4

CEFET-MG
CENTRO FEDERAL DE EDUCAQAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

UNIDADE ARAXA
DEPARTAMENTO DE MINAS CONSTRUCAO CIVIL
GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS

AVALIACAO DO IMPACTO DA DILUICAO NA ECONOMICIDADE DE UM
REALCE DE UMA MINA DE OURO

FLAVIO LOYOLA TAVARES

MICHEL MELO OLIVEIRA

ARAXA
2016



Exemplo

Tavares, Flavio Loyola.
S---

Avaliagdo do impacto da diluigdo na economicidade de um realce/
Flavio Loyola Tavares - 2016.

37 1.l

Michel Melo Oliveira Material Didatico (Graduagcdo em Engenharia
de Minas) — Centro Federal de EducacaoTecnolégica de Minas Gerais,
Engenharia de Minas,2016.

1. Lavra Subterrénea. 2. DiluicAo 3. Engenharia de Minas. I.
Oliveira, Michel Melo. Il. Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas
Gerais, Engenharia de Minas. Ill. Graduag&o.




FLAVIO LOYOLA TAVARES

AVALIACAO DO IMPACTO DA DILUICAO NA ECONOMICIDADE DE UM
REALCE DE UMA MINA DE OURO

Trabalho de conclusdo de  curso
apresentado ao Centro de Educacédo
tecnolégica de Minas Gerais, Unidade
Araxa, como requisito parcial para obtengéo

do titulo de Engenheiro de Minas.

Data de aprovacao: / /

Banca Examinadora:

Prof. MSc. Michel Melo Oliveira — CEFET/ARAXA
Presidente da Banca Examinadora - Orientador

Prof. Dr. Felipe de Moraes Russo — CEFET/ARAXA

Prof. MSc. Felipe Valenca de Oliveira — CEFET/ARAXA



Aos meus pais Jodo e Greucy

E aos meus irmdos Igor e Fharley.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus, por ter me dado forca e saude para que

chegasse até aqui.

Em seguida agradeco aos principais responsaveis por essa conquista, minha
familia. A minha mée, aquela que tenho como maior exemplo de luta e for¢ca de

vontade.

Meu pai, aquele que considero meu melhor amigo. Obrigado por sempre ter
ficado ao meu lado, me acalmando e aconselhando. Eu realmente ndo chegaria até
agui sem seus conselhos, sempre levarei vocé como maior exemplo de humildade e

amor ao préximo

Agradeco aos meus irméos, Fharley e Igor, por sempre ter me incentivado e

encorajado.

Aos amigos, que estiveram do meu lado durante essa caminhada, nos bons e
maus momentos. Fiz de vocés minha familia nesse trajeto pela busca desse

objetivo.
A empresa.

O meu agradecimento a AngloGold Ashanti, por ter fornecido o banco de

dados utilizado para a realizacdo desse trabalho de conclusao de curso.

Finalmente ao meu orientador Professor Mestre Michel Melo Oliveira, que foi

peca fundamental para execucao desse presente trabalho.

Muito obrigado a todos...



Que o0s vossos esforcos desafiem as
impossibilidades, lembrai-vos de que as
grandes coisas do homem foram conquistadas

do que parecia impossivel. (Charles Chaplin)

VI



RESUMO

A diluicdo é um dos principais problemas enfrentados por um empreendimento
mineiro e um dos mais complexos. A diluicdo é definida como, a relacdo entre a
quantidade de estéril pela quantidade de minério explotados. A diluicdo pode ocorrer
de forma planejada, quando o estéril ou minério abaixo do teor de corte se encontra
dentro dos limites do realce planejado, ou de forma ndo planejada que é definida
como a explotacdo de material pobre que ndo se encontra dentro dos limites do
realce planejado. Para esse estudo foi utilizado o banco de dados da mina Cuiaba,
administrada pela AngloGold Ashanti em Sabara-MG. O Banco de dados analisado
continha o levantamento topografico de 24 realces realizados, feito via sistema de
monitoramento de cavidades (SMC), e o desenho de 24 realces planejados.
Utilizando o software Micromine, foram calculados os volumes e massas dos realces
planejados, realces realizados e da diluicdo. Os resultados foram tabelados e
posteriormente feitos os célculos da diluicdo presente em cada avanco, bem como
uma andlise de perda econbmica, perante 6 cenarios distintos de teores. O realce
que apresentou a menor diluicdo foi realces 17, apresentando diluicdo de 5.68%,
consequentemente foi aquele que apresentou o melhor design de realce realizado.
Por outro lado, o realce 5 foi 0 que apresentou a pior porcentagem de diluicdo, o
equivalente a 210. 20%. Com relacdo a perda econémica, o realce 24 foi o que
apresentou as maiores, isso devido a grande diferenca entre a quantidade de
minério que foi planejado de ser explotado e aquele que foi efetivamente lavrado

Palavras-chave: Diluicdo, minério, estéril, software.
ABSTRACT

Dilution is one of the main problems faced by a mining enterprise and one of the
most complex. Dilution is defined as the ratio between the quantity of waste by the
amount of ore mining. The dilution can occur in a planned way, when the waste or
ore below the cut-off grade is within the stopes limits planned, or in an unplanned
way that is defined as the mining of poor material that is not within the stopes limits
planned. For this study was used the Cuiabd’s mine database, managed by
AngloGold Ashanti in Sabard-MG. The database analyzed contained the survey of 24
stopes made, made via cavities monitoring system (CMS), and the design of 24
planned stopes. Using Micromine software, volumes and masses of planned stopes
were calculated, stopes made and dilution. The results were tabulated and then
made the present dilution calculations for each advance, as well as an analysis of
economic loss, before 6 different grades scenarios. The stope that had the lowest
dilution was the 17 stope, with dilution of 5.68%, Therefore the one that presented
the best stope design performed. On the other hand, the stope 5 was the one that
presented the worst percentage of dilution, equivalent to 210. 20%. Concerning to
economic loss, the stope 24 was the one that had the highest, that due to the large
difference between the amount of ore that was planned to be mining and the one that
was actually exploited.

Keywords: Dilution, ore, waste, software.
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1. INTRODUCAO
1.1 Apresentagéo

A diluicdo € a quantidade de estéril, ou 0 minério com teor abaixo do teor de
corte, que é lavrada com o minério. Villaescusa (1998) define como o material de
baixo teor, que entra em uma corrente de minério, reduzindo o seu valor. Ja Oliveira
(2012) define que a diluicio € uma medida da perda de qualidade, teor

principalmente, da rocha explotada no realce.

A diluicdo pode ocorrer de forma planejada ou operacional. A segunda esta
associada ao estéril desmontado, que € transportado com o minério, e que nao se

localizava internamente ao limite do realce originalmente planejado.

A maneira mais usada de quantificar a diluicdo € a que utiliza o levantamento
topografico dos realces como principio e posteriormente 0s compara com as
dimensbes dos realces projetados. O equipamento de levantamento topografico
mais utilizado no Brasil para analise dos realces é o sistema de monitoramento de
cavidades (SMC).

1.2 Justificativa

O aumento da quantidade de estéril junto ao minério provoca impactos diretos
na mineragdo, principalmente no que se diz respeito ao fluxo de caixa. Pois a
diluicdo implica no aumento do volume e da massa rocha carregada, transportada e

incluida em todas as etapas de beneficiamento.

Esse trabalho de conclusdo de curso trata dessa questdo e apresenta,
utilizando softwares, o calculo das diluicbes de realces de uma mina de ouro. As
wireframes dos realces planejados e realizados foram fornecidos pela empresa. Os

resultados obtidos mostrardo como a diluicdo impactara na economicidade.



