025
Energia totalde moagem{kw) 46129,82806

Foi escolhido moinhoS com :
potencia(kw) 15500
diametro interno( ft) 26
largura( ft) 39
Numero de moinhos 2,976117939

Tabela 37. Determinac¢éo do moinho de bolas

Figura 65. Exemplo de moinho de bolas Metso
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11.4 Flotacao

Como o minério é composto basicamente de sulfetos, a melhor alternativa para a
concentragdo desses minerais é a flotacao.

A flotagdo 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 diferengas de caracteristicas superficiais dos diversos minerais.

Como cada mineral possui uma superficie caracteristica, teoricamente, a flotagao pode
ser aplicada em qualquer situagao.

Mp 11500 t/h
Ms 2450 t/h
Mamsotfh

I Tanqned-a I 3464 th

RI -— ?ﬁSSth
|| 160923 th
-l -

Rougher | Ef,'.l

4170.8T/h
=l m |
H
Seavenger
Rejeito
Mp11350t/h - - _
Ms 3405t t/h Y B
Ma 7945 t/h ’
Ssp/p 30% v = m
de Cu '
Mp 300 t/h -
Ms 45 t/h
Ma 255 t/h
%sp/p 15%
33% de Cu

Figura 66. Esquema do sistema de Flotagdo da planta de beneficiamento

O minério moido que sai do tanque de condicionamento é encaminhado para flotacao
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 ndo flotaram dirigem-
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se ao scavenger. O concentrado das células cleaner é o concentrado final contendo
33% de Cu.

11.4.1 Mineralogia do Depdsito

A jazida é constituida por um conjunto de rochas mafica-ultramaficas associadas a um
conjunto de rochas de alto grau de metamorfico, que vao desde gnaisses-igmatiticos
até rochas calcissilicaticas, granitos e pegmatéides, atribuindo ao corpo uma
geometria de lentes irregulares.

As rochas mineralizadas sdao constituidas principalmente por piroxenitos e melanoritos
e 0s minerais de cobre associados sdao Calcopirita e Bornita, predominando a
calcopirita.

Os minerais de ganga sdo silicatos: piroxénios, hipersténio, feldspatos, olivina,
granada, hornblenda anfibolitos e biotita.

11.4.2 Dimensionamento das células

O dimensionamento das células da flotacdo se deu segundo a seguinte metodologia:

NVeff = L QTEPF
60

Where:

Veff = Effective cell volume. If not known, assume Veff = 0.95 V Total.
N = Number of cells in the bank.

Q = Dry ore feed rate, metric tonnes per hour

— Drytld . 100
24 Yoavailability

N*Veff=(1/60)*Q*T*E*P*F

onde

N= Numero de células por bancada

Veff=Volume efetivo de cada células m?

Q=Taxa de Alimentacao de Sdlido Seco, em Toneladas métricas por hora t/h

T=Tempo de retencdo da polpa, Tempo de testes vezes fator de escala h

E=Fator de expansdo da célula E= 1/(1-Holdup)

P=Volume de polpa por tonelada de sdlido seco m¥t

F= Fator de designer

82



Adotando um tempo de retencdo ideal de 20 minutos (de acordo com consultoria do
Prof. Dr. Rafael Teixeira-UFRGS) em cada etapa da flotacdo , temos que os volumes e

numero de células sdo os seguintes:

Rougher
Scavenger
Cleaner

Células Volume
6 50 m?
6 3i7m’
3 28 m?

Tabela 38. Numero de células e seus volumes por etapa da flotagdo

11.4.3 Reagente da flotacao

A flotacdo de sulfetos de reage mal as alteragdes de PH para mais ou para menos

conforme quadro abaixo:

100
g
= 80
%_-‘ 4
I
5 60- A
S ] e
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20 1

B 7

(b)

Figura 67 Recuperagdo de sulfeto de cobre de acordo com o PH
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Desse modo, convém corrigir o PH através de reagentes especificos.

Portanto, para corrigir o PH da polpa e garantir recuperacdao minima de 87%
acrescentamos ,ja na por moagem SAG, Cal Virgem a uma concentragdo de 400g/ton.

Como coletores do cobre utilizamos o Amil Xantato (5 g/t) e Ditiofosfato de Sddio(5g/t)

Os tiocoletores geralmente ndao costumam possuir superficie ativa suficiente para
propiciar adesdo seletiva da calcopirita a bolha.

