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RESIJMO 

O teor de corte e um parametro basico para defmicao economica da mina. E a massa de 

minerio capaz de pagar as operacoes de lavra, processamento e comercializacao. O 

proposito deste trabalho foi desenvolver um sequenciamento otimo de lavra para os 

proximos cinco anos da mina de cobre do Sossego. Para atingir tal objetivo, foi 

necessario fazer um levantamento dos parametros de otimizacao para defmicao do limite 

final de cava, defmicao do perfil variavel do teor de corte e quantificar o impacto da 

analise do teor de corte no ritmo anual de movimentacao total. Foram utilizados 

recursos, tais como, os softwares: "Genicom", para manipulacao do modelo de recursos, 

"Whittle" para defmicao de limite final de cava e "Lane" para otimizacao e simulacao 

do teor de corte. Concluiu-se que o melhor sequenciamento de lavra e aquele cujo teor 

de corte e variavel com os anos. Este estudo contribuiu para sinalizar um aumento no 

teor de corte e do NPV para mina de cobre do Sossego. 
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•ABSTRACT' 

Cut-Off quality is the basic parameter for mining economic definition. It is the ore 

substance which is capable of paying the piowings operations, its process and 

commercialization. Hence, this paper aimed at developing a series of very good plows 

for the coming next five years of the copper mine atzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sossego, In order to achieve such a 

task, it was necessary to make a survey of the optimization parameters to define the 

armhole and the cutting quality variable profile, as well as to quantify the cutting 

quality analysis impact in the total movement annual rhythm. Two softwares have been 

used such as: "Genicom®" and "Whittle®". The former was used for resources model 

manipulation, whereas the latter was used to define the final limits of the digs and the 

Lane algorithm so as to serve as a simulation and optimization for the cutting quality. It 

was then concluded that the best sequencing of plows is the one whose quality varies 

within the years. This study is thus a contribution to signal the increase in both the 
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1. INTRODUCAO 

O plane)amento de longo pra/o consiste na concepcao e analise de cenarios futures 

para um empreendimento, seguido do estabelecimento de caminhos e objetivos, 

culminando com a defmicao de aeoes que possibililem alcancar tais objetivos e 

metas para o empreendimento. 

Os limites economicos da cava dependem do fluxo de caixa e, portanto, pode ser 

necessario considerar outros limites, distintos daqueles inicialmente estimados para 

incluir o fluxo de caixa na determinacao do contorno otimo do deposito. 

Diante das mudancas economicas, alteracao no ambiente socio-economico e 

atualizacao dos recursos minerals, faz-se necessario, revisar anualmente o 

planejamento de longo prazo, visto que estes itens podem afetar o lucro no 

empreendimento. 

A determinaQao das sequencias otimas de teores de corte e ritmos de producao e de 

fundamental relevancia para um projeto de uma mina. 

O conceito de teor de corte e de grande importancia no estabelecimento das reservas 

de uma jazida, conforme ilustra a Fig. 1.1. A medida que aumenta o teor de corte 

diminui a quantidade disponivel de minerio, crescendo proporcionalmente a 

quantidade de esteril a ser removida, ou em outras palavras a relacao esteril/minerio. 
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Reservas lavraveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) Teor de corte 

Figura 1.1 - Variacao tipicas das reservas lavraveis e da relacao esteril/minerio em 

funcao do teor de corte (Bazante, 2005). 

O teor de corte corresponde a menor proporcao, em um todo, de uma determinada 

substantia que pode ter um corpo mineral para ser extraido com beneficio 

econSmico, e delimita o que e minerio e o que e esteril, dando destino diferentes aos 

mesmos. Para determina-lo, existem varios metodos, porem, o que todos tem em 

comum e considerar os aspectos economicos da lavra. Por isso, e necessario fazer 

uma estimativa do preco de venda do bem mineral e dos custos dos processos de 

lavra e beneficiamento, de forma mais detalhada possiveL Esteril e minerio sao 

distinguidos pelo seu teor medio em eomparacao com o teor de corte fixado. 

A maior parte dos negocios de mineracao ocorre dentro da economia de mercado e 

os precos sao regidos por fatores de oferta e demanda. Os meios modernos de 

transporte fazem com que muitas substantias tenham um mercado mundial, de modo 

que mudancas no cambio em um determinado pais afetam os restantes. (Bazante, 

2005). 

As empresas de mineracao que venham a se sair bem nas proximas decadas serao 

aquelas que conseguirem reduzir seus custos operacionais continuamente. A 

mineracao continuara sendo um mercado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "commodities ", onde a chave do sucesso 

e extrair o seu produto a um custo por tonelada menor que seu concorrente. 
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Um programa de producao de uma mina pode ser definido para especificar a 

sequencia na qua! devem ser removidos os blocos com o objetivo de maximizar o 

lucro total descontado da mina, sujeito a uma variedade de restricoes fisicas e 

economicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Justificativas 

O consumo de cobre pode ser divido em tres principals grupos; fios, cabos e tubos, 

produtos em cobre e produtos em liga de cobre. A aplicacao mais importante consiste 

na producao de fios cabos e tubos, que atingiu 65% do consumo de cobre no mundo 

ocidental em 2003, dividida em fiacao eletrica, para telecomunicacoes, de 

enrolamento de mo to res eletricos e tubulacao para construcao civil. 

