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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso visa a elaboracdo e discussdo de resultados de
um estudo de pré-viabilidade mineiro de um depdsito de ferro. O banco de dados foi
fornecido pelo Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. O trabalho ser realizado através de ferramentas computacionais e percorrera
as seguintes areas do conhecimento: modelagem geoldgica e avaliagdo geoestatistica em um
primeiro momento; seguido de estudos geomecéanicos e planejamento de lavra e finaliza-se
por beneficiamento de minério, economia mineral e avaliagdo ambiental. Tais passos visam

aplicar os conhecimentos adquiridos nas disciplinas cursadas durante a graduacéo.
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1. BANCO DE DADOS

1.1 Importacéo e verificagdo do banco de dados

O banco de dados possui 247 furos de sondagem, entre furos de malha regular e furos

de sondagem exploratoria, totalizando 4037 amostras em 30814 metros e média de

comprimento em 7,63 metros. Os arquivos recebidos incluem trés em formato Excel®

(Header, Survey e Assay) e dois em formato Datamine® Table (topo_pt e topo_tr). Header

faz referéncia as componentes espaciais da boca do furo e comprimento destes, Survey ao

azimute e mergulho de cada furo e Assay refere-se as amostras dentro de cada furo como

comprimento das amostras, identificacdo, analise quimicas e litologia das mesmas.

4] A B c D E G H 1 1 K L M N o P a
1 |BHID ~ FROM |~ TO ~ |LENGTE -4|CLV v |CLM v |feglc |~isiglc |+~ pglc |~lalglc |~/mnglc |~|pfglc |~ tigle |~ mgglc |~ |/caglc |+ foglc |~
4015|cpez2 4.5 5| 0.5
‘a016|cps2 5 55 05 Comprimento das Amostras
2017|cpas 185 19 05 10
4018|5013 0 0.5 0.5
4019|5013 1208 1213 0.5
14020{s018 55.5 56| 0.5 100
4021|5016 24.35 24.8) 0.45
a022|cp27 86.5 86.9 0.4
4023|cP3s 7635 76.75 0.4 80
a024|cres 35.8 36.2] 0.4 g
4025|cpas 3.4 23.8) 04 9
4026|cpoa 12.6 13 0.4 E 50
4027|cP69 16 16.35 0.35 g— o Length
4028|cPs0 17.45 17.8) 03| 6
4029/s013 12045 120.8 o3| Y o
4030|cP18 76.7 77 0.3
4031|cpa1 3.7 50] 0.3
4032|CP69 99 99.25 0.25 20
a033|cp27 90.77 91| 0.23
4034|cps0 2.2 29.4 0.2]
4035/CP79 8.3 9.1] 0.2 o
Yok cpa7 10315 10333 o 501 1001 1501 2001 2501 3001 3so1 4001
‘a037|cP21 5 5.1 0.1 Nimero da Amostra
2033|0UFFDO72 87.05 571 0.3
W 4 b M| assay /%2 nEN! [
Ready | B3 | Average: 7.632927917  Count: 4038 Sum: 3081413 |[EB

Tabela 1. Comprimento das amostras versus o nimero da amostra.

Buscou-se por falta de dados em litologia, amostragem, descontinuidade nas coluna

From_To e/ou discrepancia para com a coluna LENGT. Ha 899 ndo amostradas em ferro (e

por conseguinte em nenhum outro elemento) e descarta-las € inviavel pela grande quantidade

de informac&o litoldgica que seria perdida como € possivel vizualizar na Tabela 1 acima.
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A B £ D E F G H [} ] K L M N o P Q

1 |BHID FROM TO LENGTH CLV CLM cL feglc sigle pglc algle mnglc pfgle tigle mgglc caglc fogle

30 5006 70.4 105.9 35.5 IF IF? 1GO -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
31 CP67 o 35.29 35.29 WH WH CcG -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
32 |CP11 93 128 35 HB HF? IFR -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
33 OUFFDO37 30.77 65 34.23 IN IN IN -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
34 OUFFDO44 61.4 95 33.6 IN IN IN -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
35 | CPO8 58.5 92 33.5 51 IFR IFR 54.7512 21.76545 0.07665 0.9408 -99  3.62565 -99 -99 -99 -99
36 5008 34.5 68 335 IF IF? 1GO -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -39 -39 -39
37 5016 24.8 58.25 33.45 1A 1GO? 1GO -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -39 -39 -39
38 |CP61 3.65 37 33.35 WH WH HGO -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -39 -39 -39
39 FDCMO016 155.65 189 33.35 1IN IN IN -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -39 -39 -39
40 FDCM03398 419 75.1 33.2 2FSF FL FL -99 -99 -39 -99 -99 -99 -99 -39 -39 -39
41 CP09 33 66 33 HA IFR IFR 65.57145 8.1858 0.05145 0.54075 -99 2.226 -99 -39 -39 -39
42 FDCM0375 79 11.7 32.7 2075 ar ar -99 -99 -39 -99 -99 -99 -99 -39 -39 -39
43 sV05 19.3 51.25 31.85 IN IN IN -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
44 FDCM0399 25.5 57.25 31.75 2FSF FL FL -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
45 FDCM0379 43.5 75 315 207ZC ar ar -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
46 CP85 0 313 31.3 WH WH CcG -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
47 CP95 5.5 36.7 31.2 IN IN IN -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
48 FDCM0383 79.5 110.3 30.8 2FLF FL FL -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
49 5006 13.4 44.2 30.8 IF IF? 1GO -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
50 5017 19.55 50.2 30.65 IAF 1GO? IGO0 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
51 OUFFDO52 4.85 35 30.15 IN IN IN -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
52 5009 17 46.8 29.8 IF IF? 1GO -99 -99 -39 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
33 | CPS6 304 73.9 29.5 IN IN IN -99 -99 -39 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
4 4 ¥ | assay /D ) M4l il

Tabela 2: Parte do arquivo Assay para representar auséncia de dados

Optou-se por interpretar furo a furo geologicamente com o auxilio das informacdes da
coluna CLI (referente a litologia) através do Método das SecGes Paralelas apds a definicao de
Dominios Geoldgicos obtidos pelas Analises de Contato. As colunas sdo: BHID ¢é a
identificacdo de cada furo, FROM e TO é o inicio e fim de cada amostra, LENGTH é o
comprimento da amostra; CLV, CLM e CLI sdo referéncias a litologia, mas somente CLI é a
definitiva. As siglas feglc, siglc e pglc é a quantidade em porcentagem de ferro, silica e
fésforo global respectivamente. Ha também para aluminio, manganés, perda ao fogo, titanio,
magnésio e cdalcio que ndo foram considerados para este trabalho e serd explicado
posteriormente. Abaixo é possivel visualizar a topografia importada e gerada pelo software
Datamine Studio3®.

_Z_Coord
(topotrtopopt)
[ [ABSENT]
[1075,1159.38]

[1159.38,1243.75]

B (1665.63,1750.1]

Figura 1: Topografia gerada a partir do software Datamine Studio3® com legenda referente a

coordenada Z.
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Sera importante para o desenvolvimento do trabalho a analise da topografia, pois trata-
se de um terreno acidentado e com elevagbes em grandes angulos. Foi considerado, por
exemplo, a utilizagdo da técnica Unfolding durante a avaliacdo estatistica do deposito.

Mostrou-se, entretanto, desnecessario como sera explicado posteriormente.

1.2 Mapa amostral

A Figura 2 abaixo apresenta a distribuicdo espacial dos furos amostrados gerados a
partir da importacdo do banco de dados para o software Datamine Studio3®. As dimensdes
aproximadas para 0 mapa sdo de 1400 metros por 1700 metros e a malha regular na porcéo
adensada de 50 metros por 50 metros.

Datamine: _Z_Coord
(header)

[ [ABSENT]

@ [1335.01,1380.89]

[ [1380.89,1426.76]

I [1426.76,1472.63]

I [1472.63,1518.5]

O [1518.5,1564.37]

[ [1564.37,1610.25]

[ [1610.25,1656.12] U
@ [1656.12,1702.09]

Figura 2: Mapa amostral em vista plana X por Y dos furos de sondagem com legenda para a
coordenada Z.

A secdo vertical na Figura 3 abaixo apresenta dimensdes aproximadas de 900 metros
(da boca do furo de maior cota até o fundo o furo de menor cota). O comprimento dos furos
estdo compreendidos entre 25 metros e 523 metros e inclui malha regular e sondagem

exploratdria.
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Datamine: _Z_Coord

@ [1656.12,1702.09]

Figura 3: Mapa amostral em vista leste — oeste Y por Z dos furos de sondagem com legenda

para a coordenada Z.
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2. MODELAGEM GEOLOGICA

2.1 Definicéo do arcabouco geoldgico

Uma vez que o arcabouco geoldgico original do banco de dados néo foi fornecido, fez-
se necessario uma suposicdo baseada nas informacgdes presentes. Como a coluna CLI do
arquivo Assay faz referéncia a litologia, foi possivel um cruzamento de dados com o Grupo
Itabira da regido do Quadrilatero Ferrifero. Estdo presentes as litologias: hematita friavel e
goethitica, minérios com altissimo teor médio de ferro e baixos niveis de contaminacéo
(silica, fosforo e aluminio), itabirito fridvel e fridvel rico, itabirito goethitico, itabirito
compacto e itabirito dolomitico. H4 também rochas encaixantes como quartzito, filito e
intrusivas. A figura 4 e 5 abaixo apresentam um mapa da localizacdo regional e local

respectivamente.

Figura 4: Mapa do Brasil e do Estado de Minas Gerais com a localizagdo do Quadrilatero

Ferrifero.
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Figura 5: Mapa local do Quadrilatero Ferrifero e suas principais atividades mineiras.
Para este estudo faz-se necessario a compreensdo da génese do Quadrilatero Ferrifero
e do Grupo Itabira. O Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969) estd localizado na borda sul do
Craton do S3o Francisco (Almeida 1977). E caracterizado por sinclinais onde afloram
sedimentos plataformais do Supergrupo Minas e que encontram-se separados por estruturas
antiformais irregulares com terrenos arqueanos e domos de rochas cristalinas (Machado et al.
1992, Machado & Carneiro 1992, Noce 1995) como esté apresentado na Figura 6 abaixo.

/
| Limite entre Zones de ciferentes
. Intensldades de deformacio

< Limits entre zonas metaméricas

Domo de
Flarestal

€— Transporie
{ecténico principal
——Falhas
= franscormrenies
AB Falhas de empurrao
(0.6 & 21(7) Ga
— 1 Fonas de cisalhamento

Doma de
Benfim

exiensionais (2 1-2,0 Ga)
Sinclinal invertido P O Depésitos de
—r [ Dl;:mn_ do Minério de Ferro
Sinclinal Anticlinal \ ag80
+ + nticlina |\ — N
E Sedimentos Neoproterozdicos (0,.9 a 0,.5 Ga’
m Supergrupe Espinhaco e unidades correlatas
(1.7 a 1,6 Ga)
’/‘ Supergrupe Minas — indiviso (2,6 a 21 Ga;
BIFs em preto. G. ltacolomi cemo hachuras
[[] Greenstone Belt Rio das Velhas (3,0 a 2.7 Ga)
15 km
l:l Terrenos gnaissico-migmatiticos indiviso (Arqueanc a Paleoproterczdico) o —

Figura 6: Mapa Geologico do Quadrilatero Ferrifero
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A estratigrafia do Supergrupo Minas pode ser dividida em duas megasequéncias
principais. A sequéncia entre fluvial deltaica e marinha plataformal que inclui Itabira e a
sequéncia de depdsitos marinhos imaturos do Grupo Sabard. Para o foco deste trabalho
definiu-se pela sequéncia predominantemente marinha de ambiente raso a profundo do Grupo
Itabira, onde estdo localizados os itabiritos. Esta deposi¢édo, deu-se sobre a sequéncia clastica
progradante do Grupo Caraga (~2600 Ma a 2520 Ma Romano 1989, Renger et al. 1994, Noce,
1995; Machado et al. 1996,), como esté ilustrado na Figura 7.

A coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (modificada de Chemale Jr. et al.,
1994) ressaltada o posicionamento estratigrafico de conglomerados com seixos de itabiritos,
em particular a Fécies Santo Antdnio segundo Weiss (1990). Grupo lItabira apresenta assim
itabiritos, dolomitos ferruginosos e filitos hematiticos que compdem um conjunto de
formacdes ferriferas metamorficas. Este metamorfismo e deformacdo modificaram diversas

caracteristicas primarias dos sedimentos originais.

SUPERGRUPO|  GRUPO
=]
oXo
@2l ESPINHAGO INDIVISO
= (a)e)
o™
=5
@ Itacolomi
o @
2= | sabara
=3
o 5 =
=} - [:] Metabasica
e Piracicaba
= - = @ Dolomitos e marmores
S | Minas - jci T 5 ;
2 - i e antonio | ///7] Formagéo Ferrifera Bandada (FFB)
N (5]
=] = Itabira
= © 2 ,:] Metapelitos
o &
5 =3
= D Quartzitos
Caraca Metaconglomerados e brechas
“ Seixos e fragmentos de formacdes ferriferas
Metagranit
Maquiné D REBENERNS
RIODAS E Embasamento Granito-Gnaissic,,
o Meta | (400 m
= | VELHAS Lima /denites E Unidades Félsicas e Maficas
] M_ela im ) )
g fonaos Il vnidade Uttramafica
EMBASAMENTO B Unidades Quimico-Clasticas

Figura 7: Estratigrafia do Supergrupo Minas e Grupo ltabira.

As formacdes ferriferas do Grupo Itabira sofreram ao longo de sua evolucéo
geoldgica, além de alteraces mineraldgicas, intensas modificagdes texturais (Rosiére 2001),

0 que dificulta a identificacdo de estruturas e processos prédeformacionais. Portanto, a
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distribuicédo dos diferentes tipos de itabirito ndo pode ser representada realisticamente em um
modelo de “bolo de camadas” que negligencia a complexa interdigitagdo entre elas.

De maneira resumida, a distribuicdo dos diferentes tipos composicionais esta
condicionado por trés fatores: composicdo original dos sedimentos na bacia; a estruturagdo
tectdnica (complexa estruturacdo interna nas formacdes ferriferas com superposicédo de dobras
e desenvolvimento de zonas de cisalhamento obliterando ao mesmo tempo diversas
caracteristica sedimentares e diagenéticas); metamorfismo e processos hidrotermais (no
Quadrilatero Ferrifero os itabiritos sofreram, além das reacGes metamorficas que se refletem
principalmente nas associagdes mineraldgicas dos silicatos, houve um intenso processo de
oxidacdo e alteracdo hidrotermal). Através das premissas apresentadas, foi possivel uma

construcdo plausivel de se¢des e assim um modelo geoldgico do deposito em questéo.

4.2 Regularizacdo amostral

Para a construcdo das secdes geoldgicas, faz-se necessario o agrupamento de litologias
em dominios para a simplificacdo do modelamento. Para tanto, foi feita uma regularizacao
amostral visando um agrupamento em mesmo suporte. Fez-se uma classificacdo prévia,
ilustrada na tabela 2, baseada em teor de ferro, rotas de beneficiamento e critérios de
mineradoras de ferro (como nomenclatura, porcentagem de silica superior a 50%, fosforo
superior a 0.12% e aluminio superior a 2.45%) para reduzir o numeros de Analises de Contato
a serem rodadas apo0s a regularizacdo das amostras. Aluminio, manganés e as demais analises

foram desconsideradas por questdes de tempo para o tratamento dos dados.

Litologia - - Lefgenda

Sigla Sequéncia |Ferro  |Silica Fosforo |Classe
Produto Intemperizado |PI 1 60.0% |10.68% [0.08% |Minério Marginal
Canga CG 2 60.8% [3.20% [0.12% |Minério Marginal

Itabirito Friavel Rico IFR 5 59.4% |15.80% [0.05% |Minério de Alto Teor
Itabirito Goethitico IGO 6 51.1% |21.70% [0.10% |Minério de Alto Teor
Itabirito Compacto IC 7 42.8% [41.20% |0.04% |Minério Marginal
Itabirito Dolomitico IDO 8 37.9% 145.00% [0.07% |Minério Marginal
Itabirito Friavel IF 9 42.2% [41.20% |0.05% |Minério Marginal

Intrusiva 33.0% 28.74% 0.11%  Estéril
Quartzito - - - Estéril

Filito 37.1% 38.80% 0.05%  Estéril
Sem Recuperagéo - = - -

Tabela 3: Classificagdo prévia de dominios geologicos.
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As amostras sdo de comprimento irregular e, principalmente, ap6s a construcao dos
furos no software Datamine Studio 3® que, pela juncédo de todos os dados referentes aos furos
(Survey, Header e Assay), no momento da geracdo da tabela de amostras, apresentaram 7077
amostras. Para a regularizacdo, utilizou-se a rotina Composite Down Drillholes do mesmo e
os critério de padronizacao foram altura de bancada de mineradoras de ferro (méxima de 8m e
minima de 4m) e assim melhor seletividade para geologia do depoésito, apresentando entéo
3864 amostras. Bem como para a geracdo dos histogramas da Figura 8, para a analise
geoestatistica de todos os dados e analise de continuidade espacial foi utilizado o software
Isatis®.

4 5 13 7 8

Wb Samples: 7077 0.8F Wh Samples: 3864 Jos

Mininum 0.05 Mindinom: 4.00

Mazinum 104.40 0.7} MaocLmum : 8.00

Mean 4.35 Mean THED

0.3r Std. Dev.: 4.45 Jo.3 std. Dev.: 1.00

0.0 - s m 0.0 0.0 _4-_ - —6__ i 3 o0
Amostras de comprimento 0.05 até 104 Amostras de comprimento 4 até 8
metros (sendo este furo estéril). metros.

