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Resumo

Estudos de pré-viabilidade almejam avaliar conceitualmente a exequibilidade econémica
e técnica de um projeto no ramo da mineragdo. O primeiro passo ao receber um banco
de dados é a verificagdo cuidadosa do mesmo para que ndo ocorram erros durante a
realizacdo do projeto. Através dos dados geoldgicos e sua consequente modelagem
podemos visualizar o desenho do depoésito. A decisdo de utilizar dois modelos
geoldgicos distintos, trds consigo a obrigacdo de que esses dominios sejam tratados de
maneira diferente. Do deposito sabe-se que as litologias presentes na mina sdo
representadas por trés unidades distintas. Cada método de lavra possui um layout
caracteristico, alguns sendo mais elaborados e outros nem tanto. O desmonte de rochas
deve garantir a taxa de avanco das equipes de desenvolvimento, taxa de producao da
mina e material com granulometria aceitavel. Os equipamentos sdo fundamentais para o
funcionamento da mina, e devem estar preparados para absorverem qualquer mudanga
no regime de producio e desenvolvimento. E sabido, que o beneficiamento demanda
altos investimentos, além de contar com um custo operacional alto. Por isso, deve-se
procurar dimensionar uma planta enxuta, sempre evitando gastos desnecessérios, e
buscando o correto uso dos equipamentos. A atividade mineira envolve uma série de
riscos no que diz respeito a sua economicidade. A sua viabilidade deve ser avaliada
constantemente durante o projeto, desde a pesquisa geoldgica, até a lavra propriamente

dita.
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INTRODUCAO

Os estudos de pré-viabilidade visam avaliar conceitualmente a exequibilidade
econdmica e técnica de um projeto no ramo da mineragdo, neste caso um deposito de
Chumbo e Zinco. O projeto engloba desde a parte de descricio geoldgica do
empreendimento passando pelas partes de modelagem geoldgica, avaliagdo
geoestatistica, planejamento de lavra, beneficiamento até a capitalizacdo do produto
através da venda do estéril e principalmente do nosso minério de interesse.

Por se tratar de uma atividade de riscos constantes a viabilidade de um projeto deve ser
avaliada frequentemente de forma a aumentar ao maximo o valor do produto. Em
estudos de pré-viabilidade devemos prever o comportamento do projeto com relagdo ao
futuro, nao bastando apenas verificar a viabilidade do projeto, torna-se extremamente
necessario avaliar os prds e dificuldades. Ao deparar-se com negativas é necessario

buscar todos os cenarios possiveis para reverter tais conjunturas.
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LOCALIZACAO

Com o intuito de realizar o nosso projeto o mais proximo da realidade possivel, foi
necessario locar o nosso projeto em alguma regiao do nosso planeta que se adequasse as
informagoes recebidas. Para tal foi necessario verificar os dados do nosso depdsito
(litologias, teores) para que encontrassemos a localizagdo mais precisa, para utilizarmos
as informagoes geoldgicas do local encontrado.

Dentro das possibilidades encontradas, para um depdsito mineral de Zinco e Chumbo,
encontramos a mina de Morro Agudo situada a 45 quilometros da cidade de Paracatu,

noroeste do estado de Minas Gerais.
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Figura 1 - Localiza¢iao da mina de Morro Agudo

A mineragdo em Morro Agudo atualmente é feita pela empresa Votorantim Metais.
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ARCABOUCO GEOLOGICO

3.1 Contexto Geologico

O depésito mineral de morro agudo esta localizado na provincia Tocantins que é
compartimentada O depdsito de Morro Agudo esta inserido na Provincia Tocantins
(figura 2), que é compartimentada em trés faixas proterozdicas dobradas: Faixa
Araguaia (a oeste), Faixa Paraguai (a sudoeste) e Faixa Brasilia (a leste). A Faixa Brasilia
ocorre nas margens oeste e sudoeste do Craton do Sao Francisco e compreende terrenos
Arqueanos a Neoproterozoicos, nas Zonas Interna e Externa. A Zona Interna abarca
terrenos Arqueanos, Mesoproterozoicos e Paleoproterozdicos de origem e evolugao
incerta: Bloco Crixds-Goias, Terreno Almas-Natividade, sequéncias Campinorte e
Silvania, Suite Jurubatuba e os complexos mafico ultramafico acamadados e suas
correspondentes sequéncias metavulcano-sedimentares. A Zona Externa corresponde a
sequéncias metassedimentares dobradas e metamorfizadas durante o Neoproterozdico,
compreendendo os Grupos Araxd, Bambui, Canastra, Ibia, Paranoa, Serra da Mesa e
Vazante. A orogénese Brasiliana deu origem a atual configuragdo tecténica da Faixa

Brasilia com metamorfismo progressivamente mais intenso para oeste.
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Figura 2- Localizagiao da Provincia Tocantins no territdrio brasileiro.
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3.2 Geologia do depésito

A Formagdo Morro do Calcario na area do depdsito de Morro Agudo ¢ composta

predominantemente por dolomitos laminados e brechas, enquanto os estromatolitos
amplamente presentes no restante da formagdo sdo restritos a camadas de poucos
metros de espessura. Os litotipos do depdsito sdo divididos em quatro unidades da base
para o topo (tabela 1); (1) brecha cinza claro de matriz dolomitica, com clastos
angulosos de dolomito (por vezes estromatolitico) que variam entre 10 centimetros e 2

metros de comprimento. Essa unidade é nomeada brecha dolomitica (BDOL); (2)

brecha cinza claro de matriz dolarenitica fina a média, com clastos de dolomitos
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laminados e macicos e dolarenito menores que 10 cm, conhecida como brecha
dolarenitica (BDAR); (3) dolarenito cinza claro intraclastico, oolitico, oncolitico e
peloidal, denominado dolarenito (DAR); (4) marga dolomitica cinza, com laminagéo
milimétrica, denominada sequéncia argilo-dolomitica (SAD) na mina. A tabela 1.1
resume as principais caracteristicas das rochas da Formagao Morro do Calcario na drea

do depdsito de Morro Agudo.

Texturas dos
Contato com Localizagdo e
Unidade corpos Mineralogia
unidade inferior morfologia
mineralizados
Dolomita;
Topo da artzo; Pirita;
SAD Brusco p. . - Ont
sequéncia Galena;
Esfalerita; Calcita
Ocorre
continuamente
na por¢do
. po's; R . Esfalerita; Pirita;
intermediaria do Cimentacdo, .
depdsito e substituicdo e Salena; Barks;
DAR Gradual P v Dolomita;
hospedado em remobilizacdo .
L Quartzo; Calcita;
lente dentro do tectonica i .
Fluorita; Ankerita
SAD, na por¢do
superior do
deposito.
Disposto de Esfalerita; Pirita;
Ap . Brechacdo, i
maneira continua cimentacio e Galena; Barita;
BDAR Gradual no depésito na remob'l‘ca 30 Dolomita;
. i .
transicdo entre ¢ t”l Z < Quartzo; Calcita;
DAR e BDOL. €ctoni@ N jyorita; Ankerita
Brechacs Esfalerita; Pirita;
i rec agéo, Galena; Barita;
BDOL Brusco Camada continua c1mer;t'la.; 0; Dolomita;
reTotlnz.ag ° Quartzo; Calcita;
ectonica Fluorita; Ankerita

Tabela 1 - Tabela resumo das principais caracteristicas

3.3 Geometria dos Corpos Mineralizados

O depdsito de Zn-Pb Morro Agudo compreende corpos sulfetados stratabound
concordantes, além de remobilizacbes ndo concordantes, em dolarenitos e brechas
intraformacionais da Formagdo Morro do Calcario, Grupo Vazante. A zona
mineralizada orienta-se N15°E na por¢do norte da jazida e tende a N70°E na por¢ao sul,

mergulhando 20°W. O conjunto dos corpos mineralizados conhecidos possuem,
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aproximadamente. O depdsito é limitado a nordeste pela Falha Principal, onde se
encontra em contato com dolomitos estromatoliticos estéreis. O limite oeste ¢
indefinido. A auséncia de mineralizacdo a sul pode indicar tanto diluigdo gradual de
teores com o distanciamento da zona central do depdsito quanto o abatimento do
minério por falhas de grande rejeito. A geometria e teores dos corpos de minério e as
atuais condi¢des econdmicas limitam a viabilidade do depdsito a cerca de 800 metros de
profundidade. O envelope do depésito inclui ndo apenas os corpos de minério, mas
também rocha estéril. Os corpos de minério sdo separados uns dos outros por intervalos
estéreis de dolarenito estratificado, nos niveis superiores e intermediarios, e por brechas
estéreis nos niveis inferiores. Os niveis sulfetados ocorrem como lentes stratabound
concordantes em dolarenito e subordinadamente em brechas dolomitica e dolarenitica,
além de ocorrerem preenchendo estruturas tectonicas tardias (falhas/fraturas). O
depodsito de Morro Agudo apresenta corpos de minério com paragénese e mineralogia
similares hospedadas em diferentes litologias. Para determinar as principais
caracteristicas desses envelopes de minério, eles foram agrupados segundo rocha

encaixante, morfologia, textura da mineralizagao e paragénese sulfetada.
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Figura 3 - Interpretac¢io Geoldgica do deposito de Morro Agudo(Neves, L.P)
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BANCO DE DADOS

Para dar inicio ao projeto de pré-viabilidade foi fornecido ao grupo, pelo orientador do

projeto, dois arquivos:

* holes_sup.dm

e contours.dxf

O arquivo holes_sup.dm estava com todos os dados necessarios para o projeto
compostos e pronto para ser carregado diretamente no software CAE Mining Studio 3°,
e visualizados em 3D. Ja o segundo arquivo refere-se a parte da topografia do terreno,
onde o depodsito esta locado e foi importado juntamente no Studio 3°, para

posteriormente gerar um DTM.

RECORD  |X(N) [y o0 [zmo [Brp (a1 [tEneHO A0 0 BO (N) | zv 0 PB (N)

1 2549.909912 -1600.071045 569.309326 F10264 10 347.000488 89.900093 0.95 0.23
2 2549.9021 -1600.036987 559.308716 F10264 10 347.000092 89.700104 0.95 0.23
3 2549.885986 -1599.968994 549.308899 F10264 10 347.000092 89.500107 0.95 0.23
4 2549.863037 -1599.866943 539.309814 F10264 10 347 89.300087 0.95 0.23
5 2549.831055 -1599.730957 529.311523 F10264 10 347 89.100067 0.95 0.23
6 2549.791992 -1599.561035 519.313782 F10264 10 347 88.900047 0.95 0.23
7 2549.745117 -1599.355957 509.316589 F10264 10 347 88.700043 0.95 0.23
8 2549.689941 -1599.118042 489,320007 F10264 10 346.999908 88.500031 0.95 0.23
9 2549.626953 -1598.845947 489.323792 F10264 10 346.999908 88.300034 0.95 0.23
10 2549.556885 -1598.540039 479.328094 F10264 10 346.999908 88.100037 0.95 0.23
11 2549.480957 -1598.199951 469.333313 F10264 10 348.706207 87.905693 0.95 0.23
12 2549.416016 -1597.822998 459.340607 F10264 10 351.690308 87.712059 0.95 0.23
13 2549.36499 -1597.410034 449,349487 F10264 10 354.203491 87.513191 0.95 0.23
14 2549.329102 -1596.959961 439,359894 F10264 10 356.341187 87.310272 0.95 0.23
15 2549.305908 -1596.473022 429.371704 F10264 10 358.177094 87.104134 0.95 0.23
16 2549.298096 -1595.949951 419,38501 F10264 10 0.285679 86.905357 0.95 0.23
17 2549.312012 -1595.394043  409.400513 F10264 10 2.632322 86.71167 0.95 0.23
18 2549.350098 -1594.803955 399.418213 F10264 10 4.715194 86.513077 0.95 0.23
19 2549.412109 -1594.182007  389.437988 F10264 10 6.571723 86.310387 0.95 0.23
20 2549.498047 -1593.526001  379.459991 F10264 10 8.233574 86.104263 0.95 0.23
21 2549.602051 -1592.832031  369.483795 F10264 10 7.860418 85.805077 0.95 0.23
22 2549.693115 -1592.072021  359.513092 F10264 10 5.872855 85.410721 0.95 0.23
23 2549.764893 -1591.23999 349.548706 F10264 10 4.200707 85.011703 0.95 0.23
24 2549.820068 -1590.337036 339.590393 F10264 10 2.776686 84.60907 0.95 0.23
25 2549.855957 -1589.363037  329.637909 F10264 10 1.550808 84.203644 0.95 0.23
26 2549.885986 -1588.319946 319.69101 F10264 10 3.044961 83.826897 0.95 0.23
27 2549.981934 -1587.217041  309.752289 F10264 10 6.799678 83.458992 0.95 0.23

Figura 4 - Banco de Dados (parcial).
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O primeiro passo ao receber um banco de dados é a verificagdo cuidadosa do mesmo
para que ndo ocorram erros durante a realizagdo do projeto. Por se tratar de uma
planilha com milhares de dados, eventualmente ocorrem erros referente a duplicata de
furos, teores e comprimentos errados, erros de coordenadas de inicio e fim de furo,
verificacdo da auséncia de dados. Ao final desta verificacio executar as corregdes
necessarias, quando possiveis.

Com o banco de dados validado podemos analisar as estatisticas mais importantes

provenientes do nosso depdsito em estudo.

Zinco (Zn) Chumbo (Pb)

Nuimero de Amostras 6518 6518
Ndmero de Litologias 5 5
Teor Médio 1,4918 0,4345
Teor Minimo 0 0
Teor Méximo 31,68 18,7
Variancia 4,1218 [,3647

Malha Amostral 100m x 100m
Tabela 2 - Estatistica dos dados.

Carregando o arquivo dos furos compostos juntamente com a topografia através do

software Studio 3°, obtemos a seguinte imagem:

Figura 5 - Vista superior da topografia e Collar.
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Como visto anteriormente, na descricdo geoldgica, as nossas amostras estdo divididas
em litologias. Inicialmente temos cinco litologias, sendo que uma delas nao ¢

especificada, que através de suas caracteristicas definirdo o nosso depdsito. Sao elas:

Significado

Sequéncia argilo-dolomitica

Dolarenito
Brecha dolomitica
Dolomito

Not Specified

Tabela 3 - Litologias do depdsito mineral.

4.1 Histogramas

O histograma, uma das principais técnicas utilizadas na analise exploratdria dos dados, é
a representacdo grafica da distribuicdo de frequéncias de uma determinada medi¢ao,
grafico composto geralmente por retangulos justapostos onde a base de cada um deles
corresponde ao intervalo de classe e a sua altura a respectiva frequéncia.
Apresentaremos a seguir os histogramas separados por litologia e também por variavel,

N0 NOSSO caso para zinco e para chumbo.

4.1.1 Litologia SAD

40001

Total Samples : 3678
Minimum : 0.000
Maximum 7.600
Mean 0.960
30001 Variance 0.039
StdDeviation 0.198
Coeff.Variation 0.207
=
o
5
2 20004
2
[P
1000
0 T 1
0 1 2 3 4 5 & 7 8

ZN

Figura 6 - Histograma litologia SAD, variavel Zn.
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Frequency

4.1.2 Litologia DAR

Frequency

3800+ Total Samples : 3678

Minimum : 0.010

3200 Maximum H 5.680

Mean : 0.237

Variance : 0.031

2800 StdDeviation : 0.175

Coeff.Variation : 0.740
2400
2000+
1600+
1200+
800+
400+

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
PB
Figura 7 - Histograma litologia SAD, variavel Pb.

9001

8001 Total Samples 2 1949

Minimum : 0.010

Maximum H 31.680

7001 Mean : 2.463

Variance : 10.003

5004 StdDeviation : 3.163

Coeff.Variation : 1.284

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ZN

Figura 8 - Histograma litologia DAR, variavel Zn.
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1500

Total Samples H 1949
Minimum : 0.000
1280 Maximum : 18.700
Mean : 0.851
Variance : 4.056
StdDeviation : 2.014
1000 Coeff.Variation : 2.367

Frequency
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3

250
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Figura 9 - Histograma litologia DAR, variavel Pb.

4.1.3 Litologia BDOL
500+
Total Samples H 720
Minimum : 0.010
Maximum : 28.000
Mean : 1.658
400 Variance 5 5.576
StdDeviation H 2.361
Coeff.Variation : 1.424
300+
==
o
=
o
3
o
2
L
200+

Figura 10 - Histograma litologia BDOL, variavel Zn.



Total Samples : 720
Minimum : 0.010
400- Maximum : 7.050
Mean : 0.339
Variance : 0.376
StdDeviation : 0.613
Coeff.Variation : 1.810
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o
c
o
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o
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200+
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
PB
Figura 11 - Histograma litologia BDOL, variavel Pb.
4.1.4 Litologia DOL
12
Total Samples : 14
10 Minimum :  0.340
Maximum : 11.460
Mean : 3.614
Variance : 14.119
3 StdDeviation : 3.758
Coeff.Variation : 1.040
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Figura 12 - Histograma litologia DOL, variavel Zn.
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Maximum : 7.770
Mean = 1.553
151 Variance : 6.655
StdDeviation : 2.580
Coeff.Variation : 1.661
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Figura 13 - Histograma litologia DOL, variavel Pb.
4.1.5 Litologia NS
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Total Samples : 156
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Maximum : 0.950
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StdDeviation : 0.000
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==
o
[
3 1001
2
('S
504
0 T T T T T - T J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ZN

Figura 14 - Histograma litologia NS, variavel Zn.
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Frequency

8

80
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Minimum : 0.230
Maximum H 0.230
Mean : 0.230
Variance : 0.000
StdDeviation H 0.000
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Figura 15 - Histograma litologia NS, variavel Pb.
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MODELAGEM GEOLOGICA

5.1 Analise de Contato

Como desejamos modelar o nosso depdsito, visando identificar as partes de interesse
temos de tomar a decisao de como iremos modelar nosso sélido. Existem duas opgdes, a
modelagem por teor ou a modelagem por litologia, para isso utilizaremos um script
(Marcel Bassani) utilizado no software SGeMS, que utiliza-se da analise de contato, ou
seja, do comportamento dos teores no contato entre as litologias. Uma mudanca brusca
nos teores, no contato, significa uma descontinuidade ou que a mineralizagdo nao
ocorreu da mesma forma. Caso ocorra essa mudanga significa que devemos modelar
nosso sdlido por litologias. Contrario a isso, quando ha uma mudanga suave nos teores
proximos ao contato, devemos modelar o sélido por um teor de corte pré-estabelecido.
Para verificagao foi realizado a andlise de contato entre as litologias SAD x DAR e entre

as litologias DAR x BDOL, tanto para zinco quanto para chumbo.

SAD x DAR - Zn
30

24

Teor (%)

0.6

+ SAD
O DAR

-15 -10 -5 0 5 10 15
Distincia do contato (m)

Figura 16 - Analise de contato SAD x DAR, variavel Zn.
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24
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SAD x DAR - Pb
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+ SAD
O DAR

-10

-5 ) 5 10
Distincia do contato (m)

Figura 17 - Analise de contato SAD x DAR, variavel Pb.

DAR x BDOL - Zn

)
o
X X
Lag distance
X Number of Lags
X
O DAR
X BDOL
-4 -2 [} 2 4 6 8
Distidncia do contato (m)

Figura 18 - Analise de contato DAR x BDOL, variavel Zn.
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DAR x BDOL - Pb

08 9,,/"""'

06

Lag distance 6m

X Number of Lags = 4
04
x

02

Teor (%)

O DAR
x BDOL

-5 -10 -5 ] 5 10 15
Distincia do contato (m)

Figura 19 - Analise de contato DAR x BDOL, variavel Pb.