Em geral, fios, cabos, tubos e outros produtos de cobre sao utilizados pnncipalmente 

nos setores de construcao civil (37%), equipamentos eletro-eletronicos (26%), 

equipamentos e maquinas industrials (15%), transportes (11%) e outros produtos em 

geral. 

Na construcao civil, o cobre e utilizado principalmente nas fiacoes eletrica e de 

telecomunicacao, nas tubulacSes para agua (pnncipalmente nos paises com inverno 

rigoroso) e em aparelhos de ar condicionado. 

Nos produtos eletricos e eletronicos, o cobre e aplicado tambem na forma de cabos 

para telecomunicacao e energia eletrica, nos transformadores eletricos, nos 

semkondutores e nos motores. Fiacao, cabos e produtos semimanufaturados de cobre 

(placas, chapas) sao tambem largamente utilizados nos equipamentos e maquinas 

industrials. 

As ligas de cobre com outros metais sao largamente utilizadas em equipamentos de 

transporte, como veiculos, aeronaves, navios. A utilizacao em produtos gerais inclui 

moedas e outras aplicacoes eletricas e militares. 
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SSo dois os tipos de minerio de cobre hoje aproveitados pela industria, os minerios 

oxidados (resultado da oxidacao de sulfetos de cobre por processo intemperico) e os 

minerios sulfetados. 

Em funcao do tipo de minerio sao duas as rotas largamente utilizadas pela industria 

para a producao de cobre: 

•/ A producao de concentrado para posteriormente trata-lo pelo processo 

pirometaliirgico e refino (rotapirometalurgica) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S A producao de catodo de cobre pelo metodo de extracSo por solvente-SxEw (rota 

hidrometalurgica) 

Os setores que utilizam os produtos de cobre estao se recuperando. O crescimento da 

construcao civil nos EUA, aliado ao crescimento da economia chinesa, representado 

pela producao de aparelhos de ar condicionado, impulsiona o aumento da demanda 

por cobre. 

Apos tres periodos recessivos 1974/1975, 1982/1983 e 1991/1992 com significativa 

reducao do consumo de cobre, o crescimento da demanda se recuperou a partir de 

1995. Isso pode ser atribuido a retomada do crescimento da producao industrial entre 

os membros da OECD, ao intenso crescimento do consumo de cobre na telefonia, 

computaeao e automoveis, bem como ao aumento do uso de cobre na eonstrucSo 

civil em cabos e tubulacSes nos paises emergentes. 

A demanda mundial de cobre refinado cresceu a uma taxa de 2,8% entre os anos 

1990 a 1999 sendo que a China apresentou a maior taxa de crescimento (9,8%), e os 

paises da CIS com crescimento negativo de 19,2%. A projecao de crescimento da 

demanda global para o periodo de 2000 a 2015 e de 3,1% aa, com a China e paises 

membros da CIS com taxas superiores a 8% aa. O consumo de cobre per capita vem 

crescendo nos paises desenvolvidos em funcao do uso cada vez mais intenso de 

equipamentos eletrodomesticos e automacao de escritorios e residencias e na 

industria automobilistica. A China, que vem passando por fortes mudancas socio-



5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

economicas, teve uma demanda crescente por infra-estrutura de energia e construcao 

civil, o que expressa o grande crescimento no consumo neste pais. 

A manutencao das taxas de crescimento apresentadas ate o ano 2000 esta ligada a 

retomada do crescimento da producao industrial a nivel mundial e superacao do atual 

periodo recessive Os paises em desenvolvimento sao as principals alavancas de 

crescimento para o consumo de cobre, baseados na combinacao de crescimento 

economic© (medido pelo aumento da producao industrial) com crescimento da 

utilizacao do cobre na industria. 

Diante disto e com as constantes mudancas nas condicoes de mercado com relacao o 

que foi elaborado no estudo de viabilidade da mina do Sossego e analise de teor de 

corte dos primeiros anos, fundamentalmente por uma projecao do preco de cobre 

superior a 0.90 US$/lb originalmente considerado, fizeram-se necessarias novas 

analises. 

Apos abertura da mina e possivel obter mais informacoes, maior certeza das 

formacoes e possibilitando rever estudo e estabelecer novo programa de producao. 

Como o projeto ja se encontra em operacao, estas novas analises leva em 

consideracao a atualizacao dos recursos geologicos, ajustes no cenario economico 

com um detalhamento maior dos custos unitarios e os custos de reinvestimentos para 

sustentacao e manutencao do empreendimento. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

O objetivo desta dissertacao e desenvolver um sequenciamento otimo de lavra para 

os proximos cinco anos da mina do Sossego utilizando recursos computational. 

1.2.2 Objetivos Especificos 

i . Definir os parametros de otimizacao, buscando informacoes 

atualizadas dos custos, reinvestimentos e outras fontes; 

ii. Fazer levantamento das otimizacdes anteriores; 

iii. Determinar limite final de cava, utilizando o software "Gemcom®" 

para manipulacao de modelo de blocos e "Whittle®" para 

otimizacao de cavas; 

iv. Definir perfil variavel do teor de corte; 

v. Quantificar o impacto da analise do teor de corte no ritmo anual de 

movimentacao total; 

vi. Analisar os resultados da otimizacao. 
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2 . REVISAO DA LITERATURA 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Otimizacao de cava 

O software "Whittle Four-X" sera utilizado para defmicao economica dos limites da 

cava final. O sistema utiliza o algoritmo de Lerchs & Grossman, descrito abaixo. 

para o desenho otimo de cava. 