1.3 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Determinar com o auxilio do software MICROMINE o volume e a massa dos
realces realizados, o volume e a massa do estéril que € adicionado ao processo e

calcular de diferentes formas a diluicdo dos 24 realces.

1.2.2 Obijetivo especifico

Apresentar o impacto da diluicdo para o fluxo de caixa da empresa e

apresentar a perda econdmica da empresa causada por desmontes mal executados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Defini¢cdes de Diluigao

Dentre os diversos problemas enfrentados pela mineracéo, a diluicdo pode
ser considerada um dos mais antigos e uma das varaveis operacionais mais

problematicas para a lavra (Crawford 2004).

Segundo Pakalnis (1986) a diluicdo € usada como um parametro quantitativo

gue habilita o operador de mina a avaliar a qualidade do seu realce.

Conceitua-se, minério como um mineral ou um aglomerado de minerais que
sua exploracdo é economicamente viavel e estéril a massa sem valor econémico
gue engloba a jazida junto com o mineral. Sendo assim, a diluicdo pode ser definida

como o aumento da tonelagem de minério, enquanto seu teor diminui.

Ebrahimi (2013) define diluicdo como a relacdo entre a tonelagem de estéril
lavrado e enviado para a usina e a tonelagem total de minério mais estéril

combinado que sdo processados.

Para Clark (1998) a diluicdo e a recuperacdo sdo medidas da qualidade dos
designs das aberturas de realce. Sendo que um bom projeto é aquele que maximiza
a recuperacdo e minimiza a diluicdo, tendo em mente que as duas medidas séao

independentes.

Scoble e Moss (1994) dizem que as principais medidas de qualidade de um
realce sdo recuperacdo e diluicdo. A recuperacdo refere-se a eficacia da lavra,
medida pela propor¢cdo do corpo de minério conhecido que foi efetivamente
escavado. Diluicdo diz respeito a eficiéncia de mineracdo, medida pela propor¢céo de
residuos introduzidos como parte do processo de mineracao. As duas medidas séao
interdependentes: por exemplo, um objetivo de recuperagdo particular s6 pode ser

atingido a custa de certo grau de diluicdo.

Quais quer que sejam as definicbes de diluicdo, ambas dizem respeito a

quantidade de estéril ou minério abaixo do teor de corte que € explotado e

3



posteriormente passa por todas as etapas seguintes, assim, ocasionando maiores
custos de processo.

2.2 Tipos de diluicao

Indubitavel que certo percentual de diluicdo seja muitas vezes algo esperado,
sendo esse fator j& considerado durante a elaboragédo do projeto. Embora em outros
momentos a mesma apareca de maneira inesperada, sendo causada por diversos
tipos de erros de execucdo. Sendo assim, a diluicdo pode ser subdividida em

diluicdo planejada e diluicdo néo planejada.

2.2.1 Diluicdo planejada

Diluicdo planejada € o matérial que ndo é minério (abaixo do teor de corte)

gue se encontra dentro dos limites do realce planejado (Clark 1998).

Por definicdo realce é definido como uma escavacado subterranea resultante
da extracdo mineral, o termo é aplicado apenas para a extracdo de minério, ndo

incluindo os minérios retirados de pocos e tunéis auxiliares.

As fontes de diluicdo planejada podem estar associadas com as limitacées do
método de lavra utilizado, quando minerado irregularmente, ou quando o depdsito
possui pequena espessura. Nesses casos que a geometria do corpo de minério ndo
apresenta condicfes de explotacdo favoraveis, é adotado uma diluicdo planejada ja
levando em consideracao o estéril esperado.

2.2.2 Diluicdo ndo planejada

Segundo Clark (1998), diluicdo ndo planejada ou diluicdo operacional diz
respeito ao estérii ou minério abaixo do teor de corte que ndo se localiza
internamente aos limites planejados para o realce, como pode ser visualizado na

Figura 2.1.



A diluicdo operacional, também chamada de overbreak, tem origens nas
instabilidades das superficies do realce, descontinuidades induzidas pelo desmonte

e caracteristicas intrinsecas ao macico rochoso (Oliveira 2012).

l Diluicdo Planejada | | Diluigdo n3o Planejada

Linha mineravel planejada

D,

Figura 2.1- llustracéo representativa da diluicdo planejada e nédo planejada
(Adaptada de Hanning & Mitri 2008).

2.3 Célculo de diluicdo

Existem véarios métodos para o calculo de diluicdo, sendo assim deve-se
tomar cuidado ao comparar os resultados de dois métodos diferentes. Oliveira

(2012) mostra algumas das equacdes usadas para o calculo:

Estéril minerado em Toneladas
Minério minerado em Toneladas

Diluicao =
Equacéo 2.1: Diluicdo em relacdo ao minério.

Estéril minerado em Toneladas
Minério minerado em Toneladas + Estéril minerado em Toneladas

Diluican =

Equacédo 2.2: Diluicdo em relacdo a massa total.

Teor in — situ do minério dos furos de sonda
(Teor de amostras retiradas dos pontos de carregamento

Diluican =

Equacao 2.3: Diluicdo em relagdo ao teor do material carregado.



Teor in — situ estimado da reserva

Diluicao =
g Teor de amostra da saida da moagem com a mesma massa

Equacéo 2.4: Diluicdo em relagao ao teor do produto da moagem.

Massa Carregada — Massa Desmontada

Diluicdo =
ttutgao Massa Desmontada

Equacéao 2.5: Diluicdo em relagdo ao desmonte

Soma da metragem da footwall e hangwall em relacio ao corpo de minerio

Diluicdo =
il Largura do corpo de minério

Equacéo 2.6: Diluicdo em relacdo a geometria do corpo de minério
Diluicao = Diferenca entre o enchimento real necessitado ao daguele planejado
Equacéao 2.7: Diluigao relacionada ao enchimento.

Diluicao = Diluicdo observada em campo
Equacéo 2.8: Diluicdo observada.

Scoble & Moss (1994) propdem que as maneiras de calculo de diluicdo mais
utilizadas no Canada sédo as equacbes 2.1 e 2.2, sendo a equacdo 2.1 utilizada
como a medida padrao de diluicdo. Geralmente diluicdo € calculada em

porcentagem e seus calculos séo baseados em toneladas.

No caso de mineracdo em depdsitos que possua veios estreitos de minério,

Stewart (2005) recomenda a utilizacdo da equacdo da equacgéao 2.2.

O nivel de aceitabilidade de diluicdo em um realce é totalmente dependente
do teor presente. Para Pakalnis (1986), 7% de todas as aberturas de realce
apresentam diluicdo de mais de 20%. Ele ainda apresenta que as diluicdes com

menos de 5% sao aceitaveis e consideradas baixas.



2.4  Métodos de quantificacdo de Overbreak

Stewart (2005) apresenta que, inicialmente, a quantificacdo da diluicdo n&o
planejada era feita através da relacdo toneladas planejadas de um realce por
toneladas reais, ou em alguns casos a relacdo teor planejado por teor real. Umas

das principais limitacdes desse método € que ele ndo considera a perda de minério.

John & Mitri (2008) relatam que ao avaliar a diluicdo de um realce é
necessario saber como ele € operado. Tradicionalmente ndo era facil fazer a
medicdo do perfil da abertura do realce, mas nos udltimos anos o levantamento

preciso, das superficies dos realces escavados, tem sido possivel.