Média de 4.35 m Média de 7.55 m

Desvio Padrado: 4.45

Figura 8: Histograma de comprimento de amostras.

2.3 Agrupamento das litologias

A partir da classificacdo prévia das 12 litologias e das amostras regularizadas em
mesmo suporte, foi feita a verificacdo da distribuicdo dos teores de ferro através das analises
de contato conforme a Figura 9. Esta andlise foi realizada através de um script em SGeMS®
(Stanford Geostatistical Modeling Software). Litologias que apresentaram teores de ferro

semelhantes foram agrupadas e o distintos, ndo.
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0 40

whe
%Fe

& & HGE 4 4 CG1
= = HF2 e * PI9

150 -100 =50 ] 0 100 %0 -150 -100 -50 0 50 100 150
Distancia do contato Distancia do contato

Figura 9: Exemplo de duas litologias com alto teor de ferro que serdo agrupadas.

Foi possivel entdo por semelhanca de teores de ferro o agrupamento definitivo da
classificacdo prévia estabelecida. Os dominios geoldgicos foram separados conforme
apresentado na Tabela 4 abaixo neste codigo de cores, numeros e nome para facilitar a

identificacdo durante o trabalho.

Litologia Simplificada Sigla | Dominio

Pl
Canga 1
e CG

Estéril

Tabela 4: Dominios geoldgicos para litologias agrupadas.
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2.4 Criacgao das Secoes

O método das secBes paralelas e triangulacdo foi utilizado para a modelagem do corpo,
e a definicdo das secbes deu-se a partir dos dominio geoldgicos aplicados as amostras

originais, mesmo assim foi possivel notar a complexa estrutura ja apontada pelo suposto
arcabouco.

LITO

[ [ABSENT]
@ canga

@ Hematita

[ Htabirito Rico
@ Htabirita Pabre
@ Estéril

Figura 10: Secdo vertical do modelo geoldgico.

2.5 Modelo Geoldgico e volume dos sélidos

A boca dos furos possuem uma cota mais alta que a topografia, o que indica que houve
atividade mineira no local. Entretanto, afim de utilizar o maximo de informacdo possivel
sobre o depdsito, foram tracadas as se¢Ges sem o corte topografico (Figura 11). Apds a sua
finalizacdo, para o refino do modelo geol6gico foi feita entdo uma operacdo de boolean no

Studio 3® de todos os dominios e com a topografia, resultado nos sélidos finais apresentados
na Figura 12 abaixo.
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LITO
[ [ABSENT]

[0 Itabirito Rico
@ Itabirito Pobre
@ Estéril

Figura 12: Modelo geoldgico final.

Calculou-se o0 volume para cada dominio ap6s a criacdo e validacdo dos sélidos,
utilizando a ferramenta verify do Studio3®. A sequéncia de passos serd entdo o
preenchimento de blocos garantindo a alta aderéncia dentro dos sélidos e ap6s as respectivas

estimativas. Para a densidade para cada dominio utilizou-se como referéncia Rocha 2008. A

Tabela 5 abaixo apresenta portanto os resultados:

16.704

6817 27 184.059

Tabela 5: Volume, densidade e toneladas para cada dominio geologico.

27|



3. GEOESTATISTICA E AVALIACAO DE DEPOSITO

3.3.2 Dominios geoestatisticos

A definicdo de dominios geoestatisticos é: unidade que agrupam dados e parametros
que precisam ser estimados dentro dos limites destes dominios, de forma que estes
apresentam similaridades tanto geoldgicas quanto estatisticas (Costa 2010). A definicdo destes
dominios foi baseada em interpretacdes geologicas e analises exploratorias dos dados a partir

dos resultados das estatisticas basicas.

3.2 Definicgéo das variaveis de interesse

A definicdo das variaveis de interesse levardo em conta questdes econdmicas e para a
melhor avaliacdo dado o estudo — este projeto trata a partir de conceitos de pré-viabilidade. O
preco do minério de ferro, em geral, é fixado para um determinado teor de ferro, que
normalmente é de 65% Fe em ddlar (US$) em base seca e em fungdo da granulometria.
Economia de escala a parte, os elementos de custo que mais influenciam na formacdo dos
precos sdo: custo de concentracdo e os de transporte. A proporcao de cada um varia de caso a
caso, bem como de pais para pais. O elemento ferro, portanto, € o principal parametro, ja a
silica é o principal elemento contaminante durante as etapas de beneficiamento. Ha entretanto
diversos elementos contaminantes que influenciam a fabricacdo de aco, como aluminio,
manganés, etc. Para este estudo focaremos no elemento fosforo, que também € um
contaminante para a fabricacdo de aco e deve ser levado em consideracdo. Para tanto, sera
apresentado histogramas para estes 3 elementos nos 3 Dominios principais construidos no

modelo geoldgico.

3.3 Andlise exploratdria de dados

Para a analise exploratoria, a partir das varidveis de interesse do presente estudo,
foram geradas analises estatisticas destas sobre os respectivos dominios geoestatisticos de.
Associou-se a variabilidade dos teores, bem como o desvio padrdo e média, a cada dominio

apos a analise de valores extremos.
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3.3.1 Valores extremos

Para a verificacdo de valores extremos, através do script probplt da biblioteca do
software livre SGeMS®, gerou-se um grafico de probabilidade acumulada de teores de ferro
por teor de ferro. Como ja esperava-se, dado a geologia local e como aponta a literatura,
valores extremos para minério de ferro ndo foram encontrados. A Figura 13 abaixo apresenta
entdo os maiores valores de maneira bastante proxima da distribuicdo, logo, ndo é

significativo para a aplicacdo de qualquer rotina de tratamento de valores extremos.

99.99 Teores Fe

01
30. 40. 50. &0. 70,

Figura 13: Curva acumulativa de probabilidade de teores de ferro.

3.3.2 Estatistica univariada

As Figuras 14, 15 e 16 apresentam os histogramas paras trés variaveis nos dominios
hematita, itabirito rico e itabirito pobre respectivamente. Nota-se que no dominio itabirito rico
e pobre hd um desvio padrdo bastante elevado para ferro e silica, apresentando portanto
valores baixos e elevados no mesmo dominio. Diferentemente o dominio hematita, como

aponta a literatura (Rosiére, 2008), em que ha um elevado teor de ferro e baixo de silica.
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Figura 14: Histogramas de ferro, silica e fosforo para o0 dominio hematita.
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Figura 15: Histogramas de ferro, silica e fosforo para o dominio itabirito rico.
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Figura 16: Histogramas de ferro, silica e fosforo para o dominio itabirito pobre.
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3.3.3 Estatistica bivariada

Utilizou-se a andlise estatistica bivariada para verificar uma possivel correlagdo entre
as variaveis em estudo. Ha4 normalmente uma alta correlacdo negativa entre silica e ferro para
os itabiritos, e ndo ha correlacdo entre variaveis e fosforo (Rosiére, 2008). A Tabela 6
apresentou-se conforme a expectativa. Uma forte correlacdo negativa de ferro e silica para 0s
itabiritos, uma baixa correlagdo negativa para hematita e nenhuma correlacdo para ambos
quanto a fésforo. Este elemento estd normalmente associado a canga e depdsitos secundarios
rolados por intempere (Rosiere, 2008), o que indicaria uma elevacao superficial e local, como

sera demonstrado posteriormente.

Itabirito Rico Itabirito Pobre
Varidvel Fe P Si |Variavel Fe P Si |Variavel Fe P Si
Fe 1.00 0.00 -0.92]|Fe 1.00 0.11 -0.99]|Fe 1.00 -0.37 -0.31
P x 1.00 -0.16|P x 1.00 -0.17|P x 1.00 -0.24
Si X x 1.00]Si X x 1.00|Si X x 1.00

Tabela 6: Correlacdes entre os elementos para cada dominio.

3.4 Modelo de blocos

Ao discretizar-se 0 modelo geoldgico através de blocos de dimensdes pertencentes ao
um intervalo definido, leva-se em consideracdo a malha amostral dos furos regulares e altura
de banca. Normalmente adota-se dimensGes de blocos entre %2 e % do espacamento entre
furos. Portanto, para este estudo em que a malha é de 50 por 50 metros e altura de bancada 8
metros, utilizou-se blocos de 20m x 20m x 8m e sub-blocos de 10m x 10m x Zm. A letra Z
neste caso representard uma variavel em altura do sub-blocos, ou seja, garantira a melhor

aderéncia entre o modelo de blocos e o geologico.
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W Estéril

Figura 17: Modelo de blocos para dominio Canga, Hematita, Itabirito Rico e Itabirito Pobre.

Para a verificacdo de aderéncia dos blocos ao modelo, calculou-se a diferenca de
volume entre os modelos em Excel® apds exportar os dados obtidos pelo Studio3®. Para o
dominio hematita obtém-se uma discrepancia de 0,047%, itabirito rico de 0,016% e itabirito
pobre de 0,004%. O dominio canga foi transformado em estéril, ap6s concluir-se que o ferro
presente, por mais rico em teor que seja, é praticamente ferro oxidado. As Figuras 18, 19 e 20

abaixo apresentam visualmente a boa aderéncia.

Figura 18: Modelo geoldgico e de blocos para o dominio hematita.
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Figura 19: Modelo geoldgico e de blocos para o dominio itabirito rico.
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Figura 20: Modelo geoldgico e de blocos para o dominio itabirito pobre.

3.5 Analise de continuidade espacial

Conforme apresentado no arcabouco geoldgico, trata-se de um depdsito de ferro
bastante complexo e irregular. Por mais que tenha sido feito simplificacbes para seu
modelamento, as amostras ainda possuem estes dados irregulares e estara em evidéncia nas
analises deste capitulo. Sera apresentado entdo através da variografia experimental as analises
para continuidade do corpo de minério.

Ha aproximadamente 40 furos de sondagem exploratoria de mergulho médio 71.18° e

azimutes compreendidos entre 190 e 340 que contornam a base leste do morro. Estes sdo

33



indicativos de que o geodlogo responsavel estaria buscando uma perfuracdo perpendicular ao
corpo, afim de medir espessuras. Sendo, portanto, uma boa referéncia para o inicio de busca
nas andlises de continuidade espacial do corpo de minério. A Figura 21 abaixo ilustra esta

indicacdo atraveés de um plano orientado cortando a topografia e os furos de sondagem.

Figura 21: Direcdo de continuidade do corpo parcialmente indicada por furos exploratérios

Com o auxilio do software Isatis® foi possivel a construcédo de variogréafico, ou seja, a
representacdo em graficos a varidncia entre as amostras. Assim, através do algoritmo
matematico desta método, é possivel verificar quais amostras apresentam maior correlacdo e
em qual direcdo este fendmeno geoldgico ocorre em um sistema de trés dimensdes. Para uma
geracdo satisfatoria e representativa desta correlacdo em graficos, faz-se necessario a escolha
adequada de parametros de busca.

Importou-se os quatro dominios com seus respectivos teores de Fe, Si e P. Contudo,
por haver poucas amostras para 0 dominio canga, optou-se por realizar 0s variogramas para 0s
trés dominios restantes: hematita, itabirito rico e itabirito pobre. Foi obtido o efeito pepita em
D90 na variografia ao longo do furo, direcdo de maior continuidade em varredura no plano
horizontal, andlise de mergulho na direcdo principal, varredura perpendicular a direcao

principal para obtencdo da Intermediaria e Menor.
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e Itabirito Rico Fe maior: N157.5/Dip0; intermediaria: N67.5/Dip-22.5; menor:

N67.5/Dip67.5.
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Figura 22: Variografia para o dominio itabirito rico

Apbs diversas tentativas de construcdo de variogramas para cada dominio, utilizando
técnicas para mascarar furos extremos, mascarar furos em locais distintos, como por exemplo
na porcao oeste do morro e isolar depositos secundario “rolados” (Rosiere, 2008), optou-se
por utilizar o variograma do dominio itabirito rico como guia para os dominios hematita e
itabirito pobre. Utilizou-se duas estruturas além do efeito pepita, e através do desvio padréo
ao gquadrado, ou seja, a variancia de cada histograma dos teores de ferro de cada dominio, foi
possivel manter a proporcionalidade para obter-se um modelo variogréafico global com o
azimute em 157.5 graus no plano horizontal e perpendicular a um plano 67.5 graus e

mergulho de 67.5 graus.

2 |ss 14 e ; .

o . = 3 = : e ]
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Dire¢ao Maior Direcdo Intermediaria Direcdao Menor

Figura 23: Variografia para o dominio hematita.
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Figura 24: Variografia para o dominio itabirito pobre.

A variografia foi fundamental para a compreensdo da geologia local, pois apesar das
complexas formacdes geologias apresentadas, foi possivel utilizar o mesmo modelo
variografico para os trés dominios e seus respectivos elementos. A Tabela 7 abaixo apresenta
resumidamente os pardmetros do modelo de continuidade que serd usado — direcGes
preferenciais, variancia, todos os alcances, patamares e efeito pepita. No anexo estdo
apresentados os demais variogramas experimentais dos elementos silica e fésforo que

aparecem na tabela abaixo.

DOMINIO ATRIBUTO VARIANCIA |EFEITO PEPITA [U1 V1 W1|SILL1 U2 V2 W2 |SILL2

Az 157.5 Dip 0
Az 67.5 Dip 67.5
Az 157.5 Dip 0
Az 67.5 Dip 67.5
Az 157.5 Dip 0
Az 67.5 Dip 67.5

Ferro

300 100 98 450 130 125

ITABIRITO RICO Silica

Fosforo

Tabela 7: Resultados obtidos através da variografia experimental; u, v e w fazem referéncia ao

maior alcance, intermediario e menor, respectivamente.
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3.6 Estimativas

Apresentaremos nesse capitulo as estratégias para melhor estimar os valores locais do
modelo, ou seja, mais proximos possiveis dos valores globais. Conforme os resultados obtidos
nas andlises estatisticas exploratorias e na continuidade espacial do corpo, as estimativas
foram geradas utilizando o método de Krigagem ordinaria. Para comparar estes resultados
com valores desagrupados, utilizou-se o método de vizinho mais préximo. Na sequéncia, para
a validacdo do modelo estatistico, foram utilizadas diversas técnicas que serdo discutidas no
respectivo capitulo.

3.6.1 Desagrupamento amostral

Neste estudo, utilizou-se 0 método do vizinho mais proximo para o desagrupamento
amostral, ou ainda método poligonal. Este atribui uma ponderacdo inversamente proporcional
ao volume de influéncia de cada amostra, dessa forma, para uma estimativa tridimensional por
modelo de blocos, é atribuido estes pesos aos blocos mais préximos da amostra. Os teores
gerados pelo método serdo utilizados para comparacdo com as estimativas da Krigagem
ordindria, que serd explicada no respectivo topico. Na figura 25 abaixo sdo apresentados 0s
valores e graficos desagrupados, vermelho para hematita com média de teor de ferro de 65%,

amarelo para itabirito rico com 55% e verde para itabirito pobre com 44%.

Nb Samples: 20588 30 40 = &0 70

Minimum 6090

Maximn: 7052 Wb Samples: 48158

Mean: 6583 Minimom: 27.08

015 Std Dew.: 1.83 Mocimum: 0T

Mean 5596
015 bk std. Dev.: 6.79 015

satovanbazg
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Figura 25: Graficos e valores para desagrupamento amostral.

3.6.2 Krigagem ordinaria

Para a estimativa de teores utilizou-se o método estatistico de Krigagem ordinéria.
Trata-se de um interpolador que, a partir da distribuicdo espacial e continuidade do corpo,
aplica uma regressdo linear de fora ndo tendenciosa. Entretanto, como este método depende
destes dados de entrada e ndo sdo absolutos, faz-se necessario a repeticdo do método mudando
estes dados até obter a melhor estimativa garantida pelos métodos de validacéo.

O elipsoide de busca que o método utiliza, foi baseado nos valores de alcance do
variograma, com excecdo do maior alcance. Sera discutido no capitulo de reservas e recursos,
entretanto, este é o ponto de corte para o critério. Quando o alcance atinge o patamar, ou seja,
cem por cento de variancia, consideraremos como indicado, dois tercos deste valor sera o
medido e uma vez e meia para inferido. A discretizacdo dos blocos em 5x5x1 € justificada
pelo perfil simplificadamente sobreposto em camadas do depdsito, por isso também optou-se
por quadrantes e ndo aplicando octantes, além dos minimos e maximos de amostras por

quadrante. A Tabela 8 abaixo apresenta os valores de entrada.

38



Elipsdide Amostras Parent Cell
X y z Min Max | Discretizacao

DOMINIO |ATRIBUTO

Krigagem

Itabirito Rico

Tabela 8: Valores de entrada utilizados para os teores estimados

Apos diversas krigagens, variando o alcance do elipsoide de busca e o nimero de
amostras, optou-se por fim pelos pardmetros considerados ideal para este estudo. Maior

alcance de 300 metros e minimo de amostras de 3.

3.6.3 Validacao das estimativas

Para a validacdo das estimativas feitas, aplicou-se uma inspecéo visual de dados contra
modelo do blocos, check de reproducdo da média global desagrupada e check da reproducéo
das médias locais. A andlise de deriva, também aplicada, serd discutida a seguir. As Figuras
26, 27 e 28 apresentam na sequéncia a inspecao visual dos resultados sobrepostos as amostras

da secdo em questdo:

Figura 26: Inspecéo visual para os trés dominios atributo ferro.




Figura 28: Inspecao visual para os trés dominios atributo fésforo.