2.1.1 Metodos computacionais e hibridos 

Uma vez que as variaveis a serem consideradas no planejamento de uma mina a ceu 

aberto normalmente sao numeroso. o uso do computador torna-se necessario. 

Essas variaveis incluem. 

• O teor e sua distribuicao de valor do deposito; 

• Os custos de mineracao; 

• Propriedades das rochas e o correspondente angulo de talude admissivel por 

tipo de rocha; 

• Recuperacao metalurgica; 

• Preco de venda 

Os dados import antes sao inicialmente registrados no modelo de blocos, tais como 

tamanho dos blocos, teores medios, densidade, litologia e etc. As velocidades 

envoividas no armazenamento das informacoes, no processamento das mesmas e na 

apresentacao dos resultados sao importantes para o planejamento de lavra A 

computacao aplicada ao planejamento de lavra permile: 

• Aplicar algoritmos de planejamento cuja implementacao seria impossivel sem 

o computador; 
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• Examinar muito mais opcoes de projeto e assim possibilitar resultados 

melhores. 

A utilizacao de metodos computacionais no planejamento de cava pode ser dividida 

em dois grupos: 

a) Metodos assistidos por computador. O calculo e feito pelo computador sob o 

controlo direto do engenheiro. O computador nao executa o projeto inteiro 

mas somente realiza o trabalho de calculo com o engenheiro controlando o 

processo. Exemplo disso e a utilizacao da tecnica de Lerchs-Grossman. 

b) Metodos automaticos, que sao capazes de executar o planejamento da cava 

final para um dado conjunto de restric5es fisicas e economicas sem a 

intervencao do engenheiro. Uma categoria de metodos automaticos 

compreende tecnicas matematica usando programacao linear e dinamica ou 

fluxo de rede. Uma segunda categoria utiliza os metodos heuristicos, tal como 

metodo dos cones fiutuantes que produz uma cava aceitavel mais nao 

necessariamente produz uma cava otima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Algoritmos de otimizacao 

A implementacao computacional de modelos para determinacao de cava final otima 

em mineracao a ceu aberto avancou consideravelmente nos ultimos anos. Quatro 

familias genericas de metodos computadorizados sao utilizadas na industria mineral: 

• Metodos por incrementos, uma variante computadorizada do traditional 

metodo manual de "push-back". 

• Algoritmo utilizando teoria dos grafos, o mais conhecido e o algoritmo de 

Lerch & Grossman; 

• Algoritmo do Cone Moveis, tambem conhecido como Cone Fiutuantes. 

Como o metodo utilizado pelo software "Whittle®" e o Lerch-Grossman, 

descreveremos abaixo esse metodo. 
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2.1.2.1 Algoritmo de Lerchs & Grossman 

Usando a tecnica de programacao dinamica, Lerchs, H. e Grosssman, (1965) 

introduzem, juntamente com um algoritmo de otimizacao bi-dimensional de cavas, o 

tratamento algebrico para delimitar ajazida em blocos tecnologicos. 

Lerchs e Grossman propuseram um algoritmo matematico que permite desenhar o 

contorno de uma lavra a ceu aberto de tal forma que se maximize a diferenca entre o 

valor total da mineral izacao lavrada e o custo total da extracao do minerio e esteril. 

Este trabalho foi o comeco das aplicacoes da informatica na otimizacao de lavra a 

ceu aberto, sendo o artigo que tern tido maior incidencia nesta tematica aplicada a 

industria mineira. Contudo, seu uso nao e universalmente aceito provavelmente pelas 

seguintes razoes: 

a) Complexidade do metodo em termos de compreensao e programacao. 

b) Tempo requerido, em termos de ordenacao para obtencao do desenho. Este 

fato tern gerado a criacao de um grande numero de algoritmos alternativos, 

como o algoritmo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KOROBOV, que reduz o tempo necessario para a 

otimizacao do desenho. Este problema aumenta se existe a necessidade de 

realizar uma analise de sensibilidade que gera multiplos desenhos em funcao 

de mudancas nas variaveis tais como, custos, precos, teores minimos de lavra 

etc. Contudo, o desenvolvimenlo, nos ultimos anos de equipamentos de 

informatica potentes a baixo custo tern minimizado, notavelmente, este 

problema. 

c) Dificuldade para incorporar mudancas nos angulos de taludes da cava de 

explotacao. 

d) O criterio de otimizacao se baseia no beneficio total, enquanto deveria ser 

baseado no Valor Presente Liquido (VPL). Esta dificuldade e comum na 

maior parte dos algoritmos existentes e tern uma solucao dificil. 
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2.1.2.1.1 Metodo de Lerchs - Grossman bidimensional (2D) 

Um dos metodos de maior aplicacao na determinacao dos limites da cava consiste na 

tecnica bidimensional desenvolvida por Lerchs - Grossman, baseado na tecnica de 

programacao dinamica 

O primeiro passo do processo e dividir uma secao transversal da cava em blocos. O 

tamanho escolhido para os blocos e de tal forma que possua uma altura equivalente a 

altura do banco e espessura tal que a linha diagonal resultante atraves dos blocos 

forneca o talude final desejado. 