2.4.1 Quantificacdo via mapeamento topografico

Um dos métodos de quantificacdo € feito com o uso de mapeamento
topografico, onde séo feitos levantamentos topograficos apds cada avanco. Como o
levantamento topografico é feito logo apd6s os desmontes, este método nao
apresenta com exatiddo a superficie final do realce. Oliveira (2012) diz que a
metodologia de mapeamento topogréafico subestima a distribuicdo de tensdes, pois

as tensdes tendem a ser mais criticas ap0s a escavacao final do realce. .

2.4.2 Quantificacdo via escéner a laser ou “Sistema de Monitoramento de
Cavidades” (SMC)

Por ser o método que apresenta resultados mais precisos, escaner a laser ou
“Sistema de Monitoramento de Cavidades” (SMC), atualmente, € o método de
guantificacdo mais utilizado por grandes companhias mineradoras, como a
AngloGold Ashanti. Clark (1992) diz que o equipamento é composto por trés partes
principais: o sistema de escaneamento, o controle portatii e o suporte para o

eguipamento.

Clark (1992) relata que o SMC utiliza uma tecnologia de reflexado de laser e

sdo capazes de medir distancias de até 100m. O equipamento ainda é capaz de



girar 360° em torno do seu proprio eixo de base e girar 135° perpendicularmente em
relagdo a haste de base.

O equipamento gerard uma esfera de 270° o que geralmente é adequando
para dimensionar um realce. A Figura 2.2 esquematiza a varredura gerada pelo

escaner a laser.

Limile Stope

Anel de Medi¢do

Laser medinde Circulo
Caobrindo 2/0°

Figura 2.2- Detalhe de medicdo do Sistema de Monitoramento de Cavidades,
Oliveira 2012.

O controle remoto permite que o operador programe o levantamento e ative
remotamente o escaner. O equipamento ainda possui uma caixa de controle que
abriga o registrador de dados, CPU e bateria. O equipamento tem capacidade de

armazenar 2 Megabytes de informacgéo, que equivale a quatro levantamentos.

Os dados gerados pelo SMC podem ser transferidos para um programa de
projetos como o AutoCad para a definicdo da topografia final do realce, Oliveira
(2012).

2.5 Oimpacto dadiluicdo para um empreendimento mineiro

Para Scoble & Moss (1994) a diluicdo € um dos motivos mais comuns para a
faléncia de uma mineradora. Com um mercado global competitivo, existe a presséo
sobre as companhias mineradoras para maximizar a producdo e consequentemente

aumentar sua receita.



A diluicdo n&o planejada influencia diretamente o custo de abertura de um
determinado realce e consequentemente a viabilidade da operagdo mineral.
Segundo Henning & Mitri (2008), o impacto econdémico da diluicdo esta ligado
principalmente a custos adicionais com carregamento, transporte, moagem e

tratamento dos residuos.

Como os moinhos sdo projetados para operar com um determinado teor de
alimentacédo, o decréscimo desse teor pode desequilibrar o sistema, ocasionando

assim uma menor recuperacao.

Segundo Clark (1992), o custo mais sério gerado pela diluicdo est4 associado
a quantidade de minério abaixo do teor de corte ou estéril que entra no circuito de
processamento mineral. Em outras palavras esse custo esta associado em colocar

dentro do circuito de processo, um material que néo traz renda a empresa.

O tempo adicional necessario para escavagao e aterro dos maiores realces
gerados pelo overbreak também podem levar a um atraso ndo programado da

operacao.

Outro custo causado pela diluicdo ndo planejada esta ligado a sobre-quebra
gerada pelo desmonte. Além do desmonte de material sem valor, o overbreak
muitas vezes pode provocar a instabilidade do macico rochoso, devido a
reorientacdo do campo de tensfes, sendo necessarios gastos para reparo daquele

macico.

Neste método de lavra subterranea o minério é retirado pelo realce, a medida
que sdao feitos os desmontes, deixando assim o realce aberto. Posteriormente, ap6s
retirada do minério é feito o preenchimento deste realce, na maioria das vezes com
estéril, com o objetivo principal de redistribuir as tensdes para que 0 avanco continue

sendo feito no corpo de minério.

A escolha do método de lavra que deve ser utilizado em um empreendimento
mineiro varia de acordo com a as caracteristicas e condi¢cdes a que o projeto &

submetido. Caracteristicas como, geometria do corpo de minério, resisténcia



mecénica do minério e das encaixantes e legislagdo sé@o fatores que influenciam
diretamente na escolha do método. Para Oliveira (2012), a escolha do método de
lavra traz impactos diretos com relacdo a recuperacdo e consequentemente ao fluxo

de caixa do empreendimento.

O método de lavra subterranea sublevel stoping, o qual € o método utilizado
pela empresa que cedeu os dados para execucdo desse trabalho, apresenta as

seguintes restricoes:

¢ Resisténcia do minério: Moderada a alta;

e Resisténcia da encaixante: Moderada a alta;
e Corpo de minério: Tabular ou lenticular;

e Mergulho: Maior que 45°;

e Profundidade moderada.

O método SubLevel Stoping, ainda pode ser dividido em trés classes distintas, que
apresentam como contraste a forma de perfuracdo e desmonte para abertura do

realce, como apresenta Oliveira(2012). Que séo:

e Perfuracédo Radial (Figura 2.3);
e Perfuracdo de Furos Longos (Figura2.4);
e Vertical Crater Retreat (VCR) Method(Figura 2.5).

Figura 2.3- Representacdo da geometria dos furos do meétodo Perfuracdo Radial.
(Fonte: minewiki.engineering.queensu.ca)
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Figura 2.4- Perfuragao de Furos Longos. (Fonte: mining-eng.ir)

g

Loading draw
points

¢

-
.|
Figura 2.5- Representacdo da geometria de furos do método Vertical Crater Retreat
(VCR) Method. (Fonte: studfiles.ru).

Oliveira (2012) distingue estas classes de sublevel stoping da seguinte forma:
Na Perfuracdo radial, a perfuracdo € feita em forma de leque e o minério é
desmontado em fatias verticais; Na perfuracdo de furos longos, a perfuracédo é
realizada verticalmente e também apresenta o desmonte feito em fatias verticais; O

VCR apresenta perfuracdo vertical, mas desmonta o material em fatias.

Hartman & Mutmansky (2002) apresentam diversas vantagens e

desvantagens deste método.
Como vantagens citam:

e Produtividade de moderada a alta;
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e Custo de lavra moderado;

e Baixo custo de desmonte, e custo de movimentacdo desse material

relativamente baixo;
e Pequena exposicao a condi¢des de perigo e facil ventilacao;
e Boa recuperacao (cerca de 75%);

e Diluicdo moderada.
E como desvantagens:

e Desenvolvimento complicado e com custos elevados;

e Planejamento de lavra inflexivel,

e Requer perfuracgéo precisa;

e Grandes desmontes podem causar vibracdes significantes

estrutural.

e dano
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3. METODOLOGIA

Para o calculo da diluicdo operacional as equipes de planejamento precisam
levantar as dimensfes e locacdo espacial dos realces planejados e realizados.
Foram analisados o levantamento topografico de 24 realces, executados na Mina
Cuiaba, administrada pela Anglo Gold Ashanti, localizada em Sabara-MG, onde

utilizam o Sistema de Monitoramento de Cavidade para obter tais dados.
3.1 Converséo de formato dos arquivos

Foi utilizado o Software de planejamento de lavra MICROMINE, da empresa
MICROMINE, para o calculo da diluicdo operacional. Porém, antes foi necessério
fazer a conversao do formato dos arquivos para o formato DXF, pois 0S mesmos se
encontravam no formato DM, formato este que ndo é aceito pelo MICROMINE. O

procedimento de conversao foi feito da seguinte forma:

1. E aberto no Datamine o arquivo que contém o levantamento
topogréfico feito pelo SMC. Como os realces foram discretizados

(triangularizados), apenas as wireframes “triangles”;
2. Para a conversdo de formato € necessario utilizar a funcdo export, e

posteriormente selecionar a categoria CAD, como mostrado nas
Figuras 3.1 e 3.2;
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& @ Studio 3 - Project2.dmproj * - [VR]
ﬁ @ Fle Edit View Format Design Drlholes Wireframes Models [
CDSH $ @) Ve S R vt

DR S s ok S N ESE A e B S e Sl i & W cle
@M P v G D F B Og

Pri Project Files +x /W

EERl 2 Orad| o

&

=l =-&% Project2.dmproj
B2 All Files (%) [4]
B All Tables (*.dm) [4]
{10 Wireframe Points [2]
|é| 423 Wireframe Triangles [2]
i

Load (Hold Ctrl to Fiter Data)
Preview
Display
Re-Import
‘ Export...
-[ Loaded Data Remove From Project Export the selected file
S o prE boou Cerkx
W B R K Copy ctrkc
£14g) Project2.d Delete
B¢ p12.1g Rename...
. 12.1gal
éb rietae Open Containing Folder
<

Eoneen]| % L Properties Alt+Enter
eel Oaucu oo

Figura 3.1- Utilizac&o da funcéo export para conversao do formato de arquivo no
Datamine.

Data Export - Project].dmproj

Driver Category Data Type

[ X
Datamine
DirectX Cancel
ESRI
Micraming Help
DDBC w2
STL
Surpac
Text
Vulcan

el

Firivar Halm

Figura 3.2- Selecdo da categoria CAD para converter a DXF.

3. Por fim os arquivos foram salvos em uma pasta, diferente da de

origem.

Para confirmar a conversdo dos dados para o formato DXF foi utilizado
software AutoCad, pois este possibilita a visualizacdo do realce, como apresentado

na figura 3.3.
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V;.J;, PN (52~ Digite un comando

Figura 3.3- Vista superior de um realce realizado.

3.2 Geracdao dos Realces

Com o objetivo de criar a representacdo grafica e posteriormente gerar o
modelo de blocos do realce planejado e do realce realizado, € feita a importacédo das
wireframes, estas que representam o levantamento topografico do realce. Para
iniciar esta etapa do trabalho foi necessario a criagdo de um novo projeto e, em
seguida, é feita a importacdo das wireframes dos realces.

Posteriormente, as wireframes dos realces importados sdo selecionadas para
serem utilizadas. E selecionado o tipo DTM (Digital Terrain Model) e depois as

wireframes que representam os realces em estudo (Figura 3.4).
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Wireframes

Input Data | Display Options | Drape Image OK
Wireframe Cancel
@ Single Type - DTM

Set Help

Name - realce_planejado’

Far

Save As..

ik

Figura 3.4- Importacéo do realce planejado.

Para o estudo dos realces foram escolhidas as cores azul e vermelha,
representando respectivamente o realce planejado e o realce realizado. E feita a
importacdo das wireframes, entdo é possivel a visualizacdo das estruturas do realce
planejado, do realce realizado e a visdo simultanea dos dois, o que da nocdo da
diluicdo operacional do realce realizado. As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 representam

respectivamente o realce planejado, o realizado e os dois ao mesmo tempo.

-1120Y

-1125Y

Figura 3.5- Realce 1 planejado.

16



-1120Y

-1125Y

Figura 3.6- Realce 1 realizado.

-11207

-1125Y

Figura 3.7- Representacéo do realce planejado (azul) e do realce realizado
simultaneamente (vermelho).

E observavel, utilizando a Figura 3.7, que o realce executado na pratica
extrapola em determinadas regiées e em outras apresenta dimensdo menor do que
havia sido projetado para o avan¢o. Sabendo disso, torna-se importante o

conhecimento do impacto desse acréscimo ou falta de material.
3.3 Criagcao do modelo de Blocos

O modelo de blocos foi criado para auxiliar no célculo de volume da diferenca
de volume entre o realce planejado e realce executado. Para isso, primeiramente é

criado um arquivo de saida para o realce planejado e outro para o realce realizado.
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Para definir os limites do modelo de blocos foi utilizada a ferramenta Display Limits,

como mostrado na Figura 3.8.

Display Limits ‘E
Orthogonal | Transform | 3D View
View Type Cancel

@ Plan Loaoking North Looking East
Looking Up Looking South Looking West Help
Limits
Minimum Maximum Section Forms
East: -2016 -1949
North- -1136 -1104
RL 539.8
Apply
Window
Clip to window
0.5000

Figura 3.8- Definicdo dos limites East e North do modelo de blocos.

Assim que determinados os limites, espacamento e quantidade de blocos, é
aberto a ferramenta Create Blank Block Model (Figura 3.9), com o objetivo de gerar
o modelo de blocos. Posteriormente sao lancadas as definicdes do modelo no icone
Block Definitions (Figura 3.9).

Create Blank Block Model @
Restrictions Output Run
| Restrict blank model with : File - mbrealce Tplanej: @ Close
Type - |DATA A

@) ‘Wireframes More ... P Forms

OTM More Eastfield : x
Help

North fisld © y

RLfield : z

Elock Definitions
Add Fields

Figura 3.9- Janela de definicdo de parametros para criagcdo do modelo de
blocos.

Como pode ser observado na Figura 3.10, foi utilizado o tamanho de 0.3
metros, isso com o objetivo de se obter um modelo de blocos que defina de forma
mais precisa a geometria dos realces. Além disso, foram lancados os valores dos

limites dos realces, obtidos no passo anterior.
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Block Definitions @

QOrigin Block, End Block
Centre Spacing  # Blocks Centre
East -2012 0.3 208 -1949.9
North 1150 08 168 10099
RL  bOD 0.3 336 6005

Figura 3.10- Janela de criagdo de modelo de blocos.

ApOs a criacdo do modelo de blocos é feito a importacdo dos mesmos para o

projeto. Na janela Form Sets (Figura 3.11) é selecionado o icone Block Model.

Form Sets X
~@ 1 Untitled (DTM re ~
& 2 Untitled (DTM
----- @ Pit Design

----- & Underground Desig
- Ring Design

B Blasthole Design

i3 3D Viewsar (Ohznlatal
| 4 11 P

m

Figura 3.11- Representacdo da selecdo do icone Block Model.

Com isso, ser& aberta a janela Block Model (Figura 3.12), com o auxilio desta

€ possivel fazer a importacdo do modelo de blocos criado anteriormente. Além disso,

€ possivel alterar a aparéncia grafica do modelo de bloco, mudar o estilo de

representacgéo (3D ou 2D), alterar cor, textura etc.
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Block Model

e

Input Data | Display Options | Hatch | Label

File Cancel

[e/:1Ri-Mlimbrealce Trealizado] a

Type - [DATA -]

Help

Forms

Filter

Eastfield: X

North field - Y | saves

RL field: Z
Thickness field

Block size factor

Figura 3.12- Janela para importacdo do modelo de blocos.

Como o trabalho tem como objetivo a quantificacdo da diluicdo e apresentar
seus impactos, foi gerado o modelo de blocos do realce realizado. A Figura 3.13

apresenta o modelo de blocos gerado para o realce 1 realizado.