Verificamos com a analise que os teores no contato entre as litologias sdo bruscas, logo a

modelagem por litologia pode ser utilizada.

5.2 Litologias
A escolha da modelagem por litologias nos leva a realizar uma analise mais detalhada de
cada litologia, pois ha a possibilidade de unido de litologias, defini¢do de qual, ou quais,

fardo parte do nosso modelo de interesse, bem como quais serdo definidas como estéril.

Litologia | Teor Zn (%) | Teor Pb (%) | Definigao
0.96 0.24

246 0.85 Minério
65 0.34 Minério DO
3.6l 555 Minério
095 023 Estéril [

Tabela 4 - Defini¢do das litologias entre estéril/minério.

Verificando mais a fundo o banco de dados recebido, verificamos que a litologia DOL é
composta de apenas quatorze amostras tornando inviavel a modelagem da mesma
unicamente. Perante esta situagdo resolvemos que as litologias DOL e DAR fariam parte

do high grade, e BDOL se manteria como a nossa litologia low grade.
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5.3 Se¢oes Geolagicas

Para defini¢do da orientagdo das nossas se¢Oes foi necessirio uma analise sobre a
inclinagao dos furos de sondagem. Foi verificado que todos os furos inclinam de sul
para norte, logo essa sera a orientacdo das nossas se¢oes. Caso realizassemos o desenho

de segoes orientadas de leste a oeste poderiamos perder alguma parte do furo, ou as

dimensoes do furo néo estariam de acordo com a realidade, devido a inclina¢ao.

Figura 20 - Orientagdo dos furos, Norte-Sul.

Figura 21 - Orientagao dos furos, Oeste-Leste.
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Nesta orienta¢do definida, ficamos com um ntmero de 19 se¢des a serem desenhadas,
primeiro em strings e apos isso, conectando as strings para gerar o solido. Como
definimos que a modelagem sera por litologia, possuiremos dois sélidos ao final deste
procedimento de desenho e criagdo. Para esta operagdo utilizamos continuadamente o

Datamine” Studio 3.

Figura 22 - Exemplo de uma segio (9).

Para cada uma das 19 segbes, criou-se uma string para o high grade bem como outra
para o low grade, assim quando os sélidos forem criados, ficardo separados de acordo

com os critérios iniciais de modelagem.

5.4 Solido

Ao passo que foram criadas todas as se¢des necessarias, passa-se a criagdo do sélido
unindo todas as se¢des que pertencam ao mesmo dominio litolégico. Assim obtemos

dois solidos apresentados a seguir:

Figura 23 - Solido Low Grade e topografia do terreno.
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Figura 24 - Solido High Grade e topografia do terreno.

5.4.1 Dimensoes

Figura 25 - Dimensoes do solido.

5.4.2 Inclinagao

Figura 26 - Inclinagdo do sélido (26 graus).
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5.4.3 Volume e Teor

Como ultimo passo na modelagem, ap6s a defini¢ao dos sdlidos, tanto de alto teor como
baixo teor, pode-se calcular o volume de cada um dos sélidos bem como o teor médio de

Volume | Teor Zn | Teor Pb
(Mm?) (%) (%)

40.6 .66 0.34

cada um deles.

Grade

High
w3 | 247 | oss

Tabela 5 - Volume e teor médio do sélido.
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AVALIACAO DO DEPOSITO

6.1 Modelagem de teores

Nesta etapa sera realizada a estimativa dos teores de Zinco e Chumbo que se encontram
dentro dos sdlidos modelados. As analises de deriva realizadas entre as litologias de
contato direto, demonstraram que os teores de minério apresentavam uma clara
mudanc¢a. Além disso, o teor médio de cada litologia apresentava também grande
variagdo, tanto na variavel Chumbo quanto para o Zinco. Dessa forma foi tomada a
decisdo de se fazer uma modelagem baseada em dois dominios geoldgicos, sendo um

modelo de alto teor (High Grade) e outra de baixo teor (Low Grade).

Figura 27 - Dominios geologicos considerados na modelagem.

A decisao de utilizar dois modelos geoldgicos distintos, tras consigo a obrigagao de que
esses dominios sejam tratados de maneira diferente. Para cada dominio devera ser feita
uma analise de dados, uma modelagem variografica, um tamanho de composta diferente
adotado além de algumas mudanga em parametros de Kigragem, se necessario.

Os dados (amostras de sondagem) utilizados para a estimativa de teores foram somente

aqueles em que estavam contidos dentro do corpo do modelo geoldgico.
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6.2 Analise exploratodria dos dados
Inicialmente foram feitas andlises de estatistica basica do banco de dados das amostras,

contidos dentro dos sélidos geologicos.

Zn Pb

1600 2000
Total Samples : 1949 Total Samples . 1949
Maximum : 31.680 Maximum . 18.700
Mean : 1.660 Mean 0.578
Variance : 4.934 Variance 2.282
1200 1500
=
[+ =
5 2
z 80 £ 1000
£ g
('S
[
400 500
0 0 - - - . -
0 5 10 15 20 2% 30 35 0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18

a) N b) e

Figura 28 - a) Histograma dos teores de Zinco ponderados pelo comprimento das amostras, antes da composigao,
na litologia DARDOL (High Grade). b) Histograma dos teores de Chumbo ponderados pelo comprimento das

amostras, antes da composi¢iao, também na mesma lito.

Zn Pb

700 800
Total Samples : 720 Total Samples : 720
Maximum : 28.000 Maximum : 7.050
500 Mean 1.108 Mean : 0.258
Variance 1.250 Variance : 0.085
600
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400 =
s 2 400
=3
o 2
= =
300
200
200
100
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Y 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9

a) ZN b) PB

Figura 29 - a) Histograma dos teores de Zinco ponderados pelo comprimento das amostras, antes da composigao,
na litologia BDOL (Low Grade). b) Histograma dos teores de Chumbo ponderados pelo comprimento das
amostras, antes da composi¢iao, também na mesma litologia.
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6.3 Composicao dos dados

A composi¢do dos dados tem como objetivo a regularizacdo amostral, devido as
amostras possuirem diferentes comprimentos entre si. Dessa forma, ao fazer a
compositagem a maioria das amostras vao ter o mesmo comprimento, chamado de
“suporte amostral”. O objetivo é obter informacdes de mesma representatividade
espacial, para o dominio geoldgico de interesse. Assim, regularizando o tamanho das
amostras ndo sera preciso realizar ponderagdes pelo comprimento amostral na
estimativa dos teores.

A regularizagdo dos dados também permite realizar um primeiro tratamento para os
outliers (teores extremos, muito acima da média global), pois estes teores tendem a
diminuir de valor quando occore a ponderagao entre amostras, necessaria para realizar a
composicao dos dados.

Para a determinacdo do tamanho de composta a ser adotado, deve ser levado em
considera¢ao o Histograma de comprimento das amostras. Dessa forma o valor
escolhido, deve ser aquele préximo de onde estd a moda dos comprimentos, ou seja,
aquele comprimento de amostras que é mais comum no banco de dados. Devido
existirem dois dominios geoldgicos, foi necessario fazer uma analise distinta para cada
um dos dominios, tendo assim se optado por um tamanho diferente de composta.

Para os pardmetros de composicdo foram adotadas algumas regras: Foi realizada
composic¢ao por litologia, utilizada para prevenir a diluigdo das amostras no contato
entre litologias diferentes de Low e High Grades. A rotina de composicdo era finalizada
quando era identificado o contato entre uma litologia e outra. Os teores de cada amostra
compositada foram locados no ponto central de cada composta. Para executar esses

passos, foi utilizado a rotina COMPDH do software CAE Mining Studio 3.
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DARDOL (High Grade) BDOL (Low Grade)
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Figura 30 - a) Histograma dos comprimentos das amostras na litologia DARDOL (High Grade). b) Histograma
dos comprimentos das amostras na litologia BDOL (Low Grade).

Pode ser observado, Fig. 30 (a), que a moda dos comprimentos das amostras para a
litologia DARDOL (High Grade) estao na faixa de 0.5 a 1m, sendo a média 1,84m. A
moda representa cerca de 52% das amostras. Dessa forma optou-se por utilizar um
tamanho de composta de 2m, visto que se fosse escolhido um tamanho menor de 1m,
por exemplo, haveriam muitas amostras que teriam que ser “quebradas” pois possuem
comprimento maior do que 1m. Essa quebra ndo é desejada, pois tende a suavizar
demais os teores, produzindo amostras que ndo sido mais representativas do deposito.
Além de um aumento excessivo do nimero de amostras. A escolha de um tamanho
maior que 2m também nao é ideal, pois dessa forma o nimero de amostras diminui
muito com relagdo ao numero inicial.

Utilizando da mesma analise foi verificado o Histrograma de Comprimento de amostras
para a litologia BDOL (Low Grade), Fig. 30 (b), onde verificou-se uma moda de 1m e
média de 3.8m. Portanto optou-se por uma composta de 4m para essa litologia, com o
mesmo objetivo de ndo “quebrar” muitas amostras mantendo o numero de amostras

proéximo do original do banco de dados.
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Figura 31 - a) Histograma dos comprimentos das amostras na litologia DARDOL (High Grade) depois de
compositada para 2m. b) Histograma dos comprimentos das amostras na litologia BDOL (Low Grade) depois de
compositada para 4m.

Os histogramas de comprimento das amostras apds a composi¢do permitem que seja
verificado o nimero de amostras geradas e a distribui¢ao dos comprimentos. Podemos
observar que 93% das amostras da litologia DARDOL, Fig 31 (a), estio com dimensao
de 2m. Da mesma forma pode-se observar na figura b), litologia BDOL, que cerca de
84% das amostras estdo na dimensdo de 4m. As amostras que estdo em tamanhos abaixo
da composta, se devem ao fato de que no contato entre uma litologia e outra ndo é
possivel obter um valor de comprimento que seja um valor inteiro, por isso os valores

menores.

6.4 Desagrupamento

Durante a etapa de prospecdo do depdsito, para analise dos teores, alguns fatores como
condi¢des de acessibilidade, estratégia de amostragem em certos locais para melhor
defini¢do do modelo geoldgico, ou em zonas mais ricas, podem influenciar a localizagdo
das amostras. Assim, quando as amostras ndo estdo distribuida de maneira regular, em
uma malha bem definida, a amostragem ¢ dita preferencial.

E comum na mineragio na etapa de prospecio, que seja feito uma malha regular e
depois um adensamento amostral em func¢do das areas de interesse. Entretanto, esse
fendmeno podera levar a uma interpretagdo errada do teor médio do depdsito, por

exemplo, se uma zona rica for mais amostrada que as outras, o teor médio do depdsito
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vai ser mais alto. Enquanto que se for feita uma amostragem em uma zona mais pobre
de mineraliza¢do, o teor médio do depdsito vai diminuir. Portanto para corrigir esta
incoeréncia é necessario atribuir pesos aos dados de modo a atenuar a influéncia do
agrupamento. Neste depodsito, a malha de amostragem em superficie é praticamente
regular com cerca de 100x100m, sem areas amostradas preferencialmente em zonas de
altos ou baixos teores. Porém devido ao desvio dos furos, algumas zonas acabaram
ficando com maior concentragdo de amostras do que outras. Portanto foi utilizada
técnica de desagrupamento (declustering). O método de desagrupamento escolhido foi o
das células moveis, proposto por Journel (1983) e modificado por Deutsch (1989). O
método consiste em dividir a area de estudo em células. Cada amostra recebe um peso

que ¢ inversamente proporcional ao nimero de amostra que caem na mesma célula.
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Figura 32 - Exemplo pratico do método das células mdveis. Cada amostra em uma das células, vai receber um
peso, que é inversamente proporcional ao nimero de amostras que caem na mesma célula.

O objetivo do desagrupamento ¢ escolher um tamanho de célula idéal. Se as células sio muito
pequenas, cada amostra caird provavelmente dentro de uma célula, logo todas as amostras
receberdo o mesmo peso igual 1. Caso seja escolhido um tamanho de célula muito grande, todas
as amostras cairdo dentro da mesma célula e também receberdo pesos iguais. O tamanho de
célula escolhido foi aquele que minimizou o teor médio do depdsito. O processo foi realizado no

software GSLIB. O gréfico a seguir mostra um dos resultados obtidos.
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Figura 33 - Grafico da média desagrupada versus o tamanho de célula adotado.
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O tamanho de célula adotado foi de 230m x 230m x 23m (X,Y e Z), para as duas
litologias. Abaixo pode ser verificado os Histogramas dos teores para cada uma das

litologias e também para as varidveis, Zinco e Chumbo.
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Figura 34 - a) Histogramas dos teores de Zinco, desagrupados e ponderados por comprimento das amostras, para
a litologia DARDOL (High Grade). b) Histogramas dos teores de Chumbo, desagrupados e ponderados por
comprimento das amostras para a litologia DARDOL (High)
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Figura 35 - a) Histogramas dos teores de Zinco, desagrupados e ponderados por comprimento das amostras, para
a litologia BDOL (Low Grade). b) Histogramas dos teores de Chumbo, desagrupados e ponderados por
comprimento das amostras para a litologia BDOL (Low Grade).

42



Foi observada uma diminui¢ao do teor médio das variaveis apos o desagrupamento. Conforme

mostra a tabela a seguir.

Dominio | Varidvel  Média Krigagem (%) Média Declus (%) Diferenga

Tabela 6 - Teores médios agrupados e desagrupados, para cada uma das variaveis, nas duas litologias.

6.5 Correlacao entre variaveis

Foram realizados dois graficos de ScatterPlot entre a varidvel Zinco e a variavel Chumbo, para
cada uma das litologias. Dessa forma foi verificada a correlagao entre as variaveis. Se fosse obtida
uma correlagéo alta entre as varidveis, poderia se estimar somente uma das varidveis e através de
uma equagdo de regressdo linear, poderia se estimar a outra. Porém o coeficiente de correlagao
encontrado foi considerada relativamente baixo, cerca de 0.58 para a litologia DARDOL (High
Grade) e de 0.32 para a litologia BDOL (Low Grade) conforme pode ser comprovado nos

graficos a seguir.

plotted data: 1332
Correlztion: 0.578876
Varizble X

Meazn: 0.559146
Variance: 1.15256
Varizble Y

Mezn: 1.67606
Variance: 3.25965
Linzar Regression Line

Slope: 0.973543
Intercept: 1.13169

Figura 36 - Grafico ScatterPlot entre a variavel Zinco e a variavel Chumbo do depdsito, para a litologia
DARDOL. Foi verificado uma baixa correlagao entre as amostras.

43



& —
7 L
5 . T
- L]
. ® . L ™ plotted data: 454
L]
P . Correlztion: 0.323392
4 .
. - Varizble X
J - 0.24635
Z 3 - ot
N2 . ) 0.0159102
e L] b -
10 . -
]l ® o .e -
P SRR I S — 1.08465
1 oqe * o 0.373089
] e
] L2 T . Lin2ar Regression Line
1 . ]
1% LY o Slope: 1.56587
4 Intercept 0.656904
4 ®
T T T T ] T T T T I T T T T I T T T T
0.5 1 15
PB

Figura 37 - Grafico ScatterPlot entre a variavel Zinco e a variavel Chumbo do depésito, para a litologia BDOL.
Foi verificado uma baixa correlagdo entre as amostras.

6.6 Tratamento dos dados

Em um conjunto amostral, existe um certo tipo de distribui¢do dos valores. Dentro
dessa distribuicdo existem valores que sdo muito extremos, ou seja, sio pontos com
comportamento diferente dos demais. Esses valores extremos recebem o nome de
outliers. Na andlise das amostras coletadas, outliers consistem em teores que parecem
inconsistentes quando comparados a maioria dos dados. Esses valores extremos podem
causar problemas na estimativa de parametros estatisticos como média, varidncia,
covariancia, além de gerarem um impacto nas medidas de correlagio entre dados,
afetando os semivariogramas e também a superestimativa de dreas proximas a estes
valores extremos.

Neste banco de dados nao foram observados valores extremos que estivessem fora da
distribuicao amostral. Além disso, foi observado que apds a composi¢cio dos dados
(regularizagdo amostral), houve grande diminui¢ao dos teores maximos, para valores
ainda mais baixos. Dessa forma nao foi necessario tratamento especial de possiveis

outliers.
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Figura 38 - Histogramas dos teores de Zinco, demonstrando diminui¢do do valor maximo de 31.7% para 16.8%
apos a composi¢iao dos dados.

6.7 Continuidade espacial

A analise dos teores de amostras, em diferentes direcdes do deposito, permite encontrar
as direcoes de maior, menor e média continuidade espacial da mineralizagdo. Existem
diferentes ferramentas para obtencao das dire¢des principais do depdsito. O variograma
¢ uma das ferramentas de medida do comportamento espacial de uma variavel. Uma
medida adimensional de semelhanca de teores entre amostras ¢ a forma padronizada da
covariancia, também conhecida como correlograma.

A analise de continuidade espacial do depdsito mineral foi realizada através de
correlografia, devido aos semi-variogramas apresentarem grande variabilidade,
dificultando a interpretagio dos mesmos. O correlograma permite descrever
quantitativamente a correlacdo no espago de um fenomeno regionalizado (Huijbregts,

1975). A fungdo correlograma é matematicamente expressa pela equagdo abaixo:

- CO\’{V(.\').V(X+ /1)}
p,(h)=—
N Var{V (x)}Var{V (x+ h)}

Equagio 1- Fungio Correlograma.
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A interpretacdo do correlograma permite determinar os pardmetros que descrevem o

comportamento espacial das variaveis regionalizadas, os quais sao especificados a seguir:

Patamar (Sill): é o valor no qual ndo existe mais correlagao entre pares amostrais.
Efeito Pepita (Nugget Effect): é o valor da fungdo correlograma quando h tende a zero,
o efeito pepita representa a variabilidade natural do depdsito mineral.

Tipo de estrutura: ¢ o tipo de curva utilizada para modelar o correlograma, para o
depodsito em estudo o tipo de curva que melhor se adaptou aos dados foi o modelo
esférico.

Numero de estruturas: E o nimero de estruturas utilizado para realizar a modelagem

dos correlogramas.

Inicialmente foi realizado correlograma omni-direcional, para obtengdo do efeito pepita
(nugget effect). No plano horizontal, foram usadas 8 dire¢des de analise de continuidade
espacial. Apds obter a maior dire¢do, se variou o mergulho (DIP). Sendo obtida as trés

direc¢des principais, todas obrigatoriamente 90° entre si.
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Correlogramas Litologia DARDOL (High Grade)

Correlograma Omni-direcional (Zn - DARDOL)

plot 1: correlogram - Omni-directional
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Figura 39 - Correlograma Omni-direcional para a varidvel Zinco, na litologia DARDOL. Foi inferido um efeito
pepita (Nugget effect) de 5% da variancia dos dados. Foram definidas duas estruturas esféricas.

Correlograma Omni-direcional (Pb - DARDOL)

plot 1: correlogram - Omni-directional
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Figura 40 - Correlograma Omni-direcional para a variavel Chumbo, na litologia DARDOL. Foi inferido um
efeito pepita (Nugget effect) de 5% da vari4ncia dos dados. Foram definidas duas estruturas esféricas.



Correlograma da maior direcao (Zn - DARDOL)

plot 1: correlogram - azth=30, dip=0
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Figura 41 - Correlograma direcional da maior dire¢io de continuidade para a variavel Zinco, na litologia
DARDOL. Foram definidas duas estruturas esféricas.