Neste corte de secdo vertical para a inspecédo visual dos teores estimados pelo modelo
de Krigagem ordinéaria e com os teores das amostras é possivel visualizar a boa aproximacéao
de valores apresentados pela legenda. Os histogramas que seguem abaixo (Figura 29, 30 e 31)
também é apresentado na Tabela 9 abaixo a comparacédo entre as médias dos teores estimados

contra os teores desagrupados.

40



Ferro Desagrupado 61% -70% Ferro Estimado 62% -69%
Média 65.83% Média 65.78%
Desvio Padréo 1.93 Desvio Padréo 1.00

Figura 29: Comparacdo dos valores estimados com os valores desagrupados para o dominio

hematita atributo ferro.
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Ferro Desagrupado 33% - 65% Ferro Estimado 27% - 66%
Média 55.97% Média 55.96%
Desvio Padréo 4.35 Desvio Padréo 6.79

Figura 30: Comparacéo dos valores estimados com os valores desagrupados para o dominio
itabirito rico atributo ferro.
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Ferro Desagrupado 37% - 50% Ferro Estimado 32% - 52%
Média 46.73% Média 44.85%
Desvio Padréo 1.34 Desvio Padrédo 6.96

Figura 31: Comparacéo dos valores estimados com os valores desagrupados para o dominio

itabirito pobre atributo ferro.

DOMINIO ATRIBUTO | MEDIA DESAGRUPADA (%) |MEDIA ESTIMADA (%) | DIFERENCA (%)

ITABIRITO RICO 55.96% 55.97%
16.73% 16.93%

0.0956% 0.0880% 0.0076%

Tabela 9: Valores comparativos entre teores estimados e desagrupados.

A analise de deriva consiste em comparar as médias desagrupadas das amostras pelas
médias estimadas em painéis de intervalo definido por 50 metros. Dessa forma, é possivel
verificar caso haja suavizacdo da Krigagem. Foi também verificado a frequéncia da soma dos

pesos negativos, assegurando um bom resultado. Figuras 32, 33 e 34 abaixo:
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Figura 32: Analise de deriva na porcao leste, norte e vertical para o dominio hematita atributo

ferro.
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Figura 33: Analise de deriva na porcdo leste, norte e vertical para o dominio itabirito rico

atributo ferro.
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Figura 34: Analise de deriva na porcdo leste, norte e vertical para o dominio itabirito pobre

atributo ferro.

3.7 Classificacdo de recursos

Para um estudo de pré-viabilidade é fundamental a quantificacdo de recursos e

reservas, uma vez que, sdo valores monetarios vitais para ativos de mineracdo. Além,

obviamente, de um refino posterior em estudos de viabilidade e planos

decorrentes para

decis0es futuras. A definicdo de recursos e reservas de minério é baseada no grau de certeza e

confiabilidade nas estimativas dos blocos do modelo. O recurso é composto pela somatéria do

blocos classificados como medidos e indicados, ja a reserva pelos blocos inferidos. A Tabela

10 abaixo apresenta em porcentagem para cada classificacdo referente ao total do corpo de

minério estimado.

Porcentagem (%) |[Medido Indicado Inferido

Itabirito Rico 73.84% 19.75% 6.41%

Tabela 10: Porcentagem das classes medido, indicado e inferido para cada dominio.
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Através da ferramenta Grade Estimate para a expansdo do elipsoides de busca do
software Studio 3® foi possivel a separagdo por 3 classes baseadas pelo maior alcance deste.
Se para a classe medido a busca deu-se para até 300 metros, uma vez e meia este valor para
busca representara a classe indicado de 450 metros e, por fim, a classe inferido duas vezes

este valor, resultando em até 600 metros de busca.
3.7.1 Quantificacio de recursos
Na Tabela 11 abaixo esta apresentando entdo p6r fim a quantidade de recursos de cada

dominio, teor médio de ferro, silica e fosforo. A partir do volume dos blocos e densidade

ponderada para os cada dominio, foi possivel o quantificar em massa o total de minério.

Massa (t) Total Minério Teor Ferro Teor Silica Teor Fésforo

178,637,062.52 55.69% 16.93%

Tabela 11: Quantificagdo de recursos e teor médio para cada dominio.
3.7.2 Curva de parametrizacdo de recursos
A curva de parametrizacdo é uma ferramenta rapida de analise para obtencéo de teor

médio, teor de corte e a tonelagem para o ponto arbitréario. A Figura 35 € o gréfico para esta

curva de parametrizacdo referente ao elemento ferro.

Curva de Parametrizacao de Recursos
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Figura 35: Curva de Parametrizacdo de Recursos para Ferro.
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4. PROJETO DA MINA

Esta etapa tem como objetivo a apresentacdo de dados prévios para o projeto da mina,
definindo os parametros necessarios para a otimizacdo da cava, bem como para o projeto da
cava operacional, e consequente dimensionamento da frota de equipamentos, e plano de fogo

para o desmonte de rochas.
4.1 Mecanica de rochas

A mecénica de rochas procura definir os pardmetros geomecanicos, como o valor da
resisténcia da rocha, a qualidade da rocha, existéncia de descontinuidades, entre outros
fatores, para realizar a analise de estabilidade de taludes que compde a cava, e assim saber se

o fator de seguranca € adequado ou nao.
4.1.1 Parametros geomecanicos

N&o possuindo dados sobre o macico rochoso, utilizamos parametros encontrados na
literatura ou ensaios de laboratorio, os dados encontrados sobre o Itabirito Fridvel estavam
muito desencontrados (RMR variando de 15 a 65), entdo os valores da resisténcia a
compressdo uniaxial foi estimado em 30% do valor de resisténcia a compressao uniaxial do
itabirito compacto, a encaixante € um quartzito do quadrilatero ferrifero. O GSI foi estimado
baseado no RMR, GSI=RMR-5Assim, foi possivel obter os dados necessarios para calcular o
angulo de atrito e definir o valor da coesdo. A litologia que compbe o arcabouco estd
apresentada na Tabela 12, bem como os valores encontrados para as propriedades

geomecanicas para cada tipo de rocha.

Densidade (t/m3) oc(Mpa) RMR

Hematita Fridvel 3.37 42 46
Hematita Goethitica 2.71 120 46
Itabirito Fridvel Rico 2.87 41 48
Itabirito Goethitico 2.37 76 42
Itabirito Compacto 3.14 118 54
Itabirito Dolomitico 2.63 101 49
Itabirito Fridvel 2.60 38 46
Encaixante 2.70 180 60

Tabela 12: Parametros geomecanicos do macico
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Podemos ver que o itabirito friavel apresenta o valor de RMR de 46, o que o define
como uma rocha de qualidade média. Para obter os valores de coesdo e o angulo de atrito
apresentados na Tabela 13, foi usado o software RocData® com a classificagdo de Hoek-

Brown e usando o critério de Mohr-Coulomb.

oc(Mpa) GSI mi D  Coesdo (Mpa) Angulo de atrito
Hematita Fridvel 42 48 15 0.9 1.336 21.23
Hematita Goethitica 120 41 20 0.9 3.015 17.41
Itabirito Fridvel Rico 41 49 15 0.9 1.304 21.23
Itabirito Goethitico 76 37 20 0.9 1.672 15.56
Itabirito Compacto 118 49 20 0.9 3.784 21.40
Itabirito Dolomitico 101 44 20 0.9 2.789 18.86
Itabirito Fridvel 38 46 15 0.9 1.208 21.23
Encaixante 180 55 20 0.9 6.840 24.62

Tabela 13: Parametros geomecanicos utilizados no software RocData® e valores de coesdo e
angulo de atrito para cada litologia.

Como o maci¢o rochoso onde sera aberta a cava € composto basicamente por itabirito
friavel, a andlise foi feita baseado nos valores obtidos para 0 mesmo, pois além do fato que a
cava vai ser composta por essas rochas, essa litologia apresenta 0 menor valor de resisténcia,
0 que nos da seguranca para analisar apenas por essas litologia. Também foi assumido que a
rocha encaixante € um quartzito, do Quadrilatero Ferrifero, que teve seus valores foram
buscados na bibliografia.

Né&o tendo informagdes sobre as fraturas do macigo, assumimos a existéncia de duas
familias de fraturas de baixa persisténcia, como o Itabirito é rocha uma metamorfica que pode
ter uma foliacdo utilizamos esta ocorréncia como uma terceira familia de fratura, direcdo de
maior continuidade do corpo, com as seguintes carateristicas apresentadas na Tabela 14 e
Figura 36.

Familia de falhas Dip Direc Dip preenchimento Coesdo (Mpa) Angulo de atrito

F1 220 25 Silica 10 35
F2 305 45 Silica 8 15
Foliagao 135 10

Tabela 14: Familia de fraturas assumida.
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Symbol _ NOME Quantity
F: 1

Plot Mode | Po= Vectors
Vector Count | 3 (3 Etres)

Hemisphere | Lower
Projection | Sgast Ange

Figura 36: Estereograma com as familias de fraturas adotadas.
4.1.2 Estabilidade das bancadas
Para a definicdo do tamanho de bancada determinamos como referéncia os valores

apresentados na Tabela 15, estes valores foram escolhidos para otimizar o empreendimento e

manter uma REM baixa.

Angulo de bancada (2) 70
Altura de bancada (m) 15
Berma (m) 8

Tabela 15: Parametros geométricos assumidos para as bancadas.

Com a cava preliminar gerada pelo programa NPV Scheduler® dividiu-se a area do
projeto em 6 setores geotécnicos (Tabela 16). Cada setor geotécnico € definido por um angulo
de face diferente para cada trecho do talude global. Foi feita a analise para o0s potenciais riscos
de ruptura que poderiam ocorrer nas bancadas com relacdo ao seu setor geotécnico e as
familias de fraturas propostas com o programa Dips® 6.0 se 0 programa mostra uma ruptura

em potencial em algum setor entdo uma analise mais precisa é realizado
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eCo d
1 30 nao nao nao
2 90 nao nao nao
3 190 nao nao nao
4 280 sim nao nao
5 230 nao nao nao
6 300 sim nao sim

Tabela 16: Andlise para 0s potenciais riscos de ruptura.

4.1.2.1 Anélise do risco de ruptura planar

Nos setores geomecanicos 4 e 6, respectivamente 280 e 300 graus, foi feita a analise
do risco de ruptura planar relativo a familia de fraturas F2 com o programa RocPlane® 2.0
com 0 caso mais pessimista com um preenchimento das fraturas de 100% de agua. Com a
andlise no software mostrou um fator de seguranca menor que 1,3 sendo necessaria uma

reducdo do angulo de face para 55 graus nos 2 setores como apresentado na Figura 37.

o Filename: Planar300graus.pin
%7 Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis

v " PeakWater Pressure 4 497 ym’2

1) [] g 1 ) " )

Figura 37: Representacdo da andlise do fator de seguranca para ruptura planar.

4.1.2.2 Anélise do risco de ruptura planar em cunha

No setor geomecanico 6 (300 graus) foi feita a analise do risco de ruptura em cunha
relativo as familias de fraturas F1 e F2 com o programa Swedge® 4.0 com 0 caso mais
pessimista com um preenchimento das fraturas de 100% de agua. Com a andlise no software
mostrou um fator de seguranca menor que 1,3 sendo necessaria uma reducdo do angulo de

face para 55 graus no setor como apresentado na Figura 38.
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Figura 38: Representacao da analise do fator de seguranca para ruptura em cunha.

4.1.3 Definicdo do angulo do talude global

Para criacdo da cava 6tima no NPV Scheduler® geramos se¢des com o angulo de
talude global de 45 graus e analisamos nos programas Phase® 6.0 e Slide® 5.0 para
determinarmos a estabilidade do talude global para ruptura circular e tombamento. Um
modelo do talude foi feito e a estabilidade avaliada nos programas. Utilizou-se o método de
Bishop, que leva em conta a densidade, a coesdo, o angulo de atrito do material e também a
altura do talude para calcular o coeficiente de estabilidade, dos quais resulta o fator de
seguranga. Considera-se que rupturas, como as rupturas planar ou em cunha, ndo podem
acontecer para o talude global, porque foram assumidas familias de fratura de persisténcia
baixa, somente foram realizados estudos de ruptura circular e tombamento do talude global.

A anlise retornou os valores de fator de seguranca de 1.6 no Phase® e 1.3 no Slide®.
Os dados de coesdo e angulo de fratura sdo os do Itabirito Fridvel, demonstrando que

podemos criar a cava com o angulo definido apresentados nas Figuras 39 e 40.
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Figura 39: Representacdo da analise do fator de seguranca de um talude genérico para

tombamento.
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Figura 40: Representacao da analise do fator de seguranca de um talude genérico para ruptura

circular.

4.1.3.1 Validacao da analise do fator de seguranca para o talude global

Ap0s a geracdo da cava 6tima no programa NPV Scheduler® e da cava operacional ser
construida com o programa Datamine Studio 3® retiramos algumas secfes da cava para
analisarmos novamente nos programas Phase® 6.0 e Slide® 5.0 para determinarmos se 0s

fatores de seguranca da cava operacional estavam dentro do esperado (Figura 41).
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As secdes analisadas foram:
e Secdo Norte-Sul.
e Secdo Leste-Oeste Norte.
e Secdo Leste-Oeste Sul.
e Secdo nadirecdo de 280 graus Norte.
e Secdo na direcdo de 300 graus Norte.
As duas Ultimas sec¢bes foram adicionadas por sofrerem influéncia das familias de F2,

os dados de coesdo e angulo de fratura sdo os do Itabirito Friavel.

10.00 Mean Critical SRF: 1.62
Std. Dev. Critical SRF : 0.2832
PF: 1.43 %

1600

Figura 42: Representacao da analise do fator de seguranca para tombamento do talude global

da cava operacional numa secao Leste-Oeste Norte.
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Figura 43: Representacdo da analise do fator de seguranga para ruptura circular do talude

global da cava operacional numa se¢éo Leste-Oeste Norte.

Mean Critical SRF: 2.1
Std. Dev. Critical SRF : 0.3564
PP 0.1 0

1400

1200

1000

2 [ 2o 3 edo 8o 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 44: Representacao da analise do fator de seguranca para tombamento do talude global

da cava operacional numa secdo Leste-Oeste Sul.
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Figura 45: Representacao da analise do fator de seguranca para tombamento do talude global

da cava operacional numa secdo Leste-Oeste Sul.
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Mean Critical 1 SRF: 1.89
Crizica 1 SRF : 0.3301

Std. Dev.
PF: 0.4 0
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Figura 46: Representacao da analise do fator de seguranca para tombamento do talude global
da cava operacional numa secdo Norte-Sul.
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Figura 47: Representacdo da analise do fator de seguranca para ruptura circular do talude
global da cava operacional numa se¢do Norte-Sul.
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Figura 48: Representacao da analise do fator de seguranca para tombamento do talude global
da cava operacional numa se¢édo 280 graus Norte.
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Figura 49: Representacdo da analise do fator de seguranca para tombamento do talude global

da cava operacional numa se¢édo 280 graus Norte.

Figura 50: Representacao da analise do fator de seguranca para tombamento do talude global

da cava operacional numa se¢édo 300 graus Norte.
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Figura 51: Representacdo da analise do fator de seguranca para ruptura circular do talude

global da cava operacional numa se¢do 300 graus Norte.
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Apoés a validacdo da analise para ruptura dos taludes globais encontramos valores para
o fator de seguranca entre 1,3 e 1,7 pelo Slide® 5.0 para ruptura circular e valores entre 1.6 e
2.4 pelo Phase® 6.0 tombamento (Figuras de 42 até 51). Com o fechamento da mina sera
necessario um rebaixamento das cristas dos taludes para que tenhamos uma melhora nos
fatores de seguranca para ruptura circular.

4.2 Desmonte

Para a realizacdo do desmonte de rochas, foi utilizado como ferramenta de trabalho as
equacdes empiricas propostas por Olofsson (1988) em Applied Explosives Technology for
Construction and Mining como o0s parametros apresentados na Tabela 17. Para o
empreendimento mineiro foi considerado um desmonte para 0 minério e outro para o estéril,
estes feitos a cada 2 dias em dias alternados como apresentado na Tabela 18. Os blocos véo
ser desmontados utilizando emulsdo, a iniciacdo vai ser realizada com espoleta e a ligagéo

com ndo elétrico. Todos as litologias serdo desmontadas da mesma forma.
4.2.1 Dimensionamento do desmonte

g a edade Qua dade dade
K Altura média da bancada 15 m
d Diametro do furo 254 mm
Ib Concentragao de carga 59.0 Kg/m
Densidade da Rocha 2.7 t/m3
w Largura da bancada 150 m

Tabela 17: Parametros iniciais para o desmonte.

minério estéril

producdo didria| 106,745.4 123,866.0 [ ton
densidade 2.7 2.7 ton/m?3

producdo didria 39,535.3 45,876.3 | m3

volume p/ 2 dias 79,070.7 91,752.6 | m?3

Tabela 18: Producdes requeridas para os desmontes.
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Legenda Propriedade Valor Unidade Equacdo
Bmax Burden Maximo 11 m B=1,45%b
U Subfuracao 3.3 m U=0,3B
H Profundidade do furo 19 m H=1,05(K+U)
E Erro de perfuracao 0.8 m E=(d/1000)+(0,03H)
B Burden corrigido 10 m B=Bmax-E
S Espacamento 13 m S=1,25B
Wc Ajuste da Largura da bancada 12 m Wc=W/S
N Numero de Furos por linha 13 furos [ N=Wc+1 (arredondar)
T Tampao 10 m T=B
h Altura de carga 9 m h=H-T
Q Peso da carga 528.2 Kg Q=lbh
RC Razao de Carga 0.288 Kg/m3 RC=(QN)/(BKW)
Vv Producao do desmonte 23,188.3 m3 V=BKW
m Massa 62,608.4 ton m=pV

A producédo por linha no minério e no estéril é de 62,8 mil toneladas (Tabela 19).
Portanto, para atingir a producéo diaria da mina. O dimensionamento resultou numa razéo de
carga de 0,288 Kg/m3, que esta dentro do intervalo utilizado em minas de minério de ferro a
céu aberto, mas para as litologias mais competentes devesse realizar um acompanhamento

criterioso dos resultados da operacéo e se necessario ajustar a malha para um desmonte mais

Tabela 19: Resultado do dimensionamento do desmonte.

eficiente do material.