3.13- Modelo de Blocos do realce realizado
3.4 Calculo dos volumes e massas dos realces e da diluicéo
Com o objetivo de obter o volume e posteriormente a massa da diluicao, foi

necessario isolar o modelo de blocos da parte do realce realizado que extrapola o

realce planejado. Para isso foram seguidas as seguintes etapas:

Primeiramente é aberta a ferramenta Assign Wireframes (Figura 3.14). Esta
ferramenta tem como principio atribuir valores aos blocos que nao intercedem a

intersecao do realce planejado e para os blocos que extrapolam essa intersecdo. Na
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regido Input € selecionado o tipo Block Model, posteriormente abre-se 0 modelo de

blocos do realce realizado.

Assign Wireframes @
Input Wireframe Block Model
Type i
"’ @ Single  Type: DOTM ) EUbEREE Close
@) Block Model Block factor Exact Boolean
Set Name : realce_planejado Forms
Peint Data Sub-blocks east : 2
T E— Atfributes to Assign Sub-blocks north - 2 \M
File - realcelreall =
] Sub-hlocks RL: 2
———— More.
Type  |DATA -
. Clear target field
Filter Clear block factor field
+ | Cwerwrite target field
Accunmulate block factors
Eastfield . X
COutput
North field : Y
Delete records outside wirsframes Report file ]
RLfield: £ File - mbdiluicacrealce” m

Figura 3.14- Ferramenta Assign para a geracao do modelo de blocos da

diluicdo ndo-planejada.

Em File utilizando o botédo direito do mouse seleciona a opcdo Modify (Figura

3.15), com o objetivo de gerar uma nova coluna que represente o que esta fora e o

que esta dentro da wireframe (Figura 3.16).

Type
@) Single
@) Block Model
Set
Point Data
File m I ] Adtribute:
Type . |DATA View r8
A New 5 o
Filter .
Modify  F&6 |4
East field : Min/Max F7
Info
North field : @ Utilities i
RL field :

Figura 3.15- Representacéo da janela que contem a funcéo Modify.
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FIELD NAME TYPE (CIN) WIDTH<256 | DECIMALS _ START _ INCREMENT | OLD NAME T/ WD
1 |z N 11 3 X N113
2 | x N 11 3 X N113
3 |y N 11 3 v N113
4|y N 11 3 v N113
5 |z N 11 3 z N113
6 y 11 3 z y113
7 y 3 o0 linout 30

Figura 3.16- Criacdo da coluna que contém o que extrapola e o que esta fora
da wireframe.

Depois de feita a etapa anterior, utiliza-se a funcdo Edit, possivel de ser
visualizada na Figura 3.15. Apds isso, € necessario preencher a coluna in out com o
namero 0, isso com o objetivo de atribuir esse valor para o que extrapola e 1 para o
gue ndo ultrapassa a intersecdo dos realces planejado e nao planejado, como

apresenta a Figura 3.17.

File Edit Filter Format Records Tools Close

HigangcecxRd DFEe=60@EKI S p: 6l R
X X Yy Yy z z in out

005|-1977.000 1.000 -1122.000 1.000/545.000 1. co00 GGcEcEGIR
006/-1977.0001.000 -1122.0001.000 546.000 1.000 NGG_GNGY
007|-1977.0001.000 -1121.0001.000 544.000 1.000 GGG
008/-1977.0001.000 -1121.0001.000 545.000 1.000 KNG
009/-1976.0001.000 -1126.0001.000 544.000 1.000 KNG_GEGY
010|-1976.0001.000 -1126.000 1.000/545.000 1. 000 KNGc_—_GE
011|-1297¢6.000 1.000-1125.000/1.000 5328.000 1.c00 ING_—_
012|-197¢6.000 1.000 -1125.000/1.000 532.000 1.c00 ING_—_G
013|-197¢6.000 1.000 -1125.000/1.000 540.000 1.c00 ING_—_
014|-197¢6.000 1.000 -1125.000/1.000 541.000 1.c00 ING_G
015|-1297¢6.000 1.000 -1125.000/1.000 542.000 1.0o00 ING_
016|-197¢.000 1.000 -1125.000/1.000 543.000 1.c00 NG_G
017|-197¢6.000 1.000 -1125.000/1.000 544.000 1.0o00 NG_G
018|-127¢.000 1.000 -1125.000/1.000 545.000 1.c00 ING_
019|-12976.000 1.000 -1125.000/1.000 546.000 1.c00 ING_—_G
020|-197¢6.000 1.000 -1124.000/1.000 532.000 1.0o00 NGG_G
021|-197¢6.000 1.000 -1124.000/1.000 540.000 1.0c00 NGG_—_G
022|-1976.000/1.000 -1124.000/1.000 541.000/1.000 0
023|-1976.0001.000 -1124.000 1.000 542.000 1.000 KGGG_
024|-1976.000/1.000 -1124.000/1.000 543.000/1.000 (
025|-1976.000/1.000 -1124.000/1.000 544.000/1.000

026|-1976.000/1.000 -1124.000/1.000 545.000/1.000

027|-1976.000/1.000 -1124.000/1.000 546.000/1.000

1 1 1

028|-127&.000

.000-1124.000/1.000/547.000/1.000

Figura 3.17- Tabela de atribuigédo de valores.

Como proxima etapa € selecionado a opc¢ao Filter, essa ferramentaé usada

com o intuito determinar os blocos que extrapolam a intersecdo dos realces.
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Posteriormente é seleiconado o IN OUT no campo Field Namecom valor igual O
(Figura 3.18).

Filter 2 i&_/
Filter Conditi
D‘ ertonditions Save and Close
e e e Line Field Name  Operator Value MNumeric
- Save As
Type - [DATA - T INOUT v |0
- M Cancel
Records = -
From = M Forms
To: = n

All records are included if = M
From and To are blank - -

Reverse filtter

Combine Lines

And
Or

Equation Equation :

Figura 3.18- Selecao do tipo de filtro.

Para o Wireframe € selecionado a opc¢do Single, tipo DTM e o realce
planejado. No campo Attributes to Assign é selecionado a opcdo Overwrite target
Field. No icone more é selecionado como atributo USER VALUE, valor igual a 1 e
Assign To como IN OUT, isso com o objetivo de atribuir esse valor para o os blocos

contidos internamente a intersecdo dos realces. (Figura 3.19)

a sEo®akaofve = 9ol @D [Arbutes To Assign @

Assign Wireframes

Assign attributes for partial blocks
Input Wireframe
Type O Help
@ Single  Type
3 Block Modsl o ’p Aftribute Walue Assign To
Set . realce_pl : 1 INCUT
Paint Data Nams F
Filo mbrealcelredlizar @ Adftributes to Assign
————————— More
Type . |DATA hd
Clear target field
| Filter
| Overwrite target field
East field - X
North field = Y
Delete records outside wirg
RL field . Z

Figura 3.19- Langcamento de atributos.
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Para o campo Block Model (Figura 3.14), seleciona-se o campo Sub-blocks,
atribuindo valor igual a 2 para Sub-blocks east, Sub-blocks North e para RL. Essa

etapa foi feita com objetivo de criar um melhor contorno do modelo de blocos.

Como proximo passo digita-se em File 0 nome para o arquivo de saida, nesse
caso “mbdiluicaorealce1”, e clique em “Run”. Com isso, € gerado o modelo de blocos

para o overbreak.

Por fim, com o objetivo de obter os volumes, seleciona-se Block Model Report

como mostrado na Figura 3.20.

Modelling | Mining Survey Plot Tools Window Help

¥ Polygonal Section Estimate * | 539.7¢ B
2D Block Estimate e wle 8 &% ;
7 Gridded Seam Estimate 4
7 3D Block Estimate e

Model Report b Block Model Report
Index G Point Sample Grades
Subblocking b Grades Within Outlines
Assign Qutlines Mining Block Grades

= T T T 7 "

Figura 3.20- Selecao da opcao Block Model Report.