Desse modo, é comum adicdo de espumantes na flotacdo de sulfetos.Como
espumantes utilizamos MIBC(16g/t) e o Propileno Glicol(10g/t).

11.4.4 Controle do Processo

A planta de flotagdo contard com um sistema de amostradores automaticos tipo Vezin,
para geracdo de amostras compostas e analises quimicas em frequéncia desde bi
horaria, até composicdes de turno e por dia, para fechamento de balanco

Existira também amostragem continua em tubula¢Ges de polpa em seis fluxos da usina
e analises por raio X para o controle operacional da flotagao.

11.5 Espessamento

Do processo de flotacdo com recuperacao de 87% temos a massa da polpa com 30%
de sélidos perfazendo assim 45 T/h de concentrado contendo 33% de cobre.

Tem-se, portanto, junto ao concentrado, 105t/h de dgua que deve ser separada até
gue depois do espessamento tenha-se uma polpa com 60% de sélidos.

Para tal, lancamos mao de espessadores.

-

e — = 5!§:; 5
Figura 68.Exemplo ilustrativo
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Para dimensionar o didametro dos espessadores utilizados no processo de desague,
baseamo-nos em processos similares de separagao sélido-liquido em outras minas
onde interessa a produc¢do de uma torta “enxuta”.

Baseamo-nos portanto, ao processo da Votorantim Metais que utiliza espessadores
convencionais DORR-OLIVER de 20m de diametro para tratar o concentrado final da
flotagdo (22t/h) até a obtengdo de um underflow com 60% de sélidos a ser bombeado
para a etapa de filtracao.

Pretendemos portanto utilizar dois espessadores DORR-OLIVER de 20m de diametro
cada e com area especifica de sedimentacdo de 0,56m?/t/dia .

O underflow do espessador terd 65 % de sélidos em massa e seguird para um tanque
de alimentacdo da filtragem dotado de agitador e com capacidade para mas 6 horas de
operacao. Posteriormente o concentrado é transferido para a filtragem.

11.6 Filtragem

Na obtengdo de um concentrado com 33% de sélidos em massa com umidade
aceitavel de até 9,5% utilizamos o processo de filtragem.

Como dito anteriormente, o underflow do espessador, com 60 a 65% de sélidos e
vasdo de 75t/h de polpa é direcionado para um tanque de alimentacdo da filtragem
que se dara com 4 filtros-prensa com capacidade instalada de 27 t/h cada, portanto,
capacidade de processamento de até 108t/h.

O produto deste, serd o concentrado de 45 t/h com 91% de sdlidos em peso.

Figura 69. Filtro prensa a ser utilizado na filtragem do concentrado
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11.7 Barragem de Rejeito

A obra sera construida de acordo com a Lei 12.334 de 20/09/10 (Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) e Sistema Nacional de Informagdes sobre Segurancga de
Barragens (SNISB)) e a NBR 13028/1993.

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

Massa de minério  Volume de Rejeito Sélido Volume de dgua Volume de polpa
3 3

t m?3 m m
1 24415400 9213358,491 57053045 92307181
2 24415400 9213358,491 57053045 92307181
3 24415400 9213358,491 57053045 92307181
4 24415400 9213358,491 57053045 92307181
5 24415400 9213358,491 57053045 92307181
6 24415400 9213358,491 57053045 92307181
7 24415400 9213358,491 57053045 92307181
8 24415400 9213358,491 57053045 92307181
9 24415400 9213358,491 57053045 92307181
10 24415400 9213358,491 57053045 92307181
11 24415400 9213358,491 57053045 92307181
12 24415400 9213358,491 57053045 92307181
13 24415400 9213358,491 57053045 92307181
14 24415400 9213358,491 57053045 92307181
15 24415400 9213358,491 57053045 92307181
16 24415400 9213358,491 57053045 92307181
17 24415400 9213358,491 57053045 92307181
18 24415400 9213358,491 57053045 92307181
19 24415400 9213358,491 57053045 92307181
20 24415400 9213358,491 57053045 92307181
21 24415400 9213358,491 57053045 92307181
22 24415400 9213358,491 57053045 92307181
23 24415400 9213358,491 57053045 92307181
24 24415400 9213358,491 57053045 92307181
25 24415400 9213358,491 57053045 92307181
26 24415400 9213358,491 57053045 92307181
27 24415400 9213358,491 57053045 92307181
28 24415400 9213358,491 57053045 92307181
29 24415400 9213358,491 57053045 92307181
30 24415400 9213358,491 57053045 92307181
31 24415400 9213358,491 57053045 92307181
32 24415400 9213358,491 57053045 92307181
Total 781292800 294827471,7 1825697440 2953829792