O passo seguinte e designar valores aos blocos com base no teor e na economia da 

operacao de remocao dos blocos. Os blocos de esteril possuem um valor negativo, 

equivalente ao custo de extracao do bloco. Aos blocos de minerios sao designados 

valores positivos, equivalente ao lucro proporcionado pela extracao do bloco, nao 

incluindo o custo de remocao do esteril. A tecnica de Lerchs e Grossman e baseada 

na seguinte relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ptj = M . . + Max P ( l + k J 4 ) 

Onde, 

k ~1, 0 ? 1 

My = penali/.acao do lucro na extracao de uma unica coluna de blocos ij na sua base 

Py = lucro maximo que pode ser gerado pelas colunas de 1 a j dentro do pit e que 

contem ij nos seus limites. 

Este metodo de modelamento nao e aproximado. E uma tecnica precisa para a 

defmicao dos limites da cava em uma secao transversal bidimensional, o qual dara o 

lucro maximo possivel. 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.2.1.2 Metodo de Lerchs - Grossman tridimensional (3D) 

Este metodo e baseado na teoria dos grafos, e visa encontrar corretamente o desenho 

otimo da cava de explotacao tridimensional, a margem da morfologia dos blocos 

utilizados na otimizacao. 

O modelo de trabalho de algoritmo de Lerchs e Grossman 3D, considera os valores 

economicos dos blocos e o conceito de arco estrutural. Um arco estrutural de um 

bloco A a um bloco B signifies que para extrair o bloco A e necessario extrair 

previamente o bloco B, para que haja a liberacao do bloco A, e nao necessariamente 

vice-versa. Estes dois conceitos perm item obter o maximo economico na lavra, com 

isso se define o limite otimo da cava, nao podendo existir outro limite que produza 

um valor economico maior. 

O metodo leva em conta dois tipos de informacao. A primeira esta relacionada com a 

inclinacao dos taludes de lavra, dado imprescindivel para poder estabelecer os 

correspondentes arcos estruturais. O segundo tipo de informacao consiste no valor 

economico do bloco. Se for esteril este valor sera negativo (custo de lavra), enquanto 

que se e um bloco de minerio tera valor positive. Por ultimo, os blocos situados no ar 

possuem um valor zero. E import ante levar em conta este tipo de bloco, pois pode 

ocorrer que, entre os blocos de minerio, o arco estrutural tenha que passar por blocos 

de ar. 

Dados os valores dos blocos e dos arcos estruturais, o algoritmo comeca a construir, 

desde a base da exploracao, uma lista de blocos relacionados em forma de ramos de 

uma arvore. Os ramos sao denominados fortes se o valor total dos blocos incluidos 

no ramo e positivo ou fracos (debilitados), em caso contrario. Os ramos vao 

crescendo desde do fundo da cava, unindo-se ou separando-se segundo as 

caracteristicas dos arcos estruturais, ate chegar a superficie e definir o desenho otimo 

da cava. 
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Dados os grandes numeros de operacoes que o programa necessita realizar para 

otimizar a cava, o tamanho dos blocos a serem estudados constitui um ponto crucial 

no desenvolvimento do metodo 

Underwood e Tolwinski (1998) descrevem um algoritmo de planejamento de mina a 

ceu aberto, no longo prazo para determinar a sequencia de avancos, definindo os 

objetivos e as restricoes. O procedimento e baseado em uma ordem de busca, e foi 

desenvolvida atraves de programacao dinamica Uma implementacao comercial deste 

algoritmo esta disponivel nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NPVScheduler da Earthworks Pty. 

Entre os diversos procedimentos de otimizacao disponiveis. pode-se assinalar: 

Lerchs & Grossmann, Analise Convexa e Cones Fiutuantes, todos maximizam 

funcoes economicas. Contudo, quando tais metodos analisam as excecoes de 

caracteristica, estas obrigatoriamente sao integradas ao tipo de metodologia utilizada 

no tratamento de um ou mais elementos de cada bloco de lavra, podendo, ou nao. 

uma dada parcela resultar em custos ou receitas desiguais. Tal abordagem e 

empregada na maior parte dos pacotes comerciais empregando como ferramenta para 

geracao do limite otimo da cava, podendo-se fazer referenda a: MaxiPit da 

EARTHWORKS, Whittle Four-X da WHITTLE PROGRAMMING e o MultiPit da 

GEOVARIANCES. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Teor de Corte 

Lane (1988) afirma que minerio e uma definicao economica. Portanto, torna-se 

necessario observar que o teor de corte e sensivel a taxa de desconto, 

consequentemente ao custo de capital. Assim. podemos chegar a conclusao de que 

empresas diferentes devem usar teores de corte diferentes no mesmo deposito, visto 

que nao adotam as mesmas politicas e nao possuem as mesmas estruturas 

empresariais. 

Segundo Borates (1992) aumentando o teor de corte havera uma diminuicao do 

fluxo de caixa total, pela reducao da quantidade de material lavrado. O aumento do 
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teor implicaria, tambem, no aumento de valor do material lavrado e, no longo prazo a 

tendencia e que haja um aumento no fluxo de caixa total. 

De Tomi (1998), um aspecto fundamental e o efeito temporal nos processos de 

otimizacao. Prever, de forma correta, as variacoes monetarias ou mesmo as variacoes 

de qualidade exigida pelo mercado ao longo da vida do empreendimento e um 

problema relevante e de dificil resolucao. 