B =10m
S=13m

0

Figura 52: Malha do desmonte

57




e p 7
B =10m &
K = 15m ¥
T=10m
h=9m
K
H=19m
H
U=3,3m h
/2w
U
i Jl

Figura 53: Geometria do carregamento.

Célculo Global Minério Estéril Unidade
Volume p/ 2 dias 79,070.7 | 91,752.6 m3
Producao do desmonte 23,188.3 [ 23,188.3 m3
Total de furos 43 50
Metragem Linear Total 828 963 m
Massa total explosivo 22,706.5 | 26,425.4 Kg
Massa total desmontado | 212,868.6 | 247,732.1 ton

Tabela 20: Producéo por desmonte.

Custos Minério Estéril Unidade
Emulsédo (Kg) 1.00 22,772.91 | 26,425.39 us
N elétrico (m) 2.50 3,442.38 3,994.49 us
Custo da perfuragdo (m) 8.50 7,057.69 8,189.66 us
Custo do desmonte 33,272.97 | 38,609.53 us
Custo por tonelada 0.16 0.16 us

Tabela 21: Custo por desmonte.
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4.2.2 Dimensionamento dos equipamentos de perfuracéo.

Para definicdo da quantidade de perfuratrizes utilizaremos um valor médio para a taxa
de perfuracdo de 22m/h retirado da analise da influéncia das litologias nos custos de

perfuracdo (Koppe 2012) Figura 54 e das premissas da Tabela 22.

Taxa de perfuracio média por litologia (m/h)

28.12
2431 2332
21,38
600 1654 1754 17,70
i I I I

ITB HEM XISTO ITB HEM HEM HEM ITB XISTO
SUPER SUPER DURO DURO DURA CANGA FRIAV FRIAV FRIAV
DURO DURA

Figura 54: Taxas de perfuracdo médias por litologia.

Dados valores unidades

taxa de perfuragdo 22 m/h
Disponibilidade mecanica (A) 0.85
Disponibildades operacional (O) 0.83
horas trabalhadas (H) 24 h

Tabela 22: Premissas para 0s equipamentos de perfuragéo.
A quantidade de perfuratrizes serd dada pela equacdo a seguir e o célculo indica um

numero de 3 perfuratrizes rotativas (EQUACAO 1), sendo a Cat MD6290 o modelo indicado
(Figura 55).

Producao da mina/dia

N =
(Produ{;ﬁo da perfuratriz/ h.ora)x AxHxO

EQUACAO 1: Célculo da quantidade de perfuratrizes.
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Figura 55: Perfuratriz rotativa Cat MD6290.

4.3 Plano de lavra

O planejamento de lavra é o processo para determinacao do projeto e sequenciamento
de lavra, baseado em premissas previamente estabelecidas, o qual visa buscar dentre as
possiveis escolhas a que melhor se encaixe com a politica do empreendimento, sendo esta
encontrar o projeto de melhor aproveitamento dos recursos disponiveis com as melhores
condicdes de operacdo e equipamentos necessarios que gerem a maior lucratividade.

O planejamento minero de um deposito ferro, que tem como finalidade primordial a
construcdo de um modelo de cava - open pit- em mina, com a utilizacdo das melhores técnicas
de avaliacdo de reservas, avaliacdo do preco da commodity, construcdo de vias de acessos,
cava otimizada e cava operacional, pilha de estéril, calculo da REM, BCOG, MCOG e

dimensionamento de equipamentos e frota.

4.3.1 Definicdo do método de lavra

A modelagem do deposito mineral mostrou um corpo macico, profundo e possuindo
um angulo de mergulho de 10°, embora a escolha pela lavra a céu aberto em encosta pareca
6bvia, foi utilizada a ferramenta Mining Method Selection pelo site edumine.com, que

confirmou a escolha inicial.
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4.3.2 Determinacdo de parametros de cava 6tima

A cava 6tima foi obtida através do algoritmo de otimizacdo de Lerchs-Grossman, que

atualmente é o algoritmo que apresenta o melhor cenario econdmico. O resultado do

algoritmo gera a cava de maior lucro possivel, com o melhor VPL (Valor Presente Liquido), e

com o aproveitamento do material de maior valor. Ela é feita com o uso do programa NPV

Scheduler®, para tanto, é necesséria a entrada de alguns pardmetros:

Preco de venda
O valor da commodity € de suma importancia no projeto, pois é a partir dele

que fazemos nossas estimativas de receita, também durante o planejamento diferentes
valores de commaodity tem grande impacto, como na definicdo dos valores de Teor de
Corte, e por consequéncia na reserva lavravel. Para determinacdo do preco de venda
do minério de ferro foram realizadas 3 médias moéveis com as cotacdes de ano de
2015, 10 e 15 anos que respectivamente sdo U$57, U$124 e U$67, mas todas as
previsdes de mercados futuros que analisamos falam em um preco entre U$40 e U$50
para o curto e médio prazo, por isso decidimos usar o valor de U$47,50
Custos e recuperagdo

A definicdo do valores dos custos operacionais e recuperacdo foram determinados
a partir de outros empreendimentos de mesmo porte na area em questao.

1. Custo de lavra = U$$3,00

2. Custo de beneficiamento = U$$15,00

3. Custos Gerais e Administrativos = U$$0,70

4. Recuperacdo global = 80%
Teor de corte

A partir do valor estipulado para o ferro, valores de recuperacdo e valores de

custos foram calculados o teor de corte (BCOG - Break-Even Cutoff Grade) e o teor
de corte marginal (MCOG - Marginal Cutoff Grade). O teor de corte representa a
concentragdo minima limite para que um bloco seja rentavel, ou seja, pague todos 0s
custos e perdas envolvidas. E o teor de corte marginal representa um bloco que possui
teor abaixo do teor de corte e esta em condicdes que devera ser lavrado para liberacéo
de minérios abaixo, no entanto ainda € menos oneroso beneficia-lo do que transporta-

lo para a pilha de estéril. Tais teores sdo calculados conforme a EQUACAO 2 e 3.
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3+15+0,70
Cl+Ch+CG&A _ — 490

BCOG = PglobalxS ~— 0,8x47,50
EQUACAO 2: Célculo do BCOG
_ Ch+CG&A  15+0,70 0
MCOG = PglobalXS =~ 08x4750 41%
EQUACAO 3: Célculo do MCOG
Onde:

I.  Cléo Custo de lavra;

[l.  Cb é o Custo de beneficiamento;

I1l. CC&A sdo os Custos Gerais e Administrativos;

IV.  Pglobal é a recuperacéo global;

V. S éPreco de venda do metal.

» Funcdo beneficio
O prdéximo passo do projeto seria a geragdo da cava Otima, porém somente sera

possivel realizar tal etapa apds a valoracédo de cada bloco dentro do modelo de blocos.
Entdo, necessitamos calcular uma funcdo que leve em consideracdo fatores relevantes
para a determinacio do valor do bloco. E preciso considerar trés situagbes distintas
quando inserimos a funcdo beneficio para dentro de cada bloco.

1. Teor do bloco ser menor que o teor marginal, caracterizando o estéril;

2. Teor do bloco ser maior que o teor marginal e menor que o teor de corte,
caracterizando o minério marginal;

3. Teor do bloco ser maior que o teor de corte, caracterizando o minério.

A seguir as equacOes das funcbes beneficios para cada situacdo, respectivamente:

Teor Fe< MCOG

FBE=-C/

MCOG< Teor Fe< BCOG
FP=(FexPglobalxs) —(Co+CGEA)
Teor Fe> MCOG

FB=(Fex Pglobalxs) —(CIH CH+CGEA)
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Com o valor econémico de cada bloco definido agora é possivel utilizar o software
NPV Scheduler® para gerar a cava Otima. O 6timo seria definido como a configuracdo
resultante de um algoritmo que apresentasse: méaxima lucratividade, ou maior valor presente
liquido, ou maior aproveitamento dos recursos minerais. Neste caso, a cava Otima representa
uma maior lucratividade e foi obtida com a utilizacao do algoritmo Lerchs-Grossman (Lerchs-

Grossman, 1965), usado pelo NPV (Figura 56), e parametros geométricos.

9,729,021,500 1132

NPV méximo: 9,729,021,011

9,729,021,000

9,729,020,500

NPV

9,729,020,000

9,729,019,500

9,729,019,000 1125
772,677,000 772,678,000 772,679,000 772,680,000 772,681,000 772,682,000 772,683,000 772,684,000

Massa de minério

Figura 56: Curva do NPV x Massa de Minério.

Para gerar a cava 6tima utilizamos (Figura 57), além dos parametros ja determinados,
utilizamos uma taxa de desconto de 12% ao ano, talude global de 45 graus, 350 dias

trabalhados por ano e uma producédo anual de 38,6 Mt. de minério.

Figura 57: Representacao da cava 6tima.




categoria tonelagem teor médio Fe densidade

[ABSENT,27] | 787,050,000 0.0 2.7
[27,34] 5,348,701 32.7 2.6
[34,41] 84,359,000 38.6 2.6
[41,49] 442,630,000 45.8 2.6
[49,53] 153,760,000 50.4 2.6
[53,56] 38,967,000 54.7 2.7
[56,60] 64,886,000 58.0 2.7
[60,63] 18,342,000 61.0 2.7
[63,66] 32,543,000 64.7 3.1
[66,70] 20,608,000 66.7 3.3

Total Minério | 771,736,000

Total Estéril | 876,757,701

| 1.14
| 1,648,493,701

Tabela 23: Reservas da cava otima.

Curva de parametrizagdo
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Figura 58: Curva de parametrizacdo da cava 6tima.




4.3.3 Cava operacional

Para que uma cava possa ser explorada € necessaria a criagdo de rampas de acessos,
bancadas e bermas, que com os fatores geomecénicos tornam o ambiente seguro e
operacional. A partir da cava 6tima pode ser gerada entéo a cava operacional (Figura 59, 60 e
61), respeitando os fatores geomecanicos e geométricos pré-estabelecidos com a utilizagdo do

software Datamine Studio 3®, e seguiu um conjunto de parametros (Tabela 24):

Parametro Valor

Altura da bancada (m) 15
Angulo de face (2) 70
Gradiente da rampa (%) 10
Largura da rampa (m) 38
Largura da berma (m) 8

Tabela 24: Pardmetros geométricos da cava operacional.

Figura 59: Vista em planta da cava operacional.
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Figura 60: Vista no sentindo Leste-Oeste da cava operacional.

Figura 61: Cava operacional com a locacgdo da pilha de estéril, da planta de beneficiamento,
da barragem de rejeito e dos acessos a cavas

Os resultados obtidos da cava operacional estdo sintetizados na Tabela 25, e seguem
uma ordem da faixa de menor teor até maior teor de bloco. A relacdo estéril/minério da cava
operacional também pode ser calculada neste ponto. Estes dados foram obtidos pela avaliacdo




da wireframe da cava operacional gerada no software Datamine Studio 3®, juntamente com o

modelo de blocos que esta acima da cava.

categoria tonelagem teor médio Fe densidade
[ABSENT,27] | 783,380,000 0.0 2.7
[27,34] 5,516,260 32.8 2.6
[34,41] 78,166,000 38.6 26
[41,49] 418,800,000 45.9 2.6
[49,53] 153,250,000 50.4 26
[53,56] 38,867,000 54.7 2.7
[56,60] 64,831,000 58.0 2.7
[60,63] 18,342,000 61.0 2.7
[63,66] 32,543,000 64.7 3.1
[66,70] 20,585,000 66.7 3.3
Total Minério | 747,218,000
Total Estéril | 867,062,260
| 1.16
| 1,614,280,260

Tabela 25: Reservas da cava operacional.

A cava operacional apresentou uma relacdo estéril/minério de 1,16 representa um
acréscimo de 1,18% (Tabela 26) em relacdo a cava Otima (Figuras 63 e 64), gracas a
construcdo dos acessos e bermas. A recuperacdo de minério na cava operacional foi de 96,8%
e o teor médio de 48,9% de ferro. Os recursos lavraveis foram estimados em um pouco a mais
de 747 Mt. Com os resultados obtidos podemos plotar a curva de parametrizacdo (Figura 62).
Ela permite ver rapidamente, o teor médio e os recursos disponiveis fixando o teor de corte.

CURVA DE PARAMETRIZAGAO

Toneladas de Minario

Teor Médio em %

Corte

Figura 62: Curva de parametrizacdo da cava operacional.
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Figura 64 :Cava 6tima x cava operacional: aderéncia plano Leste-Oeste.

cava otima(t) teormédio (%) cavaoperacional (t) teor médio (%) Diferenca

medido | 497,829,934.05 48.3 484,419,208.16 48.4 2.7%
indicado | 273,896,065.95 49.5 262,798,791.84 49.7 4.1%
Total 771,736,000.00 48.7 747,218,000.00 48.9 3.2%
REM 1.14 1.16 -1.8%

Tabela 26: Definigdo das Reservas: Cava 6tima x cava operacional.

4.3.4 Producdo Anual e Horaria da Mina

Considerando uma vida util de 20 anos para o projeto teremos, dividindo 0s recursos
lavraveis pela vida util uma producdo anual média em de 37.360.900 toneladas de minério.
Com a REM encontrada de 1.16:1 encontra-se uma producéo de estéril anual de 43.353.113
toneladas. A producdo total do material desmontado na mina seré de 80.714.013 toneladas por
ano, como o empreendimento vai operar 24 horas por dia e 350 dias por ano isto d& uma
producdo horaria de 4.448 toneladas de minério e 5.161 toneladas de esteril.

68



4.3.5 Sequenciamento de lavra

O objetivo do sequenciamento (Figuras de 65 até 72) é obter o maior VPL, porém
mantendo a producdo, os teores e a relacdo estéril/minério constantes. Foi feito com o uso do
NPV Scheduler®, o sequenciamento resultou num VPL de aproximadamente 9,8 BU$$

(Tabela 27) com uma taxa de desconto de 12% para um tempo de vida de 20 anos.

Estéril Minério REM Estéril Minério REM

tonelagen  tonelagen tonelagem tonelagem

1 1,342,190,660 | 32,808,257 | 39,000,149 | 0.84 | 11 345,304,732 | 44,776,201 | 38,994,263 | 1.35
2 1,140,275,765 | 18,225,938 | 39,006,817 | 0.47 | 12 295,167,913 | 54,134,254 | 39,000,353 | 1.28
3 1,009,862,231 | 39,633,644 | 38,995,894 | 0.97 | 13 260,773,280 | 54,370,882 | 39,002,559 | 1.32
4 854,436,903 | 32,648,946 | 39,001,409 | 0.88| 14 232,850,446 | 54,746,460 | 39,000,948 | 1.36
5 720,280,478 | 46,324,913 | 38,999,643 | 0.93| 15 212,906,251 | 53,804,028 | 38,999,178 | 1.36
6 643,572,891 | 39,420,329 | 38,999,574 | 1.29| 16 186,342,613 | 51,997,004 | 38,998,574 | 1.34
7 613,351,815 | 38,927,800 | 38,999,911 [ 0.90| 17 165,543,921 | 54,029,075 | 38,999,315 | 1.36
8 537,440,074 | 40,137,469 | 39,004,541 | 1.03 | 18 143,926,155 | 54,047,780 | 39,000,481 | 1.33
9 450,809,530 | 47,047,262 | 38,997,603 | 1.18| 19 127,019,426 | 54,153,126 | 38,999,372 | 1.34
10 404,779,657 | 40,792,768 | 39,002,622 | 1.28| 20 92,175,110 | 19,936,473 | 31,677,680 | 0.62
9,779,009,851 | 871,962,699 | 772,680,886 | 1.13
Tabela 27. Sequenciamento anual de producéo.
Teor de ferro x teor de silica
65.00 45.00
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Figura 65: Teor de ferro x teor de silica.
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REM

Teor de Fosforo (%)

0.12
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Figura 66: Teor de fosforo.

REM

Figura 67: REM.

22

—8— Fosforo
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Figura 69: Sequenciamento de lavra: ano 5
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Figura 71: Sequenciamento de lavra: ano 15
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Figura 72: Sequenciamento de lavra: ano 20

4.4 Dimensionamento de equipamento de carregamento e frota de caminhdes.

O dimensionamento de frota e selecdo de equipamentos de carregamento e transporte
tem grande relevancia no planejamento minero e operagdo de mina. O processo de
carregamento e transporte tem grande efeito no desempenho econdmico de uma mina, pois
envolve um alto custo de capital investido e um alto custo operacional ao longo da vida do
projeto. Estas operagdes sdo as mais criticas e complexas dentro dos processos de lavra, sendo

responsavel por aproximadamente 50% dos custos operacionais.