Tabela 39. Levantamento do material oriundo da planta de concentracéo
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Barragens de rejeito sao estruturas de contengao que retém lama e liquido e devem
constituir uma estrutura estavel, juntamente com sua fundagao. Devem reter
inteiramente o rejeito em seu reservatoério e permitir o controle adequado de toda a
agua percolante, para com isso garantir requisitos de controle da poluicdo, segurancga,
economia e capacidade limite de armazenamento.

De acordo com Victorino (2007), as barragens de rejeito podem ser construidas com
terra ou enrocamento, compactadas (material de empréstimo) ou com o proprio
rejeito da usina de beneficiamento. Normalmente é construido um dique inicial, o qual
deve ter uma capacidade de retencdo de rejeitos para dois ou trés anos de operacao, e
posteriormente, servirda como embasamento para os alteamentos sucessivos. Esse
método construtivo torna-se atraente e viavel, pois distribui ao longo do tempo os
custos envolvidos no alteamento e da flexibilidade de operagdo a mineradora.

O método escolhido para formar a barragem de rejeitos foi o de Jusante. O método de
jusante consiste no alteamento para jusante a partir do dique inicial. O eixo da crista
vai se movendo a jusante conforme a construg¢ao de novos diques. A constru¢ao pode
ser feita com material de empréstimo ou com o préprio rejeito, porém somente com
sua parte grossa, que pode ser separada por ciclones. O material é lancado no talude
de jusante e devidamente compactado. Os diques iniciais, assim como os que o
sucedem, podem ser impermeabilizados e possuir drenagem interna.

Segundo Chammas (1989), as vantagens do método de jusante sdo: a resisténcia a
efeitos dindmicos; por escalonar a construcdo sem interferir na seguranca; facilitar a
drenagem, possuir baixa susceptibilidade de liquefacdo e simplicidade na operacdo. As
desvantagens sdo: o alto custo devido ao grande drea ocupada pelo macico; grande
guantidade de rejeito nas primeiras etapas de construcao; necessidade de emprego de
ciclones.

O esquema do processo construtivo de jusante é apresentado na figura adiante.

Impermeabilizagio dos Alteamentos (“underflow™
taludes de montants de ciclonazem. solos
{ opriomal) empr;an.nx- estéril da

Ta

Eejeitos
\
sa® —_— pa = " _--"'..-'i
T gt 35N PR 1

I T I T N P N el ;
L a0t o N i"..; _ :_‘.""'-:':"--.: i
| B i W PR R K
At S N R 1 o WA N
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renagem (opcional)
Figura 70. Método de jusante com drenagem
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A barragem de rejeito recebera durante o periodo de sua vida util 781 Milhdes de
toneladas de rejeito o que totaliza 295 milhdes de m3.

A barragem possuira ,em sua etapa mais avangada , cerca de 200 metros de altura com
um lago de aproximadamente 1,5km por 2km.

De fato, um dos maiores desafios desse empreendimento serd a alocagao do rejeito
oriundo da planta de beneficiamento

11.8 Pilha de Estéril

Enquanto a lavra alimenta a usina a 3460 t/h de minério, existe a producdo de 4670t/h
de estéril que deve ser estocado.

Abaixo, estimativa de volume (considerando empolamento de 40%) a cada ano de vida
util da mina.

ano  Vol(Mm?3) Massa(Mt)
1 30,95472 32,812
2 61,90943 65,624
3 92,86415 98,436
4 123,8189 131,248
5 154,7736 164,06
6 185,7283 196,872
7 216,683 229,684
8 247,6377 262,496
9 278,5925 295,308
10 309,5472 328,12
11 340,5019 360,932
12 371,4566 393,744
13 402,4113 426,556
14 433,366 459,368
15 464,3208 492,18
16 495,2755 524,992
17 526,2302 557,804
18 557,1849 590,616
19 588,1396 623,428
20 619,0943 656,24
21 650,0491 689,052
22 681,0038 721,864
23 711,9585 754,676
24 742,9132 787,488
25 773,8679 820,3
26 804,8226 853,112
27 835,7774 885,924
28 866,7321 918,736
29 897,6868 951,548
30 928,6415 984,36
31 959,5962 1017,172
32 990,5509 1049,984

Tabela 40. Produgdo de estéril acumulado
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O local selecionado para a locagao 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 ndo interfira num possivel incremento de reservas
que possa levar ao aumento das dimensodes do pit.