A geometria espacial das jazidas minerais nao e a unica que depende dos criterios 

que servem para definir o que e minerio ou nao. Esses sao fundamentalmente de 

carater economico e tern uma componente temporal muito significante, o que hoje e 

considerado como minerio amanha pode nao ser. O fato e que, em termos 

economicos a defmicao de minerio nao pode ser separadamente de todos os 

processos da mineracao. E mais, a propria economia de todo processo e que 

determina a defmicao economica do minerio. 

A compreensao das causas economicas que influenciam nos limite da lavra deve ser 

consequencia da compreensao dos fato res economicos de todos os processos da 

mina Os fatores envolvidos sao muitos e incluem mercados, precos e custos, para 

que todos eles possam integrar em um conceito de valor. 

Qualquer empreendimento mineral nao e investigado em um unico periodo de tempo, 

porem e averiguado passo a passo, de acordo com uma serie de fases consecutivas, 

por meio das quais sao conhecidas, cada vez mais e melhores as caracteristicas 

geologicas do deposito. Ao final de cada fase de investigacao, ou ate mesmo durante 

a realizaeao de qualquer uma, surgem varias indagacoes: Chegara o deposito ser uma 

mina? Seguimos ou abandonamos? As respostas estao nos estudos de viabilidade e 

devem ser feitos no comeco de um programa de investigacao e repelido tantas vezes 

quanto forem necessarias, com objeto de decidir a continuidade ou nao do projeto. 

Na fase de investigacao, o estudo de pre-viabilidade e um processo dedutivo que 

aceita uma grande carga de suposicoes, extrapolacao e projefoes futuras, e sao 

baseadas em dados preliminares. Uma sondagem da area mineralizada, somada as 
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mformacoes geofisicas e geoquimicas, ainda nao define uma localizacao do minerio 

a ser lavrado, mas proveem uma base para criar um modelo geologico, que talve/. 

possa responder a determinadas expectativas futuras. Investigacoes adicionais 

fornecerSo um modelo mais exato e, com ele, as informacSes para um estudo mais 

rigoroso de viabilidade, somam-se para to mar a decisao seguinte no que se refere 

continuar ou abandonar. 

O estudo de pre-viabilidade nao e algo que deve estar circunscrito na avaliacao final 

da ja/ida. e uma ferramenta que ajuda a decidir a contmuidade ou interrupcao das 

fases de investigacao. Evidentemente, estes estudos previos tern uma pretensao muito 

mais modesta que o estudo de viabilidade que define abertura ou nao do projeto. 

Deve-se ter bastante cuidado na interpretacao dos resultados. O objetivo principal e 

conhecer as possibilidades que tern um corpo minerali/.ado de ser lavrado 

economicamente. 

Normalmente se parte de algumas hipoteses iniciais, que assumem que os recursos 

sao suficientes para implantar uma mina, e de um metodo de lavra e tratamento de 

acordo com a geometria, conhecida ou estimada, do corpo minerali/ado. A adocao 

dessas suposicoes implica alguns custos associados que podem ser avaliados de 

forma aproximada por diversos procedimentos. Por outro lado, as caracteristicas 

previsiveis do possivel minerio ou concentrado, permitem estimar o preco de venda. 

Com os precos e os custos assim dedu/idos, calcula-se um pnmeiro teor de corte a 

partir do qual e possivel selecionar areas a serem lavradas, isto e, pode-se determinar 

a forma espacial e avaliar os recursos. 

A partir dos precos e custo revisados se tern um pequeno estudo de rentabilidade no 

qual se determina o VPL, taxa interna de retorno e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA payback e qualquer outro indice 

que se considere importante. Ocasionalmente, tambem, pode ser feito um estudo de 

sensibilidade da rentabilidade a partir das variacoes de determinados parametros 

importantes. 
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2.2.1 Fato res que determinant o teor de corte 

2.2.1.1 O preco do minerio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A maior parte dos negocios de mineracao ocorre dentro da economia de mercado e 

os precos sao regidos por fato res de oferta e demanda. Os meios modernos de 

transporte fa/em com que muitas substantias tenham um mercado mundial. de modo 

que mudancas no cambio em um determinado pais afetam os restantes. 

2.2.1.1.1 Fato res que determinant o preco 

Oferta e demanda - A demanda pode variar em periodos curtos de tempo por varios 

motivos. Quando uma substantia substitui uma outra, o preco da primeira diminui. 

Troca de tecnologias pode au men tar a demanda por metais ou diminui-la Os altos 

precos estimulam os produtores a aumentar a producao. 

E preciso observar que a determinacao do preco depende do mercado e do tipo deste 

mercado. Assim, se torna facil a observacao de que as relacoes preco-quantidade sao 

inversas. Como se pode observar na curva de demanda, ou seja, quando aumenta os 

precos diminui a procura 

Os precos dos minerals sao baseados em diversas aplicacoes e depende da natureza 

do mesmo. Uma classificacao dos minerals em funcao do valor e comercializacao e 

segundo sua classe: minerals metalicos, industrials, energeticos e rochas industrials. 