Correlograma da menor direcao (Zn - DARDOL)

plot 1: correlogram - azth=0, dip=90
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Figura 42 - Correlograma direcional da menor dire¢io de continuidade para a variavel Zinco, na litologia
DARDOL. Foram definidas duas estruturas esféricas.



Correlograma da direcao

plot 1: correlogram - azth=0, dip=0
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Figura 43 - Correlograma direcional da dire¢io intermedidria de continuidade para a variavel Zinco, na litologia
DARDOL. Foram definidas duas estruturas esféricas.

Correlogramas Litologia BDOL (Low Grade)

Correlograma da maior direcao (Zn - BDOL)

plot 1: correlogram - azth=90, dip=0
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Figura 44 - Correlograma direcional da dire¢io de maior continuidade para a variavel Zinco, na litologia BDOL.

Foram definidas duas estruturas esféricas.
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Correlograma da menor direcao (Zn - BDOL)

plot 1: correlogram - azth=0, dip=390
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Figura 45 - Correlograma direcional da dire¢ao de menor continuidade para a variavel Zinco, na litologia BDOL.

Foram definidas duas estruturas esféricas.

Correlograma da diregdao intermedidria (Zn - BDOL)

plot 1: correlogram - azth=0, dip=0
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Figura 46 - Correlograma direcional da direcio intermedidria de continuidade para a variavel Zinco, na litologia
BDOL. Foram definidas duas estruturas esféricas.

Foram utilizadas sempre o mesmo nimero de estruturas e o mesmo sill para cada

estrutura para a modelagem dos variogramas de maior, intermedidria e menor dire¢ao

em cada drea, variando apenas o range de cada estrutura.



A dire¢do de maior continuidade estd no Az 90°, dire¢ao paralela a maior extensao do
corpo. Uma observa¢ao interessante a ser feita neste depdsito é quanto a continuidade
do depédsito nas diregdes intermediarias e médias. Ao se realizar os diferentes
variogramas, fazendo-se a variagdio do DIP, verificou-se uma pequena variacdo nos
alcances dos correlogramas, o que nos leva a pensar que o deposito apresenta uma
continuidade grande na dire¢ao de Az 90°, mas apresenta um comportamento quase que
isotropico nas direcbes perpendiculares a esse azimute. Tal fato também foi

comprovado durante a validagdo cruzada.

Observagdes: Os correlogramas para a variavel Chumbo, foram realizados da mesma
forma que os da variavel Zinco, porém para facilitar a leitura deste documento eles

foram colocados nos anexos que acompanham esse documento.

6.8 Definicao de dimensao de blocos

Dentro dos solidos geologicos modelados anteriormente, serdo criados os blocos que
vao preencher quase todo o volume criado. A partir da técnica de estimativa escolhida,
serdo atribuira teores de Zinco e Chumbo a cada bloco que nao contém amostras,
através da interpolacdo da Krigagem Ordinaria. Fatores para a escolha do tamanho de

blocos:

* Espagamento entre furos, normalmente usa-se % da malha amostral.
* Meétodo de lavra, para seletividade do processo.
* Controles geologicos, larguras das zonas mineralizadas.

* Menor modelo possivel, para diminuir uso de processamento e armazenamento.

Foi utilizada a sub-blocagem para que os blocos possam preencher os corpos com o
maximo de precisdo, ou seja que o volume dos corpos e o volume dos blocos sejam
muito proximos.

Foram adotados blocos de 25m x 10m x 5 m (X, Y, Z). Na sub-blocagem foram usados
blocos de no minimo 5m x 5m x 5m. O software utilizado na estimativa foi o CAE

Mining Studio 3.
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Figura 47 - Segdo transversal dos corpos geoldgicos, demonstrando a aderéncia do modelo de blocos adotado,
além dos sub-blocos com os sélidos.

6.9 Parametros de Krigagem

Para estimar os blocos, foram utilizados no minimo 2 e maximo de 24 amostras. O
elipsoide foi dividido em 8 setores angulares, com um numero maximo de 3 amostras
por setor. Os eixos do elipsoide foram definidos conforme o alcance encontrando nos
correlogramas para as trés direcdes, maior, menor e intermedidria. Lembrando que em
cada dominio geoldgico existe um elipsoide diferente, um para varidvel Zinco e outro

para a variavel Chumbo.

Figura 48 - Elipsoide de busca, com seus eixos definidos pelos correlogramas direcionais.
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6.10 Estimativa de teores

Nos Histogramas abaixo, podem ser visualizados as distribuicdes dos teores estimados pela

Krigagem Ordinaria, para cada uma das variaveis e para cada uma das litologias. Além do

numero de blocos produzidos.
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Figura 49 - Histograma dos blocos estimados por Krigagem Ordindria, para a litologia DARDOL, e para as

variaveis Chumbo e Zinco.
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Figura 50 - Histograma dos blocos estimados por Krigagem Ordinaria, para a litologia BDOL, e para as variaveis

Chumbo e Zinco.
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Figura 51 - Nesta imagem dos dois modelos, pode-se visualizar facilmente os teores de Zinco produzidos. Bem
como as zonas mais ricas, com teor de 2 a 20%.
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Figura 52 - Nesta imagem dos dois modelos, pode-se visualizar facilmente os teores de Chumbo produzidos. Bem
como as zonas mais ricas, com teor de 2 a 20%.

6.11 Validacao

Toda estimativa esta verdadeiramente “errada”, pois os valores produzidos pelo

algoritmo interpolador geram dados artificiais a partir de dados reais, portanto sempre
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havera um erro associado. O importante é definir qudo errada esta a estimativa, ou seja,
quantificar o intervalo onde erro esta contido. Para valida¢ao da estimativa, foi utilizado
analise da média global, analise de deriva, andlise visual e valida¢do cruzada dos
parametros da krigagem.

O grafico da analise de deriva (Swath Plot) mostra se a tendéncia local das estimativas
seguem a dos dados amostrais. Estes podem ser observados abaixo, sendo realizados
para as duas variaveis e em cada um dos sélidos. Foi realizada analise de deriva nas

direcdes Norte, Leste e Vertical. Os painéis definidos foram de 100m.

DARDOL (Zn) - Norte DARDOL (Zn) - Leste DARDOL (Zn) - Vertical
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Figura 53 - Estes trés graficos, comparam os teores das amostras de Zinco, com os teores estimados de Zinco nos
blocos, para as dire¢oes Norte, Leste e Vertical, na litologia DARDOL (High Grade).
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Figura 54 - Estes trés graficos, comparam os teores das amostras de Chumbo, com os teores estimados de
Chumbo nos blocos, para as dire¢des Norte, Leste e Vertical, na litologia DARDOL (High Grade).
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Figura 55 - Estes trés graficos, comparam os teores das amostras de Zinco, com os teores estimados de Zinco nos
blocos, para as dire¢oes Norte, Leste e Vertical, na litologia BDOL (Low Grade).
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Figura 56 - Estes trés graficos, comparam os teores das amostras de Chumbo, com os teores estimados de
Chumbo nos blocos, para as dire¢oes Norte, Leste e Vertical, na litologia BDOL (Low Grade).

A validagdo visual também foi realizada, de forma que fosse possivel observar se a
relacdo dos teores dos blocos estimados com os teores das amostras nos furos estavam
compativeis. Nas figuras abaixo podem ser visualizadas algumas se¢oes que mostram os

furos de sondagem e os blocos estimados como a mesma cor (teores).
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Figura 57 - Se¢des transversais dos solidos, onde pode ser visualizada a aderéncia dos teores estimados nos
blocos, com os teores originais dos furos de sondagem, para a variavel Zinco.

Outro tipo de validagdo comum é a da média global, comparando a média dos dados
estimados com a média dos dados desagrupados (declusterizados). Abaixo pode-se
visualizar uma tabela comparada cada uma das médias produzidas pela Krigagem

Ordindria com a média desagrupada das amostras.

Dominio = Varidvel ' Média Krigagem (%) Média Declus (%) Diferenca

Tabela 7 - Tabela comparativa com os dois dominios e as duas variaveis, onde pode-se verificar a varia¢do do teor
médio produzido pela Krigagem Ordinaria, com o teor médio desagrupado original das amostras.

A verificagdo da validade do modelo de continuidade ajustado aos correlograma
direcionais é realizada por meio da re-estimativa dos pontos amostrados, em um
procedimento conhecido por validagao cruzada (Isaaks & Srivastava, 1989). O valor no
ponto amostrado é removido e estimado por meio de krigagem ordinaria pontual,
considerando os valores amostrais vizinhos e o modelo de continuidade. O valor

estimado ¢ adicionado ao banco de dados original para estimativa do ponto seguinte.

Esse procedimento é repetido em todos os pontos.
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O erro da estimativa é a diferenca entre o valor real e o valor estimado. A média dos

erros de estimativa deve ser zero ou préxima de zero, caracterizando um estimador nao
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Figura 58 - Nesses dois Histogramas, pode-se perceber que a média do erro da Krigagem foi de 0.05 para o Zinco
e de 0.01 para 0 Chumbo. O que nos leva a crer que a estimativa nao foi tendenciosa, para os parimetros

adotados na Krigagem.

Foram adotadas diferentes estratégias de nimero maximo de amostras no elipséide de

busca, para que fosse verificada sua influéncia na estimativa. A tabela abaixo mostra a

influéncia dessas alteragdes.

Dominhio

DARDOL

Varidvel

Amostras | Blocos negativos Varidncia de Krigagem

Tabela 8 - Tabela comparativa entre a mudan¢a do nimero de amostras no elipsdide de busca, mostrando a

variancia de krigagem produzida e o niimero de blocos com teores negativos.
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Apods essa comparagao, optou-se por utilizar o nimero de 24 amostras, no elipséide,
pois o numero de blocos negativos produzidos foi menor, além de que a diminui¢do na
variancia de Krigagem quando utilizada 32 amostras foi muito pequena.

Os blocos negativos gerados na Krigagem, ocorrem devido alguns fatores como
amostras muito proximas do centro do elipsodide, enquanto existem algumas mais
distantes. Dessa forma o peso dado a essas amostras muito distantes do centro é tdo
pequeno que chega a ser levemente negativo, por isso sdo gerados os teores negativos.
Para tratar esses blocos com teores negativos foram realizadas estimativas pontuais,
utilizando-se os blocos que estavam exatamente ao lado do bloco que se desejava re-

estimar.

6.12 Quantificacao de recursos

O correlograma permite uma indica¢ao do nivel de correlagio que os dados amostrais
apresentam em uma dada zona mineralizada. O grau dessa correlagdo tem sido utilizado

para classifica¢ao de recursos, conforme sugerido por (Froidevaux,1982) em trés classes:

Medido Indicado Inferido

-

Figura 59 - Quantifica¢io de recursos pelo método do alcance do correlograma, divido em trés classes.

Foram considerados medidos os blocos estimados com amostras dentro de um raio de
influéncia igual a metade do range obtido para o correlograma de maior alcance
modelado para o elemento. A classificacdo de bloco indicado relacionou-se aqueles
estimados a partir de amostras dentro de um raio de influéncia igual ao valor do range
obtido para o mesmo correlograma. Ja os blocos inferidos foram aqueles cuja estimativa
foi efetuada utilizando amostras dentro de um raio de influéncia maior que o range

obtido para o mesmo correlograma.
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DARDOL (High Grade)

Massa (Mton)*

|75 916
. 7n 173 923
. Zn 172 933
SHEo Pb 055 924

* Densidade = 2,5 t/m?

Tabela 9 - Tabela de quantificacio de recursos para o dominio High Grade, produzidos pelo método do alcance
do correlograma, divido em trés classes.

A curva de parametrizacdo abaixo para o Zinco, demonstra o comportamento da

reserva lavravel conforme o teor de corte adotado.
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Figura 60 - Curva de parametrizagio para o Zinco, mostrando a reserva conforme o teor de corte adotado.
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Figura 61 - Curva de parametrizac¢io para o Chumbo, mostrando a reserva conforme o teor de corte adotado.
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CLASSIFICACAO GEOMECANICA

A metodologia utilizada para a classificagdo geomecanica do macigo foi o RMR-Rock
Mass Rating (Bienawiski 1973, 1976). Esta leva em considera¢do pardmetros como
resisténcia a compressao da rocha, grau de fissuragdo, espacamento e caracteristicas das
descontinuidades e condi¢des hidrogeoldgicas. Cada caracteristica do macigo recebe um

valor que no final é somado e qualificado de acordo com o rank da Tabela 10.

Classificagdio Geomecanica do Maci¢o

RMR Qualidade do Maci¢o
81-100 Muito Boa
61-80 Boa
41-60 Intermedidria
21-40 Ruim
<20 Muito Rum

Tabela 10 - Classificagio Geomecanica

Do deposito sabe-se que as litologias presentes na mina sdo representadas por trés
unidades distintas. No topo do jazimento encontram-se rochas argilo-dolomiticas
ritmicamente ordenadas em uma sequéncia denominada localmente de Seqiiéncia argilo
dolomitica — SAD de cor escura, quase preta e fortemente laminada. O pacote
imediatamente inferior é constituido por doloarenitos — DAR, de cor cinza amarelada,
de granulometria areia que constitui a litologia hospedeira da mineralizagdo. Na base do
jazimento ocorre uma rocha dolomitica oolitica - BDOL, de cor acinzentada com
odlitos de didmetro variavel de centimetros a decimetros. O resultado da classificacao

estd demonstrado na Tabela 11.
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Litologia RQD Presenca de Agua Descontinuidades RMR Qualidade

SAD 50% Sim Lev Rugosas/Lev Alteradas 57 Média
DAR 63% Sim Lev Rugosas 63 Boa
BDOL  65% Sim Rugosas 65 Boa

Tabela 11 - Resultados da Classificacio Geomecanica

7.1 Parametros Geomecanicos

Para a defini¢ao dos parametros geomecanicos foi utilizado o software Rock Lab® da
Rocscience que utiliza o critério e ruptura de Hoek-Brown (Hoek e Brown, 1980). Os
dados de entrada se baseiam na resisténcia da rocha, fator do tipo de desmonte que sera
executado, classificagdo geomecdnica entre outros. Os resultados obtidos estdo na

Tabela 12, 13 e 14.

Dados SAD

Angulo de Atrito Interno 43 °
Coesao 0,65 MPa
Resisténcia Global 6,53 MPa
Res. Compressao Uniaxial 2 MPa
Res. Tragao 116 MPa

Tabela 12 - Parametros Geomecanicos SAD

Dados BDOL

Angulo de Atrito Interno 52,6 °
Coesao 2,15 MPa
Resisténcia Global 28 MPa
Res. Compressao Uniaxial 13 MPa
Res. Tragao 0,88 MPa

Tabela 13 - Parametros Geomecanicos BDOL

Dados DAR

Angulo de Atrito Interno 50,8 °
Coesao 1,5 MPa
Resisténcia Global 20,8 MPa
Res. Compressao Uniaxial 9 MPa
Res. Tragao 0,55 MPa

Tabela 14 - Parametros Geomecanicos DAR
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7.2 Definicao do Método de Lavra

A escolha do método de lavra é de suma importancia nos projetos de mineragao, pois os
engenheiros devem escolher o método que melhor se encaixe as condigdes
geomecanicas do depdsito, hidrogeologicas e ao preco de mercado do metal em questao,
de modo que se o preco for baixo a op¢do nao devera ser tdo onerosa ao projeto.
Utilizou-se para a escolha do método de lavra a ferramenta do site www.edumine.com,
mining method selection, o qual se entra com os parametros geomecéanicos do depdsito e

se obtém o rank dos melhores métodos como mostra a Figura 62.

Orebody Characteristics Orebody Cartoon Mining Method Rankings

Geometry and Grade Distribution
General Shape: | Irregular E \_—__——/‘_\

Ore Thickness: Very Thick (more than 100m) E

Ore Plunge: Intermediate (20-55deg) E

Grade Distribution: Erratic B bes)

Depth: Intermediate (100-600m) E o

Open Pit (34)

Rock Mass Rating Sublevel Stoping (33)
(after Bieniawski 1973) Cut and Fill Stoping (32)
Ore Zone:  Strong (60-80) [~] Sublevel Caving (23)
Hanging Wall: Medium (40-60) [+] Block Caving (19)
Footwall: | Strong (60-80) [~]

Top Slicing (13)

Square Set Stoping (13)
Rock Substance Strength n
(unconfined compressive strength / principal stress)

Ore Zone: Strong (more than 15) E
Hanging Wall: Medium (10-15) [~]
Footwall:  Strong (more than 15) E

(worst)

Figura 62 - Ferramenta Mining Method Selection

Analisando o resultado obtido, o método Open Pit recebeu a melhor pontuagdo seguida
do método Sublevel Stoping, no entanto, o deposito possui regides profundas que estdo a
550 metros de profundidade. Com isso, o open pit foi descartado por apresentar uma

relacdo estéril minério muito alto, logo o sublevel stoping foi o escolhido.

7.2.1 Sublevel Stoping

O sublevel stoping possui um desenvolvimento relativamente complexo e consiste na
abertura de drift’s durante o trabalho nos stopes. A perfuracgao é feita em leque e a lavra
em recuo, de modo que o refor¢o no hanging wall é fundamental para a estabilidade do
stope. Dependendo da altura do stope o nimero de subniveis pode variar.

Algumas vantagens do método é o seu moderado custo de lavra, sua baixa exposicao a

condi¢des inseguras para os trabalhadores, compatibilidade a mecanizagdo e alta

produtividade. Porem algumas das desvantagens seria o desenvolvimento lento e
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complexo, método nao seletivo, grandes furagcdes necessitando de alinhamento

cuidadoso e grandes desmontes.

a
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\S

/]

/ Long-hole

drilling and
/ blasting

| Oril
| access 2

Figura 64 - Sublevel Stoping

A fim de melhorar a recuperagdo do método, os pilares serdo recuperados e para que
isso seja possivel, apds os stopes serem exauridos, havera um preenchimento com

backfill bombeado proporcionando uma maior estabilidade a escavagdo. A Figura 4 a

seguir demonstra a metodologia que sera adotada.
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Figura 65 - Recuperagio de Pilares

7.3 Definicao do Teor de Corte

A funcao beneficio é capaz de nos determinar o destino dos blocos, ou seja, através de
uma analise econémica definimos se ele ira ser destinado a planta de beneficiamento ou

a pilha de estéril. A férmula se relaciona com os seguintes parametros:

Lucro = (Teor x Preco de Venda x Rec) - Custo de Lavra - Custo de Processo

Equagio 2 - Fungio Beneficio

Com a defini¢ao do método de lavra foi possivel determinar um custo de lavra
relacionando a uma produgao estimada, ou seja, quanto menor a produ¢ao maior seria o
custo de lavra. Porem para a determinacdo dos custos se utilizou a ferramenta

MAFMINE?®, que se baseia no modelo de O’hara para a estimativa de custos do projeto.
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Figura 66 - Relagdo Custo e Produgio

66



Para determinar o pre¢o de venda do metal foi realizada uma analise de média moével, a

fim de suavizar os altos e baixos do pre¢o das commodities. Para isto foram realizadas

médias moéveis analisando 7, 6 e 5 anos do prego do zumbo e do zinco. Os resultados

para a analise do chumbo e do zinco estao nas tabelas 6,7,8,9,10 e 11.