Avaliacdo das condigées geotécnicas do terreno onde serdo dispostas as pilhas.

Andlise da conformacdo topogrdfica da pilha em relacéo ao relevo da regido

11.8.1 Consideragdes Construtivas da pilha de estéril

A norma brasileira, NBR 13029, oferece as seguintes orientacdes:

Bancadas de 10m de altura
Bermas de 5m com inclinagdo de 2
Angulo de talude de 27°

Angulo Global de 21°

Sistema de coleta do liquido percolado (para se evitar drenagem acida)

11.8.2 Dimensionamento das pilhas de estéril

Com base nesses modelos construtivos, estabelecemos a formata¢ao de uma pilha
padrdo que sera reproduzida em dimensdes. Seu modelo esquematico segue abaixo
junto ao célculo do volume total da pilha e volume por banco da pilha.

Figura 71. Modelo esquemdtico da pilha padréo
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R{m) rim) H{m) Volume({m?)

Banco 1 495 475,4 10 7393044
Banco 2 4704 450,8 10 6662250
Banco 3 445 8 426,2 10 5969484
Banco 4 421,2 401,6 10 5314746
Banco 5 396.6 377 10 4698036
Banco 6 372 3532,4 10 4119354
Banco 7 34747 3277 10 3578701
Banco 8 3227 303,1 10 3076706
Banco 9 298.1 278,5 10 2611480

Vol(m?) por pilha 43423801

Tabela 41. Diretrizes construtivas da pilha padréo

Pilhas de Estéril

Volume individual(m?)
Area ocupada(ha)
NUmero de pilhas

Volume total
Area total(ha)

43.423.5801,00

77,00

23,00

098.747.423
1.771,00

,00

Tabela 42. Visdo panordmica do dimensionamento das pilhas de estéril

12 Analise Econémica

12.1 Mercado consumidor

Um bom panorama do mercado de cobre no Brasil encontra-se na tabela adiante
extraida do sumario mineral do DNPM:

Tabela 2 Principais estatisticas — Brasil

Producdo

Impaortacio

Exportagdo

Consumo Aparente f

Preco

Fonte: DNPM; SRF-COTEC-MF; MDICA\SECEX; Caraiba Metais; SINDICEL-ABC.

Discriminagdo
Concentrado
Metal primario
Metal secundario

Concentrado ¥
Metal
Concentrado

Metal ¥

Concentrado '
Metal @

Concentrado '
Metal — LME ¥

Unidade
(t)
(t)
{t)
{t)
(10* USS-FOB)
(t]
(10* US-FOB)
(t)
{107 USS-FOB)
{t)
(10 USS-FOB)
(t)
{t)
(UsS/r)
{uss/t)

2011 "™
213.760
222,550

22 800
137.500

1.141.291
239.400

2.154.600
144.200

1.572.793

61.100
560.898
207.060
423.650

2.678,0
8.820,0

2012™
223,141
186.000
24.700
76.072
561.922
298.100
2.359.597
157.650
1.510.644
72.500
576.302
141.563
436.300
2.530,0
7.949,0

2013™
270.979
234.150
27.800
152.292
1.061.837
280.600
2.224.036
242.750
1.825.968
118.700
840.816
180.521
423.850
2.245,0
7.926,0

(1) Metal contido no concentrado; (2) metal primario + secundario; (3) produgdo + importacdo - exportacdo; (4) Vale, Mineragio Maraca; Mineragdo

Caraiba; (5) London Metal Exchange {LME]; (r) revisado; (p) preliminar.

Tabela 43 .Estatisticas brasileiras de produgéo e comercializagdo de cobre
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Toda produgado de cobre do nosso projeto deverd abastecer a industria do cobre
Baiana. O mercado interno do proéprio estado ird absorver o insumo.

A produgao nacional de cobre refinado atingiu em 2013 um total de 261.950t,
significando um acréscimo de 24,3% frente ao do ano anterior, representada
primordialmente pela Paranapanema (Caraiba Metais), que responde por mais de 95%
do produzido no pais, além da Mineracao Caraiba, ambas situadas na Bahia

Paranapanema, industria baiana, € uma das maiores fornecedoras de bens de cobre do
Brasil e tem operag¢des com concentrado de cobre em Salvador.