Com a execucdo do passo anterior € aberto a janela Create a Block Model
Report (Figura 3.21). Seleciona-se a estrutura que se deseja calcular o volume,
nesse caso foi selecionado a diluicdo do realce 1, sendo assim, é necessario
adicionar o filtro ja estabelecido no processo apresentado. Também séo adicionados

como Fieldso X, Y e Z.

Além disso, é acrescida a densidade da rocha encaixante, 2.85 g/cm?3 (dado
fornecido pela empresa), dado de extrema importancia para obtencdo da massa do

material que sera acrescentado ao processo.
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Create a Block Model Report
Input
File - mbdiluicaorealce” 8
Type - | DATA -
Fitter
Easting field -
Northing fild - Y
RLfield : Z
SG field
Default 5G - 286

Block factor field

Multi types

Use cutoff set

Colour set: 0

Estimate Fialds

Metal
by vol

Output
File : frolume m

Type : | DATA r

Add Flelds

da diluigéo.

Estimate Fields

Cutput

File © volurme

Figura 3.21- Funcéo Create a Block Model Report, usado para obter o volume

No campo Output é criado um arquivo de saida com o nome volume, e
posteriormente roda-se 0 mesmo. Assim que carregado, clica-se com o botao direito

do mouse sobre o arquivo volume e em seguida em View (Figura 3.22).

Metal

by wal.
Edit F4
View F&

0 New F5
Modify  F6
Min/Max F7
Info

& Utilities

Type | DATA -

massa em toneladas e a densidade do material em andlise.

Figura 3.22- Representacdo da janela com a funcéo View.

Com isso € aberto uma tabela (figura 3.23) contendo o volume em m3, a
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Tvolume.DAT = g

File Edit Filter Format Records Tools Close

a Mm@ sl 2.
T0 VOLUME = TONNES SG x CUM VOL CUM TONNES x MATERIAL
1 6.0000 136.41 405%.22|3.00008-1583.657 136.41 409.22 -1983.697 | TOTAL
2 6.0000/100000000.0000 0.00 0.00 0.0000- 0.000 136.41 405.22/-1583.697|TOTAL

Figura 3.23- Tabela de volume e massa da diluicdo ndo planejada, realce 1.

7

O processo € repetido para o calculo do volime do realce planejado,
mudando apenas a densidade do matérial, sendo usada a densidade de 3,0
g/cm3(densidade do minério), dado fornecido pela empresa. Neste caso nao é
necessario o uso de filtro, pois deseja-se calcular o volume de todo realce, como
apresentado na Figura 3.24.

Create a Block Model Report

il

Input Ru
Use cutoff set

File : rbrealcelplanejs O

Type || DATA -

Close

:

Forms
Colour set: 0
Filter
Help
Easting field - X Estimate Fields
Northing fisld = Y Metal
by vol
RLfield : £ 1%
SG field 2
Default SG : 3 3
Block factor field 4
5
Multi types
® Output
File : volume m

Type © |DATA A

Figura 3.24- Processo para célculo de volume do realce planejado 1.

A figura 3.25 apresenta os resultados de volume e massa do realce
planejado.

" volume.DAT = Ig

File Edit Filter Format Records JTools Close

B2 AL @E o] &P | e
FROM T0 VOLUME | TONNES | SG x CUM VOL | _CUM TONNES x MATERIAL
W 6.0000 1043.28 2973.35/2.8500/-1982.858 1043.28 2073.35 1982.858 TOTAL
2 £.0000100000000.0000 0.00 0.00/0.0000 0.000/  1043.28 2973.35-1982.858 TOTAL

Figura 3.25- Resultados obtidos para o calculo do realce realizado 1.
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3.5 Célculo dadiluicdo

Os resultados obtidos séo transferidos para uma planilha no software Excel.
Onde séo preenchidos campos de: nimero do realce analisado, volume do realce
planejado (m3), massa do realce planejado (t), volume do realce realizado (m3),
massa do realce realizado (t), volume de minério explotado (t), massa de minério
explotado (t), teor médio de Au contido no realce (g/t), massa de Au contida no
realce planejado (g), volume de estéril adicionado (m3), massa de estéril adicionado

e a diluicao (%).

O célculo da diluicdo foi executado no préprio Excel, utilizando a equacao 2.1,
que € a mais usada pela maioria das companhias. Essa que relaciona o Estéril

lavrado com o minério que foi lavrado no realce.

Para o calculo da diluicdo do teor, foram utilizados teores in-situ de forma
aleatdria, porém dentro da faixa de teores encontrados na mina Cuiaba. Foi usada
uma faixa de teores de 4g/t até 20g/t e posteriormente, gerados seis cenarios
diferentes, um onde os 24 realces apresentavam teores baixos, um com altos teores

e quatro com teores aleatdrios (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1- Cenarios de teores utilizados.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

REALCE (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
4,1 6 15,01 6,5 10,3 4,1

2 4 5 16,02 5,73 8,6 4,5
3 5,3 4,4 17,02 4,55 16,7 5,2
4 11,3 12,3 11,3 12,45 8,7 4,56
5 15 8 15 18,98 19,97 7,2
6 7,9 6,78 18,98 13,45 6,58 4,01
7 4,9 4,4 19,01 18,98 5,3 7,34
8 9,85 9,74 15,78 15,34 12,76 5,8
9 7,5 6 17,5 18,87 6,67 4,43
10 5,9 12,43 16,87 8,77 8,97 5,34
11 14,9 9,76 17,98 14,9 5,3 8,43
12 16,6 12,54 16,6 16,6 13,65 3,34
13 9,8 11,65 13,9 9,8 19,8 3,06
14 16,6 19,75 16,9 16,6 17,01 4,87
15 15 11,34 18,94 7,65 14 6,76
16 4 17,54 16,66 4,65 8,9 5,73
17 6,1 9,5 19,01 8,45 9,84 3,65
18 6,2 5 18,95 4,5 9,3 4,5
19 8,89 3 14,76 5,7 3,96 5,7
20 8,45 6,6 17,7 12,3 7,89 5,43
21 6,6 7,65 15,33 6,6 4,65 4,44
22 5,42 5,55 12,03 8,6 14,9 5,55
23 6,63 8,54 18,08 8,6 16,65 3,99
24 16,3 8,48 19,02 6,5 19,6 6,5

3.6 Avaliacdo do impacto da diluicdo da economicidade dos realces

Com o intuito de fazer a analise econbmica dos realces, foram feitas
comparacdes da quantidade de ouro esperada de ser encontrada no realce e a

guantidade que realmente apresenta.

Para obter a massa aproveitada de ouro foi utilizada a recuperacdo de
flotacdo de 97% e recuperacdo metalurgica de 93%. Esses valores sédo aplicados

sobre a massa de ouro contida nos realces.
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Foi utilizada a cotacdo do ouro (Au) do dia 05/07/2016 as 11:16 am, que

equivalia a R$ 140,00 /g esse valor foi aplicado a diferenca entre a massa de ouro

esperado e a massa de ouro retirada do realce realizado.
4., RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anélise de volumes e massas do realce planejado e do realce realizado

Como dito anteriormente, foram feitas 24 analises de aberturas de realces e

comparadas com os realces planejados pela equipe de planejamento da AngloGold

Ashanti. Os volumes encontrados para os realces analisados sao apresentados na

Tabela 4.1.
Tabela 4.1- Volume dos realces
e VOLUME DO REALCE VOLUME REALCE DIFERENCA DE
PLANEJADO (m?) REALIZADO (m3) VOLUME (m?)