Média Movel - Zinco 7 anos

Meédias Mdveis

3266.18

3249.73

3257.95

1884.83

2567.28

2912.62

1658.39

1771.61

2169.44

2541.03

2160.36

1909.37

1840.49

2004.97 2273.00

2195.53

2177.95

2043.66

1942.08 1973.52

2123.26

1949.28

2072.40

2125.17

2084.42 2013.25

1993.38 2058.32

Tabela 15 - Média Mdvel Zinco - 7 anos

Média Movel - Zinco 6 anos

Médias Moveis

3249.73

1884.83

2567.28

1658.39

1771.61

2169.44

2160.36

1909.37

1840.49 2004.97

2195.53

2177.95

2043.66 1942.08

1973.52

1949.28

2072.40

2125.17

2084.42 2013.25

1993.38

Média Movel - Zinco 5 anos

Tabela 16 - Média Mdvel Zinco - 6 anos

Ano Média Médias Moveis

2008 1884.83

2009 1658.38 1771.61

2010 2160.35 1909.37 1840.49

2011 2195.53 2177.95 2043.66 1942.08

2012 1949.27 2072.40 2125.17 2084.42 2013.25

Tabela 17 - Média Mdvel Zinco - 5 anos
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Média Movel - Chumbo 7 anos

Ano Média Médias Moveis

2006 1288.424

2007 2579.121 1933.773

2008 2093.322 2336.221  2134.997

2009 1719.437 1906.379 2121.3 2128.149

2010 2148.193 1933.815 1920.097 2020.699 2074.424

2011 2400.706 227445  2104.132 2012.115 2016.407 2045.415

2012 2017.66  2209.183 2241.816 2172.974 2092.544 2054.476 2049.945
Tabela 18 - Média Mével Chumbo - 7 anos

Média Movel - Chumbo 6 anos

Ano Média Meédias Moéveis

2007 2579.121

2008 2093.322  2336.221

2009 1719.437 1906.379 2121.3

2010 2148.193 1933.815 1920.097  2020.699

2011 2400.706 227445 2104.132  2012.115  2016.407

2012 2017.66 2209.183  2241.816  2172.974  2092.544  2054.476
Tabela 19 - Média Mével Chumbo - 6 anos

Média Movel - Chumbo 5 anos

Ano Média Meédias Méveis

2008 2093.322

2009 1719.437 1906.379

2010 2148.193 1933.815 1920.097

2011 2400.706 2274.45 2104.132  2012.115

2012 2017.66 2209.183  2241.816 2172974  2092.544
Tabela 20 - Média Mével Chumbo - 5 anos

Analisando os resultados obtidos, observamos que em todos obtemos valores maiores
que o pre¢o de venda atual, tanto para o chumbo como para o zinco. Logo, se
adotassemos estes valores estariamos esperando por um cenario otimista no mercado,
porem, de modo a adotar uma postura conservadora determinamos os precos de venda

abaixo do valor atual como demonstrado na Tabela 12.
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Metal 7 anos 6 anos 5 anos Valor Atual Valor Adot. Unidade

Zn 2052.32 1993.39 2013.25 1949.27 1700 US$/t

Pb 2049.95 2054.47 2092.54 2017.66 1800 US$/t

Tabela 21 - Preco de venda adotado - Zn e Pb

Os custos estimados pelo software MAFMINE para o método sublevel stope a uma

producao de 800 mil toneladas de ROM mensais estdo na Tabela 13.

Custo Lavra US$/t  20.1

Custo Beneficiamento US$/t 11.5

Custo G&A US$/t 0.8
Recuperagao - Zn 85%
Recuperagio - Pb 83%

Tabela 22 - Custos estimados - MAFMINE

Com os custos e o preco de venda dos metais foi possivel determinar o teor de corte ou
BCOG (breakeven Cut Off Grade) para ambos os metais, sendo assim os respectivos

BCOG’s estdo na Tabela 14.

Preco US$/t 1700 Prego US$/t 1800

BCOGZn 225% BCOGPb 2.1%

Tabela 23 - BCOG - Zn e Pb

7.4 Localizacao e Avaliacao dos Stopes

Apods a determinacgdo dos teores de corte, utilizou-se a rotina do software CAE Mining
Studio 3° denominada MSO (Mineable Shape Optimizer) para a localizagdo das regides
do depdsito que atendam as premissas de formato e teor para os stopes. Para que isto

seja possivel, é necessario entrar com certas informagdes como:
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* Modelo de Blocos: neste devera estar carimbado a densidade e teor do metal de
interesse para que a rotina faga a cubagem dos stopes;

* Arquivo Prototype: delimita a regido de varredura da rotina;

* BCOG: o teor de corte do metal de interesse para que a rotina procure stopes
com este teor médio;

* Largura dos Stopes: a largura que desejamos que os stopes tenham;

* Altura dos niveis: a altura entre os niveis de minera¢ao, do drift até o ponto de
transporte;

* Strike e Dip: dire¢des de varredura;

* Angulo entre as faces: a inclinacio que se deseja que as paredes dos stopes

tenham com a vertical.

Com os parametros de busca determinados o programa buscara stopes que atendam
a forma desejada e que o teor médio seja 0 mesmo ou maior que o teor de corte.
Com isso ira gerar um relatério com a identifica¢ao, tonelagem e teor de cada stope

facilitando a cubagem de cada regido.

Zn Pb
BCOG 2.25% 2.10%
Strike 90°
Altura 30 Metros
Largura 10 Metros
Angulo 45°
Rib Pillar 10 Metros

Tabela 24 - Parametros de busca - MSO

Apos a localizagdo dos stopes, as regides foram definidas com a nomenclatura “W” para
regides a West da reserva e “E” para regides a East, de modo a facilitar a visualizagdo e
cubagem da reserva. Entre os stopes foram deixados rib Pillar de 10 metros de modo

garantir a estabilidade da escavagao.
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Figura 67 - Regides dos Stopes

O éangulo de 45° entre as faces melhorou a aderéncia dos stopes em relagdo a regiao

mineralizada reduzindo assim, a incorporagao de material estéril.

model_high_estimate
(block model) : ZN
[0 [ABSENT]

@ [©.225)

B 122520]

Figura 68 - Aderéncia dos Stopes 1

Figura 69 - Aderéncia dos Stopes 2

A busca foi realizada primeiramente para o zinco porem ainda teria que analisar as

possiveis regides que tenham o chumbo de modo que seja rentavel. Ao entrarmos com o
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BCOG do chumbo, estaria implicita que nestas regides o chumbo se pagaria
independentemente do zinco, pois no BCOG do chumbo ja esta considerando o custo
de lavra, no entanto, as regides que atendem aos pré-requisitos de forma e teor
coincidem com os blocos de zinco concluindo assim, que ndo ha nenhum stope que se
pague apenas com o chumbo. Para validar isto foi realizada uma superposi¢ao dessas
regides como demonstra a Figura 9 em que os stopes verdes sio de chumbo acima do

BCOG e os vermelhos de zinco acima do BCOG.

Figura 70 - Superposi¢io dos Stopes de Zn e Pb

Para realizar a avaliacao das regides foram considerados apenas os stopes gerados com o
parametro de teor do zinco ja que este elemento equivale a mais de 90% da reserva. As
avaliacoes foram divididas pelas regides ja citadas e o teor de chumbo foi transformado

em zinco equivalente.

Densidades do Projeto

Estéril 2.7 t/m?
Minério 3 t/m’
Tabela 25 - Densidades de Minério e Estéril

Foi realizada primeiramente a avaliacdo geral da reserva com seu respectivo teor global
de zinco e chumbo. A representatividade de cada regido perante a reserva também

foram analisados e estio demonstrados na Tabela 18.
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Avalia¢io da reserva

Reserva 9.65 Mton
Rec. de Lavra 90 %
Reserva Rec. 8.7 Mton

Teor Zn 3.1 %

Teor Pb 1.1 %

Tabela 26 - Avaliacao da Reserva

Avaliag¢ao das Regioes

Regido Ton.ROM (x1000) Ton.-Zn Ton.-Pb Zn% Pb% Zn%eq. MUS$
w1 1,118.68 34,567.16 21,620.14 3.09 1.93 3.21 21.49
w2 889.64 27,222.97 21,079.85 3.06 2.37 3.2 15.00
W3 421.31 12,260.12 688.63 291 0.16 3.03 5.33
w4 2,625.07 83,214.70 30,718.00 3.17 1.17 3.30 50.51
El 421.31 12,260.12  4,213.79 291  1.00 3.03 33.00
E2 2,537.20 69,519.16 15,138.93 2.74  0.60 2.85 1.63
E3 324.81 8,769.88  3,102.61 2.7 0.96 2.81 3.76
E4 950.68 34,034.22 3,571.34 358 0.38 3.72 23.89
E5 362.32 16,666.56  5,733.72 4.6 1.58 4.8 14.84

TOTAL 170

Tabela 27 - Avaliagao das Regides

Também foi gerado um grafico com a representatividade de cada regido demonstrando
que as regides E2 e W4 apresentam a maior tonelagem com os respectivos teores de

zinco, 2.74% e 3.17%.
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W3
4%

E5
4%

Grifico 1- Representatividade das Regides

7.5 Regime de Producao de Vida Util
Dispondo da reserva e do regime de trabalho, com o auxilio da férmula de Taylor foi
possivel estimar a produgdo anual, mensal e diario da mina.

P =0.5%R075

Equagéo 3- Equagio de Taylor

A partir da formula se obtém uma produc¢ao anual de 800 Kton de ROM, considerando
um regime de producdo de 312 dias a produ¢do mensal seria de 67 kton e didrias de
2.565,00 toneladas de ROM. Considerando a reserva de 8.7 Mton obtemos 11 anos de

produgao sendo que este tempo justifica o investimento necessario para o projeto.

Produ¢iao Anual 800 KTon/Rom
Produ¢iao Mensal 67 KTon/Rom
Dias de Producio 312 Dias

Producio Diaria 2565,0 Ton/Rom

Produ¢io 12 Horas/dia
Vida da Mina 11 Anos

Tabela 28 - Produgao ROM
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DESENVOLVIMENTO

Cada método de lavra possui um layout caracteristico, alguns sendo mais elaborados e

outros nem tanto. Para o subleve stope foi necessario preparar painéis que nos de a

possibilidade de acessar o stope na sua parte superior e inferior, configurando apenas

dois niveis, um sendo para produgido (perfuracio e desmonte) e outro para

carregamento e transporte do material desmontado. Em cada painel havera pontos de
> . . ~ ~ . .

carga para que as LHD’s possam alimentar os caminhdes para entdo direcionarem para

o material para o seu destino final. O layout é composto por diversos elementos que sao:

* Rampa: serdo utilizadas para realizar o acesso primario ao corpo
mineralizado durante a fase de desenvolvimento e para acesso de
maquinas e pessoal. Durante as fases iniciais ira escoar a produ¢ao da
mina;

* Ponto de Manobra: servem para a manobra de caminhdes em subsolo e
estocagem de material quando necessario;

* Shaf’s de ventila¢ao e produ¢ao: os pogos de ventilacio devem fornecer
entrada de ar para o subsolo e remover particulas de poeira e poluentes.
Ja o pogo de produgéo precisa escoar o material desmontado podendo ser
da produgéo ou da etapa de desenvolvimento;

* Raise: sdo passagens circulares que ligam as galerias aos pogos de
ventilagdo;

* Drift’s e acessos: acessos sdo galerias retangulares que servem de acesso as
galerias denominadas drift’s que se localizam dentro do stope em
producao, ambas sao consideradas temporarias;

* Haulage Drift’s: sdo galerias dentro do stope que servem para carregar e

escoar o material apds a detonagéo;
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* Galerias de desenvolvimento Horizontal: galerias horizontais e sao
consideradas permanentes, pois nelas circulam trabalhadores e
equipamentos durante a vida da mina;

* Orepass: ligam os pontos de descarga do material ROM ao pogo de

produgao;

Um fator importante a se considerar nos desenvolvimentos de minas subterraneas sdo
os gradientes que as estradas devem possuir, pois rampas muito inclinadas irdo
dificultar o deslocamento dos equipamentos no subsolo. Outro ponto a se considerar ¢é o
raio de curvatura que as rampas e galerias curvas devem possuir, porque dependendo do
equipamento, este possui um raio de curvatura minimo para realizar as curvas nas

galerias. A tabela indica os parametros escolhidos.

Gradiente e Raio de Curvatura das Galerias

Raio de Curvatura 15 metros
Gradiente nas Curvas 10%
Gradiente nas retas 12%

Tabela 29 - Gradiente e Raio de Curvatura das Galerias

Figura 71 - Layout dos Painéis
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Figura 72 - Rampa de acesso e painel E2

Figura 73 - Shaft e painéis de lavra
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Figura 74 - Acesso aos painéis de lavra
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Orepass

Refugio

Haulage

Figura 75 - Elementos da Mina

Todas as galerias possuem suas caracteristicas como tamanho da se¢ao e formato como

demonstra a Tabela 21.

Raise 1.40 2.5 491 Circular
Shaft_vent 0.81 3.1 7.55 Circular
Shaft 0.57 5.5 23.76  Circular
Ramp 8.60 5X5 23.98 Abaulado
Orepass 0.19 2.5 491 Circular
H.development 8.70  5X5 2398 Abaulado
Drift 7.10  5X5 25  Retangular
Refugio 0.68 5X5 2398 Abaulado
Acesso 6.60 5X5 23.98 Abaulado
Haulage 7.3 5X5 25  Retangular

TOTAL 4195 km

Tabela 30 - Kilometragem e Se¢oes do desenvolvimento
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8.1 Sequenciamento de Lavra
Para sequenciar o desenvolvimento, foi utilizado o software Mine2-4d°, o qual dividimos

o desenvolvimento em trechos de 50 metros determinando assim, uma atividade, esta
que sendo avaliada contra o modelo de blocos nos resulta em informagoes de tonelagem
e teor. Estas atividades foram linkadas definindo suas dependéncias (antecessores e
predecessores) de modo que a sequencia de abertura das galerias obedegam esta ordem.
O mesmo foi realizado para sequenciar os stopes atribuindo uma sequencia de
producdo, ou seja, primeiramente se produz em 2 stopes a0 mesmo tempo sendo o
proximo passo recuperar o rib Pillar que se encontra entre eles.

A fim de se obter informag¢des mais detalhadas dos avancos da produgao nos stopes,
estes foram seccionados simulando um avango, assim, cada se¢do significa uma
atividade que resulta nas informacdes de teor e massa produzidas durante uma frente de

lavra.

Figura 76 - Se¢des nos Stopes

8.2 Regime de Trabalho

O regime de trabalho sera realizado em 3 turnos, sendo 2 destinados a produgao e 1 para
manuten¢do de equipamentos e etc. Considerando um aproveitamento de 75% dos
turnos, obtém 12 horas de produgdo diarias. A Tabela 21 simula como pode se

condicionar as operagdes durante os turnos.
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Escoramento
Produgio
1 4has12h 8
Perfuracio
Carregamento
Intervalo Detonagao 12 as 15h 3
Produgio
Escoramento
2 15h as 23h 8
Perfuragdo
Carregamento
3 Manutengio 23h as 3h 4
Intervalo Intervalo 24 1

Tabela 31 - Operag¢des durante os turnos

O desenvolvimento tera 2 anos de preparacao, em que 2 equipes trabalhardo em 2
turnos totalizando as 12 horas de trabalho. O avango dependera do nimero de frentes
disponiveis, ou seja, quando se esta realizando a abertura de uma galeria apenas, nao ha
como sobrepor mais de uma equipe na mesma frente. Outros fatores que limitam a taxa
de avanco sdo a capacidade de produgdo do conjunto mecanizado e o ciclo de operagdes

unitarias.

8.3 Ciclo Operacional
Prever como sera realizado o ciclo de operagdes unitarias é crucial para o planejamento

de lavra, de modo a controlar os tempos de cada operagao visando alcangar a produgéo
diaria.

O tempo de ciclo nos dird quantas frentes de servigo poderdo ser realizadas durante o
turno, considerando que neste caso se tenha mais de uma frente sendo desenvolvida.

Para isso, alguns tempos foram estimados e estdo na tabela 23.
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1 Perfurac¢io - Jumbo 40
2 Carregamento 20
3 Detonacgao -
4 Ventilacao 15
5 Limpeza 45
6 Escoramento 55
TOTAL 175 Minutos

Tabela 32 - Tempos de Ciclo
Para que os tempos possam ser cumpridos, o ciclo operacional deve ter uma sequéncia
ciclica de modo que os equipamentos possam ser utilizados estar sendo aproveitados ao
maximo.

’ Perfuracdo

Escoramento Jumbo

Carregamento

Limpeza e Detonagdo

Ventilagdo

Figura 77 - Ciclo Operacional

Para completar o ciclo operacional, o conjunto mecanizado leva 175 minutos e isto
corresponde a aproximadamente 3 horas de turno, no entanto, foi considerado que os
turnos de produgdo possuem 6 horas logo, o conjunto conseguira se comprido os

tempos corretamente preparar 2 frentes por turno.
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DESMONTE DE ROCHAS

O desmonte de rochas deve garantir a taxa de avango das equipes de desenvolvimento,
taxa de produgdo da mina e material com granulometria aceitavel. Os pogos de
ventilacdo e produgdo serdo abertos utilizando o equipamento de abertura de pogos
raise boring, logo ndo sera necessario um plano de fogo.

No subsolo existem 3 tipos de plano de fogo, sendo um para as galerias permanentes de
secdo abauladas, outro para galerias temporarias de se¢do retangular e por ultimo um
para a produgdo nos stopes.

Os tipos de explosivos utilizados serdo a emulsio encartuchada para as galerias e
emulsdo bombeada para a produgdo nos stopes por necessitarem de maior quantidade
de explosivo.

Os dados de cada plano de fogo serao demonstrados nas tabelas abaixo.

* Plano 1: Galerias Retangulares 5x5

Explosivo Emulsdo
Encartuchada
Iniciacao Eletronica
Inclinagao Horizontal
angulo nas Bordas 2 graus
Profundidade do Furo 248 m
Avango 236 m
Cartucho 0.4 kg
N Cartuchos
Furos - Borda 3
Furos - Interiores 4
Pilao 4
Razio de Carga 1.2 kg/m’
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Volume

Desmontado

60

Numero de Furos

45

Tabela 33 - Parametros do Plano de Fogo - Galerias Retangulares

A figura demonstra a disposicdo dos fura na secdo da galeria com seus respectivos

tempos de retardo e distancias.
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Figura 78 - Se¢ao Retangular 5x5
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* Plano 2: Galerias Abauladas 5x5 serdo permanentes durante a vida da mina, logo

este formato de arco proporciona melhor estabilidade ao macico.

Explosivo Emulsdo Encartuchada
Iniciagao Eletronica
Inclinagao Horizontal
Angulo nas Bordas 2 graus
Profundidade do Furo 248 m
Avango 24 m
Cartucho 0.4 kg

N Cartuchos

Furos - Borda

3
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Furos - Interiores
Pilao
Razéo de Carga 1.0 kg/m’
Volume 5
Desmontado e m
Nuamero de Furos 49

Tabela 34 - Pardmetros do Plano de Fogo - Galerias Abauladas

A Figura 19 demonstra a disposi¢do espacial dos furos na se¢ao abaulada e os
retardos nos furos sempre partindo do centro da detonagdo para as bordas da

galeria.
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Figura 18 - Se¢ao Abaulada 5x5

Plano 3: este compreende as detonagdes da lavra em recuo dentro dos stopes.
Neste caso a emulsdo devera ser bombeada e os furos deverdo ter 35° com a
vertical para que o desmonte possa acompanhar a capa.