O pdlo automobilistico de Camacgari é uma das grandes consumidoras de itens de
cobre de industrias como a Paranapanema.

A principio, toda a producdo deverda abastecer o mercado doméstico. Caso haja
oportunidade de exportagdes, a producao deverd ser escoada pelos navios graneleiros
do porto de Salvador e regido metropolitana, que dista algumas centenas de
quildmetros da planta de beneficiamento.

12.2 Prego de Venda do Minério

Foram considerados flutuacGes dos valores do preco do Cobre durante 13 anos (2003-
2015), obtendo-se a média mdvel de 6885US/t.

Médias anuais do prego do Cobre em (USS$/Ton)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano

Tabela 44 Flutuacgdo do Prego do cobre nos ultimos 13 anos
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12.3 Pre¢o de venda do minério: NSR

Definido o valor de venda, chegamos ao prego do nosso concentrado de 33% sendo
USS 2272,5 por tonelada de concentrado. Porém, precisamos considerar ainda o Net
Smelt Return, que desconta do prec¢o do concentrado os custos de transporte, de
refino, de fundicdo, além de penalizacdes em decorréncia da presenca de
contaminantes. A figura a seguir exemplifica as etapas seguintes a obtencdo do
concentrado.

Mining and processing Sea transport Smelter Refinery
Blister copper
" - 95-99% Cu L "
Mine L Concentrate] Freight costs Smelter losses R/IC Cathodes
0.6% Cu ~ 25-35% Cu + 99.99% Cu
Recovery losses T/C

Net smelter return of mine Final Cu price

<€ >

Costs to be subtracted
from metal exchange price

Figura 72. Cadeia de verticalizagéo do concentrado

O real valor de venda de um concentrado mineral passa pela analise minuciosa das
propriedades de cada jazida.

Para concentrar essas tendéncias de precificacdo o NSR tem sido utilizado como
ferramenta de previsdo de precos de venda, de acordo com o que é usualmente
praticado no mercado. Para o cobre, podemos utilizar os parametros listados a seguir.

Element Percentage net smelter Range of fluctuation  Recovery in bene-
return for mine NF (%)  of NF (%) ficiation plant £(%)
Cu 65 (Europe) 63-68 90
75 (Pacific Basin) 72-80 (92-85)
Zn 50 46—-54 90
(92-85)
Pb 65 61-67 90
(92-80)
Ni 65 62-70 80
(75-80)
Sn 94 90-95 60
(50-65)
Au (in copper mines) 95 = 80
(75-85)
Au (in Au Mines, not 98 - 90
heap leach operations) (85-95)
Au (in heap leach 98 - 40
operations) (30-50)
Ag® 95 - 80 92

(75-85)



12.4 Taxa de Atualizagao(TA)

Atualmente o cenario econdémico tem feito investidores adotarem medidas mais
conservadoras e menos vulneravel a riscos.

Isso se reflete na taxa de atualizagdao de um investimento, que é o valor que determina
a atratividade de um empreendimento.

Quanto maior o valor de TA que o projeto assume com lucro, mais rentavel ele é.

Quanto maior a aversao ao risco do investimento, maior a taxa de atualizagao que o
projeto devera “vencer” para tornar-se rentdvel.

Ultimamente no Brasil, tem-se adotado uma taxa, relativamente alta, de 15%. Isso se
justifica pelo atual cenario de instabilidade politica e financeira, porém, para um
projeto de vida longa como o proposto neste trabalho assumimos uma Taxa de
atualizacdao de 10% baseados na confianga dos investidores e também na falta de
projetos atrativos em outras economias.

12.5 Analise Econémica Efetiva
Na avaliagao econ6mica visamos obter uma primeira conclusao sobre a
possivel viabilidade do projeto.

Para a obtencao de dados para os fluxos de caixa, foi consultado o modelo de custos
conceituais, O’Hara, com auxilio do ferramenta MAFMINE.

Este por sua vez tem sido validado como ferramenta para obtencao de projecdes
econdmica de investimento e operag¢ao de empreendimentos mineiros. Em

empreendimentos de sulfetos de cobre sua validade tem-se comprovado.