4.4.1 Equipamento de Carregamento.

O equipamento de carregamento é peca vital na produgdo do material de uma mina, pois
é atraves dele que determinamos a quantidade de material que ira sair da mina, tamanho e
quantidade dos caminhd@es. E para dimensionar o tamanho da concha e equipamento que fara
0 carregamento serdo utilizadas as premissas encontradas nas Tabelas 28, 29 e 30 e a
EQUACAOQ 4.
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Minério Estéril unidades

Tonelagem por ano 37,360,900 43,353,113 [ t/ano
Dias trabalhados por ano 350 350 Dias/ano
Horas trabalhadas por dia 24 24 Horas/dia
Densidade insitu 2.7 2.7 t/m?3
Producdo horéria 1647.3 1911.5 m3/h
Producdo horaria 4447.7 5161.1 t/h

Tabela 28: Regime de trabalho e producdes.

dados valores

densidade insitu 2,7t/m3
empolamento 40%

densidade empolado 1,9t/m3
disponibilidade mecanica 87%
disponibilidade operacional 83%
fator de giro 0.95
fator de deslocamento 0.88
enchimento 1.1

Tabela 29: Premissas do equipamento de escavacgdo e caracteristicas do material.

operacado tempo (s)

escavagao 13
giro carregado 5
descarregar 7
giro vazio 5
total 30

Tabela 30: Ciclo da escavadeira.

B Q B 3558,82
- CxSxAxOxBfxP 120x0,95x0,87 x 0,83 x 0,79 x 0,88

EQUACAO 4: Equacéo para a definicdo do tamanho de concha da escavadeira.

Ve

= 62,5m>

Onde:
I.  Céociclo operacional da escavadeira por hora.
Il. S éofator de giro.
I1l. A ¢ adisponibilidade mecanica.

IV. O éadisponibilidade operacional.

74



shovel hidraulica 6050 FS da Caterpillar (Figura 73), pois para ter uma maior flexibilidade na
operacdo e ndo aumentar demais a quantidade de caminhdes para a mina que ira operar

durante 20 anos com uma producdo muito elevada, vamos utilizar de trés equipamentos com

V.
VI.
VII.

Bf é o fator de enchimento de concha.

P é o fator de deslocamento.

Q é a producdo horaria de minério mais estéril.

um volume de concha de aproximadamente 21 m3 (Tabela 31).

Shovel

6018 FS

6030 FS

6050 FS

Das quatro escavadeiras analisadas a que melhor adaptou-se ao empreendimento foi

6090 FS

Cap. da concha (m3) 7.6 13.5 21 42
Carga (ton) 14.7 26.0 40.5 81.0
Ne de equip. 8 5 3 2

Tabela 31: Caracteristicas basicas das shovel’s analisadas.

Figura 73: Shovel hidraulica 6050 FS da Caterpillar.
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4.4.2 Dimensionamento de Frota

Para dimensionar os caminhdes foi considerado um ciclo da retroescavadeira com 5
passes. Normalmente, ndo € o volume da cagcamba que € limitante no dimensionamento, mas
sim a carga total que ele pode suportar. Cinco passes de retroescavadeira correspondem a um
volume de 105m3 de material com densidade 1,9 t/m3 (material desmontado com um
empolamento de 40%) ou 199,5 toneladas de material.

A escavadeira 6050 FS pode trabalhar com 3 modelos diferentes de caminhdes da
Caterpillar que séo o 785D, 789D e 793F, respectivamente com capacidades de carga maxima
de 133, 181 e 218 toneladas. Devido a maior capacidade de carga o modelo escolhido foi o
793F (Figura 74).

Figura 74: Caminh&o Caterpillar 793F.

Determinado qual a capacidade e modelo do caminhdo agora o préximo passo é
calcular o tempo de ciclo do mesmo. Vamos adotar as premissas como indicado nas Tabelas
32,33,34 ¢ 35.

76



DMT (m)

Estéril Minério
rampa Plano rampa

1 1500 1500 1200 900
2 1500 1350 1200 810
3 1500 1200 1200 720
4 1500 1050 1200 630
5 1500 900 1200 540
6 1500 750 1200 450
7 1500 600 1200 360
8 1500 450 1200 270
9 1500 300 1200 180
10 1500 150 1200 90
11 1500 312.5 1200 230
12 1500 625 1200 460
13 1500 937.5 1200 690
14 1500 1250 1200 920
15 1500 1562.5 1200 1150
16 1500 1875 1200 1380
17 1500 2187.5 1200 1610
18 1500 2500 1200 1840
19 1500 2812.5 1200 2070
20 1500 3125 1200 2300

Tabela 32: Distancia média de transporte.

A cava por ser em uma encosta de morro tem a particularidade de, até o ano 10, 0s
caminhdes carregados descerem para a pilha de estéril ou a planta de beneficiamento e
subirem para o pit vazios, a partir do ano 11 esta situagéo se inverte.

velocidades
situacdo Km/h m/s
subindo carregado 12 | 3.3
subindo vazio 29 | 8.1
descendo carregado 17 | 4.7
descendo vazio 44 | 12.2
maxima no plano 45 | 12,5
média no plano 40 (111

Tabela 33: Velocidades do caminhdo em diversas situagoes.

As velocidades foram retirados dos abacos contidos no handbook da Carterpilar.
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dados valores

densidade insitu 2,7t/m?
empolamento 40%

densidade empolado 1,9t/m3
disponibilidade mecanica 87%
disponibilidade operacional 83%
rampa 10%
resisténcia ao rolamento 3%
enchimento 1.1

Tabela 34: Premissas do equipamento de transporte, rampa e caracteristicas do material.

operagao tempo (s)

manobra e posicionamento 15

carregamento 150 (5 passes)
manobra e basculamento 60
total 225

Tabela 35: Ciclo do caminhdo.

A partir destes dados é possivel determinar o tempo de ciclo dos caminhdes
(EQUACAO 5), e quantos ciclos ele pode fazer por hora (EQUACAO 6). Com o dado do
payload, a quantidade de ciclos por hora, a disponibilidade operacional e mecéanica do
caminhdo calcula-se a producdo horaria do mesmo (Tabela 37). Desta maneira pode ser
determinado o nimero de caminhdes necessérios por ano (EQUACAO 7 e Tabela 38). Com
as distancias e as velocidades do caminhdo para os diferentes trechos calculamos os tempos
para cada trecho e consequentemente o ciclo do caminhé&o nos diferentes anos como segue na
Tabela 36.

idap/ voltap/ idap/ voltap/ tempo total total

pilha pilha usina usina operagdo estéril minério

S S S S S S S
1 453 321 299 220 225 999 743
2 421 303 280 209 225 948 713
3 389 284 260 197 225 898 683
4 357 265 241 186 225 848 653
5 326 247 222 175 225 797 622
6 294 228 203 164 225 747 592
7 262 209 184 153 225 697 562
8 230 191 165 142 225 646 532
9 199 172 146 130 225 596 501
10 167 154 127 119 225 545 471
11 229 161 177 137 225 614 539
12 323 186 246 165 225 734 636
13 416 212 315 194 225 853 734
14 510 237 384 222 225 972 831
15 604 263 453 251 225 1092 929
16 698 288 522 279 225 1211 1026
17 791 314 591 308 225 1330 1124
18 885 340 660 336 225 1450 1221
19 979 365 729 365 225 1569 1319
20 1073 391 798 394 225 1688 1417
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Tabela 36: Tempos dos ciclos dos caminhdes.
Para determinar o niimero de ciclos por hora utilizamos a EQUACAO 5:
ciclos 3600s
N2 de =

h tempo dos ciclos

EQUACAO 5: Numero de ciclos por hora.

Para determinar a produtividade por caminh&o por hora utilizamos a EQUACAO 6:
Producao ciclos
~h Tk

* Carga utilizada (21 8t)

x carga do caminhao *

EQUACAO 6: Produtividade por hora.

ciclo p/ ciclop/  Producdo Producdo
estéril minério estéril  minério
ano ciclop/h ciclop/h ton/h ton/h
1 3.60 4.84 785.7 1055.8
2 3.80 5.05 827.4 1100.6
3 4.01 5.27 873.9 1149.3
4 4.25 5.52 925.8 1202.5
5 4.52 5.78 984.3 1261.0
6 4.82 6.08 1050.7 1325.3
7 5.17 6.41 1126.7 1396.6
8 5.57 6.77 1214.6 1476.0
9 6.04 7.18 1317.3 1565.0
10 6.60 7.64 1439.0 1665.4
11 5.86 6.68 1277.5 1457.2
12 491 5.66 1069.7 1233.8
13 4.22 491 920.1 1069.7
14 3.70 4.33 807.2 944.2
15 3.30 3.88 719.0 845.0
16 2.97 3.51 648.1 764.7
17 2.71 3.20 590.0 698.3
18 2.48 2.95 541.4 642.5
19 2.29 2.73 500.2 595.0
20 2.13 2.54 464.9 554.0

Tabela 37: Ciclo e produtividade por hora.

Para determinarmos a quantidade de caminhdes por ano utilizamos a EQUACAO 07.
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Onde:

Producao da mina/h

o (Producgao do caminhao/h)x Ax O

EQUACAO 07: Quantidade de caminhdes.

A ¢ a disponibilidade mecénica.

O ¢ a disponibilidade operacional.

N2 de N2 de

caminhdes caminhGes Total de
p/ estéril p/ minério caminhdes

1 10 7 17
2 9 7 16
3 9 7 16
4 8 7 15
5 8 6 14
6 7 6 13
7 7 6 13
8 6 5 11
9 6 5 11
10 6 5 11
11 6 5 11
12 7 6 13
13 8 7 15
14 9 8 17
15 10 9 19
16 12 10 22
17 13 11 24
18 14 12 26
19 15 13 28
20 16 14 30

Tabela 38: Quantidade de caminhdes por ano.
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4.4.3 Equipamentos Auxiliares.

e Motoniveladora:
Para manutencdo de estradas e acessos serdo usadas trés moto-niveladoras CAT 24M
(Figura 75), com uma lamina de 7,3m.

Figura 75: Motoniveladora CAT 24M.

e Retroescavadeira:
Com a necessidade de manter estradas, drenos, abrir canais e demais atividades de
manutencdo que exijam movimento de material localizado e de um volume ndo muito grande,

serdo usadas duas retroescavadeiras CAT 432F (Figura 76).

Figura 76: Retroescavadeira CAT 432F.
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e Carregadeiras:

Para a movimentacdo de minério e estéril serdo utilizadas trés carregadeiras CAT 994K (2
para 0 minério e 1 para o estéril) apresentado na Figura 77, as quais sdo compativeis com o
modelo de caminhdo adotado na mina (CAT 793F).

Figura 77: Carregadeira CAT 994K.

e Buldobzeres.
Para a movimentacao e distribuicdo do minério e estéril serdo utilizadas trés buldézeres

CAT D11T (2 para o estéril e 1 para 0 minério) (Figura 78).

Figura 78: Buld6zer CAT D11T.
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e Caminhdes auxiliares.
Com o objetivo auxiliar as operacdes da mina serdo utilizados cinco caminhdes Mercedes
Benz Atron 2729 6x4 (Figura 79). As operagdes que os caminhfes executaram sao:
I.  Abastecimento da frota de deslocamento lento (2).
Il.  Caminhdes pipa para abater poeira (2).

I1l.  Caminhao para usos diverso (1).

Figura 79: Caminhdo Mercedes Benz Atron 2729 6x4.

e Camionetas.

Para o deslocamento dos operadores até as escavadeiras e demais equipamentos que
permanecerdo na mina, bem como para 0 uso dos técnicos de segurancga, engenheiros e
demais funcionarios que transitardo na mina, serdo utilizadas quinze camionetas Toyota Hilux
(Figura 80).

Figura 80: Camioneta Toyota Hilux.
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5. BENEFICIAMENTO

Até o final dos anos 60, a maior parte dos circuitos de beneficiamento de ferro
hematiticos existentes no Brasil eram simples, uma vez que o0s teores de ferro no minério
ROM era maiores que 60%. Ao longo dos anos 70 e 80, iniciou-se o aproveitamento dos
itabiritos, minério com teor de ferro mais baixo, tipicamente entre 50% e 60%, utilizados para
a producdo de pellet feed. Diminuicdo dos teores, associada as dissemina¢es mais finas dos
itabiritos, tém resultado no aumento da demanda por processos de beneficiamento que
objetivem a maximizacao da recuperacdo e a reducdo de custos operacionais.

Segundo Bennet (1985), a qualidade do minério de ferro estd ligada a trés
caracteristicas: quimica, que corresponde a propria composicao (quanto maior o teor de ferro
e menor o de impurezas, melhor); fisica, que se refere a granulometria, ou seja, ao tamanho
das particulas; metaltrgica (itens de desempenho que afetam a produtividade durante o
processo siderurgico). Isso requer um alto nivel de controle nas etapas de peneiramento e
classificacdo, mesmo para minérios de alto teor de ferro e baixo nivel de impurezas,
atendendo, assim, as exigéncias do mercado. E fundamental que todas as etapas do
processamento sejam devidamente dimensionadas e controladas em funcdo dos volumes
processados, de modo a minimizar os custos e assegurar a qualidade dos produtos.

Quaresma (2001), em Balanco Mineral Brasileiro, afirma que a utilizagdo do minério
de ferro é feita normalmente de duas formas: minérios granulados e minérios aglomerados. Os
granulados (entre 25mm e 6mm) sdo adicionados diretamente nos fornos de reducéo,
enquanto os aglomerados s&o os minérios finos que devido a sua granulometria necessitam de
uniformizacdo. Os principais processos de aglomeracdo sdo a sinterizacdo e a pelotizacéo,
indicados, respectivamente, para minérios de granulometria entre 6,35mm e 0,150mm (sinter
feed) e menores que 0,150mm (pellet feed).

Segundo Souza (2010), a hematita com teor médio de 60% de ferro e o itabirito, com
teor médio de 50% de ferro, geram nas usinas de beneficiamento produtos classificados como
granulados (lump) e finos (sinter feed e pellet feed), produtos estes destinados ao mercado
interno e a exportacdo. Souza (2001) ainda classifica os minérios de ferro, por produto,

segundo o fluxograma abaixo.
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Figura 81. Classificacdo do minério de ferro por produto (Souza, 2010).

Entre os produtos, o pellet feed é o que possui a menor granulometria, necessitando de
pelotizacdo para a sua aplicacdo na industria siderdrgica. Nesse processo, o pellet feed é
transformado em “pelotas”, que podem substituir o granulado nos altos-fornos ou nos reatores
de reducdo direta. Os pellets resultantes apresentam teor de ferro acima de 65%, com baixos
niveis de impurezas (fosforo e silica) e propriedades fisicas metalurgicas superiores. Este sera
0 produto o qual a mina desse estudo ira produzir.

Este estudo foi baseado em valores de ensaios em laboratério de itabiritos compactos e
semi-compactos minerados na empresa Samarco Mineracdo S/A, pois se assemelham ao
minério encontrado em nossa mina estudada. Na Tabela 39 que segue, sdo apresentados 0s

indices encontrados através dos ensaios.

. indice de  [WI WI Densidade Peso Especffico |indice de Lameralidade
Abrasédo (g)|(kwh/st) |(KWHht)|aparente (t/m?) | (t/m?) Resisténcia
AP (minério friavel) 10,278 11,20 12,35 2,37 3,66 174,47% |7,35%

Tabela 39. indices do estudo Avaliacdo dos minérios itabiritos compactos e semi-compactos
em um circuito de britagem da Samarco Mineracdo S/A, Lamartine da Silva Freitas, 2014.

5.1 Circuito de Beneficiamento
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O circuito de beneficiamento visa a concentracdo da Hematita e do Itabirito que serdo
lavrados, para posterior venda. O tratamento do minério € iniciado com a blendagem dos
diferentes tipos de minério lavrados, de modo que o teor médio na entrada da britagem seja de
50% de ferro. O processo fisico-quimico de flotacdo foi o escolhido, sendo que necessita que
0 minério esteja cominuido até um estado de liberacdo. O objetivo da cominuigdo € entdo
alcancar uma granulometria 90% passante em 105um, baseando-se em tamanhos de particulas
de estudos anteriores que visaram a maxima recuperacao do ferro nos processos de flotacao.

O circuito de beneficiamento, a imido, serd composto de trés estagios de britagem, um
estagio de moagem, classificacdo e deslamagem, passando entdo para a etapa de flotacéo,

seguindo a configuracdo rougher, cleaner e scavanger.

5.2 Pilha de Homogeneizacao

O minério lavrado seré transportado por caminhdes até a planta de beneficiamento,
distante cerca de 1km da cava. Na entrada da planta, 0 ROM sera depositado em uma pilha de
homogeneizacdo para realizacdo da blendagem, buscando através disso um teor médio de

entrada na usina de 50% de ferro.
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Figura 82: Fluxograma com balanco de massa para britagem.
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No primeiro estagio de processamento da planta, a britagem — ilustrada na figura
acima, o objetivo sera cominuir o material que serd usado para alimentacdo dos moinhos. No

final desta etapa, o material devera ter uma granulometria menor que %4’ (12,5mm).
5.3 Britagem Primaria

O dimensionamento do britador priméario, e dos britadores subsequentes, se deu

segundo Manual de Britagem Metso, da seguinte forma:

Q=Q; XAXBXCXD

EQUACAO 8: Dimensionamento britadores primarios.

Onde,

Q = capacidade do britador real, t/h;

Q1 = capacidade de catalogo, t/h;

A = fator densidade, = 1,5 para densidade aparente = 2,4 t/m3;

B =fator W;, B = 1,1 para W; = 12 KW/st;

C = fator tamanho de alimentacdo, C = 1,2 para alimentacdo 20% menor que a metade
de APF e topsize de 70% de APA.

D = fator de umidade, D =1 para APF maior que 12,5mm.

Para a etapa inicial de britagem foi escolhido um Britador Giratério Primario MK 1l —
Linha Superior — Modelo 62-75. Este modelo de britador possui grande resisténcia ao
desgaste, tanto de sua estrutura quanto de seus componentes, e longa vida util.