Explosivo Emulsao
Iniciagao Eletronica
Inclinagao 35 graus
angulo nas Bordas 2 graus
Profundidade do Furo 20m
Avango 24m
Emulsao/Furo 75 kg
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N de Linhas 1

N de Furos 6
Razéao de Carga 0.9 kg/m?
Volume Desmontado 480 m?®
Numero de Furos 6

Tabela 35 - Plano de Fogo - Stopes

O desmonte realizado nos stopes foi considerado como bancada, o que justifica a baixa
razao de carga em comparagdo aos outros desmontes considerados confinados. Os
stopes possuem 30 metros de altura, no entanto, as bancadas formadas seriam de 20
metros pelo fato de descontarmos os 10 metros de desenvolvimento realizado dentro do
stope com os drift’s.

A volume desmontado atingiu o valor de 480 m?, considerando uma densidade de
minério em torno de 3 t/m? a massa de cada desmonte fornecerd 1440 toneladas. Como
ja foi comentado anteriormente, cada conjunto mecanizado tem a capacidade de
preparar 2 frentes por turno, sendo assim, a producao diaria da mina que é de 2565

toneladas por dia é alcangada facilmente.

9.1 Suporte de teto

O escoramento visa proteger o pessoal, equipamentos e estruturas da mina, evitando
colapsos do teto e aumentando a seguranga do projeto.
O tempo de auto-sustentacdo do macico e o dimensionamento dos parafusos de teto sao

apresentados a seguir.

9.1.1 Auto-Sustentacao

A partir do tempo de auto-sustentacio do maci¢o é possivel prever quantos avangos
poderdo ser realizados sem o escoramento.

Sabendo a qualidade do maci¢o rochoso, o valor RMR, e a largura que as galerias terdo
que no caso seria de 5 metros, é possivel a partir do grafico estimar o tempo que a

escavac;éo suporta sem o escoramento.
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RMR RQD
SAD 57 50%
DAR 63 65%
BDOL 65 70%

® saD ®, DAR BDOL

Tabela 36 - Qualidade do Macico

1d 1wk 1mo

-

W s O O

Roof Span, m

101 10© 10 102 103 104 105 10€
Stand-up Time, hr

Griafico 2 - Grafico do tempo de auto-sustentacio

Para uma abertura de 5 metros de largura, os tempos de auto-sustentagao obtidos foram
satisfatdrio, algo que ja era previsto pelo fato dos maci¢os apresentarem uma boa

qualidade.

SAD 1 més
DAR 5 meses
BDOL 8 meses

Tabela 37 - Resultado do Tempo de auto-sustenta¢iao
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Para dimensionar a malha de parafusos de teto foi utilizado o indice Q, porem este valor

foi determinado utilizando a sua relagao com o valor de RMR apresentado na equagéo.

RMR =91nQ + 44

Equacio 4 - Calculo do RMR

SAD 57 23
DAR 63 27
BDOL 65 29

Tabela 38 - Valor Q para o macico

O sistema Q relaciona-se através da dimenséao equivalente da escavagdo de acordo com a

equagao a seguir.

Dimensao equivalente = largura/altura (m) / ESR

O termo ESR (Excavation Support Ratio) esta relacionado com o tipo de uso que sera

dado a escavacao.

Span 5
ESR 1.6
Dimensao Eq. 3.125

Tabela 39 - Dimensio equivalente

Com os valores determinados acima, é possivel estimar o comprimento dos parafusos e

sua malha para que transmita a seguranga necessdria para a escavagao.
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1) Unsupported 6) Fibre reinforced shotcrete, 90 - 120 mm, and bolting
2) Spot bolting 7) Fibre reinforced shoterete, 120 - 150 mm, and bolting
3) Systematic bolting 8) Fibre reinforced shotcrete, > 150 mm, with reinforced
4) Systematic bolting with 40-100 mm ribs of shotcrete and bolting

unreinforced shoterete 9) Cast concrete lining

Figure 4.3: Estimated support categories based on the tunnelling quality index Q (After Grimstad
and Barton 1993).

Grifico 3 - Determina¢io da malha de parafusos de teto

Os resultados indicam que ndo sera necessario o uso de suporte nas galerias, no entanto,
como bom senso, utilizaremos suportes pontuais do tipo swellex para preven¢ao. Em
regides mais fraturadas utilizaremos parafusos de teto de 2 metros de comprimento em
uma malha 2x2 para maior seguranga.

Na abertura dos drift’s, ao se atingir a rocha que compoée o hanging wall, havera um
refor¢co com cablebolt’s devido a inclinagao de 45°, evitando assim, colapsos que podem

causar grandes deslocamentos de ar e dilui¢ao.
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DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS

Os equipamentos sdo fundamentais para o funcionamento da mina, e devem estar
preparados para absorverem qualquer mudanga no regime de produgio e

desenvolvimento.

10.1 LHD's

Para o dimensionamento das Lhd’s foram utilizadas as seguintes premissas:

. Densidade de Minério: 3 t/m*

. Densidade Empolada: 2.4 t/m’
. Producdo Horaria: 35.5 m*/h

. Disponibilidade Mecanica: 90%

. Disponibilidade Operacional: 90%

. Fator de Enchimento: 1.3

. Fator de Cocha: 69%

. Fator de deslocamento: 1

Primeiramente iremos dimensionar o tamanho da concha das lhd’s pra que possam

suprir esta produgéo de 35.5 m*/h e para isso utilizaremos a férmula a seguir.

c= ¢
CXSXAXOXBfXP

Equagio 5 - Calculo do tamanho de Concha
Q = Produg¢éo horéria m*
C = naimero de ciclos/hora
S = fator de giro
A = Disponibilidade Mecénica
O = Disponibilidade Operacional
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Bf = Fator de Concha

P = Fator de deslocamento

O numero de ciclos por hora necessitou ser calculado através das distancias médias de
transporte (DMT) das lhd’s e suas velocidades de transporte.

Pelo fato do dimensionamento ser um processo iterativo, primeiramente determinamos
um modelo de equipamento e analisamos se este supriu a necessidade desejada. Com
isso, escollheu-se 0 modelo da Sandvik LH205L-M com os seguintes tempos de viagem e

ciclo.

I Tempos de Ciclo

Raise 4.7s
Dump 6s
Lower 4s

Manobra 10s

Tabela 40 - Tempos de Ciclo

Para se determinar a velocidade do equipamento, foi considerada uma resisténcia ao
rolamento de 3% e um gradiente de 12%. As lhd’s irdo trabalhar na primeira marcha
quando carregadas e na segunda marga quando descarregadas logo, analisando o grafico

se obtém uma velocidade carregada de 3.5 km/h e descarregada de 6.8 km/h.
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Grifico 4 - Determinagio da Velocidade
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Com as velocidades e a distancia que as lhd’s irdo percorrer, determinamos o tempo de
viagem carregada e descarregada para entdo, termos todo o tempo de ciclo realizado

pelo equipamento.

DMT 150 metros
Tempo Descarregada 79.41s
Tempo Carregada 145.95s
Tempo de Ciclo 24.7 s
Tempo Total 250.05 s
Ciclo / Hora 144

Tabela 41 - Ntimero de Ciclos por hora

Aplicando os dados na férmula obtemos um volume de concha de 4.4m>. Para maior
flexibilidade na produgio se escolheu 2 LHD's de 2.2 m*. O modelo LH205L-M atende a

este volume de 2.2 m? de concha.

Figura 79- LHD modelo LH205L-M

As dimensdes do equipamento atendem ao tamanho de 5x5 das galerias com uma altura
maxima de 3.4 metros e 2.1 metros de largura. O raio de curvatura externo ¢ de 5.8

metros e o interno de 3.19 metros.
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Figura 81 - LHD modelo LH205L-M - Vista Superior
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10.2 Truck'’s
Primeiramente foi escolhido um volume de cagamba do caminhdo que proporcionasse
um numero de passes aceitavel. Isto significa realizar o match com as lhd’s disponiveis

dimensionadas anteriormente.

Volume Caminh3do = 10m3
NO paSSeS — caminhio

Volume de Concha =2.2 m3
concha

N° de Passes =5

Equagio 6 - Calculo do N° de passes

O modelo escolhido que atende ao volume de cagamba para uma densidade de minério

empolada igual a 2.4 t/m’ foi o modelo Atlas Copco 431B.

Figura 82 - Truck Modelo Atlas Copco 413B

Os ciclos deste modelo de acordo com o catalogo de especificagdes sdo de 15 segundo
para realizagdo de manobras e 14 segundos para descarregar o material. Este tempo sera
utilizado posteriormente para dimensionar a frota necessaria para atender a produgido

da mina.
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As figuras a seguir demonstram algumas dimensdes do equipamento o que se mostra de
acordo com as dimensoes das galerias desenvolvidas no projeto. Apenas no ponde de

descarga do material terd que haver um realce das galerias para 6 metros de altura.

Axle load, frontend ...........cooveeeeniiieeeee.

Axle load, back end............ocoeveeoueeioieeeieeeeen
*Standard equipped vehicle with empty box 5 365
(H1)
= ]
{

= 0 =\

~ 3 2 400
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240
o 45 e 385
2 T 1(C) |
3430 1465 3555
5020 —
10 180 >

Figura 83 - - Truck Modelo Atlas Copco 413B - Vista Lateral

4 440
5280

4 \—R4 650

—2 000 X 45°
Chamfered Corner

4 440
~—5280—

Figura 84 - Truck Modelo Atlas Copco 413B - Vista Superior
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10.3 Dimensionamento da Frota

Para o dimensionamento da frota foi necessario calcular a distdncia média de transporte
do ponto de carga até o ponto de descarga do material desmontado e para isso,
utilizamos o software Enhanced Production Schedule que ao linkado com o resultado do
Mine2-4d nos resulta na programa¢ao da vida do projeto, ou seja, através das
dependéncias ele e com a taxa de avan¢o determinadas anteriormente, pode-se prever
em quanto tempo se atingira certo painel e em quanto tempo levara para encerra-lo.
Primeiramente se obtém o tempo que o caminhdo leva para encher a sua cagamba

através da seguinte férmula:

T =T

carga CicloEscavadein

*No.passes

Equagio 7 - Tempo de Carga

Sendo que o tempo de ciclo da Lhd é de 0.41 minutos e o nimero de passes ¢é igual a 5,
logo, o tempo de carga sera de 1.86 minutos.

Para encontrar as velocidades de viagem carregadas e descarregadas dos caminhdes
foram considerados que viajariam quando carregados na 2° marcha e descarregados na
3° marcha. Logo analisando a tabela no catdlogo do equipamento sendo que a resisténcia
ao rolamento é de 3% e que o gradiente das vias sera de 12%, verifica-se que a velocidade
carregado ¢ de 8.7 km/h e descarregado de 16.65 km/h.

Standard configuration, box empty

mmmmmmmmmmm

Ratio 1:12 | 1:10

1st gear (km/h) 572 570 569 568 566 565 563 562 561 5.59 | 5.58
2nd gear (km/h) 1022 10.17 10.13  10.08 10.03 999 H 994 990 985 980 9.76
3rd gear (km/h) 18.05 1790 17.76 17.61 17.47 1732 16.65 15.27 1356 11.54

4th gear (km/h)  32.0 315 310 284 23.0

Standard configuration, box loaded

T I NN TN R N Y O T
Ratio 1:12  1:10

1st gear (km/h) 570 567 564 561 559 556 553 550 547 545 542
2nd gear (km/h) | 10.15  10.06 9.97 9.88 979 | 965 | 8.77 |7.77 @ 651

3rd gear (km/h) 1784 1755 17.27 1485 10.95

4th gear (km/h) | 31.36 | 26.70

Tabela 42 - Velocidade dos Truck com a cagamba vazia e cheia
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Como foi considerado o para se calcular o numero de passe para a concha de apenas
uma das lhd’s, o nimero total de caminhdes sera o dobro. A tabela a seguir nos
demonstra a produgdo anual de ROM que os caminhdes deverao atender e as distancias
médias de transporte com seus respectivos tempos para entdo, finalmente nos resultar
no numero de caminhdes necessarios.

Pelo fato do shaft se localizar no centro da mina, as DMT’s permaneceram relativamente

constantes, o que significa que o nimero de equipamentos devera ser constante.

Plano de lavra Tempo Caminhdes N©
Ano dmt Produgédo Va?io Carre.gado Ciclo i Total
min min
1 1.512  211,531.33 5.4 10.4 18.2 2 4
2 1.43 821,932.00 5.2 9.9 17.4 2 4
3 1.85 831,012.61 6.7 12.8 21.8 2 4
4 1.04 829,982.85 3.8 7.2 13.3 2 4
5 0.806  827,117.76 2.9 5.6 10.8 2 4
6 0.79 823,815.99 2.8 54 10.6 2 4
7 0.650  829,804.54 2.3 4.5 9.2 2 4
8 0.823  830,915.87 3.0 5.7 11.0 2 4
9 1.257  823,827.80 4.5 8.7 15.5 2 4
10 1.093  827,344.11 3.9 7.5 13.8 2 4
11 1.050  824,446.67 3.8 7.2 13.4 2 4
12 1.735  204,174.57 6.3 12.0 20.6 2 4

Tabela 43 - Plano Lavra e frota dos Truck's
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10.4 Movimentacao de Estéril

10.4.1 LHD's
Para a movimentagdo de estéril durante os turnos de desenvolvimento, as lhd’s foram

dimensionadas com os mesmos pardmetros de volume de concha, o tinico parametro
que se diferencia é a taxa de produgao horario que decaiu para 15 m?, logo, o volume de
concha necessario para atender esta demanda é de 2 m”>.

O modelo LH205L-M, o mesmo da produgio, atende as necessidades ja que sua concha

éde2.2m?

10.4.2 Truck’s
O modelo de caminhdes também sera o mesmo do que os destinados a produgéo e
deverdo também as necessidades de desenvolvimento para que haja a maxima liberagdo

de reserva no tempo programado nao atrasando assim, a equipe de produgao.

Produgdo - Vazio- Carregado  Ciclo
Estéril min - min
1 1.512 217,112.90 54 10.4 18.4 2
2 1.43 311,627.58 52 9.9 17.5 2
3 1.85 313,354.00 6.7 12.8 22 2
4 1.04 284,855.80 3.8 7.2 13.5 2
5 0.806 278,517.49 2.9 5.6 11 2
6 0.79 266,914.43 2.8 54 10.8 2
7 0.65 291,134.08 2.3 4.5 9.4 2
8 0.823 307,733.50 3 5.7 11.2 2
9 1.257 271,576.79 4.5 8.7 15.7 2
10 1.093 269,773.99 3.9 7.5 14 2

Tabela 44 - Plano de Lavra e Frota dos Truck's para estéril
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10.5 Equipamentos para Suporte

Para realizacdo do plano de escoramento da mina, foram dimensionados os seguintes
equipamentos:

. Modelo Atlas Copco Boltec 235 — para colocagdo de parafuros de comprimento

de 1.5 m - 2.4 m. A altura do equipamento esta de acordo com as dimensoes das

galerias.
LENGTH / HEIGHT
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Figura 85 - Atlas Copco Boltec 235 - Vista Lateral
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Figura 86 - Atlas Copco Boltec 235 - Alcance
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. Modelo Atlas Copco Cabletec LC: este equipamento serd o responsavel para

colocar os cablebolt nos stopes.

Dimensions
586 11426 } 3640
+——2203
,
o
v
g =(my
==
Y
<L (=]
By | 10° 19°y &
+—2105—»>I=—1576 <—2000—>=—2200 QZSJ L—160
il 14333 >

Figura 87- - Atlas Copco Cabletec LC - Vista Lateral

10.5.1 Perfuratriz Jumbo
Para o desenvolvimento perfuratrizes de face do modelo Jumbo Boomer 282 da Atlas

Copco com um tamanho de langa 3.7 de metros e com capacidade de perfurar furos

com até 4 metros de profundidade.

As dimensdes do deste equipamento também atendem as dimensdes das galerias.

Measurements

b3

~

M || ettt i o s —=

sl o =
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5310 635 | 1555 ‘ 125
3055 I 11830 (BMH 2843)

Figura 88 - Atlas Copco Jumbo Boomer 282- Vista Lateral
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Figura 89 - Atlas Copco Jumbo Boomer 282- Vista Superior

10.5.2 Perfuratriz TopHammer
Para a perfuragdo das bancadas e dos drift’s dentro dos stopes para a produgio foi

dimensionado uma perfuratriz tophammer modelo DL 331 - 5C da Sandvik, com

capacidade de perfurar furos com 25 metros de comprimento e didmetros de 51 - 75

mim.

\\I/T///

A

A\

Figura 90 - Sandvik Perfuratriz Tophammer DL 331-5C - Vista Lateral
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Figura 91 - Sandvik Perfuratriz Tophammer DL 331-5C - Vista Lateral e Superior

10.5.3 Pa Carregadeira
Para movimenta¢ao de materiais na superficie uma pa carregadeira da Volvo modelo

L121E com uma capacidade de concha de 2.5 m®.

Where applicable, specifications and dimensions

Standard boom Long boom are according to ISO 7131, SAE J732, ISO 7548,
SAE J742, ISO 14397, SAE Jg18.

6540 mm 7040 mm
3200 mm =

400 mm —
3360 mm —

2132 mm

3800 mm 4310 mm
4110 mm 4620 mm

55 °

U O X « m T O 0O @

49 °

42° 43°

N
5

47° —_—

66 ° 63 °

T4 mm 123 mm
510 mm 630 mm

2060 mm

2680 mm —_—
3340 mm 3720 mm

5730 mm —

3060 mm —

S PN < X Cc 4o

40 ° —_—

N

* Carry position SAE

Figura 92 - P4 Carregadeiro Volvo L121E
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VENTILACAO

A vaziao requerida para a mina foi determinada de acordo com a norma brasileira NR-
22. Nela possui 3 itens que calculam vazdes necessarias dependendo do numero de
trabalhadores no turno ou equipamentos, quantidade de explosivos utilizados e
producao mensal da mina. A maior vazdo entre os 3 itens citados sera a vazdo fixada no
subsolo. A fim de facilitar os calculos, a simulagdo de fluxo de ar serd realizada na

considerando a configuragdo final da mina.

Q,=qxT [mB/min]

Onde: Q, = vazao total de ar fresco em m3/min

q = vazao de ar em m3/minuto para 1.000 toneladas desmontadas por més
(minimo de 180 m3/minuto/1.000 toneladas por mes)

T = producao em toneladas desmontadas por meés.

q 0.18 m’/min
T 66000 ton/mes
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Q,=Qn +Q,n, [m3/min]

Onde: Q, = vazao total de ar fresco em m3/min

QI = quantidade de ar por pessoa em m3/min (em minas de carvao = 6,0 m3/min ; em
outras minas = 2,0 m3/min)
nl = numero de pessoas no turno de trabalho

Q 2 =3,5m3 / min/cv (cavalo-vapor) dos motores a oleo diesel

n2 = numero total de cavalo-vapor dos motores a oleo diesel em operacao

Q, 2 m’/min
n, 50 pessoas

2 3.5 m’/min
n 3000 cv

Q,=05.A/t [m3/min]

Onde: Q, = vazao total de ar fresco em m3/min

A = quantidade total em quilogramas de explosivos empregados por desmonte
t = tempo de aeracao (reentrada) da frente em minutos

Comparando os 3 valores obtidos das vazdes, o item que se baseia na produgdo mensal

foi 0 que teve a maior vazdo de 198 m?®/s. Logo, este valor que serd adotado nas

simulacdes utilizando o software Ventsim®.
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Com a simulagdo realizada foi possivel calcular a resisténcia da mina e a poténcia

necessaria para que esta vazao seja fornecida no subsolo.