“Pode-se concluir, portanto, que no caso de minas de cobre sulfetado [...]o MAFMO
poderd ser utilizado como gerador de estimativas de investimentos e custos, pois a
variacdo de resultados finais entre os obtidos com o MAFMO e com o Projeto
Conceitual é bastante inferior ao nivel de precisdo de 30% admitido para essa etapa.”

(Carriconde, Milton Correa 2010).
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12.6 Definigao dos Custos Capitais (CAPEX)

Como dito anteriormente, a analise dos custos de capital e custos operacionais foi feita
a partir da ferramenta MAFMINE.

Considerou-se a locagdao da Mina na cidade de Pojuca-Bahia para explicitar uma rota
de transporte do produto e para a suposi¢ao de fatores como a distancia até a
captacao de 4gua, infraestrutura, alojamento para funciondrios, rede de distribuicao
elétrica, entre outros.

Os dados de entrada para a estimativa dos custos estao explicitados nas tabelas a
seguir:

Mina a céu aberto

Produgio de Minério+Estéril 170170.07 t/d

Produgio de Minério 73071 t/d
Fator de Condigbes do Terreno 1.3

Descobertura Prévia 20 Mt
Fator de Descobertura Prévia 3

Usina de Beneficiamento
Capacidade de Beneficiamento 80378.1 tmin/dia
Producdo de Concentrado 975 tconc/dia

Tabelas 45. Dados de Entrada no Software MAFMINE

Mina a Céu Aberto

Descobertura Prévia 46 MUS (2012)
Capacidade da Shovel 28 m?
Nuamero de Shovels 2
Capacidade de Caminhdes 200 Ton
Niamero de Caminhdes 26
Custo total 117 MUSs
Instalagdes de Manutengido 24 M3
Estudes de Viabilidade 12 M$
Supervisio do Projeto e Construgdes Provisdrias 17 MS
Enquadramento de Pré-Produgio 9,59 M$

Tabela 46. Custos de capital na mina
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Usina de Beneficiamento

Preparagio do Terreno 7,21 S
Fundagbes 24 MS
Instalagtes de britagem 55 Ms
Edificagbes 37 MS

Moagem e Estocagem dos Finos 142 S
Unidade de Concentragdo 36 MS
Espessamento e Filtragem 6 S
Estocagem de Concentrado 5 MS
Bacia de Decantagio 10 MS
Energia Elétrica 8,13 MS
Captagio e Armazenamento de Agua 11.64 S
Estudos de Viabilidade 23 MS
Supervisio de Projeto 30 S
Enquadramento de Pré-Producdo 17 MS

Tabela 47. Custos de capital da usina

Infraestrutura
Efetivo Total 835 Pessoas
Extensdo de estradas 4 km
Extensdo de pontes 10 m 2.100.000,0U85%
Alojamento n usé
Servigos Auxiliares 75 uss

Tabela 48. Custos de Capital em Infraestrutura

Capital de Giro

5% dos Custos de Investimento (Mina+Usina+Infraestrutura 108.500.400

Tabela 49. 15% Para Custos de Capital de Giro

Custos Operacionais

Mina a céu aberto Efetivo Custo de Mao-de-Obra(U S$/ton) Custo de Material de Consumo(US$/ton)
355 0.0876 1,0227
Usina de Beneficiamento Efetivo Custo de Mao-de-Obra(U S$/ton) Custo de Material de Consumo(US$/ton)
253 0,01322 10,0000
Manutengéo Eletro-Mecanica Efetivo Custo de Mao-de-Obrat(U $$/dia) Custo de Material de Consumo(US$/dia)
165 10395 5673,5
Servigos Gerais Efetivo Custo de Mao-de-Obra(US$/dia) Custo de Material de Consumo(US$/dia)
43 1075 2066
Servigos Administrativos Efetivo Custo de Mao-de-Obra(US$/dia) Custo de Material de Consumo(US$/dia)
62 2604 5330
Energia Elétrica Custo de Material de Consumo(US$/ton)
2,5
Custos Ambientais Custo de Material de Consumo(US$/ton)
0,0307

Tabela 50. Custos operacionais estipulados pelo Mafmine
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Custos de Investimento

Mina a Céu Aberto

Preparagao do Terreno 4.8
Descobertura Prévia 46
Equipamentos 117
Instalagdes de Manutengao 24
Estudos de Viabilidade 12
Supervisao do Projeto e Construgdes Provisérias 17
Enquadramento de Pré-Producao 9.59
Total 230.39