Cada um destes grupos tern uma politica de fixacao de precos. Ate mesmo dentro de 

cada grupo existem diferencas notaveis de uma a outra substantia 

2.2.1.2 Custos 

O custo de rruneracao apresenta grande variacao devido as condicSes geologicas de 

cada mina que incluem, entre outras, lavra a ceu aberto ou subterranea, percentual de 

metal no minerio e ocorrencias de outros minerals. 
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Duas eortsideracoes devem ser analisadas: lembrar de que a precisao dos custos deve 

estar em conformidade com a confiabilidade dos dados geologicos, e que os pesos 

dos argumentos geologicos e economicos sejam os mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1.3 Custo de capital e operational 

O custo de capital e o custo referente aos equipamentos, construcoes, infra-estrutura, 

etc., os quais possui uma vida economica superior a um ano. Esses itens sao referidos 

como capital ativo. E sempre possivel se dedu/.ir parte do custo initial desse custo de 

capital do rendimento bruto da empresa para a vida economica do equipamento, com 

a finalidade de calcular o valor dos impostos que devem ser pagos sobre o lucro 

operational da empresa. 

Custo operational e o custo de operacao da mina, geralmente feito em base anual e 

incluem o custo de trabalho, combustiveis, eletricidade, etc.. ou qualquer outro custo 

que possua uma vida economica limitada a um periodo inferior a um ano. Para o 

calculo dos impostos, o custo operational deve ser dedu/ido do rendimento da 

empresa, no periodo em que eles ocorrem. 

2.2.1.4 Producao 

A escala de producao devera ser estabelecida atraves da pesquisa de mercado, 

verifica-se a projecao de producao, consumo do bem e a quantidade que a area de 

influencia economica dajazida e cap a/ de consumir. 

A escala de producao e, ainda, funcao da reserva lavravel - e. consequentemente, do 

metodo de lavra adotado - de tal modo que resulte em uma vida para a mina 

compativel com o atendimento dos objetivos economicos, ou, em outras palavra, a 

mina deve ter uma vida suficientemente longa para compensar os investimentos 

efetuados. 

Um programa de producao de uma mina pode ser definido para especificar a 

sequencia na qual devem ser removidos os blocos, sujeito a uma vanedade de 

restricoes fisicas e economicas. Tipicamente, entre as restricoes incluem: sequencia 
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de extracao do minerio; operacoes de lavra, processamento, capacidade de refino; 

teores de alimentacao do moinho e concentracao; e varias exigencies operacionais 

tais como. tamanho e forma da cava final, local izacao dos acessos entre outros. 

Varias tecnicas foram propostas para solucionar este problema, entre el as incluem: 

metodos heuristicos; metodos parametrtcos; tecnicas de programacao dinamica; 

algoritmos geneticos e redes neurais, etc. Estes procedimentos, normalmente, 

apresentam limitacdes nao satis fa/em a maioria das restricoes e se limitam a uma 

solucao nao otimizada e sem uma medida de qualidade. 

Em muitas situacoes, o projeto da cava e o programa de producao sao sensiveis a 

mudancas bruscas nas variaveis economicas e nos parametros operacionais. De 

acordo com a historia, muitos depositos ficaram esperando simplesmente para 

economia melhorar ou para alguem encontrar minerio melhor. Em outros casos. um 

deposito e posto em producao com a consequencia assombrosa de insolvencia 

Existem situacoes em que um deposito rejeitado por varias companhias, entra 

eventualmente em producao e gera lucro. O que se pode concluir e que nao e 

simplesmente uma questao de sorte, mas em muitos casos o sucesso e fundado na 

utilizacao de metodos que quanlificam o risco. Os tres maiores fatores que 

influenciam no sucesso ou fracasso sao: credibilidade do estudo de viabilidade, 

eficiencia de producao e mudancas em parametros economicos. 

Quando da escolha do metodo de lavra, e necessaria uma estimativa inicial do 

volume de producao. Isto e geralmente feito antes da determinacao de qualquer outro 

parametro. Esta informacao e uma funcao direta do volume de reservas disponiveis 

do deposito e da capacidade de investimento de capital da empresa. 

Se o volume de producao requerido e elevado, sera necessario escolher um metodo 

de lavra que se adapte a um alto grau de mecanizacao, capaz de suportar uma grande 

capacidade de producao. lnversamente, se o volume de producao planejado e 

pequeno, o metodo de lavra escolhido sera completamente diferente. Assim, a escala 

de producao, tambem, e um fator que infiuencia quando da decisao do metodo de 

lavra 
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As operacoes unitarias do processo de lavra e que determina a producao, ja que o 

metodo de lavra e definido como um con junto de operacoes coordenadas objetivando 

o aproveitamento industrial dajazida. 

O fundamental na mineracao, entretanto, e desenvolver um si sterna de extracao 

continua que desmonte e movimente o material sem interrupcao. Apesar de algum 

trabalho de desenvolvimento continuar ao longo da vida da mina, a enfase desse 

estagio e a producao. Essa fase somente e iniciada apos a realizaeao de uma 

quantidade suficiente de desenvolvimento para garantir que uma vez a lavra seja 

iniciada ela nao mais seja interrompida ate o final da vida util da mina. 

O planejamento da producao significa decidir antecipadamente o que deve ser feito 

para alcancar determinado fim. Para tanto, nesta fase, deve-se levar em consideracao 

as seguintes previsoes de: demanda, insumos, mao-de-obra e equipamentos, alocacao 

dos recursos. 