Dados Obtidos na Simulagdo |

Resisténcia da Mina 0.03493 Ns*/m8
Poténcia Requerida 556.7 Kw

A NR22 define que a velocidade de escoamento do ar em galerias onde ocorre o transito
de pessoas deve ser menor ou igual a 8 m/s.

Sabendo que a vazdo de ar que ird escoar pela mina é de 198 m®/s e que a drea da se¢do
das galerias de desenvolvimento é de 25 m” pode se calcular a velocidade com que o ar

ird passar pelas galerias como demonstrado na equagéo abaixo.

Q Q=198 m3/s

V=-— A = 25 m?

V=792m/s

De acordo com o célculo, a velocidade do ar esta a 7.92 m/s o que significa que esta

dentro da NR-22.
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PLANO DE LAVRA

O plano de lavra é fundamental, pois ele indica o quanto em massa ira ser lavrado em
certo periodo de tempo e o teor que vamos alimentar a planta de beneficiamento.

Para a realiza¢ao do plano utilizou-se o software EPS, a fim de regularmos a produgio
anual da mina através dos recursos que temos disponiveis, ou seja, com a taxa de
producao das lhd’s dimensionadas iremos ajustar a producdo a fim de deixar o mais
constante possivel. Isto ira evitar que tenhamos recursos superlocados ou sem uso
durante a vida da mina.

Ao exportar o sequenciamento para o EPS a produ¢ao da mina nao se encontrava de
maneira regular, com isso, foi fixado os recursos disponiveis e suas respectivas taxas de
produgdo, que no caso da lhd seria de 106.5 t/h o que corresponde as 2 lhd’s
dimensionadas para a produgao.

Ao fixarmos a taxa dos equipamentos as atividades da mina, nivelou-se de modo que os
recursos estejam sendo utilizados de acordo com a disponibilidade carimbada. No
grafico abaixo, podemos observar o efeito de nivelagdo causada na taxa de produ¢ao da
mina, por exemplo, em meados de outubro de 2014 a produgdo teve um pico de 240
Kton, se isto fosse considerado, os equipamentos nao absorveriam tal taxa e o mesmo se

reflete a taxas muito inferiores, porem, os equipamentos ficariam sem uso.
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Grifico 5 - Produgiao Mensal Nivelada

Com o nivelamento os recursos sdo utilizados a0 maximo nao acorrendo superlocagao e

nem equipamentos sem uso parados no patio. O grafico a seguir demonstra esta idéia.

4.00

3.50

3.00

2.50
2.00 === Recursos

1.50 " ====Recursos - Leveling

1.00 3
0.50
l

Apr-12 Dec-14 Sep-17 Jun-20 Mar-23 Dec-25

Griafico 6 - Utilizacao dos Recursos

Considerando que o projeto se iniciaria em dezembro de 2012, pode-se gerar a
contribui¢do de cada regido para a produ¢ao anual, a sequéncia em que serdo lavrados e
o tempo que cada uma delas demorara a se exaurir. A produgdo anual acabou ficando

em torno das 820 kton de ROM anuais.
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E2 2.57 74320 829.09 783.12 - - - - - - - -
El - - - 50.34 150.84 - - - - - - -
w1 - - - - 675.03 354.51 - - - - - -
w2 - - - - - 469.02  348.09 - - - - -
w3 = = - - - - 328.65 - - - - -
w4 - - - - - - 152.29 830.56 827.27 633.92 - -
E3 - - - - - - - - - 193.36 112.82 -
E4 - - - - - - - - - - 710.15 168.60
E5 = = - - - - - - - - - 322.47
TOTAL 257 74320 829.09 83345 825.87 823.53 829.03 830.56 827.27 827.28 822.97 491.07
Tabela 45 - Produgio Anual
Producao Anual - Ton ROM (x1000)

1000.00 £s
800.00 " E4
600.00 "E3

[ |
400.00 wa

"Ww3
200.00

W2

"wi

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Grifico 7 - Produ¢io Anual - Regides

O teor que vamos lavra durante a vida da mina também é uma informagao crucial e para

isso construiu-se um grafico nos indica o teor de da lavra durante a produgao. Pelo fato

do Zinco se tratar do principal metal de interesse apenas o grafico dele serd apresentado.
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Grafico 8 - Teor de Zinco (%)
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BENEFICIAMENTO

E sabido, que o beneficiamento demanda altos investimentos, além de contar com um
custo operacional alto. Por isso, deve-se procurar dimensionar uma planta enxuta,
sempre evitando gastos desnecessarios, e buscando o correto uso dos equipamentos.

O circuito de nossa planta de beneficiamento consiste num britador primario de
mandibulas, um secundério cénico em circuito fechado com uma peneira vibratéria,
cujo passante em 12mm alimenta o moinho de bolas, em circuito fechado com uma
bateria de 12 ciclones, que fornece um produto menor que 200# (grau de liberag¢ao do
minério).

O overflow dos ciclones alimenta o primeiro circuito de flotagao em colunas ( 1 coluna
rougher, 1 cleaner e 1 scavenger), que fornece o concentrado de chumbo. O rejeito desse
circuito segue para um segundo circuito de flotagdo ( 1 coluna rougher, 1 cleaner e 1
scavenger), que fornece o concentrado de zinco e o rejeito final. Os concentrados sdo
filtrados em filtros de discos.

Nossa planta ¢ alimentada a uma taxa de 140 t/h, onde dela saem 16,8 t/h de

concentrado de chumbo, 26 t/h de concentrado de zinco e 97 t/h de rejeito.

Hidrociclone

Alimentagio Peneira
da Usina

295 182
Britadores

" Homogeneizagio

Moinho

Caixa de
Polpa Rougher Zn cL Filtracdo
T | 5.4

Rougher Pb CL Filtragdo > * L1
L, N — [l i !
—- ! 8

Condicionador
-+

Concentrado
Concentrado | de Zinco
| | de Chumbo

. Scavenger Zn
Scavenger Pb Condicionador
REJEITO % L. -
—_— e AL, Agua de

@ S— “Bacia déﬁl];;:an‘tagit—j Processo
(recirculagéo)

R 4

Figura 93 - Fluxograma da Planta de Beneficiamento.
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13.1 Britagem Primaria

A britagem primaria funcionara no regime da lavra, para ndo haver a necessidade de
destinar uma carregadeira para a alimentacdo do mesmo. Como a lavra ¢é feita em 12
horas/dia, o britador processara 235 t/h.

A britagem primaria sera feita por um britador de mandibulas:

. 515
s EE ilifz )
g 15 |2 5 5|5 g
o) ElERRE Il |8 B s
L[4~ ] g 'g Q g |E 2 = § 3 o
n s Ig I |8 g § s (B |= g S
© = 18 I8 g |€ |E|E 8 | |3 2
C EEKEIEIEZ|gz|E |5
= RBEIEIEIEEIEIRIEIEIE |Z |5
[«% : 12 S |[E |E |N |g |E |T g |8 €
< ElERIEIEEIEEERERE
sEEEREEREERE
ElEIEIEIBIEIBIEIEIEIE IR
> r = = E_ s g | |= 3 g
EIEIEIEIEISE[SIEIE B |8 [F |2
cEEIEEIEEIZIEIE 22
m (=] =4} o m [s4] m [++] [++] < <C (&) o
Maquina
Britador giratério primario E|B|B
Britador de mandibulas primario BJE|B B
Impactor primario P|P|E
Rebritador de mandibulas secundario B|B
Impactor secundario PIE|P|B|B P
Rebritador cénico E|IE|B|B|/P|E|E|E|B|B
VS| Bammac série B (autégeno) MIE|E|P|E|E|E
VS| Barmac série VI PN E|P|P B
Moinho de martelos E P
Britador de rolos E E
Figura 94 - Selegiao do Britador Primario
. Condigdo de Alimentag¢ao: Caso haja alguma particula maior que 0,8xGAPE do
britador, ela sofrera desmonte secundario;
. Condi¢do de Capacidade/Saida: Como nossa produgdo ¢ de 235 t/h, e ¢é

aconselhavel trabalhar numa APF intermedidria para ndo haver desgaste excessivo da
extremidade da mandibula, foi escolhido o modelo METSO C110, que consiste num

britador de mandibulas de 1 eixo NORDBERG Série C.
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40 (1 5)

50(2) 55 | 80

60(2a8) | 65 | 95 | 120

702a) | 80 | 115 | 140 | 150 | 155 | 190 240
80@3w) | 95 | 130 | 160 | 170 | 175 | 210 270
90(31) | 110 | 150 | 180 | 190 | 200 | 235 295
100(4) | 120 | 165 | 200 | 215 | 220 | 255 | 290 325
125(5) 210 | 250 | 265 | 280 | 310 | 350 | 385 | 400 390
150 (6) 250 | 300 | 315 | 335 | 370 | 410 | 455 | 470 | 520 460
180(7) | 290 | 360 | 370 | 390 | 425 | 470 | s20 | 540 | 595 | 760 | 530
200 (8) 420 | 445 | 480 | 530 | 590 | 610 | 675 | 855 | 600
225(9) 590 | 655 | 680 | 750 | 945

250 (10) 650 725 750 825 1040

275 (11) 820 | 900 | 1130

300 (12) 980 | 1225

Tabela 46- Manual Mtso para britadores de mandibulas de 1 eixo

Sera colocada uma grelha fixa de 680 mm (0,8xGAPE) na alimentag¢ao do britador.

1 2 3 4 6 1012 16 20 30 40 60 100 &maoom
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Figura 95- Curva Granulométrica
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Pela curva granulométrica, percebemos que o produto tera um topsize de 160mm (o que
também implica na alimentagdo da britagem secundaria.
. Corregdo da capacidade do britador:

Fator A: Para brita de rocha sa, a densidade aparente é em torno de 1,6 t/m3.

A - Densidade aparente dos materiais britados

B B ] T s ot 7]
e g
i L | Zy
> ek 50!
]! s k

1,06| 1,13] 1,19] 1,25 1,31

Se a capacidade é indicada em m3/h,ofator A=1.

Tabela 47 - Selecdo do Fator A

Fator B: O WI do nosso minério (arenito) é 11,53.

B - Work index p

Tabela 48 - Sele¢dao do Fator B

Fator C: Como depende de anidlise granulométrica do material oriundo do desmonte,

sera considerado o valor padrdao C=1.

Fator D: Como se trata de um dolarenito (rocha si), praticamente ndo contém argila, e

consequentemente, absorve pouca umidade D = 1.
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D - Fator de umidade

Giratérios e Mandibulas

D
A B
pRSE== e
0.8 :':Eﬁ
0.7 ——
0 1" 2" 3" 4° 5" 6" (APF)
A:<5%deargila

B: > 5% de argila

Tabela 49 - Sele¢ao do Fator D

* (Capacidade Real:

RO S % SR NI

. Q=QxAXBXCxD

ST TLT N LR ROINPIEEY & & T P TS A e A S

Q=255x1x1,1x1x1=280,5t/h (OK!)

OBS: Ser4 utilizado um alimentador vibratério.

A partir de agora, serdo dimensionadas as etapas de britagem até alcangarmos particulas
de ¥ polegada, pois a moagem serd feita em estdgio unico em moinho de bolas. Motivos

para moagem em estagio unico em moinho de bolas:
. Custo de aquisi¢do de equipamentos de britagem é menor do que moinhos;

. Custo operacional da moagem ¢ maior que o da britagem (cerca de 80% da

energia consumida numa planta é utilizada na moagem);

. Operagao de moinhos é mais complexa do que britadores (balanco de massa,

reposi¢ao de corpos moedores, controle de granulometria, entre outros).
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13.2 Britagem Secundaria
Sera utilizado um britador do tipo conico devido a sua caracteristica de britagem fina

(muito utilizado para britagem secundaria e terciaria).
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sle 2 2 g2 3
3 (8|5 2 8 (8 g
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© k 218 12 g | E 5|18 | |2 - =
U & s | I8 |8 8|8 g |2 |g g | |a
= 9 SlIEIE 51218181818 |2 |5
o : E £ e |E R |3 g |z _g K- g E
< ElElRlEEEIEIEIEEERI
s8EfEEEE s |E(EE(E[E
EEIEIEIBIEIEIElelE|g g
- B = - |12 £ |l | |o g
EIEIEIEIE E I1E IR IE B [8 |8 |2
SEIREEEEIZ|FE S
m o m (=) m [+4] m [++] [+ =X <C (& ] w
Maquina
Britador giratério primério E|B|B
Britador de mandibulas primario B B
Impactor primario P|P|E
Rebritador de mandibulas secundario B|B
Impactor secundario PIE|P|B|B P
Rebritador conico ENE B|B|P| E|E|E|B|B
VS| Bamac série B (autégeno) MIE|E|P|E|EJ|E
VS| Barmac série VI P/ E|P|P B
Moinho de martelos E P
Britador de rolos E E

Figura 96 - Selegiao do Britador Primario

* Condigao de Alimentagao: 200 mm (Top Size mandibulas/0,8).
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E')dra fino 6 (0,24") 20 (0,79")
Fn"no. 9 (0,35") 50 (1,97")
HP 100 | Médio 9 (0,35") 70 {2,76")
Grosso 13 (0,51") 100 (3,947)
Extra grosso 21 (0,83") 150 (5,91")
Extra fino —_ —_ 6 (0,247) 25 (0,98")
Fino 14 (0,55") 95 (3,74") 6 (0,24") 25 (0,98%)
HP 200 | Médio 17 (0,677) 125 (4,92") 6 (0,24") 54 (2,13")
Grosso 19 (0,75") 185 (7,28") 10 (0,39") 76 (2,99")
Extra grosso —_— —_— —_— _
Extra fino — —_ 6 (0,24") 25 {0,98")
Fino 13 (051" 107 (4,21%) 6 (0,24") 25 (0,98")
HP 300 || Médio - - 8(0,31") 53 (2,09")
Grosso 20 (0,79" 211 (8.31" 10 (0,39") 77 (3,03")
Extra grosso » A —_— —
Extra fino —_ _ 6 (0,24%) 30 (1,187
Fino 14 (0,55") 111 (4,37") 6 (0,24%) 40 (1,57")
HP 400 | Médio 20 {0,79") 188 (7,80") 8(0,31) 52 (2,05")
Grosso 25 (0,98") 252 (9,927) 10 (0,39") 92 (3,62")
Extra grosso 30 (1,18") 298 (11,77%) —_ —
E.xtra fino —_— —_— 6(0,24") 35 (1,38")
Fino 16 (0,63") 133 (524" 8(0,31") 40 (1,57
HP 500 | Médio 20 {0,79%) 204 (8,03") 10 (0,39") 57 (2,24%)
Grosso 25 (0,98") 286 (11,26") 13 (0,51") 95 (3,74")
Extra grosso 30 (1,18") 335 (13,19") —_ —_—
Extra fino — — —_— —
Fino 16 (0,63") 215 (8,627 5 (0,20") 33 (1,30")
HP 800 | Médio 25 (0,98") 267 (10,51") 10 (0,39") 92 (3,62")
Grosso 32 (1,26") 297 (11,69") 13 (0,51%) 155 (6,10
Extra grosso 32 (1,26") 353 (13,907) — _

Tabela 50 - Condi¢ao de Capacidade do britador

* Condigao de Capacidade do britador escolhido (Metso HP 300):

mm | 51 mm

HP 200 90-120 | 120-150

HP 300 115-140 150-185 350-440

HP 400 140-175| 185-230| 225-280 | 255-320| 275-345| 295-370{ 325-430 360-490| 410-560 | 465630
HP 500 175-220 230-290| 280-350 | 320-400 | 345-430| 365-455{ 405-535| 445-605| 510-700 | 580-790
HP 800 260-335| 325-425| 385-500| 435-545| 470-600| 495-730| 545-800| 600-950| 690-1050 785-1200

Capacidade instantanea do britador em t/h, com material de densidade aparente de 1,6 ¥Vm®

Tabela 51

A produgio estda adequada, porém precisam ser aplicados os fatores de capacidade. O

unico fator diferente do britador primario é o fator C:
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C - Fator do tamanho de alimentacéo

C
1,6
' 80| L40
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— L | 8032
1,0 /,,/ = B2
-3
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0,9 ®
1 |-»85
0.8 // //
"]
0'7 //
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% de alimentagao menor que metade da abertura de
saida do britador em posi¢&o fechada (% APF)
Figura 97
Entao:
. Q=200x1x1,1x1x1=220t/h (Ainda ¢ um pouco maior, ja que a APF ¢é 20

mm). OK, porém o britador estara em circuito fechado direto com uma peneira de 12

mm, cuja carga circulante sera de 50% (70 t/h):
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Figura 98
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Portanto, a alimentagdo total do britador sera 210 t/h. O britador sera capaz de absorver
a produgdo, e mais a carga circulante, com certa folga. Portanto, seria desnecessaria uma
etapa de escalpe antes da britagem secundaria, ja que sera preciso atender uma condigdo

de alimentagdo (seria um custo de investimento e operacional a mais).

13.3 Peneira em Circuito Fechado com HP300

TxP
A=
CxMxKxQn

Equacio 8

T (Alimentagdo) = 131,25 m3/h.

P (Conhecimento do material a ser peneirado): Como conhecemos pouco em relagdo ao
nosso material (ndo possuimos analises, estudos, amostras, etc.), o fator P utilizado sera
1,4.

Fator C (Capacidade Basica):

Para separacoes menores que 25 mm (1”)
- Tt 1.

K S R ===

35— ———}— — 11—

30 == ——
25 i —— =t

20 44— ——— - —

15

"C" (m¥hxm?)

pol. 0,333 0,046 0,065 0,003 0,131 0,185 Y 318 % 518 % 718 1

mesh 20 14 10 8 6 4
mm. 0,838 1,168 1,651 2,362 3,327 4,699 6350 - 9525 12,70 15875 19,05 222 254

separagao desejada

Figura 99
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Fator M (Porcentagem de Material Retido):

GRAFICO C - FATOR DE MATERIAL RETIDO “M”

4.0 2

3,0

2,0

1.9

18 =
17

16
1.5 =
v
1.4 ’;
13 .F__
12 + t

Fator “M"

1,0

0.90 L T U
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Porcentagem de oversize na alimentagao -

Figura 100

Fator K (Porcentagem de material inferior a metade da malha):

GRAFICO D - FATOR DE CORREGCAQ K

2,0
18
1.8
1.7
16 -3
15

14
13

12 —
11

Fator “K"

10 -
09

038
0,7

0.6 7l
0,5 -

04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Porcentagem de material menor que a metade da abertura nominal na alimentagao

Figura 101
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Os fatores de correcéo sdo:

Q1 =1 (1 Deck)

Q2 =1 (Particulas Cubicas)

Q3 = Nao se Aplica

Q4 =1 (Menos de 3% de umidade)

Q5 =1 (Tela de arame com abertura quadrada)
Q6 =1 (Movimento Circular)

Entdo, a area da peneira ¢ 9,83 m2.

Modelo Areaativa(m? | Largura(m) | Comprimento (m)
4x10 3,24 1,2 3
4x12 3,9 1,2 3,6
5x12 5 1,5 3,6
5x14 5,83 1,5 4.2
6x16 8.2 1,8 4,9
7 x20 11,9 2,15 6,1
8x16 11 2,45 49
8x20 13,8 2,45 6,1
8x24 16,5 2,45 7.3
10x20 17,4 3,05 6,1
10 x24 21 . 3,05 7.3

Tabela 52

Foi selecionado o modelo Metso 8 x 16, que consiste numa peneira de 1 deck, com drea

de 11m2 (2,45m x 4,9m).