Usina de Beneficiamento

Preparagao do Terreno 7.2158
Fundacoes 24
Instalagdes de Britagem, Estocagem e Transferéncia 53
Edificagoes 37
Equipamentos de Moagem e Estocagem de Finos 142
Unidade de Concentragao 36
Unidade de Espessamento e Filtragem
Unidade de Armazenamento do Concentrado 5
Bacias de Decantagao 10
Estudos de Viabilidade 23
Supervisao do Projeto 29.35
Enquadramento de Pré-Produgao 17
Total 391.566
Infraestrutura
Energia Elétrica 8.13
Aprisionamento de Agua 11.64
Servigos Auxiliares 7.5
Rotas de Acesso 211
Alojamento de Pessoal 72
Total 101.38

Tabelas 51

M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)

M U$ (2012)

M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)

M U$ (2012)

M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)
M U$ (2012)

M U$ (2012)

. Custos de investimentos no projeto de mina

Em resumo,

O custo de lavra resultou em 1,3 USS/t transportada

O custo de beneficiamento 12,67 USS/t tratada

Capex de 723.336.000 USS
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12.7 Custos Operacionais

Custos Operacionais
Mina a Céu Aberto 1.1103 U$ (2012)/t movimentada
Mina Subterranea 0 U$ (2012)/t minério
Usina de Beneficiamento 10.01322 U$ (2012)/t tratada
Energia Elétrica (Mina+Usina) 2.5 U$ (2012)/t tratada
Manutencao Eletro-Mecanica 16068.5 U$ (2012)/dia
Servigos Gerais 3141 U$ (2012)/dia
Servigos Administrativos 7934 U$ (2012)/dia
(Cuctne Amhiantaic nnin7 1HE 1IN NA mavimontada
Efetivo

Mina a Céu Aberto 355

Mina Subterranea

Usina de Beneficiamento 253

Manutencao Eletro-Mecanica 165

Servigos Gerais 43

Servicos Administrativos 62

Total 878

Tabelas 52.Que levantam custos operacionais e numero de funciondrios (efetivo) para
a operagdo

12.7 Fluxo de Caixa

Os fatores incluidos no fluxo de caixa foram receitas da producdo e do
desenvolvimento produtivo; os custos de desenvolvimento, saldrios, impostos, meio
ambiente, investimento inicial (CAPEX) e custos de lavra e beneficiamento em funcao
da producdo (OPEX).
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Algumas das varidveis utilizadas no desenvolvimento do Fluxo de Caixa:
CAPEX: 723.336.000 US$
IR: 35%

Rec. Planta: 87%
NSR Index: 80%

Taxa de Atualizagdo: 10%
Preco: 6885 USS$/t (100% Cu)
Prazo de Investimento: 3 anos
Teor 0,56%

Diluigao: 10%
Depreciagao: 10%
Custo de lavra: 1,30 USS/tm

Custo do Tratamento: 12,67USS/tm

12.8 VPL /TIR

O Cdlculo do VPL(Valor Presente Liquido) para estas condi¢des anteriormente citadas
resultou positivo em 406.160.821,51 USS.

O retorno do investimento (PayBack) ocorreu ao 102 ano apds o inicio das operagdes .

A TIR (Taxa Interna de Retorno) nessas condicOes de investimento foi de 23%

12.9 Pay Back

VPL Acumulado no Tempo(Payback)

600000000

400000000

. -0l l I
I I - 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
-2E+08

-4E+08

-6E+08

-8E+08 Figura 73. VPL acumulado
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12.10 Anadlise de Sensibilidade

Foram elaboradas andlises de Risco sobre o Fluxo de Caixa deixando o Valor do VPL a
deriva das demais varidveis do processo.

Determinou-se assim as varidveis mais sensiveis do empreendimento, como pode se

constatar nos graficos adiante :

Resultado

Célula precedente

H4: H4
H1: H1
H3: H3
B27: B27
H2: H2
J1: J1
B30: B30
F1.F1
J5: J5
F5:F5
B16:B16
L9: L9

Grafico aranha

0,00%

+
5,00%

10,00%

Figura79. Varidveis mais sensiveis do empreendimento

Onde:

H4-Preco (USS/ton)
Hi-Teor

H2-Rec. da Planta
H3-NSR index
B27-Recuperacdo
H2-Rec. Da Planta
J1-Custo Operacional

B30-Jazida Total

Grafico tornado
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Grafico aranha
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Figura 80. Flutuagdo do VPL com deriva de varidveis sensiveis