A capacidade real calculada para este modelo foi de 5098,5 t/h, satisfazendo as
necessidades de producdo, cuja alimentacdo serd de 4447,63 t/h.Os parametros do Britador

primario seguem na Tabela 40:




Britador Giratorio Primario

MK II — Linha Superior — Modelo 62-75
APA (mm) 150
Alimentacdo Total (t/h) 444763
Capacidade Catélogo (t/h) 2575
Capacidade Calculada (t/h) 5098,5
Quantidade 1
Poténcia (kW) 450
Produto 100% passante (mm) |1260

Tabela 40: Parametros para dimensionamento do Britador Primario.
A curva granulométrica dos produtos desse modelo de britador pode ser observada
abaixo:
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Figura 83 — Curva de Distribuicdo Granulométrica do Britador Giratdrio Primario.




5.4 Peneiramento Primaria

Utilizado para segregar o material ja menor de '2” (12,5mm) e encaminha-lo ao
moinho a fim de diminuir a alimentacdo do britador secundario e evitando a circulacdo de
material j& com granulometria ideal. Um segundo deck, com corte em 2” foi utilizado,
conduzindo o material intermediario a 2" e 2” para a britagem terciaria. Esta peneira, assim
como as demais que serdo utilizadas no circuito, foram dimensionadas segundo o Manual de

Britagem da Metso:

4 T X P
CXMXKXQ,

EQUACAO 9: Dimensionamento das peneiras primarias.

Onde,

A = area da peneira, mz;

T = alimentacdo, m3/h;

P = fator de certeza, P = 1 para alta certeza, P = 1,2 foi utilizado;

C = fator capacidade;

M = fator de material retido;

K = fator de relativo a porcentagem de material da alimentagdo inferior a metade de
tamanho da separacdo desejada;

Q= fator de correcdo;

Seguindo estes parametros, as caracteristicas das peneiras priméarias dimensionadas

séo as seguintes (Tabela 41):
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Serdo utilizadas duas peneiras de dois decks, de tamanho 11 por 25 pés de area cada
uma. Desta forma, em cada peneira, no primeiro deck ficardo retidos 1834,67 t/h, material que
sera conduzido ao britador secundario. No segundo deck de 2", 277,9 t/h de material de cada

peneira serdo conduzidas ao britador tercidrio. O passante em segundo deck, equivalente a

Peneira Primaria - 11 x 25

Corte 1 (") 2

Corte 2 (") 05
Angulo (graus) 19
Alimentacéo Total (t/h) 4447,63
Quantidade 2
Capacidade Individual (m?/h) 930
Area requisitada 1 (m?) 21,8
Area requisitada 2 (m?) 5,72
Area da peneira (nm?) 25
Eficiéncia 90%

Tabela 41: Parametros das Peneiras Primarias.

111,17 t/h é conduzido diretamente ao circuito de moagem.

O material do britador primério, retido no deck de 2°° da peneira primaria sera

conduzido ao britador secundario. O britador secundario definido para esta etapa foi do tipo

5.5 Britagem Secundaria

cbnico, trabalhando em circuito fechado com a peneira secundaria.

O equipamento selecionado foi 0 modelo MP800, que segue as especificacdes abaixo (Tabela

42):

Britador Conico Secundario

APF (mm) 45
Alimentacdo Total (t/h) 1834,67
Capacidade Catalogo (t/h) 1460-1935
Capacidade Calculada (t/h) 3362
Quantidade 2

Produto 100% passante (mm) |80

Tabela 42: Parametros do Britador Secundario
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A curva de distribuicdo granulométrica deste britador segue na Figura 84 abaixo.
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Figura 84: Curva de distribuicdo granulométrica do britador secundario.

Estando em circuito fechado com as peneiras secundarias, 18% da alimentacdo fica
retida em 2’ (50mm), havendo a geragdo de carga circulante de 165,16 t/h. Serdao utilizados
dois britadores nesta etapa, sendo que cada um receberd 917,33 t/h que, somada a carga

circulante, resulta em uma alimentacéo total de 2164,99 t/h.
5.6 Peneiramento Secundario
A peneira utilizada, que fechara circuito com o britador secundario terd seu primeiro

deck de abertura 2°° e um segundo deck de '%2’°, visando separar uma por¢do do material

destinada diretamente ao moinho. A peneira dimensionada foi a seguinte (Tabela 43):
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Peneira Secundaria - 11 x 15

Corte 1 (") 2
Corte 2 (") 0.5
Angulo (graus) 19
Alimentacgéo Total (t/h) 1082,49
Quantidade 4
Capacidade Individual (mé/h) |451
Area requisitada 1 (m?) 14,4
Area requisitada 2 (m?) 18,6
Area da peneira (m2) 15
Eficiéncia 90%

Tabela 43: Parametros Peneira Secundaria.

Segundo o dimensionamento, quatro peneiras serdo necessarias nesta etapa, sendo
duas para cada um dos britadores. Pela andlise da curva granulométrica da saida do britador
secundario, 18% da alimentacdo das peneiras fica retido no primeiro deck, correspondendo a
165,16 t/h, recirculando ao britador secundario. No segundo deck, 67% ficara retido no deck
de /2", correspondendo a 614,61 t/h, conduzidas ao britador tercidrio. O passante no segundo

corte, que corresponde a 302,72 t/h sera conduzido ao moinho.

5.7 Britagem Terciaria

A britagem terciaria recebera o passante em 2°° do peneiramento primario (555,96 t/h)
e o retido em '2>” do peneiramento secundario (2458,44 t/h). A alimentacdo total desta etapa
sera 3014,4 t/h que ainda necessitam de cominuicdo. Para esta etapa foram dimensionados trés
britadores do tipo conico MP1000, cujos parametros de dimensionamento podem ser

visualizados abaixo (Tabela 44).
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Britador Conico Terciario — MP1000
APF (mm) 13
Alimentacéo Total (t/h) 3014,4
Capacidade Catalogo (t/h) 615-730
Capacidade Calculada (t/h) 1331,55
Quantidade 3

Produto 100% passante (mm) |22

Tabela 44: Parametros do Britador Terciario

Cada britador ird operar em circuito fechado com uma peneira de abertura de 2",
recebendo 1004,8t/h. O produto do britador terciario, com APF de 13mm, é 79% passante em
12,5mm. O retido na peneira de '4’’, correspondente a 21% da alimentag¢ao nova, gera 211,1
t/n de carga circulante. Desta forma, a alimentacdo total de cada britador desta etapa sera de
1215,9 t/h.

5.8 Peneiramento Terciério
O peneiramento terciario ira receber a alimentacdo total dos britadores terciarios. Com

uma abertura de 2”°, terd 21% de carga circulante em regime de alimentacdo nova dos

britadores. Segue abaixo Tabela 45 com seu dimensionamento.

Peneira Terciaria — 11x21

Corte 1 (") 0,5
Alimentacdo Total (t/h) 3014,4
Quantidade 3
Capacidade Individual (m3/h) (418,67
Area requisitada (m?) 20,6
Area da peneira (m?) 21
Eficiéncia 93%

Tabela 45: Parametros da Peneira Terciaria.
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O produto do britador do terceiro estdgio de britagem, passante na peneira 3, é
conduzido ao moinho, representando uma vazédo de 3014,4 t/h. Ao final do processo de
Britagem, serdo feitas pilhas suficientes para a alimentacdo do circuito de Moagem por 2 dias,
caso haja paradas na planta de britagem. Serdo 79068,98m3 de minério distribuidos em 2
pilhas com as seguintes dimenses em cada uma (Tabela 46):

Tabela 46: Parametros de dimensionamento das Pilhas Pulmao.

5.9 Moagem e Classificacéo

O circuito de moagem e classificagdo/deslamagem se resume a moinhos de bolas em
circuito fechado com hidrociclones. No sistema ha entrada de agua e de reagentes de flotacao.
Ap0s passar pelos moinhos de classifica¢do, a polpa passara por um processo de deslamagem.
O circuito simplificado pode ser visto na Figura 85 abaixo:
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Figura 85: Fluxograma com balango de massa para moagem.
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5.10 Moinho

O moinho escolhido serd& um modelo de bolas com descarga do tipo diafragma. Ele
recebera o material passante das trés etapas de peneiramento da britagem, resultando em
4447,63 t/h de vazdo. Cominuindo até um p80 de 0,105mm, o produto com granulometria
maior do que a citada retornard ao moinho por processo de classificagdo. Para
dimensionamento do moinho, foi seguida a equacdo de Bond, demonstrada abaixo
(EQUACAO 10):

_10W; 10w,

- n N
EQUACAO 10: Equacéo de Band.

Onde,
W = energia em precisa para moer uma tonelada curta de rocha, KWh/st;
W, = Work Index, kWh/st; utilizado W; = 11,2 kWh/st;
P = tamanho do p80 do produto moido, pm; P = 105 pm;
F = tamanho do p80 da alimentacdo do moinho, pum; F = 9500 pm; 9,5mm

Como resultado, essa equacdo gerou um valor de energia de W=10,8kWh/t. Este valor
deve passar por uma correcdo com fatores referentes as condicfes de trabalho da moagem
(EQUACAO 11).

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

EQUACAO 11: Trabalho corrigido pelos fatores de condicbes de moagem.

Onde,

Weorrigiao = Valor corrigido de W, KWhft;

EF1 = fator de via seca, EF1 = 1;

EF?2 = fator de circuito aberto, EF2 = 1;

EF3 = fator diametro, EF3 = 0,79;

EF4 = fator granulometria da alimentacéo, EF4 = 1,08;
EF5 = fator finos, EF5 = 0,96;
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EF6 = fator para moinho de barras, EF6 =1,
EF7 = fator se reducdo for menor que 6 vezes, EF7 =1;

EF8 = fator para moinho de barras, EF8 = 1,

Assim, o valor corrigido foi de W=8,81kWHhit.

Alimentando a moagem com 4447,63 t/h, serdo requisitados 39201,4 kW de poténcia.
Utilizando o Manual Basics in Minerals Processing, 0 moinho escolhido possui diametro de
7,9m e comprimento de 11,6m, com uma poténcia individual de 9446hp / 14705kW. Desta

forma, foram necessarios 3 moinhos para atender a capacidade.

Tabela 47: Pardmetros do Moinho de bolas.

Ao moinho, haverd também a adicdo de &gua até o material apresentar uma
caracteristica de polpa com 70% de solidos em peso. O volume de agua necessario é de
1906,13 m3/h.

5.11 Hidrociclones

Os hidrociclones sdo utilizados para separar o produto do moinho em 0,105mm, onde
0s produtos menores que este valor, provenientes do overflow, seguirdo para a deslamagem.
J& os produtos provenientes do underflow irdo retornar para 0 moinho para remoagem. Nesta
etapa, foi considerada uma carga circulante de 250%, resultando em 11119,1 t/h.Os




hidrociclones foram dimensionados segundo Plitt, gerando os seguintes parametros (Tabela
48):

Tabela 48: Parametros do Britador Terciario.

5.12. Deslamagem

Para a etapa de deslamagem, o material que chegarad sera o overflow dos ciclones,
correspondendo a 4447,63 t/h, em polpa com 50% de solidos. O objetivo desta etapa € retirar
o material ultrafino menor do que 10 pum, prejudicial ao processo de flotagdo. Os parametros

para dimensionamento dos hidrociclones nesta etapa seguem abaixo (Tabela 49):

Tabela 49: Parametros de dimensionamento dos ciclones para deslamagem.

E considerada a perda de 10% dos solidos finos nesta etapa, sendo que s&o

direcionados para a barragem de rejeitos. Essa quantia equivale a 444,76 t/h. O overflow da




deslamagem passara por um processo de espessamento, que visa recuperar agua do sistema.
Para isso foi calculado um espessador de 15m de didmetro, onde o produto final ira conter
70% de sdlidos. Para a floculagéo, serdo utilizados cal e polimero de alto peso molecular, que
irdo proporcionar uma velocidade de sedimentacdo de 120cm/h. A recuperacdo de agua desta

etapa sera utilizada para o processo de moagem, ndo sofrendo tratamento adicional.

5.13 Flotacéo

O método utilizado para a concentracédo foi baseado na Usina de Germano, da empresa
Samarco, devido as caracteristicas de granulometria e composicdo a alimentacdo do projeto
em estudo. Serd utilizado o método de flotacdo inversa dos minerais de ferro, em coluna. O
circuito de flotacdo sera dividido em duas linhas, onde cada uma ird contar com uma célula de
coluna rougher, uma célula de coluna cleaner e uma célula de coluna scavenger, todas de
secao retangular. Os volumes individuais de cada célula seguem especificados abaixo (Tabela
50):

Flotacao

Célula Dimens6es (m) | Volume (m3) | Quantidade
Rougher 6,5x4,5x14 409,5 2
Scavenger | 4,5x3,8x12 204,75 2

Cleaner 4,5x5,3x12 286,7 2

Tabela 50: Volumes para cada célula de flotagéo.

A fracdo de minério acima de 10 um segue por bombeamento para as células rougher,
onde ocorre adicdo de hidroxido de sédio (para controle do pH) e amido gelatinizado, cuja
funcéo € deprimir os oxidos e hidroxidos de ferro. O valor de pH da flotacdo é de 10,5 e o
tempo utilizado foi de 8 minutos.

Nesta etapa também ocorrerd a adi¢cdo do coletor acetato de eteramina. A vazdo de
material nesta etapa é de 4002,88 t/h de minério, sendo ajustada polpa de 50% de solidos.

Os produtos flotados nas células rougher e cleaner sao reprocessados no circuito das células
scavenger. O ndo-flotado ou misto das células scavenger retorna ao circuito das células
rougher. O flotado do segundo estagio das células scavenger constitui o rejeito (13% de Fe)

que seguira por gravidade a barragem de rejeitos.
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O material ndo-flotado da etapa de flotagdo das células cleaner constitui o concentrado
de ferro com teor de 66%, que ainda passard por um processo de espessamento para
reaproveitamento de agua do sistema. O espessador utilizado nesta etapa terd 21m de
didmetro e seu produto final possuird 70% de solidos, com caracteristicas de floculacéo e
produtos adicionados similares ao espessamento da etapa anterior apds a deslamagem. A
recuperacdo em massa da flotacéo foi de 82,47%, sendo produzidas 3302,88 t/h de Fe 66%. Ja
a recuperacao global do sistema ficou em 74,25%. O fluxograma da flotacdo pode ser

observado na Figura 86:
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Figura 86: Fluxograma com balanco de massa para flotacéao.

101



6. MEIO AMBIENTE

Nosso projeto foi locado na regido de Itabira, Minas Gerais. O estado tem grande
tradicdo na mineracdo e, em consequéncia disso, um nimero muito grande de normas e
deliberacdes voltadas a recuperacdo de areas degradadas e monitoramento de pilhas de esteril
e barragens de rejeito.

As mineradoras devem encaminhar, anualmente, um inventario eletronico
especificando quanto e aonde foram dispostos seus rejeitos. Quanto aos danos ambientais, a
fiscalizacdo é feita pelo COPAM (Conselho Estadual de Politica Ambiental) e pela FEAM
(Fundacéo Estadual do Meio Ambiente).

As areas onde serdo alocadas as estruturas como pilhas de estéril, barragens de rejeito,
planta de beneficiamento, acessos estdo dentro dos limites da empresa. Segue abaixo croqui

das locagdes (Figura 87):

s Acesso 1
= X

N

Acesso 2

Figura 87: Croqui com delimitacdes da area operacional.
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6.1 Pilha de estéril

As pilhas de estéril seguiram a NBR 13029/1993 da ABNT e a COPAM n° 117, de 27
de Junho de 2008, pela legislacdo do Estado de Minas Gerais. A NBR 13029 estabelece as
condicdes exigiveis para elaboracdo e apresentacdo de projeto de disposicdo de estéril, em
pilha, ndo se aplicando a estéril radioativo ou a estéril formando barramentos de cursos d’agua
perenes.

A COPAM n°117 classifica como residuo solido da atividade mineraria todo residuo
proveniente de atividades de mineracdo, da lavra ao produto final, cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua. No
inventario anual que deve ser apresentado, deve conter informacbes sobre geracéo,
caracteristicas, armazenamento, transporte, tratamento, reutilizacéo, reciclagem, recuperacao
e disposicao final dos residuos solidos gerados pelas atividades minerarias no Estado de
Minas Gerais.

Seguindo essas normas, optou-se por dispor os residuos solidos gerados dentro dos
limites legais do empreendimento, em éarea de terreno estavel, sem proximidade com

nascentes, cursos d’agua, solos férteis ou vegetacdo nativa.

Quanto a geometria externa e interna da pilha, algumas das exigéncias sao:

-altura maxima de bancos de 10m;

-largura minima de bermas de 6m;

-altura méxima da pilha de 200m;

-acessos para manutengao;

-reduzir o angulo entre bancos, para valores inferiores ao angulo de repouso natural do
estéril;

-compatibilizacdo da formacgdo e zoneamento da pilha com as etapas de remocdo do
estéril;

-protecdo dos taludes, preferencialmente com vegetacéo;

-sistema de drenagem interna, superficial e periférica;

-sistema de monitoramento.

A massa total de estéril avaliada e contabilizada foi de 867.061.440 milhdes de

toneladas de rocha, sendo 298.96.703,45 m3 de material compactado em volume. Essa massa
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foi depositada em pilhas de estéril nas areas do entorno do empreendimento mineiro. Os

parametros utilizados para o dimensionamento das pilhas estdo na Tabela 51:

Densidade do material compactado | 2,9 t/m3
Altura de bancada 10 metros
Angulo de repouso 27°
Largura de rampa 10 metros
Inclinacdo de rampa 10°

Tabela 51: Par&metros para as pilhas de estéril.

As pilhas serdo construidas utilizando o método ascendente por bancadas (Figura 88),
onde cada alteamento sucessivo € suportado pelo anterior. Vantagem desse método
construtivo é que qualquer ruptura tera de passar pelo banco anterior, que também atua como

apoio para o pé do talude do banco e fornece confinamento para os solos de fundacao.