1 1060,36 1035 25,36
2 3145,99 2878,23 267,76
3 1115,83 1139,16 -23,33
4 308,58 194,99 113,59
5 1320,56 3870,32 -2549,76
6 1396,31 691,82 704,49
7 7449,83 6919,37 530,46
8 756,81 824,23 67,42
9 335,26 4332 97,94
10 2554,86 2802,2 247,34
11 848,48 840,9 7,58
12 416,31 360,99 55,32
13 553,82 508,7 45,12
14 901,5 776,8 124,7
15 919,54 1459,13 -539,59
16 2535,89 1983,59 552,3
17 6300,29 1032,29 5268
18 2786,35 2609,3 177,05
19 2613,84 1998,84 615
20 3175,25 3120,5 54,75
21 2873,29 2694,03 179,26
22 1798,15 1443,5 354,65
23 672,84 711,99 -39,15
24 4933,9 3027,08 1906,82
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Com auxilio do software MICROMINE também foi possivel fazer o calculo das

massas dos realces, aplicando-se a densidade de 3,0 g/cm?® e 2,85 g/cm3 para o

minério e para a encaixante, respectivamente. A Tabela 4.2 apresenta os valores

das massas encontradas.

O realce 5 € o que apresenta maior diferenca entre volumes planejados e

realizados, apresentando uma diferenca de 2549,76 ms3. Isto implica em maiores

gastos, devido a necessidade de carregar e transportar uma quantidade maior de

material, em determinados casos a necessidade de fazer reparos do realce para

promover melhoria da estabilidade dos mesmos, processamento de uma maior

quantidade de material, a necessidade de maiores areas para armazenar o rejeito

gerado pelo processamento do mesmo etc.

Tabela 4.2- Analises de massas

MASSA DO REALCE MASSA DO REALCE
REALCE PLANEJADO (t) REALIZADO (t)

1 3181,08 3084,53
2 9437,97 8549,12
3 3347,49 3381,86
4 925,74 582,18

5 3961,68 11211,1
6 4188,93 2068,80
7 22349,49 20550,08
8 2270,43 2412,37
9 1005,78 1267,53
10 7664,58 8288,30
11 2545,44 2477,73
12 1248,93 1072,51
13 1661,46 1514,33
14 2704,5 2312,04
15 2758,62 4286,51
16 7607,67 5913,42
17 18900,87 3088,13
18 8359,05 7801,50
19 7841,52 5935,68
20 9525,75 9215,07
21 8619,87 7926,98
22 5394,45 4231,96
23 2018,52 2096,82
24 14801,7 8926,90
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Com a tabela 4.1 e 4.2 notamos que os realce 5 e 17 apresentaram 0s

valores extremos da anélise.

No caso do realce 17 tem-se um volume de material explotado inferior aquela
que foi projetada. Este realce foi projetado para serem explotados 18900,87 m3 de
minério, mas foram lavrados apenas 3088,13 m3, o que representa uma diferenca de
1906,82 m3. Essa diferenca é comumente provocada pelo mal dimensionamento do
desmonte, ou até mesmo por caracteristicas intrinsecas do maci¢co rochoso. Como o
desmonte nao foi efetivo a ponto de explotar o material requerido, torna-se
necessario fazer mais desmontes, o que implica em maiores custos se comparado

ao plano inicial de avanco.
4.2 Quantificacdo da diluicdo no realce

Foram encontradas com o auxilio do software MICROMINE a representacéo
do modelo de blocos da diluicdo (Figura 4.1), o que proporcionava uma analise

visual da mesma.

Figura 4.1- Modelo de blocos da diluigéo

Com o lancamento da densidade do minério e da densidade rocha
encaixante, fornecidas pela empresa, foi possivel calcular suas respectivas massas

para cada abertura dos realces (Tabela 4.3).

Como pode ser observado na Tabela 4.3, o realce 5 foi 0 que apresentou
maior quantidade de estéril acrescido no processo, ou seja, foi aquele que

apresentou a maior sobre-quebra durante a abertura do realce. O realce 7 € o0 que
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apresenta 0 maior avango, consequentemente é aquele que apresenta as maiores
massas de minério explotadas, 16597,62 t, mas também é aquele que retira a maior
guantidade de estéril, 3952,46 t.

Tabela 4.3- Massa de estéril e minério

ESTERIL ADICIONADO | MASSA DE MINERIO EXPLOTADO
REALCE
(T) (1)

1 388,77 2695,77
2 1625,78 6923,34
3 676,68 2705,19
4 52,92 529,26

5 7596,96 3614,16
6 126,37 1942,44
7 3952,47 16597,62
8 1146,07 1266,30
9 609,24 658,29

10 2247,57 6040,74
11 854,43 1623,30
12 198,56 873,96

13 223,55 1290,78
14 348,81 1963,23
15 1726,64 2559,87
16 709,62 5203,80
17 165,98 2922,15
18 501,51 7299,99
19 1155,93 4779,75
20 2782,17 6432,90
21 2946,99 4980,00
22 1872,22 2359,74
23 743,79 1353,03
24 2932,37 5994,54

JA com os valores de massa de estéril e minério é possivel fazer a
quantificacdo da diluicAdo presente em cada realce. Os célculos de diluicdo foram
feitos de 3 maneiras, utilizando as Equacdes 2.1, 2.2 e 2.3, por serem estas as mais

usuais. Os resultados obtidos foram tabelados, como segue na tabela 4.4.

Os realces 6, 17 e 18 foram os que apresentaram menor diluicdo se
comparados com outros analisados, apresentando respectivamente diluicdes de
6,51%, 5,68% e 6,87% (Valores para Eg. 2.1). Consequentemente esses realces
sdo os que apresentam melhor recuperacdo de minério e melhor geometria de

realce.
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J& por outro lado os realces que apresentaram as maiores diluicbes foram os

realces 5, 8 e 9, apresentando respectivamente 210,20%, 90,51% e 92,55%

(Valores para Eq. 2.1). Sendo assim, sd0 0s realces que apresentam as piores

geometrias de realce realizado e também o0s que apresentam maior quantidade de

estéril.

As diluicdes dos realces serdo as mesmas para todos os cenarios, quando

utilizadas as equacbes 2.1 e 2.2. Apenas serao diferentes a cada cenario quando

usarmos a equacao 2.3, esta que é relacionado com o teor médio presente em cada

cenario utilizado.

Tabela 4.4- Diluicdes nao planejadas dos realces (cenario 1).

DILUICAO Eq. 1.1 | DILUICAO Eq. 2.2 | DILUICAO Eq.
REALCE (%) (%) 2.3
1 14,42 12,60 1,14
2 23,48 19,02 1,23
3 25,01 20,01 1,25
4 10,00 9,09 1,10
5 210,20 67,76 3,10
6 6,51 6,11 1,07
7 23,81 19,23 1,24
8 90,51 47,51 1,91
9 92,55 48,07 1,93
10 37,21 27,12 1,37
11 52,64 34,48 1,53
12 22,72 18,51 1,23
13 17,32 14,76 1,17
14 17,77 15,09 1,18
15 67,45 40,28 1,67
16 13,64 12,00 1,14
17 5,68 5,37 1,06
18 6,87 6,43 1,07
19 24,18 19,47 1,24
20 43,25 30,19 1,43
21 59,18 37,18 1,59
22 79,34 44,24 1,79
23 54,97 35,47 1,55
24 48,92 32,85 1,49
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Como pode ser observado, as equacdes apresentam resultados discrepantes.

Isso porque a primeira equagdo faz uma analise linear diluicdo nos realces, a

segunda faz uma analise exponencial e a Ultima apresenta a interferéncia da diluicéo

no decréscimo do teor.