12.10.1 Flutuagao do VPL no Risk simulator

Jo000,0
Célula precedente 10000,0
H4: H4
H1: H1 10000,0
H2: H2
F1:F1 10000,01
F5. F5
0,04
10000,0-
100000
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.
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Figura 81. De acordo com o Risk Simulator, em 90% dos cendrios temos um VPL
acima de zero

100




12.10.2 Flutuagao da TIR no Risk simulator

TR (3997 tentativas)

-0,05

GO spepliecosd S

S N
-

— 00
025

Too [onsts <] ORI [0 Conem » [ 9563]

Figura 82. De acordo com o Risk simulator, em 90% dos cendrios a TRI flutuard
positivamente até 15%

13.0 Meio Ambiente

O desenvolvimento sustentdvel é uma proposta de longo prazo na qual a boa
administracdo dos recursos e o meio ambiente sdo componentes essenciais, os quais
estdo refletidos em principios fundamentais orientados aos aspectos sociais,
econdmicos e ambientais de toda atividade.

Algumas faces importantes como alvo do controle ambiental s3o:
Controle de vibragdes e sobre pressao acustica
Fechamento da mina
Pilha de estéril
Meio social

Gerenciamento de aguas superficiais e subterraneas
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13.1 Controle de vibragdes e sobre pressao acustica

As operacdes obedecerdo a normativa ABNT 9356 que trata dos valores aceitaveis de
vibragao e stress sonoros que cheguem a qualquer cidade vizinha.

Sismégrafos irdo registrar vibracdes excessivas nas imediacdes do complexo.

As maiores fontes emissoras de ruidos sdo o desmonte, os equipamentos da lavra e os
equipamentos de beneficiamento. O controle das fontes sera feito por manutencado e
regulagem dos motores e isolamento das fontes estaticas.

13.2 Fechamento da mina
O fechamento sera realizado conforme a NRM 20.

Ap0ds o tempo de vida atil transcorrido a barragem de rejeito serd desativada. Sera
esperada a secagem da bacia e apds serd recoberta com argila e areia. Sobre esse
material sera recolocado o solo e serdao plantadas espécies vegetais nativas.

A cava serd isolada e inundada e ao redor serao cultivadas espécies nativas.

13.3 Pilha de Estéril

Como ja dito, o erguimento das pilhas de estéril seguira padrdes previstos legalmente
através da NBR 13029 (Elaboracdo e apresentacao de projeto de disposicdo de estéril,
em pilha, em mineragao), respeitando inclusive exigéncias de cunho ambiental, quais
sejam:

Sistema de coleta do liquido percolado
Revestimento de argila com 1m de espessura
Areia com funcdo de dreno

Monitoramento da pilha e dos efluentes percolados

Reabilitacdo superficial da pilha.
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13.4 Meio social

O impacto social de um empreendimento mineiro de grande porte sobre uma micro
cidade nao pode ser desapercebido.

Portanto, durante a vida util do empreendimento:

Serd de responsabilidade da empresa criar meios para
mitigar o impacto social e urbano.

A empresa deverd promover agdes sociais e de educa¢do ambiental
entre os moradores.

A empresa deverd instigar a criagGo de outros meios de sustento
independente da atividade mineira.

A empresa deverd manter em seus quadros um alto indice de
funciondrios nativos da cidade que hospeda o empreendimento, através do
investimento em ensino técnico para a populagdo local.

Essas atitudes visam diminuir a pressdo demografica que acomete a cidade com
migrantes de todas as regides em busca de empregos. Além disso, garante a heranca
de um legado para profissionais formados através desses programas.

13.5 Gerenciamento de aguas superficiais e subterraneas

O gerenciamento dos recursos hidricos da regidao sera feita através de analises de
amostras espacadas regularmente e em tempos regulares conforme necessidade de
maior ou menor risco associada a area de estudo.

A agua superficial sempre serd analisada de acordo com seu uso continuo na etapa de
beneficiamento, e a dgua subterranea serd gerenciada por amostragem em
piezometros colocados de forma a garantir que todos aquiferos que possam ser
afetados pela mineracdo da area sejam amostrados e assistidos antes e apds
abandono da area. Tendo assim condi¢Oes de se responder a qualquer
guestionamento referente ao controle da qualidade da agua regionalmente assim
como defender-se de alguma tentativa de incriminagao indevida.
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