==

Figura 88: Método ascendente de construgéo de pilhas de esteril.

O material foi dividido em 5 pilhas, para melhor acomoda-lo, sendo entdo disposto nos
vaos presentes na area, suavizando as declividades do terreno. Sera realizada a construcéo de
1 pilha a cada 4 anos de operacdo, sempre buscando manter uma mesma distancia da cava até
o local onde o material é depositado. Seguindo os parametros estabelecidos, as pilhas geradas
obtiveram as seguintes caracteristicas (Tabela 52):
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Pilha Volume (Mm?)
1 42,523

2 56,831

3 64,396

4 74,109

5 62,816

Total 300,676

Tabela 52: Volume para cada pilha de estéril.

Com o intuito de melhorar a estabilidade dos taludes e o aspecto visual da area, as
bancadas foram sendo vegetadas com gramineas logo apds serem finalizadas. Para
escoamento da agua superficial, visando evitar danos estruturais as pilhas, drenos verticais e

mantas de rochas de drenagem serdo dispostas na base das pilhas, que também serdo

compactadas.

Serd realizado ainda um barramento na érea a jusante do escoamento superficial para
conter os finos provenientes da erosdo nas pilhas de estéril. Com a finalizacéo da construcéo

das pilhas, as mesmas serdo reflorestadas com plantas nativas, geradas em estufa pela prépria

empresa.

Figura 89: Pilha de estéril na etapa final de construcéo.
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6.2 Barragem de rejeitos

Para dimensionamento da barragem para deposicdo do rejeito em polpa e a
recuperacdo de agua clarificada, foram tidas como base as normas NBR 13028/1993 da
ABNT e a COPAM n°87, de 17 de junho de 2005.

A NBR 13028 trata da elaboracédo e apresentacdo de projeto de disposi¢do de rejeitos
de beneficiamento, em barramento, em mineracdo. Devem ser observados, no projeto, os
condicionantes relativos a localizacdo do barramento e reservatorios de rejeitos, aos metodos
e sequenciamento de disposicdo e ao projeto do barramento. A COPAM n°87 estabelece os

critérios para dimensionamento da barragem, sendo eles:

e O porte da barragem € determinado pela sua altura e o porte do reservatério €

determinado pelo seu volume:

Porte da Altura da Porte do Reservatorio | Volume do Reservatdrio
Barragem | Barragem H (m) (m?3)

Pequeno H<15 Pequeno Vr <500.000

Médio 15<=H<=30 Médio 500.000 < = Vr < =5.000.000
Grande H>30 Grande Vr > 5.000.000

Tabela 53: Critérios para determinacdo do porte da barragem e do reservatorio.

e Ocupacdo humana a jusante da barragem, a época do cadastro, em quatro niveis: i)
Inexistente; ii) Eventual; iii) Existente; iv) Grande.

e Podem ser classificadas em 3 categorias, considerando-se o somatorio dos valores (V)
dos pardmetros de classificacdo definidos no Artigo 2° da DN COPAM n° 62/2002,
com as alteracdes impostas no Artigo 2° desta deliberacao:
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Altura da barragem Volume do Ocupacao Interesse Instalagoes na
H (m) Reservatério (x10° m® humana a ambiental a area de jusante
) jusante jusante
H<15V=0 Vr<0,5V=0 Inexistente V=0 Pouco Inexistente V=0
Significativo V=0
15<=H < =30 V=1 0,5<=Vr<=5V=1 Eventual V=2 Significativo V=1 | Baixa concentragao
V=1
H>30V=2 Vr>5V=2 Existente V=3 Elevado V=3 Alta Concentragao
V=2
- - Grande V=4 - -

Tabela 54: Classificagédo de barragens.

Considerando a tabela 40, a barragem pode ser classificada como Potencial de Dano
Ambiental — Classe 111, pelo somatério dos dados como V=5. Sendo classificada como classe
I, estd barragem requer auditoria a cada 1 ano, que deve ser feita por profissionais
especialistas em seguranca de barragens, externos ao quadro de funcionarios da empresa, para
garantir clareza e evitar conflito de interesses.

O volume total de sélidos secos produzidos ao fim da vida util da mina serd de
46.215.062 m3, os quais serdo divididos em duas barragens. Considerando a precipitacdo
méaxima na regido, sendo de 350,6mm, o volume total necessario calculado para cada
barragem foi de 23.788.176m3.

Como medida de seguranca, a capacidade real de cada barragem sera de 31.061.952
m3, com uma folga de 3,75m ao final dos alteamentos. Para a constru¢do da barragem, sera
feito um dique semicircular de 942 metros de comprimento em topografia privilegiada com
altura de 32 metros, inundando uma area de 1,94 kmz2. A altura inicial da barragem sera de
10m, sendo entdo realizados alteamentos de 3m a cada ano, até atingir 27m de altura. Um
altimo alteamento sera entdo realizado, atingindo uma altura final de 32m.

Para os alteamentos serd utilizado o estéril proveniente da lavra, composto de
quartzitos, que oferecem uma boa estabilidade. A area escolhida para barragem se encontra
longe de regiGes com cdrregos e locais residenciais. O método escolhido para a construcéo foi
o0 da Jusante (Figura 90). Ele consiste no alteamento a jusante a partir do dique inicial. O eixo
da crista vai se movendo a jusante conforme a constru¢do de novos diques. O material é
langcado no talude de jusante e devidamente compactado. Os diques possuirdo drenagem
interna e as margens da barragem serdo preenchidas com vegetacdo para controle da

estabilidade.
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Vantagens do método: resisténcia a efeitos dinamicos, maior seguranca, compactacao

de todo o corpo da barragem, pode-se misturar os estéreis da lavra.

Agua de decantagdio

Enrocamento — Filtro

de prote¢do
Drenagem interna

Agua de decantago

Figura 90: Método de construcdo de barragem a Jusante.

A origem da alimentacdo de polpa da barragem sera pelo underflow do espessador que
recebe a lama com finos provenientes da deslamagem, correspondendo a 444,76 t/h de sélidos
e 375,9m3 de polpa. Recebera também o rejeito proveniente da célula scavenger na flotacéo,
com fluxo de 350 t/h de sélidos, representando 495,8 m3/h de polpa. Essa alimentacdo se
resume a 540,6%h de agua que entram na barragem.

O transporte da agua clarificada na saida da barragem sera feito por bombeamento.
Considerando uma eficiéncia de 95% e 20% de evaporacédo, o volume de agua recirculada da
barragem sera de 405,45 m3/h.Sera realizado o preenchimento das margens com vegetacdo
para manter a estabilidade do barramento e para recuperagdo da area ao final do
empreendimento. As plantas utilizadas na revegetagdo serdo provenientes da estufa mantida

pela propria empresa.
6.3 Agua
O volume de &gua proveniente da barragem, juntamente com a recuperagdo de agua

dos espessadores, sera utilizado para suprir as necessidades da planta de beneficiamento, é
que 4100 m?3/hora de agua.
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O volume total de agua recirculada é de 405,45m3/hora (proveniente da barragem) e
2341,50m3/h proveniente dos espessadores, um total de 2746,95ms3/h recirculados, 67% do
volume necessario.

Para suprir essa diferenca, agua nova sera captada do Rio Do Peixe, cuja vazdo média
é de 11,97m3/s.Sendo a vazdo de dgua nova necessaria de 0,37 m?/s, cerca de 3,1% da vazao

do rio, a captacdo ¢ considerada outorgavel junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

6.3.1 Controle e monitoramento das aguas superficiais e subterraneas

Os recursos hidricos da regido serdo analisados regularmente através de amostras
espacadas, conforme o risco associado a area de estudo. A agua superficial sera analisada de
acordo com seu uso continuo na etapa de beneficiamento, e a subterranea sera gerenciada por
amostragem em piezbmetros colocados de forma a garantir que aquiferos da regido, com
possibilidade de contaminacdo pela atividade mineira, possam ser amostrados e monitorados
durante as atividades e ap6s o abandono da area.

6.4 Controle de vibrac6es e sobrepressdo acustica

No controle de sobrepressdo acuUstica, serdo utilizadas coberturas em todos
equipamentos de britagem e planta de beneficiamento, bem como nas correias
transportadoras, ajudando inclusive no abatimento de poeiras. Serdo utilizados caminhdes
pipa com aspersores de 4gua com tensoativos, mantendo o material fino aglutinado, evitando
excessivos gastos com agua.

Sismégrafos serdo utilizados no monitoramento dos desmontes realizados, verificando
a propagacgédo de ondas e a amplitude das mesmas no terreno, sempre buscando manter o0s
niveis dentro dos limites aceitaveis da legislacao.

Todas as operacBes que envolverem explosivos e acessorios seguirdo a norma NRM
16 — Operagdes com Explosivos e Acessorios, observando os cuidados com transporte,

armazenamento e execucao das atividades que a norma estabelece.

6.5 Gestdo ambiental
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Durante a operacdo mineira, sera realizado o controle e manutencdo dos parametros
ambientais da area em atividade, visando dispensar ou diminuir a acdo antrépica futura. Sera
realizado o plantio de gramineas sobre os taludes e construcdo de canaletas nas bermas para
evitar erosao, além de controle da drenagem das pilhas de estéril através de canaletas e drenos
de base.

Com o término das atividades mineiras na area, serdo implantadas atividades de
reabilitacdo das areas degradadas, seguindo a NBR 13030 da ABNT, NRM -21 do DNPM e
as resolucdes CONAMA 001/86 e 237/97.

A NBR 13030 fixa as diretrizes para elaboracdo e apresentacdo de projeto de
reabilitacdo de &reas degradadas pelas atividades de mineragdo, visando a obtencdo de
subsidios técnicos que possibilitem a manutencdo e/ou melhoria da qualidade ambiental,
independente da fase de instalacdo do projeto. Pela NRM -21, o projeto de reabilitacdo de

areas mineradas deve conter:

e ldentificacdo e analise dos impactos ambientais diretos ou indiretos sobre os
meios fisico, biodtico e antrdpico;

e Aspectos sobre as conformacdes paisagisticas e topograficas, observando-se
estabilidade, controle de erosdo, drenagem, revegetacdo, adequacdo
paisagistica e topogréfica.

e Programa de acompanhamento e monitoramento;

e Aptiddo e uso da area futura.

A CONAMA 0014/86 estabelece as definicdes, as responsabilidades, os critérios
béasicos e as diretrizes gerais para uso e implementacdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental.
Jda CONAMA 237/97 determina as diretrizes para o licenciamento ambiental.

Os itens para elaboracdo e apresentacdo deste projeto devem contemplar atividades de
controle ambiental nas fases de planejamento, implantacdo, lavra, suspensdo temporaria ou
definitiva e abandono do empreendimento. Tendo em vista 0s impactos ambientais
decorrentes da atividade de mineracdo, optou-se como melhor alternativa alagar a cava e
realizar o reflorestamento da area no entorno.

Uma vez alagada, a cava contard com sistema de drenagem para evitar transbordo em
caso de altos indices de precipitacdo. O volume de agua excedente sera direcionado para

cdrregos proximos.
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Adequacdo paisagistica sera realizada atraves de um processo de conformacao
topogréfica de areas que sofreram com movimentacdo de solo, rochas, em funcdo das
atividades mineiras. Apos a conformacéao, seré realizada revegetagdo com espécies nativas,
cujas mudas sairdo do viveiro da propria empresa, sempre buscando recompor o aspecto
original da area.

O monitoramento da contaminagdo da dgua na regido serd feito atraves da coleta de
amostras periodicamente, a montante e a jusante da area alagada, para realizacdo de analises
laboratoriais. Flora, fauna, ar solo, biodiversidade também serdo monitoradas periodicamente.

As pilhas de estéril e a barragem de rejeitos seguirdo orientacbes de acordo com as
normas NBR 13028 e NBR 13029, para atender a aptiddo do uso futuro da éarea e a
conformacao topogréfica e paisagistica.

7. ANALISE ECONOMICA

A anélise de viabilidade de um projeto pode ser feita com o uso de ferramentas de
matema@tica financeira aplicadas a um fluxo de caixa estimado. Tal fluxo de caixa é composto
por custos iniciais de investimento do projeto, sendo estes gastos com equipamentos,
instalacdes e preparacdes da area para receber o empreendimento, conhecidos como CAPEX;
custos operacionais de lavra e beneficiamento, conhecidos como OPEX; custos salariais e
administrativos; e receitas provindas de desenvolvimento produtivo e producao.

Para estimar os custos do projeto, foi utilizado o software MAFMINE, que utiliza o
modelo criado por T. Alan O’Hara, com intuito de estimar valores, baseando em operacdes
reais. Devido ao fato do modelo ndo ter estimativas especificas para o ferro, pode ser gerada

uma certa incerteza nos valores de retorno.

7.1 Definicéo do preco de venda do produto

O volume de exportacBes gera grande impacto no preco do minério de Ferro,
principalmente no produto Pellet Feed, que nossa mina ira produzir. A China é o grande
comprador do minério de Ferro brasileiro (mais de 45% de nossas exportacfes destinam-se
aquele pais), seguida pelo Japdo e Holanda, que também exportam o produto.

A escolha do preco de venda foi feita através das médias moveis, que tendem a
diminuir as oscilagbes de mercado, com cotacdes de 10 anos, 15 anos e do ano de 2015, que
respectivamente foram US$124, US$67 e US$57.
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As previsdes de mercado analisadas falam de valores entre US$40 e US$50 para o
curto e médio prazo, por isso o valor de US$47,50 para Fe 62% foi estabelecido, sendo
US$50,56 para Fe 66%.

indice de preco de minério de ferro a vista (finos)
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Figura 91: Preco minério de Ferro do ultimos 5 anos.

7.2 Taxa de desconto

O Valor Presente Liquido (VPL), tem como objetivo valorar o resultado econémico
para a data presente, e com isso verificar a viabilidade ou ndo de um projeto ou ainda,
comparar um projeto a outro a fim de verificar qual tem o maior retorno.

A escolha da taxa que reflete no resultado do VPL estd associada ao risco do
investimento em dado projeto. Sendo assim, projetos de maior risco possuem uma taxa maior
associada e projeto de menor risco uma taxa menor. O valor da taxa ira depender também do
conhecimento em dado tipo de projeto, além da capacidade da empresa em superar problemas.

Para este projeto, a taxa escolhida foi de 6%. O valor da taxa de desconto foi
estabelecido com base no Tesouro Direto prefixado, com retorno previsto para 2025. Dada a
situacdo econdmica atual, era arriscado demais utilizar um titulo indexado. O valor do
tesouro, 15,5% a.a. teve a taxa de inflacdo descontada, sendo esta de 9,5%, restando entéo o
valor de 6% para a taxa de desconto do projeto.
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7.3 CAPEX

Os custos de capital (CAPEX) abrangem toda a concepgéo e preparacdo do projeto,
compra bens para dar inicio a execucdo da lavra. A andlise de custos foi realizada utilizando
o software MAFMINE, tendo como ano base 2012. Através do site americano Bureau of
Labor Statistics, os valores gerados foram atualizados para o ano de 2015, cuja inflacdo média
foi de 3,60%.

Na tabela 41 seguem os valores de investimento, ja atualizados, fornecidos pelo
software MAFMINE. De acordo com os dados de entrada inseridos no software, os custos de

investimento estdo apresentados na Tabela 55, 56 e 57:

Preparacio do terreno 9324
Descobertura Prévia 106,708
Equipamentos 125356
Instalagdes de Mamuteng3o 23,828
Estudos de Viabiidade 16.576
Supervisdo do Projeto e Construgdes Provisorias 23,828
Enquadramento de Pré-Produgio 13, 468

Tabela 55: Valores de investimento Mina a Céu Aberto.

Preparacio do tetreno 8288
Fundagdes 35224
Instalagdes de Britagem, Estocagem e Transferéncia 56,98
Edificacdes 41 44
Equipamentos de Moagem e Estocagem de finos 127428
Unidade de Concentracio 76,664
Unidade de Espessamento e Filtragem 11,396
Unidade de Armarenamento do Concentrado 139.86
Bacias de Decantacio 10,36
Estudos de Viabilidade 40 404
Supervis3o do Projeto 52,836
Enquadramento de Pré-Produgio 29008

Tabela 56: Valores de Investimento Usina de Beneficiamento.
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Energia Elétrica 12,432
Aprisionamento de Agua 41,44
Servigos Auxiliares 7252
Rotas de Acesso 7252

Tabela 57: Valores de Investimento Infraestrutura.

O somatdrio dos valores de investimento seguem na Tabela 57:

Mina a Céu Aberto US5 319.088.000
Usina de Beneficiamento|USs 629.888.000
Infra Estrutura USS 70,448,000

Tabela 58: Valores de CAPEX do projeto mineiro.

O custo total de investimento foi dividido igualmente em 4 anos, sendo a primeira
parcela como investimento inicial e ao longo dos 3 anos restantes para desenvolvimento do
projeto.

7.4 OPEX

Os custos operacionais (OPEX) englobam os custos de lavra, de processos
(beneficiamento, energia elétrica), custos gerais e administrativos e custos ambientais. Esses
custos também foram fornecidos a partir do software MAFMINE e corrigidos para o ano de

2015. Os custos operacionais do projeto seguem na Tabela 58:

Mina a Céu Aberto US$ 3,11 t/ movimentada
Beneficiamento US$ 8,29 t/ tratada
Energia (mina+usina) US$ 8,29 t/tratada
Manutencéo Eletro-Mecénica US$ 15449,87 Dia

Servicos Gerais US$ 3102,82 Dia

Servicos Administrativos US$ 11561,76 Dia

Custos Ambientais US$ 0,042 t/movimentada

Tabela 59: Custos operacionais do projeto.
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O custo operacional total calculado, considerando as producfes do empreendimento, foi
de US$ 884.038.778,39 (Tabela 59).