Como a diluicdo pode ser definida, de forma mais geral, como a adi¢cdo de

material de baixo valor agregado ao minério, é de se esperar que quanto maior a

diluicdo maior sera a reducéo do teor de minério. Sendo assim, foram calculados os

valores dos teores apos a diluicdo e os mesmos foram tabelados (Tabela 4.5).

Tabela 4.5- Diluicado do Teor (cenario 1).

Reawce| e ?ge/su planejade | 1o medio de Au diluido (/1)
L 4,1 3,58
2 4 3,24
3 5,3 4,24
4 113 10,27
5 15 4,84
6 7,9 7,42
J 4,9 3,96
8 9,85 5,17
: 7,5 3,90
L 5,9 4,30
11 14,9 9,76
Iz 16,6 13,53
c 9,8 8,35
14 16,6 14,10
45 15 8,96
40 4 3,52
47 6,1 5,77
4 6,2 5,30
e 8,89 716
20 8,45 5,90
el 6,6 4,15
22 5,42 3,02
23 6,63 4,28
24 16,3 10,95
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O realce 5, aquele que apresentou a maior diluicdo, foi 0 que teve o maior

decréscimo de teor, indo de 15 g/t para 4,84 g/t. Assim como o realce 17, aquele

apresentou menor diluicdo, € 0 que apresenta menor decréscimo, de 6,1g/t para

5,77 g/t. Para fazer os calculos da diluicdo, usando a equacéao 2.3, foram utilizados

os valor dos teores presentes em cada cenério da Tabela 3.1.

4.3 Impacto econémico da diluigéo

Tendo os valores dos teores esperados e os teores diluidos € possivel fazer

uma andlise da perda de econémica causada pela diluicdo. Para isso multiplicam-se

os teores, planejados e diluidos, nas respectivas massas de minérios. Com isso

encontram-se as massas de ouro esperadas e as massas de ouro presentes nos

realces realizados, Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Massas de ouro contidas nos realces planejados e realces realizados

(cenério 1).
MASSA DE Au CONTIDA NO MASSA DE Au CONTIDA NO REALCE
REALCE REALCE PLANEJADO (g) REALIZADO (g)
1 13042.43 11052.66
2 37751.88 27693.36
3 17741.70 14337.51
4 10460.86 5980.64
5 59425.20 54212.40
6 33092.55 15345.28
7 109512.50 81328.34
8 22363.74 12473.06
9 7543.35 4937.18
10 45221.02 35640.37
11 37927.06 24187.17
12 20732.24 14507.74
13 16282.31 12649.64
14 44894.70 32589.62
15 41379.30 38398.05
16 30430.68 20815.20
17 115295.31 17825.12
18 51826.11 45259.94
19 69711.11 42491.98
20 80492.59 54358.01
21 56891.14 32868.00
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22 29237.92 12789.79
23 13382.79 8970.59
24 241267.71 97711.00

Como 100% do ouro (Au) explotado néo é recuperado pela concentracédo, é

necesséario fazer os descontos da recuperacdo na flotacdo e da recuperagéo

metallrgica, sendo essas de 97% e 93% respectivamente. Sendo assim se obtém

os valores da tabela 4.7:

Aplicando o valor da cotacdo do ouro a diferenca de massa aproveitavel de

ouro, tem-se o valor que a empresa deixou de gerar devido a execucdo nédo efetiva

de um realce projeto. A cotacdo empregada foi de R$140,00 /g, acessada as 11:16
am do dia 05/07/2016 (fonte: BM & Bovespa a nova bolsa);

Tabela 4.7- Massa de ouro aproveitada (cenario 1).

MASSA DE AU MASSA DE AU
REALCE APROVEITADA NO APROVEITADA NO REALCE
REALCE PLANEJADO (g) REALIZADO (g)
1 11765,57 9970,60
2 34055,97 24982,18
3 16004,78 12933,87
4 9436,74 5395,13
5 53607,47 48905,01
6 29852,79 13842,97
7 98791,23 73366,29
8 20174,33 11251,94
9 6804,86 4453,83
10 40793,88 32151,17
11 34214,00 21819,25
12 18702,55 13087,43
13 14688,27 11411,24
14 40499,51 29399,09
15 37328,27 34638,88
16 27451,52 18777,39
17 104007,90 16080,04
18 46752,33 40828,99
19 62886,39 38332,01
20 72612,36 49036,36
21 51321,50 29650,22
22 26375,53 11537,67
23 12072,61 8092,37
24 217647,60 88145,09
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A Tabela 4.7 apresenta as perdas econdmicas por realce que a empresa teve

por ndo ter explotado de forma efetiva o minério. O principal problema aqui é a que a

empresa faz um projeto ja esperando um determinado retorno, mas como O

processo de lavrar o minério ndo é feito de forma adequada, ocorre a reducao

desse. No caso do cenario 1, houve uma média de R$ 4.925.300,03 a menos em

circulacdo no caixa da empresa, iSso na maioria das vezes devido a um desmonte

menor do que havia sido planejado. A Tabela 4.8 apresenta a perda econémica por

realce do cenario 1.

Tabela 4.8- Perda econ6mica (cenério 1).

REALCE | Perda Econémica (RS)
1 251.296,14
2 1.270.330,72
3 429.928,77
4 565.825,41
5 658.345,36
6 2.241.373,84
7 3.559.490,68
8 1.249.133,60
9 329.144,27
10 1.209.979,37
11 1.735.265,16
12 786.117,26
13 458.783,67
14 1.554.058,03
15 376.513,99
16 1.214.377,43
17 12.309.900,43
18 829.268,13
19 3.437.613,47
20 3.300.640,96
21 3.033.978,70
22 2.077.299,90
23 557.234,22
24 18.130.350,88
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Foram feitos os calculos de perda econdmica para seis cendrios, sendo um

apresentando teores altos, um baixo teor, e outros quatro com teores bem

distribuidos, como mostrado na Tabela 3.1.

O cenario 3 é 0 que apresenta 0s maiores teores médios nos realces, sendo

assim, € o que apresentou a maior média de perda econdmica em relacdo aos

demais. Ja o cenéario 6, o que foi 0o que apresentou menor média de perda

econdmica (Tabela 4.9).

Tabela 4.9- Média de perdas econémicas para diferentes cenarios.

Cenario 1 (RS)

Cenério 2 (RS)

Cenario 3 (RS)

Cenério 4 (RS)

Cenario 5 (RS)

Cenaério 6 (RS)

4.925.300,03

3.472.829,18

7.499.197,44

4.288.657,82

4.585.013,11

3.105.269,91
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5. CONCLUSAO

A partir das analises feitas em cada realce foi possivel comprovar 0 quéo
importante € considerar a variavel diluicdo em um projeto mineiro, pois esta implica

acréscimos de gastos e pode inviabilizar o avanco de lavra.

Os realces analisados que apresentaram a menor diluicdo foram os realces 6,
17 e 18, apresentando diluicdo de respectivamente 6,51%, 5,68% e 6,87. Estes
foram os realces que proporcionaram um material com menor quantidade de estéril
na sua composicdo e que chegaram mais proximos da geometria planejada. Por
outro lado, os realces 5, 8 e 9 apresentaram as piores porcentagens de diluicao,
respectivamente 210,20%, 90,51% e 92,55%.

Do ponto de vista econdmico, o realce 17 foi que apresentou a maior perda,
pois era esperado uma retirada de minério muito além daquela que foi efetivamente
feita no realce realizado. Esse fato implicou na menor producdo de ouro e

consequentemente impactou diretamente o fluxo de caixa da empresa.
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