Nos estudos de preliminares, normalmente, nao se pode calcular com precisao o 

nivel de producao, devido as condicoes e as ntformacoes serem limitadas. Estes tipos 

de informagao, muitas vezes, sao obtidos atraves de estimativas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1.4.1 Modelo estatico para determinar a producao 

A formulacao matematica mais simples e um modelo estatico que parte das seguintes 

suposicoes: 

> O investimento e proporcional a escala de producao e e a totalidade da 

despesa no ano zero, ou seja, antes de iniciar a producao. 

> O preco unitario de venda permanece constante durante a vida da mina 

> O custo unitario de producao e, tambem. constante e o custo anual de 

producao e proporcional a escala de producao. 

> A escala de producao se mantem constante durante toda a vida da mina. 
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Como se ve, as suposicoes conslituem uma simplifi cacao das reais ocorrencias das 

operacoes de mineracao, deste modo estabelecido de maneira a se poder desenvolver 

um modelo matematico que as utilize como base. 

De acordo com estas suposicoes podemos escrever: 

Investimento inicial: 1 - i.Ep (2.1) 

Custo de producao: Cp = Cu.Ep (2.2) 

Rl 

Vida util da mina: Vu = — (2.3) 

Ep 

Receita anual: Ra = Pu.Ep (2.4) 

Saldo anual de caixa:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sc = (Pu - Cu)Ep (2.5) 

Onde, 

> i = investimento por tonelada de extracao anual 

> Ep = escala de producao 

> Pu = preco de venda 

> Cu = custo de producao 

> Rl = reserva lavravel. 

Assim, o fluxo de caixa se reduz a um investimento inicial no tempo zero, ou seja, e 

uma serie uniforme de n sal dos anuais. O valor atual do fluxo de caixa pode ser 

calculado para uma determinada taxa de juros, escolhida pelo investidor. 

Va = Valor atual bruto das receitas a uma taxa de juros r par n anos de vida da mina, 

se exprime pela seguinte expressao Eq.2.6: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vu 

(I i i i H ; - 1 
Va = r P u - C u / E p !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

u
—i.Ep (2.6) 

i(l+i)
Tp 

Nesta formula considerando cada uma das suposicoes assumidas, os valores de Pu, 

Cu e Ep sao constantes e Rl e r tambem sao. Assim, obtendo-se a funcao Va=F.(Ep) 
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o seu valor maximo nos da a escala de producao que maximiza o valor atual liquido 

dos beneficios futures. 

A Fig. 2.1 ilustra graficamente as curvas representativas das funcoes que 

caracterizam o modelo matematico, evidenciando o ponto P* ao qual corresponde o 

valor atual maximo. 

O modelo estatico admite uma fixacao dos parametros que, na realidade, sao, 

essencialmente, dinamicos. Assim, em muitos casos, sua aplicacao pode conduzir a 

resultados nao, totalmente, representatives da realidade, pois, as suposicoes 

admitidas para a formulacao, as vezes, pecam por excesso de simplificacao se 

considerarmos que: 

> O custo anual de producao nao e proporcional a tonelagem anualmente 

extraida. 

> O investimento inicial nao e proporcional a tonelagem extraida 

> Durante a vida da mina ha necessidade de reposicao de equipamentos, por 

alcancarem o limite de sua vida util. 

> O preco unitario de venda oscila com as tendencias do mercado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> A taxa anual de producao, tambem, nao e constante, crescendo de valores 

pequenos no inicio da operacao ate um valor maximo e decrescendo ate zero 

no fim da vida da mina. 
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Figura 2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Modelo de Masse 

Trata-se, no entanto, de uma primeira aproximacao do problema para determinar a 

escala otima de producao e antes de sua decisao final, Devem ser introduzidos, neste 

modelo, novas suposicoes que, realmente, reflitam as condicoes operacionais da 

mina que se planeja. 

A conclusao, import ante, a que se chega e que a determinacao da escala de producao 

nao e simplesmente uma funcao da pesquisa de mercado; e antes de tudo, um estudo 

tecnico e economico, cujos resultados evidenciam uma escala otima de producao, 

que deve ser comparada com a capacidade de absorcao do mercado, para decidir pela 

escala final que, simultaneamente, satisfaca as duas condicoes mencionadas: 

otimizagao da escala e capacidade de absorcao do mercado. 

2.2.1.5 Calculo do teor de corte 

0 estudo do teor de corte tern sido abordado por diversos autores sob pontos de 

vistas mais distintos. Assim, diante dos que fazem um tratamento puramente 

matematico do problema, existem outros que atentam mais nos aspectos economicos 

ou mineiros. Dois autores sao os que tern um especial interesse devido a aplicacao 

pratica de suas deducoes e defmicoes; os metodos de Lasky e o de Lane. 
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O teor de corte e um parametro basico para defmicao economica da mina, e a massa 

de minerio eapaz de pagar as operacoes de lavra, processamento e comerciali/acao. 

E corresponde a menor proporcao, em um todo, de uma determinada substantia que 

pode ter um corpo mineral para ser extraido com beneficio economico, e delimita o 

que e minerio e o que e esteril, dando destino diferentes aos mesmos. Para 

determina-lo, existem varios metodos, porem, o que todos tern em comum e 

considerar os aspectos economicos da mineracao. Por isso, e necessario fazer uma 

estimativa do preco de venda do bem mineral e dos custos dos processos de lavra e 

beneficiamento, de forma mais detalhada possivel. Esteril e minerio sao distinguidos 

pelo seu teor medio em comparacao com o teor de corte fixado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1.5 .1 O metodo de Lasky 

Em 1952, no informe Paley para o Presidente dos Estados Unidos da America, o 

professor Lasky introduziu o conceito de teor de corte em funcao do preco de venda 

dos minerals, Urbina e Herbert (2002). A Eq. 2.7 apresenta como foi deduzida uma 

expressao economica. 