Mina a Céu Aberto US$ 250.859.124,4 t/movimentada
Beneficiamento US$ 309.647.404,4 t/tratada
Energia (mina+usina) US$ 309.647.404,4 t/tratada
Manutencéo Eletro-Mecanica US$ 5.407.453,8 dia

Servicos Gerais US$ 1.085.987,0 dia

Servi¢os Administrativos US$ 4.046.616,0 dia

Custos Ambientais US$ 3.344.788,326 t/movimentada

Tabela 60: Custos operacional total do projeto.

7.5 Fluxo de Caixa

Para gerar o fluxo de caixa do projeto, os valores incluidos foram os custos de
investimento, as receitas da producgéo e 0s custos operacionais.
A producdo do concentrado anual foi calculada baseada na capacidade de producdo da
usina de beneficiamento, que resulta em uma producéo de 27.744.192 toneladas por ano.
Uma série de impostos precisam ser coletados junto ao DNPM, sendo estes calculados
em cima da receita anual. Os impostos considerados foram:
COFINS, 3% sobre a receita bruta.
PIS/PASEP, 0,65% sobre o faturamento.
CEFEM, 2% da receita anual.
ICMS, 18% da receita menos 0 que 0s impostos anteriores ja descontados.
IRPJ, 25% sobre o lucro real.

O fluxo de caixa resultante para o projeto pode ser visualizado na Figura 92:
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Figura 92: Fluxo de caixa.
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7.6 Vida Util

Para este projeto, foram estimados 20 anos de operacdo na mina. A estes anos, soma-
se 0s anos de investimento e preparacdo, gerando entdo uma vida atil de 23 anos para o

projeto.

7.7 VPL

A analise de viabilidade econdmica de um projeto € realizada através do calculo do VPL
para tal empreendimento. A soma de todos os valores gastos e ganhos no tempo atualizados
para a data de inicio do projeto deve ser positiva se o empreendimento for viavel
economicamente.

A taxa minima de atratividade adotada foi de 6% ao ano, resultando em um VPL positivo
de US$ 776.360.384,21 para os 23 anos de vida Gtil da mina. Sendo que este resultado prévio

foi um valor positivo e produtivo, o projeto é economicamente viavel.
7.8 Payback
O payback mede o tempo de retorno do investimento no projeto, sem taxa de atualizacao.

Analisando o grafico com os dados gerados, o investimento serd pago em aproximadamente
6,5 anos (Figura 93).
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Figura 93: Payback.
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79TIR

A taxa interna de retorno (TIR) indica a taxa de atualizagdo que zeraria o valor presente
liquido. Para viabilidade do projeto, a TIR deve ser maior que a TMA adotada. Para o

empreendimento, constatou-se uma TIR de 27%, maior que a TMA adotada, que foi de 6%.
7.10 Analise de Sensibilidade

Para entendermos o comportamento das variaveis e como estas afetam o projeto, foi feita
andlise de sensibilidade por um gréafico do tipo aranha (Figuras 96 e 97) e do tipo tornado
(Figuras 94 e 95) no complemento do Excel chamado Risk Simulator. Verificou-se que o VPL
e a TIR sdo muito sensiveis a variacdo de preco e recuperacdo. Assim, foram simulados

cenarios, variando precos e taxas de recuperacao.
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Figura 94: Grafico tornado TIR.
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Grafico tornado
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Figura 95: Grafico tornado VPL.

O primeiro cenéario criado foi o pessimista, com preco de US$ 47,50 e recuperagdo
abaixo do previsto, de 60%. Para este caso, 0 VPL foi negativo, -US$ 227.351.104,35. O
valor da TIR foi de 8%, pouco acima da TMA utilizada, que é 6%.

Para o segundo cenario, o preco utilizado foi de US$60,00, mantendo a recuperacao
prevista do projeto, que é de 74,23%. O valor de VPL para este caso foi de US$
1.402.589.328,72 e a TIR de 29%.
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CONCLUSAO

O presente estudo de pré-viabilidade de um depdsito de ferro, através dos parametros
de validacéo estatistica, projetista e financeira, torna possivel confirmar as condi¢des para o
avanco do estudo a nivel de viabilidade. Obviamente, para confirmar o sucesso do
empreendimento é necessario maior aprofundamento. Como a viabilidade depende de muitos
outros critérios e variaveis de analise, uma continuidade nos estudos é fundamental.

O preco do minério ferro, atualmente em queda, atingindo perto de minimas em uma
década, chama atencdo para as principais mineradores, produzindo minério em niveis
recordes, como abordagem estratégica para o cenério. Ou seja, a situacdo atual é bastante
delicada para esta comodite e a tomada de decisfes sem feita todas as analises minuciosas é
altamente arriscado. Portanto, sO cabe a nds reafirmarmos a necessidade de mais estudos

sobre este deposito de ferro.
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ANEXOS
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Itabirito Rico Si maior: N157.5/Dip0; intermediaria: N67.5/Dip-22.5; menor:

N67.5/Dip67.5.

£

400 500

200

125 135 125 120 126 125
I'-LD}
;" /"-
/ o
/ e
100 100 101 100 S w
H158 -
| 15 * 1%
! N -
w ol | . 445 ® % 1 L
|
| 7
{ 4z iz *
) . f
137 50 ©
0 50 I. s0 TER.'
|
= ol - =
i 3
~
o LI [ 1 °
250 500 750 1000 1250 h 700 200 300 b5 ) 50 0 50 100 150 =00

Dire¢ao Maior

Itabirito Pobre P maior:

N67.5/Dip67.5.

Direcdo Intermediaria

Dire¢cdo Menor

N157.5/Dip0; intermediaria: N67.5/Dip-22.5;

E)

menor:

0,000 0.0008 g ooy o000 00006 0.0005
0. 0005 o 0. 0005
£ 1§ : It 0
o : ri5e o 0 0ea7 0.0007 900
* 00006 g Dows O0HE 5w /,/ 1353 0.0004
0 0003 o 0o S/ e
00505 s .00 / ”
o 0.0003 - 0.008)
e e 0,000
0. 0002 0,000z - 2
oo f / ¥ 0.000 00002 gy 00002
0,000 T oo
0.0001 - 0. 0001
o W me w0 awm s w0 e oo 0% 5 mo 8 a0 s @0 we oo G0 30 ) 0 o
L . L o L
Diregao Maior Diregdo Intermediaria Direcao Menor
HH H 1 . H .3 TAria:s H . .
Itabirito Pobre Si maior: N157.5/Dip0; intermediaria: N67.5/Dip-22.5; menor:
19 200 00 400 500 o0 00 ] 100 20 29 ] 500 500 b [ 109 200 300
- i
15 e 15 = e
m_v.‘ 200 31.53 wa
e
S e .
¥ |mss @ FA :
/ T.l'a'.
149 150
L1 I %
| 12.50
7 2w
w
sop | * " E R S 900 Fo s i
50 { o /
f * 4
o
| 48 /
£ 0 - % W0 spn” £
5 { o
. )
. 253
4
o 10 00 00 4 Ed 00 o 200 00 300 400 500 &00 T o 08 700 309

Diregao Maior

Direcao Intermediaria

Direcao Menor

124



e Analise de deriva para o dominio hematita elemento silica:
Hematita_Si_Leste Hematita_Si_Norte
7 2500 1400
g g
6 Pa " 5000 & 1200 £
&5 8 - 1000 8
£ “ E
22 1500 :;, o 800 ﬁ
= b 3
g3 1000 3 8 600 °
=2 | 0 3 = 400 B
1+—F A a s RE RN A B E AR 5 200 E
0 LI A L O L B B 0 L0 e e e e S B s e s B e e e e e e e s e s e e
DI LR I R SR, SR LR O o SEREEEEREYEREREESS
L I T T I B I I I Y U )
Diregdo Leste Dire¢do Norte
Si_Krig_amostras Si_NN_amostras —&#—Si_Krig —#—Si NN Si_Krig_amostras Si_NN_amostras ——Si_Krig —8—Si NN
Hematita_Si_Vertical
7 3000
3
6 2500 &
-5 ]
@ 2000 £
g4
s 1500 ®
g 3 %
e, 1000 §
1 so0
z
o+—+——+—+——+"—— 7777+ 0
s B I s B e T T B o B o B o B s B I B B I B T o B s |
L A T I B A T =2 = B o B0 O e B o T T = O B o4
bt ot R B R s et e el N R B R R
Diregdo Vertical
Si_Krig_amostras Si_NN_amostras ——Si_Krig —8—Si NN
e Analise de deriva para o dominio itabirito rico elemento silica:
Itabirito Rico Si Leste |tablrlt0_R|C0_SI_N0|'te
30 5000 30 3000,
g 25 2500 E
- 4000 § 2
@ 2 @ 20 2000 £
v - 3000 & 2 <
b P s 1500 g
o |-
2 2000 o g0 +— - 1000 2
- 1000 & £
E s SRR RRERRREERR AR RN RRRR RN REY 500 3
0 LB e B B B s e e e s s s e A U = L0 e o e B e e e A s s e L e s e sl
I B o T e T o TR 7 I = o B o T o B B o B o B s B o B o I 2 |
$HH DD DD DD DD DS D P MR NN NBRMNHR IR /M MBS/ SIS /S SI®B®SMN
VT R GT QT AT ST 97§ VR NN NS Lo g IdadI2ISENE82R
Diregdo Leste Dire¢do Norte
Si_Krig_amostras Si_NN_amostras ——Si_Krig —®—Si_NN Si_Krig_amostras Si_NN_amostras ——Si_Krig —8—Si NN

Teor de Si

Itabirito_Rico_Si_Vertical

Diregdo Vertical

Si_Krig_amostras Si_NN_amostras

——Si_Krig —8—Si_NN

5000
4000
3000
2000

1000

Numero de Amostras

125 |




e . L. .. -
e Analise de deriva para o dominio itabirito pobre elemento silica:
Itabirito_Pobre_Si_Leste Itabirito_Pobre_Si_Norte
70 16000 10000
60 7! 14000 B g
T - 12000 g = - = - 8000 g
%wm‘*wé.";’ 10000 2 g LIt G [ 6000 <
i T T L - 8000 g © K
g - 6000 o § 20 S TR R s A AR i R T - 4000 3
20— A a R | 4000 @ Lo ]
e A A AR NN RERR N AR I 2000 E """"""""""""""" — 7 2000 E
4
0 Tt e et 0 ———————+ 0
PEELECEL P F PSS EEBEESEEEGEEEEESR
LB I = I o B o)
Diregdo Leste Diregdo Norte
Si_Krig_amostras Si_NN_amostras —#—Si_krig —8—Si_NN Si_Krig_amostras Si_NN_amostras —e—Si_Krig —8—Si-_NN
Itabirito_Pobre_Si_Vertical
40 12000
23 |9 g a0 g 10003
@ e | N_ | so00 E
() L] <
B 6000 @
o -]
EL TR TR TR R R R - 4000 £
w+ - - - - — — — - - g
NEEEEEEEEEREET - 2000 §
z
o+———F————————7— 0
Ll 2l a2l al w wn "2 a2l el 2] Cal ) 2l 2l Cal
Lxa 0 T B ) T B o o O T e N =) N e Yo' N . N ne S # ) B |
m m m m < < < < S NN N N N W
Lo T I B I T T I T T B I I |
Diregao Vertical
Si_Krig_amostras Si_NN_amostras ——Si_Krig —@—Si NN

1335 1375 1415 1455 1495 1535 1575 1615 1655 1695 1735

Direcdo Vertical

P_Krig_amostras

P_NN_amostras

——P _Krig —8—P_NN

- . - . .
e Analise de deriva para 0 dominio hematita elemento fdsforo:
Hematita_P_Leste Hematita_P_Norte
2500 0.12 1400
g ]
2000 g 0.1 1200 £
1000 8
1500 § % 0.08 800 E
] T 006 g
- = - -
1000 g 5 600 3
5 = 004 400 &
500 5 002 —SYSRSARRANARANASRRRANRINRS | L0, E
z
0ml‘m‘lm‘lm"ml‘m“m"m“ml‘m‘lm‘lm“ml‘m”m0 0 L e s e e e s e e I e e 0
N N n N N N NN NN N NN N N N wn
Diregdo Leste Dire¢do Norte
P_Krig_amostras P_NN_amostras —#—P_Krig —8—P_NN P_Krig_amostras P_NN_amostras —e—P_Krig —8—P NN
Hematita_P_Vertical
0.14 3000
0.12 2500 E;
01 8
P 2000 g
2 008 <
- 1500
8 0.06 s
F 004 1000 E
0.02 — 3RS SE-SR S SR R RSB —— 500 3
0 +—r—r—r—r—r———r—r—r—r—r—r—r———————t 0

126 |




Anélise de deriva para o dominio itabirito rico elemento fésforo:
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ANO Produgdo Minério Produgdo Concentrado Receita Anual
1 39.000.149 28.949.811 1.463.702.424
2 39.006.817 28.954.760 1.463.952.679
3 38.995.854 28.946.652 1.463.542.731
4q 39.001.409 28.950.746 1.463.749.713
5 38.999.643 28.949.435 1.463.683.434
6 38.999.574 28.949.384 1.463.680.844
7 38.999.911 28.949.634 1.463.693.492
8 39.004.541 28.953.071 1.463.867.259
9 38.997.603 28.947.921 1.463.606.871
10 39.002.622 28.951.646 1.463.795.237
11 38.994.263 28.945.441 1.463.481.518
12 39.000.353 28.949.962 1.463.710.080
13 39.002.559 28.951.600 1.463.792.873
14 39.000.948 28.950.404 1.463.732.411
15 38.999.178 28.949.050 1.463.665.982
16 38.993.574 28.943.041 1.463.043.313
17 38.999.315 28.949,192 1.463.671.123
18 39.000.481 28.950.057 1.463.714.884
19 38.999.372 28.949.234 1.463.673.263
20 31.677.680 23.514.342 1.188.885.125

Tabela 61: Receita Anual
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Ttens/Ano 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

Inwestimento -254.836.000.00| -254.856.000.00) -254.856.000.00] -254.856.000.0

Receita 1.463.702.424 1.463.952.679 63.749.713 1.463.683.434 463.680.844 463.693.492

Custo 884.038.778,39 884.038.778,39| 884.03877839 BB4.03B.778.39| 884.038.77839) 884.038.778,39| 884.038.77839

Depreciagio Fiscal 10% 101.943 000,00 101.943.000,00] 101943.000,00] 101.943.000,00 01.943.000,00] 101.943.000,00 01.943.000,00

Taxa de Atratividade %

tucro tributével 579 663 643 68 579.91390031] 57950395261 57971093435 57964465515 57964206554] 57965471338

COFINS, PIS/PASEP e CEFEM 6% 165 980 435 35 166.096.104 29| 165906624 41| 16600229241 16597165784 16597046090 165976306 80

ICMS e IRPJ 43%

Despesas -254.856.000,00] -254.856.000.00] -254.856.000,00 -254.856.000,00)-1.050.019.213,74] -1.050.134.882.68| -1.049.945.402,80| -1.050.041.070,80] - 1.050.010.436,23| -1.050.009.239,29| -1.050.015.085,19

Fhro de Caixa -254.856.000,00| -254.856.000,00| -254.856.000,00] -254.856.000 413.683.210,33 413.817.796,02| 413.597.328,19| 413.708.641,94| 413.672.99732| 413.671.604,64| 413.678.406,58

Fhxo de Caixa Atalizado -254 856.000,00| -24043018868| -22682093272) -213982012001 31767584949 309.228730.15| 291356979601 27513987520 125054355621| 24485158719 23099586136
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Py 23

1.463.867.259 463.606.871 1.463.795.237 1.463.481.518 1.463.710.030 1.463.792.873 1.463.732.411 1.463.665.982 1.463.643.313 1.463.671.123 1.463.714.884 1.463.673.263 1.188.885.125

884.038.778.39 884.038.778.39) B884.038.77839 884.038.778.39) 884.038.77839) 884.038.778.39] B884.038.77839 83403877839 B884.038.77839) 884.038.77839 884.038.778.39] 8B4.038.77839) 884.038.778.39

101.943.000,00 101.943.000,00]  101.943.000,00 ‘

579.828.480.46 579.568.092.55 579.756.439.07 57944274005 57967130194 579.754.004.64] 57969363270 57962720338 579.604.534.83) 57963234509 579.676.105.87) 579.63448434) 304.846.346.25

166.056.622.81 165.936.270.22|  166.023.334.17 26782133167 267926974.11) 26796524131 267.937.295.50) 267906.591.54] 267.896.114.03] 267908.968.06] 267929.19451] 267909956.83) 140.901.505.47

-1.050.095.401,20] -1.040.975.048,61 -1.050.062.112.56] -1.151.860.110,06|-1.151.965.752,30| -1.152.004.015,70] -1.151.876.073,89 | -1.151.945.369.93 | -1.151.934.892.42| - 1.151.947.746. 45| -1.151.967.972,90| - 1.151.948 735,22 -1.024.940.283,86

413.771.857,65 4153.631.82233| 413.733.12491 31162140839 311.74432783) 311.788853,33] 311.756.33720) 311.720.611,84] 311.708420.82] 311.723377.03] 31174691136 311.72452750] 163.944.840.78

217.969.852.97 203.562.343,50]  193.974.233.75 137.830.449.45]  130.080.01589] 122.734.52342) 115.775.21081] 109.209.380,93| 103.023.688.56 97.196.822.44 91.702.038,26 86.505.143.21 42.920.310.31

IXa

Fluxo de cai

Tabela 62
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