13.4 Moinho de Bolas

Primeiramente foi calculada a poténcia através da férmula de Bond:

_10W; 10W;

"W WF

Equagao 9
* W =12,35 Kwh/st
* Poténcia = 12,35 x 140 t/h = 2534,13 HP
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* Poténcia Final (Fatores) = 2370,8 HP

Como no nosso caso, estaremos realizando moagem fina (sera necessario cominuir o
minério até 200#), a relagdo L/D ideal é 1,5:1,0. Como ndo existe um modelo metso
nessas caracteristicas, que atenda a energia necessaria para nossa moagem, foi escolhido
um modelo de menor energia, e recalculado o seu comprimento. O didmetro do moinho
serd 4,57m e o seu comprimento 6,37m.

Outras caracteristicas da moagem:

. % de sélidos em massa = 80%;

. Descarga por transbordo;

. Volume de carga = 40%;

. Alimentagao Spout Feeder;

. Bolas e revestimento de Aco;

. Reposi¢ao de corpos moedores didria;

. Velocidade = 72% da velocidade critica;

. Acionamento por coroa e pinhao;

. Grelha na saida do moinho para evitar fuga de corpos moedores;
. Trommel na saida do moinho;

. Espirais na entrada e na saida;

. Antes da moagem o minério sofrera as blendagens necessarias para garantir a

homogeneidade do material.

Fluxograma da etapa de Cominuigao:

Hidrociclone

Alimentagédo Peneira

1 da Usina
ROM
CONCENTRACAO
205 9=
Caixa de Britadores
Polpa
Figura 102
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13.5 Ciclones

Ciclones sdo dimensionados a partir do seu didmetro, pois é ele que vai ditar a
granulometria de corte. Ap6s dimensionado seu diametro, é verificada sua vazao, para

calcular quantos ciclones serao necessarios.

Premissas:
t/h de Sélidos 140
t/h de Polpa 280
% soélidos massa 50
m3/h de Agua 140
Densidade do Sélido 3,0
% solidos volume 25
m3/h de sélidos 46,67
m3/h de polpa 186,67

Tabela 53

Dimensionamento segundo Tarr:

. d95 tabela = d95 / Fdensidade x F pressao x F % solidos;
. Q ciclone = Q padrao x F pressao x F % solidos;

. Ne ciclones = V polpa / V ciclone.

Fatores para o célculo do d95 tabelado:

Fator Densidade:

70
&0
50

a0

\
\

ol \
\

g

Fator multiplicativo
7

N

Y/

f

T

S
@ 1 15 2 3 4 5 87

" Densidade
FiguraV - Efeito da densidade dos sdlidos na alimentagdo sobre o dg

Figura 103
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Fator % de Sélidos:

n

Fator multiplicativo
™~

2 3 4 567810 15 0 P4
% solidos em volume

Figura VI - Efeito da % de solidos da alimentacéo sobre o d,,

Figura 104

Fator Pressao:

=™
«n o

2
f

Fator multiplicativo
5

&8
{

2 34 € 10 152 BDLH O 10
Pressaa (psi)

Figura VIl - Efeito da presséo de alimentagao sobre o d,,

Figura 105

Aplicando os fatores ao nosso d95 de 200#, obtemos um d95 tabelado de 41,11 micra,

o que corresponde a um ciclone de 6”.
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Figura 106

Um ciclone de 6” polegadas fornece uma vazao de 60 USGPM:
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Figura 107 - Diametro do ciclone x Capacidade.

Porém, aplicando-se os fatores de corre¢do, obtemos uma vazao de 17,32 m3/h

Fatores para utilizados no calculo da vazao:
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Figura 108 - Efeito da pressao de Alimentagao sobre a capacidade do ciclone.
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Figura 109 - Efeito da % de solidos sobre a capacidade

Como nosso volume de polpa é 186,67 m3/h, serdo necessarios 11 ciclones, porém, sera

deixado um livre para manutengdo, entao, o numero total de ciclones sera 12.

13.6 Flotacao

Nao existe processo metalirgico que separe chumbo de zinco, portanto sera necessario
um processo de concentra¢ao para cada metal. Primeiro, serd concentrado o chumbo,
cujo rejeito, segue para o circuito de concentragao do zinco.

Serdo utilizadas colunas de flotagao, pois o metal sé sofre liberagio em uma
granulometria muito baixa (200#), onde células mecanicas nao conseguiriam trabalhar

com eficiéncia. A flotagao sera composta pelas etapas Rougher, Cleaner e Scavenger.
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Abaixo segue a relagdao dos reagentes (e seus respectivos locais de adigdo) utilizados em

cada circuito.

CARBONATO DE SODIO MODIFICADOR PH DESCARGA MOINHO

CAL MODIFICADOR PH DESCARGA MOINHO 240
ISOPROPIL XANTATO COLETOR CONDICIONADOR 1 22
MIBC ESPUMANTE CEL. ROUGHER 38
MIBC ESPUMANTE CEL. SCAVENGER 5
ISOPROPIL XANTATO COLETOR CEL. SCAVENGER 40

Tabela 54 - Reagentes utilizados no circuito do chumbo

REAGENTE FUNGAO PONTO DE ADIGAO | DOSAGEM (g/t

SULFATO DE COBRE ATIVADOR CONDICIONADOR

CAL MODIFICADOR PH CONDICIONADOR 2.580
ISOBUTIL XANTATO COLETOR CONDICIONADOR 70
MIBC ESPUMANTE CEL. ROUGHER 19
SULFATO DE COBRE ATIVADOR CEL. ROUGHER 24
ISOBUTIL XANTATO COLETOR CEL. SCAVENGER 150
SULFATO DE COBRE ATIVADOR CEL. SCAVENGER 86

Tabela 55 - Reagentes utilizados no circuito do zinco

Abaixo segue uma descri¢do das principais caracteristicas de cada reagente, que

influenciaram na escolha dos mesmos:

Carbonato de Sédio

. A adigdo de carbonato de sddio provoca variagoes discretas de pH;

. Portanto, facilita o ajuste desejado;

. Costuma ser preparado no local, ja que é comercializado em forma de pé.
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Cal
* Geralmente é comercializada em granulometria préoxima a do calcario original,
devendo a moagem ser realizada no local;

* Para evitar agregacdo de finos, recomenda-se ndo utilizar esse tipo de regulador para

ajustes de pH acima de 11;

Isopropil Xantato

. Isopropil Xantato:

. Adsor¢ao quimica (especifica), o que exige um tempo de condicionamento
consideravel;

. Praticamente nao apresenta agdo espumante (o que facilita o controle do
processo);

. Apresentam elevada solubilidade em agua;

. Nao formam micelas;

. Utilizado para flotagdo de sulfetos;

. Sao coletores bastante seletivos;

. Sao comercializados em estado sélido.

MIBC

. E o espumante mais utilizado na industria mineral;

. Produz uma espuma facil de colapsar na descarga;

. Atividade na superficie mineral quase inexistente (contribui para a seletividade

do sistema);

. Elevada solubilidade em agua;

. Produz espuma aberta, que facilita a drenagem da ganga (no caso da flotagao
direta).

Sulfato de Cobre

. Bastante utilizado para ativar blenda (ZnS) em flotagdo com xantato;

. A substitui¢do dos ions de zinco pelos de cobre asseguram uma hidrofobizagao

mais estavel, ja que o cobre tem mais afinidade com o xantato;
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. A escolha do sulfato de cobre, como fonte dos ions cobre, deve-se ao fato de ter

preco mais baixo.

Balan¢o de Massas do circuito do Chumbo
Premissas:

. % solidos Rougher = 30%;

. % solidos Cleaner = 20%;

. % solidos Scavenger = 30%;

. Rec. Rougher = 95%;

. Rec. Cleaner = 85%;

. Rec. Scavenger = 95%;

B Teor Minério = 3,1%;

. Teor Concentrado = 70%.

. Recuperagdo Média = 85%

140 t/h

alintentacio B C

ROUGHER GCLEANER

16,8 t/h
concentrads

para
fittragermn

117,6t/h 33.6 t/h
nova tle, t-: ook
liotsgiio Fb- SCAVENGER
produts da 151,2t/h
imoagem h
123,2t/h
rejeito paia

circnita Zn

Figura 110 - Balango de Massas do circuito do Chumbo
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Balanc¢o de massas para o zinco

Premissas:

* As porcentagens de sdlidos e as recuperagdes sdo iguais as do circuito do chumbo;
* Teor do Minério = 1,1%;
* Teor do Concentrado de zinco = 50%;

* Recuperagiao Média = 85%.

ROUGHER CLEANER

CONDIC, 26t/h

concentrado

para
filtragrin

123,2t/h

atimentagie 86t/

nava da -
flotagan Za- | SCAVENGER!
cejelto crcuito
P

97t/h
rejeito final

para
baryagem

Figura 111 - Balan¢o de massas para o zinco

Dimensionamento:

O dimensionamento de células de flotagdo levam em consideragdo o tempo de

flotagdo e o volume de polpa.
* V célula =V polpa x t flotagao

Como nao temos amostras do minério, foram considerados os tempos padrdes para

flotagdo de minério de chumbo e zinco.
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Chumbo 6-8 minutos

Zinco 8-12 minutos

Tabela 56 - Tempo para flotagiao de zinco e chumbo.

Entao para o chumbo teremos:

. V rougher = 448 m3/h x 8 min = 60 m3

. V Cleaner = 218,4 m3/h x 6 min = 21,84 m3

. V scavenger = 403,2 m3/h x 6 min = 40,32 m3
ROUGHER 2,8 10
CLEANER 1,7 10
SCAVENGER 2,3 10

Tabela 57 - Dimensionamento da célula para o chumbo.

E para o zinco:

. V rougher = 448 m3/h x 8 min = 91,33 m3
. V Cleaner = 218,4 m3/h x 6 min = 53,16 m3
. V scavenger = 403,2 m3/h x 6 min = 51,55 m3

CELULA DIAMETRO (m) ALTURA (m)

ROUGHER 3,4 10
CLEANER 2,6 10
SCAVENGER 2,6 10

Tabela 58 - Dimensionamento da célula para o zinco.
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13.7 Filtragem

Os filtros escolhidos foram os de discos, pois a primeira op¢ao deve ser sempre o filtro
de discos, pois ele tem um valor enorme para a relagdo area filtrante/area ocupada na

usina, é o mais barato e o custo operacional é inferior ao dos demais modelos.

V77 - 27

.alibabato

Figura 112 - Filtro de Discos

Razéo de filtragem:

%sélidos  Tamanho das Razio de Umidade
particulasna  Filtragem datorta
alimentagio  {Ib/hisq.ft)

tri-hidrato de alumfnio 3540 Naddmm 140 20-21
cavaco de desempenadetra 4 - - 30-33 83
barita 54.58 05% - 325& 88 -
carbonato de ¢édlcio 45-50 100% - 3254 145 13
carbono 810 - 20-30 75-80
cimenio 62-67 TO% - 325% 18-25 25
3% + 100#
carvao lavado 25-30 8% x 0,6% Cz 60-70 21-2
rejeito de carvao 30 minimo 284 x 0,45% Cz an 30
concentrado de cobre S0 1% + 100# 1ne 13
96% - 325#%
rejeito de recup. de tintas 26 - 2-4 G4-68
poeiras volantes 30 2,5% + 1008 n 2z
95% - 2008
fuaorita G063 100%; - 65& 45 9-11
T0% + 3258
gilsonita 40 12.4% - 200% 95 15-20
prafite a3 41% + 1508 35 27
232% - 200%
ilmenita T0 50% - 3258 140 75
hematita 70 1% + 100# 125-200 9-11
T2% - 3254
magnetita 50-60 BY-91% - 3254 156200 25115
Blaine
1700 - 2000
tacanita 50-55 98% - 3258 165-200 1]
pirita 7.5 94.5% - 3258 100 15
pirrotita 50-60 0% « 100% B5-120 78
A3 3258
concentrado de chumba T0-76 T0% - 325% 75 12.5
I!Hm-m de T 21-25 026 + 100# 72 40-42
50% - 2009
hidréxido de: magnésio 32z B 28 50
licor de picles neutralizado 18-200 88% - 200% 15 I}
oo 5563 30.35 95.10 |
|

Figura 113 - Calculo da razao de filtragem.
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Obs: A porcentagem de so6lidos da alimentagdo dos filtros ¢ 50% em massa. Portanto, ja

que a porcentagem de sélidos do chumbo deveria ser maior, sera aplicado um fator de

seguranga, para aumentar a capacidade do filtro.

Dimensionamento Filtro Chumbo:

. Ms = 16,8 t/h

. Razdo de Filtragem = 75 Ib/h/sq.ft

Passando para escala industrial:

. R. Filtragem = 75x0,8x0,45 = 27 kg/h/sq.ft

. Area =16,8x 1000/ 27 = 622,22 x 1,5 = 933 sq.ft

Filtros Agidisc - Tamanhos e drea nominal de filtragem (ﬂ?j

Diametro 4ft  6ft 69" 8107 w06 1z 6"
n® de discos I_l we e
1 22 50 65 HO 150 220
2 44 100 130 20 300 440
3 66 150 195 330 450 660
4 88 20 260 440 600 880
5 i10 250 325 550 750 1100
6 132 300 39 660 900 1320
7 30 455 770 1050 1540
8 400 520 880 1200 1760
[s] 450 585 1350 1980
10 500 650 100 15110 2200
11 715 1210 1650 2420
12 780 1320 18110 2640
13 1430 1950 2860
14 1540 2100 3080
15 2250 3300
16 2000 3520
17 2550 3740
18 2700 3960
19 2850 4180
20 3000 4400

Figura 114 - Dimensionamento Filtro Chumbo.

Portanto, o filtro escolhido tem 9 discos e um diAmetro de 2,7m.

fi? = m? x 0.0929
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Dimensionamento Filtro Zinco:

. Ms =26 t/h
. Razdo de Filtragem = 30 Ib/h/sq.ft
Passando para escala industrial:
. R. Filtragem = 30x0,8x0,45 = 10,8 kg/h/sq.ft
. Area =26 x 1000/ 10,8 = 2407 sq.ft
Filtros Agidisc - Tamanhos e drea nominal de filtragem (f%)
Diametro  4ft sft 69" 810" ‘6"
n® de discos oo
1 22 50 65 HO 150 220
2 44 100 130 220 300 440
3 66 150 195 330 450 660
4 88 200 260 440 600 880
5 110 250 325 550 750 1109
6 132 300 350 660 900 1320
7 358 455 770 1050 1540
8 400 520 880 1200 1760
9 450 5835 990 1350 1980
16 500 650 1100 15110 2200
o 715 1210 1650
12 780 1320 13110 2640
13 1430 1950 2860
14 1540 2100 308D
15 2250 3300
16 2400 3520
17 2550 3740
18 2700 3960
19 2850 4180
20 3000 4400

Figura 115 - Dimensionamento Filtro Zinco.

ft? = m? x 0.0929

Portanto, o filtro escolhido terd 11 discos e 3,8m de diAmetro

Obs: Note, que apesar dos circuitos terem uma taxa de alimentagao parecida, o filtro do

zinco tera que ser muito maior, devido a sua baixa razdo de filtragem.
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ANALISE ECONOMICA

A atividade mineira envolve uma série de riscos no que diz respeito a sua

economicidade. A sua viabilidade deve ser avaliada constantemente durante o projeto,

desde a pesquisa geoldgica, até a lavra propriamente dita.

Com relagdo ao nosso projeto, estamos em uma fase, onde devemos prever o

comportamento do nosso projeto, em relagdo ao seu futuro. Serao estipulados uma série

de parametros, onde, através dos resultados avaliaremos a viabilidade de nosso projeto.

Porém, nio basta apenas verificar se o projeto é viavel ou ndo. E preciso avaliar os

pontos fortes e fracos, e, caso ele seja inviavel, em que cenario ele sera viavel.

Premissas

RESERVA (REC = 90%)

8.700.000 ton

TAXA PRODUCAO 800.000 ton/ano
VIDA UTIL 11 anos
METODO DE LAVRA S. STOPING (C/ BACKFILL)
DILUICAO 20%

PRE PRODUCAO 2 anos
PESQUISAMINERAL 5anos

TEOR CHUMBO 1,1%
TEORZINCO 3,1%
RECUPERACAO CHUMBO 85%
RECUPERACAOQZINCO 85%

NSR CHUMBO 65%

NSR ZINCO 50%

14.1 Preco do Chumbo

Primeiramente, foi analisado o preco histérico do chumbo, e selecionado o ciclo mais

recente (Entre 2009-2012):
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3,91K

3,55K
3.2K
2,84K
2,49K
2,13K
1,78K
1,42K
1,07K
712,64

357,52

E.U. délares por tonelada métrica

nov-1992
nov-1993
nov-1994
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nov-2003

nov-2004

nov-2005
nov-2006
nov-2007
nov-2008

nov-2008

nov-2010

nov-2011

nov-2012

Figura 116 - Prego historico do chumbo

Os pregos do chumbo foram atualizados, e foi feita a média desses 4 anos:

2009
2010
2011
2012

1.719,44
2.148,19
2.400,70
2.043,89

Tabela 59- Média do pre¢o do chumbo dos ultimos 4 anos.

Portanto, o pre¢o do chumbo utilizado na avaliagdo econémica sera: $2.161,36/ton

14.2 Preco do Zinco

Também foi analisado o prego histérico do zinco, e selecionado o ciclo mais recente

(Entre 2009-2012):

1.853,93
2.278,83
2.468,77
2.043,89

4,6K
4,21K
8 3,82K
=
3,43K
&y
E 304K
5
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2
§ LeeK
y 149K
8 1,1K
3
) 711,37
= o m < '] 0
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o o o o o
=4 1= = [=4 C

nov-1987

nov-1958
nov-1989
nov-2000
nov-2001

nov-2002

nov-2003

nov-2004

nov-2005

nov-2006
nov-2007
nov-2008

nov-2008

nov-2010

nov-2011

nov-2012

Figura 117 - Prego histérico do chumbo




Os pregos do zinco foram atualizados, e foi feita a média desses 4 anos:

2009
2010
2011
2012

1.658,39 1.788,10
2.160,35 2.291,73
2.195,53 2.257,78
1.947,95 1.947,95

Tabela 60 - Média do preco do chumbo dos ultimos 4 anos.

Portanto, o preco do zinco utilizado na avaliagdo economica sera: $2.071,39/ton.

Para atualizar o preco do dolar foi usado o Consumer Price Index. O motivo para tal

escolha, foi o fato de que ele abrange a inflacao de todos os setores da economia, desde o

preco dos alimentos, até o preco das comodities, o que nos fornece uma boa

aproximacao.

14.3 Pesquisa Geoldgica e Estudos de Engenharia

Neste periodo estao incluidos os trabalhos geoldgicos de campo (mapeamento,

sondagens, etc.), as analises das amostras, e as questdes burocraticas junto ao DNPM e

ao drgao ambiental estadual.

oS Luoroe aumoroe_imsio __tom__

Levantamento Bibliografico
Interpretagdo Fotogeoldgica
Mapeamento Geolégico
Sondagem Diamantada
Andlise Quimica
Andlise Fisica
Teste Piloto
Topografia

Relatérios

et $ 50,00 $ 50,00
joics 20 $ 75,00 $ 1.500,00
Wi 5 $ 150,00 $ 750,00

m 44.000 $ 100,00 $ 4.400.000,00

bl 6.500 $12,00 $ 78.000,00

CotllER 6.500 $8,00 $52.000,00
Lt 1 $100.000,00 $ 100.000,00

B 200 $5.000,00 $1.000.000,00

RIS 1 $2.000 $2.000,00

TOTAL $5.634.300,00

Tabela 61 - Custos com Pesquisa Geoldgica e Estudos de Engenharia

136



A pesquisa foi feita em 5 anos, e os custos foram atualizados, ja que ela foi feita antes do
ano zero:

. VE = VP (1+i)An

o precomuaLzabo

-5 $2.266.517,96
-4 $1.970.885,18
-3 $1.713.813,20
-2 $1.490.272,35
-1 $1.295.889,00
TOTAL $8.737.377,69

14.4 Custos de Investimento

Nesta etapa serdo expostos os gastos que serdo feitos nos dois anos de pré-producao,

incluindo desenvolvimento, equipamentos de lavra e beneficiamento.

14.5 Desenvolvimento

DESENVOLVIMENTO | COMPRIMENTO(m) | AREA(m2) | cusTo

VENT RAISE 1.400 4.91 $2.961.200,00
SHAFT VENT 810 7.55 $1.062.224,74
RAMPA/H. DEVELOP. 3.700 23.98 $9.250.000,00
CUBBY 680 23.98 $1.700.000,00

TOTAL $14.973.424,74

Tabela 62 - Custos de desenvolvimento.
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14.6 Lavra

3LHD’S $ 648.000,00
6 TRUCKS $1.344.600,00
1 PARAFUSADORA $250.000,00
1 CABLE BOLTER $ 535.000,00
2 PERFURATRIZES $ 776.000,00
1 CARREGADEIRA $200.000,00
TOTAL $3.573.600,00

Tabela 63 - Custos de Lavra.

14.7 Beneficiamento

ALIMENTADOR VIBRATORIO $24.000,00
BRITADOR MANDIBULAS $ 187.400,00
BRITADOR CONICO $ 434.000,00
PENEIRA $29.400,00
MOINHO $ 1.664.000,00
12 CICLONES $31.344,00
4 COLUNAS DE FLOTAGAO $590.800,00
2 COLUNAS DE FLOTACAO $232.800,00
1 FILTRO $151.000,00
1 FILTRO $227.000,00
OUTROS $ 1.000.000,00
TOTAL $4.571.734

Tabela 64 - Custos de beneficiamento.

14.8 Outros

VENTILADOR $219.890,00
ESTRUTURA $2.000.000,00
OUTROS $2.000.000,00
TOTAL $ 4.890.000,00

Tabela 65 - Outros custos.
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14.9 Custos Operacionais

Nesta etapa serdo considerados os gastos dos equipamentos com manutengdo,

funciondrios, combustiveis, eletricidade, entre outros. Além de considerarmos os gastos

com o desenvolvimento necessario para o avango da lavra.

14.10 Desenvolvimento

Quilometragem Anual | Custo Anual Custo por Tonelada

$10,48

3,21 km $ 8.383.583,59

Tabela 66 - Custos em desenvolvimento (ton)

14.11 Funcionarios

CARGO SALARIO ANUAL | CUSTO POR TONELADA

3 ENGENHEIROS DE MINAS $ 150.000,00

3 GEOLOGOS $120.000,00

5 TECNICOS DE MINERACAO $ 75.000,00

1 TOPOGRAFO $18.000,00

5 ENGENHEIROS $114.000,00

28 OPERADORES DE MAQUINAS $ 336.000,00
15 OUTROS FUNCIONARIOS $90.000,00
TOTAL $903.000,00

Tabela 67 - Custos com funcionarios.

$0,19
$0,15
$0,09
$0,02
$0,14
$0,42
$0,11
$1,13
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14.12 Lavra

Equipamento Custo Anual | Custo por Tonelada

3 LHD’S $283.832,64
6 CAMINHOES $ 469.048,32
1 PARAFUSADORA  $52.416,00
1 CABLEBOLTER  $190.756,80
1 PERFURATRIZ $50.880,96
1 PERFURATRIZ ~ $121.230,72
1 CARREGADEIRA  $40.697,28
TOTAL $1.208.862,70

Tabela 68 - Custo de Equipamentos de lavra.

CUSTOANUAL | CUSTO POR TONELADA

SUPRIMENTOS $ 3.600.500,00
STOPES $1.558.000,00
BACKFILL $2.679.000,00
VENTILACAO $38.000,00
PESQUISA $ 95.000,00
TOTAL $7.970.500,00

Tabela 69 - Custo adicionais de lavra.

$0,35
$0,59
$0,07
$0,24
$0,06
$0,15
$0,05
$1,51

$4,50
$1,95
$3,35
$0,05
$0,12
$9,96
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14.13 Beneficiamento

EQUIPAMENTO CUSTO ANUAL | CUSTO POR TONELADA

ALIMENTADORVIBRATORIO  $5.803,20 $0,01
BRITADORMANDIBULAS  $104.532,40 $0,13
BRITADOR CONICO $221.682,24 $0,28
PENEIRA $ 6.065,28 $0,01
MOINHO $979.992,00 $1,22
CICLONES $1.797,12 $0,01
COLUNAS FLOTAGAO 1 $16.024,32 $0,02
COLUNAS FLOTAGAOQ 2 $12.654,12 $0,02
FILTRO 1 $21.340,80 $0,03

FILTRO 2 $32.160,96 $0,04
OUTROS $150.000,00 $0,19

TOTAL $1.552.052,44 $1,94

Tabela 70 - Custos de Beneficiamento.

14.14 Impostos

Abaixo segue a relacdo de impostos brasileiros que foram considerados no projeto,

onde,0 ICMS e o COFINS incidem diretamente do faturamento bruto e o Imposto de

Renda incide na receita tributavel, de onde podem ser deduzidos juros de empréstimos e

depreciagao de bens.

IMPOSTO DESCONTO

ICMS — MG 17%
PIS/INSS INCLUIDOS NA FOLHA SALARIAL
COFINS 3%
IRPJ 8%

Tabela 71 - Custos com impostos.



14.15 Receita

Para calcular a receita bruta obtida com cada metal, primeiramente foi calculado a
quantidade de metal presente na reserva lavravel (multiplicando-se a reserva pelo teor),
depois, o teor do metal foi recalculado, considerando-se a diluigdo presente na lavra.

Por fim, foi multiplicada a produgdo anual efetiva (considerando a dilui¢ao), pelo novo

teor, pelo preco, pela recupera¢ao do beneficiamento e por quanto se paga do metal.

Receita Chumbo

. RESERVA (Com 90% de rec.) = 8.700.000 ton.

. Teor x 8.700.000 = 95.700 ton de metal;

i Teor ¢/ Dilui¢dao = 95.700 / (8.700.000 + 1.740.000) = 0,92 %

. Producéo Efetiva = (8.700.000 + 1.740.000) / 11 = 950.000 ton/ano;

d Receita Anual = 950.000 x 0,92% x 2.161,36 $ x 85% x 65% = $ 10.436.883,24.

Receita Zinco

. RESERVA (Com 90% de rec.) = 8.700.000 ton.

. Teor x 8.700.000 = 269.700 ton de metal;

i Teor ¢/ Dilui¢dao = 269.700 / (8.700.000 + 1.740.000) = 2,58 %

. Producéo Efetiva = (8.700.000 + 1.740.000) / 11 = 950.000 ton/ano;

d Receita Anual = 950.000 x 2,58% x 2.071,39 $ x 85% x 50% = $ 21.577.151,78.

Receita Calcario Dolomitico

O dolarenito retirado durante o desenvolvimento serda vendido para empresas que
beneficiam calcario, para evitar a disposi¢ao do material em pilhas, além de aumentar a
receita (Sendo o maior objetivo evitar a constru¢do de uma pilha de estéril, que
demanda gastos adicionais, além de gerar um passivo ambiental). O preco de venda ($
6,00/ ton) sera abaixo do valor de mercado para o produto beneficiado, pois ele sera
vendido como minério ROM. O dolarenito pode ser usado para lama asfaltica, pisos

residenciais, postes, meio-fio, blocos, lajes pré-fabricadas, concretos em geral.
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Cubagem do estéril (Pré-Producéo):

DESENVOLVIMENTO | COMPRIMENTO (m) | AREA(m2) | VOLUME (m3) | TONELAGEM

VENT RAISE 1.400 4.91
SHAFT VENT 810 7.55
RAMPA/H. DEVELOP. 3.700 23.98
CUBBY 680 23.98
TOTAL

Tabela 72 - Cubagem do estéril (Pré-producao).
* Receita pré-produgio:

o Tonelagem = 318.659,13;

o Producdo Anual = 159.329,57 ton/ano;
o Receita =159.329,57 x 6,00 = $ 955.977,39.

Cubagem do estéril (Durante a produgéo):

6.874,00
6.115,50
88.726,00
16.306,40
118.021,90

18.559,80
16.511,85

239.560,20

44.027,28

318.659,13

DESENVOLVIMENTO COMPRIMENTO(m ) | AREA (m2) | VOLUME (m3) | TONELAGEM

SHAFT 23,76
RAMPA/HOR. DEV. 13.600 23,98
OREPASS 190 491
DRIFT 710 25,00
ACCESS 6.600 23,98
ACCESS HAULAGE 7.300 25,00
TOTAL

Tabela 73 - Cubagem do estéril (Durante a produgio).

e Receita estéril lavra:

o Tonelagem = 1.887.629,67;
o Produgdo = 171.602,69 ton/ano;

13.543,20
326.128,00
932,90
17.750,00
158.268,00
182.500,00
699.122,2

o Receita =171.602,69 x 6,00 = $ 1.029.616,18.

36.566,64
880.545,60
2.518,83
47.925,00
427.323,60
492.750,00
1.887.629,67
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14.16 Fluxo de Caixa

Segue abaixo o fluxo de caixa final do projeto, onde a op¢do mais rentavel foi

considerando um empréstimo de $ 18.000.000 (metade da receita, que ¢ o maximo

fornecido por bancos para nao entrarem de socios no negécio). A taxa de atratividade

considerada foi de 15%.

R Dep Dep. Dep. Eq
. . Caminhdes/ . . - Empréstimo | Principal da L
Ano Receita Custo Op Investimento . Iméveis | Britadores | Beneficiam L Reembolso Juros Rec Tributavel
Méquinas (4%) (20%) ento (10%) (Juro 15%) Divida
(20%)
0 8.737.378 18.000.000 18.000.000
1 955.977 14.004.379 19.800.000
2 955.977 14.004.379 21.780.000 9.000.000 3.780.000
3 33.043.651 20.017.999 714.720 80.000 124.280 395.033 9.900.000 9.000.000 900.000 10.811.619
4 33.043.651 20.017.999 714.720 80.000 124.280 395.033 11.711.619
5 33.043.651 20.017.999 714.720 80.000 124.280 395.033 11.711.619
6 33.043.651 20.017.999 714.720 80.000 124.280 395.033 11.711.619
7 33.043.651 20.017.999 714.720 80.000 124.280 395.033 11.711.619
8 33.043.651 20.017.999 80.000 395.033 12.550.619
9 33.043.651 20.017.999 80.000 395.033 12.550.619
10 33.043.651 20.017.999 80.000 395.033 12.550.619
11 33.043.651 20.017.999 80.000 395.033 12.550.619
12 33.043.651 20.017.999 80.000 395.033 12.550.619
13 33.043.651 20.017.999 80.000 12.945.652

Tabela 74 - Fluxo de Caixa.

Nos dois primeiros anos a receita é visivelmente menor, ja que a tnica fonte de entrada

de dinheiro no projeto é a venda de estéril. Depois que o empreendimento tem inicio,

no terceiro ano, nota-se como o custo operacional onera o projeto, sendo maior que o

custo de investimento anual do inicio do empreendimento.

Para ndo haver gastos excessivos com juros (15% ao ano), o empréstimo foi quitado em

dois anos, com um ano de caréncia.

COFINS e ||
I.R. (8%) ICMS (17%) Cash Flow [Som. Cash Flows . Flows Ano
(3%) Atualizado )
Atualizados
- - 9.262.622 9.262.622 9.262.622 9.262.622 1
28.679 162.516 |-  13.239.597 |- 3.976.975 |- 11.512.693 |- 2.250.071 2
28.679 162.516 |-  26.019.597 |- 29.996.573 [- 19.674.554 |- 21.924.625 3
864.930 991.310 5.617.421 |- 4.348.007 |- 34.344.580 |- 2.858.885 [- 24.783.510 4
936.930 991.310 5.617.421 5.479.993 |- 28.864.587 3.133.204 |- 21.650.307 5
936.930 991.310 5.617.421 5.479.993 |- 23.384.594 2.724.525 |- 18.925.782 6
936.930 991.310 5.617.421 5.479.993 |- 17.904.602 2.369.152 |- 16.556.630 7
936.930 991.310 5.617.421 5.479.993 |- 12.424.609 2.060.132 |- 14.496.498 8
1.004.050 991.310 5.617.421 5.412.873 |- 7.011.736 1.769.478 |- 12.727.020 9
1.004.050 991.310 5.617.421 5.412.873 |- 1.598.864 1.538.676 |- 11.188.344| 10
1.004.050 991.310 5.617.421 5.412.873 3.814.009 1.337.979 |- 9.850.364 | 11
1.004.050 991.310 5.617.421 5.412.873 9.226.882 1.163.460 |- 8.686.904 | 12
1.004.050 991.310 5.617.421 5.412.873 14.639.754 1.011.705 |- 7.675.199 | 13
1.035.652 991.310 5.617.421 5.381.270 20.021.024 874.607 |- 6.800.593 | 14

Tabela 75 - Cash Flow.
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Note como a carga tributaria brasileira onera um projeto mineiro, onde, quase toda a
receita obtida com o chumbo, é destinada para o pagamento de impostos. Se os
impostos fossem retirados do fluxo de caixa, o VPL deixaria de ser negativo.

No nosso melhor cendrio, obtivemos um VPL de $ -6.800.500,00, com uma TIR de 8%,
portanto o projeto NAO E VIAVEL.

Durante a fase de avaliacdo economica foram analisadas uma série de hipoteses, onde
consideramos como sendo a final, aquela mais rentavel (apresentada acima). Seguem

abaixo, outros cendrios avaliados:

* Foi feito um fluxo de caixa sem empréstimo, onde o objetivo foi verificar se os juros
do mesmo eram mais prejudiciais que a receita trazida por ele nos anos de
investimento. Porém, o VPL foi pior ainda, apresentando um valor de $ -
8.675.000,00 e uma TIR de 9%.

* Por fim, avaliamos a venda apenas de zinco, pois o teor do chumbo era muito baixo.
O objetivo desta analise, era verificar se o custo de investimento e operagdo do
circuito de flotagdo do chumbo trazia mais prejuizos do que lucro. Porém, o

resultado foi um desastre, apresentando um VPL de $ -35.326.000,00.
14.17 Analise de Sensibilidade
Preco:

VPL ($) x PRECO ($)
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Figura 118 - VPL x Prego.
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Perceba como a reta do grafico ficou inclinada, mostrando que o projeto é muito
sensivel a variagcdes de preco. Pelo grafico podemos ver que a diferenca de $ 500,00 pode
fazer com que um projeto viavel, apresente um VPL negativo, sendo que recentemente,
ja houve anos em que o pre¢o do chumbo diminuiu $ 3.000,00 e o do zinco $ 2.000,00!

Recuperagao

VPL ($) X RECUPERACAO (%)
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Figura 119 - VPL x Recuperagao.

A recupera¢ao do beneficiamento nido apresenta grande influéncia na viabilidade do

projeto.

Teor:

VPL ($) X TEOR Pb
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Figura 120 - VPL x Teor de Chumbo.
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VPL ($) X Teor Zn (%)
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Figura 121 - VPL x Teor de Zinco.

Para que o projeto fosse viavel, o teor de chumbo teria que ser pelo menos 2%

Investimento:

VPL ($) x Investimento ($)
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Figura 122 - VPL x Investimento.

Este grafico é muito interessante, pois através dele percebemos que o investimento
inicial nao foi responsavel pela inviabilidade do projeto, e sim, o custo operacional, que
é tdo elevado, que mesmo reduzindo o investimento pela metade, o projeto continua

invidvel.
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Griafico aranha:
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14.18 Conclusao
Motivos que inviabilizaram o projeto:
. Projeto de alto risco (muito sensivel a variacao de pre¢o);
. Custo Operacional muito alto (mina subterranea);
. Carga Tributdria alta;
. NSR do chumbo e zinco sdo baixos (Enquanto outros minérios podemos obter

uma receita maior, como por exemplo o ouro, onde se paga 98% do metal contido, para
o chumbo se paga 65% e para o zinco 50%);

. Backfill ndo é o culpado, mas também contribui.
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MEIO AMBIENTE

Primeiramente iremos identificar os impactos ambientais da atividade mineira,
classificando-os quanto a etapa em que eles ocorrem, e quanto aos meios que eles
prejudicam. Por fim, apresentaremos as medidas mitigadoras que serao realizadas para
minimizar os elementos responsaveis pelos impactos ambientais.

Nossa mina nao contara com pilha de estéril, ja que o mesmo sera vendido, nem com
barragem de rejeitos, ja que o mesmo retornard para a mina, para ser usado como
backfill.

Porém, havera uma bacia de decantacdo para adequagdo da porcentagem de solidos do

rejeito (O rejeito devera ter 75% de sélidos em massa). Também havera um patio de

estocagem para a venda de calcario.

15.1 Backfill

O backfill utilizado sera do tipo paste fill, ja que o rejeito é muito fino (As particulas sdo
menores que 200#), e por esse motivo, 10% da férmula serd composta por cimento.

Se for necessario, em épocas que houver falta de rejeito, a formulagdo sera completada
com areia para aterro (mais barata). O transporte sera feito por bombeamento e

gravidade, sempre que for possivel.

15.2 Bacia de Decantacao

A bacia de decantagdo terd 25m x 100m x 5m (suficiente para 45 dias de produgao). A
bacia sera escavada e impermeabilizada com 1m de argila de baixo coeficiente de

permeabilidade.
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Serdo adicionados floculantes para auxiliar na sedimentacao do rejeito. O pH da agua
sera readequado, e a d4gua retornara para a planta.

Identificagdo dos Impactos Ambientais:

Fase de Implantacdo:

. Construgio de vias de acesso;

. Remocéo da vegetacio;

. Construgdo do patio de estocagem;

. Construgdo da rede de drenagem e bacias de decantagao;
Fase de Operagao:

. Estocagem do estéril;

¢ Carregamento e transporte;

. Lavra do minério;

. Backfilling;

Fase de Desativagdao

. Recuperagdo das vias de acesso;
. Recuperagdo do patio de estocagem;
. Manutencéo das dreas reabilitadas.

Elementos Responsaveis pelos Impactos Ambientais
Meio Fisico
. Alteracao da qualidade do ar: Geragao de poeiras fugitivas, emissao de gases;

. Alteracao da qualidade do solo: erosdo, assoreamento, alteracdo nas

caracteristicas do solo;

. Alteragao da qualidade das aguas: erosdo, assoreamento, carreamento de

particulas sélidas.

Meio Biotico

. Destrui¢ao dos “habitats” terrestres: Supressio da vegetagao;
. Alteragao das populagoes de animais: Geracdo de ruido, supressio da
vegetagao;
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Meio Antropico

. Impacto visual: Alteracdo da topografia, aumento da erosdo, supressio da
vegetagao;

. Desconforto ambiental: Geragdo de poeiras fugitivas, Emissao de gases, Geragao
de ruidos.

Medidas Mitigadoras

. Minimizar a0 maximo a area decapeada;

. Respeitar as APP’s;

. Remogiao e armazenamento do solo para futura reposi¢ao;

. Drenagem das aguas superficiais;

. Construgio de bacias de decantagio;

. Rega continua de areas causadoras de poeiras fugitivas;

. Lavra e recuperagdo ambiental simultanea.
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