B = Ra - XC 2.7 

Onde, 

> B = Beneficio economico 

> Ra = Receita anual 

> J ] C = soma de todos os custos de mineracao e metalurgia 

A receita anual e dada pela Eq. 4.8, ao determinar o teor que produz um beneficio 

nulo. 

EC 
Tc = -r 2.8 

P u -n 

> Tc = Teor de corte 

> rj = Rendimento global do processo 
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> Pu - preco de venda 

A defmicao do teor de corte segundo Lasky, e aquela que produz um beneficio 

economico. Desta forma, o beneficio economico e o teor de corte ficam definidos de 

acordos com as seguintes equacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B - Tc.Pu. r) - ZC 2.9 

TczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2.10 

2.2.1.5.2 O metodo de Lane 

A teoria do VPL e aceitavel universalmente na mineracao para analise financeira, 

valorizacao das minas e a aplicacao de novos projetos minerais. Todavia, sua 

utilizacao para determinar o teor de corte otimo e pouco frequente. De acordo com 

Lane (1888), a estrategia para maximizar o VPL de uma operacao mineral baseada 

na lavra de umajazida que possui recursos finitos, pode ser determinada em qualquer 

periodo de tempo utilizando o ponto maximo da Eq. (2.11). 

dV 2.11 
Fc-p t f iV — ) = Fc-Co.pt 

Onde, 

> Fc = fluxo de caixa por unidade de minerio lavrado 

> pt = periodo de tempo 

> i = taxa de juros 

> dV/dt = variacao do VPL com o tempo 

> Co - Custo de oportunidade 

Em termos economicos, Co e o custo de oportunidade que depende do interesse que 

poderia ser obtido o ganho de capital se houvesse investido em outro projeto e das 

perdas causadas pelas variacoes economicas. 
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Para o calculo do teor de corte, por exemplo, uma jazida metalica mono-mineral, 

devem ser considerados os tres produtos que se obtem no processo de 

mineracao/metalurgia, e assegurar, minerio, concentradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e metal, assim como a 

capacidade dos diversos processos produtivos e os custos dos mesmos, expressos por 

toneladas produzidas (custos variaveis) e ou anuais (custos fixos). No caso de uma 

jazida conter mais de um tipo de minerio, trabalha-se, normalmente, com o teor 

equivalente. 

2.2.1.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 Calculo do teor em funcao do custo de producao 

As grandezas teores de corte, teores medios e tonelagens estao intimamente ligados. 

Ao se fixar o valor de uma destas, as outras duas ficam automaticamente fixadas. 

Geral mente. a variavel a ser fixada e o teor medio do minerio a ser lavrado e que 

devera satisfazer aos requisitos de ordem tecnica e economica do conjunto mina-

beneficiamento. 

Consideremos uma jazida qualquer em que nao existisse zoneamento, ou seja, 

embora estruturada, a mineralizacao nao apresenta zonas preferenciais de 

concentracao. Para uma jazida deste tipo, os limites da cava final permanecem 

praticamente os mesmos independentemente do teor de alimentacao escolhido. 

Vejamos os efeitos da variacao deste teor sobre o custo de mineracao. 

A reserva lavravel de uma jazida e dependente dos teores dos blocos que a 

constituem. Esta dependencia e designada por parametrizacao e e sempre valida 

dentro de um quadro tecnologico (que define a unidade lavravel ou bloco de lavra) e 

economico (que fornece elementos para a otimizacao do teor de corte). 

A parametrizacao, de uma jazida, em sentido geral e uma extensao pratica da 

"Geoestatistica Mineral" que usa ierramentas matematicas proprias, destinadas a 

otimizar o aproveitamento do que se esta a parametrizar. Esse aproveitamento otimo 

nao se refere apenas a defmicao da unidade de lavra e a determinacao do teor de 

corte. Atinge tambem a "caracterizacao otima" da jazida, atraves do estudo da "curva 

caracteristica otima", a escolha e a afmacao do(s) metodo(s) de beneficiamento do(s) 
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minerio(s), a identificacao dos parametros que influenciam a lavra e processamenlo 

e outros. Embora muitos destes aspectos sejam mais proprios de um detalhamento de 

um projeto do que de um projeto detalhado em fase de estudo basico. 

Vamos nos reportar as curvas de parametrizacao da jazida e estudar os efeitos acima 

referidos sobre os mesmos. admita, ainda, que a quantidade do produto de 

beneficiamento permaneca constante, qualquer que seja o teor de alimentacao 

escolhido. 

A um acrescimo de teor de alimentacao, corresponde um aumento no teor de corte e 

uma diminuicao na reserva lavravel. Em conseqiiencia, havera tambem uma 

alteracao na relacao esteril minerio, ou seja, a quantidade de esteril a ser removida 

para liberacao de uma tonelada de minerio, aumenta com o crescimento do teor de 

alimentacao. Como o custo de lavra e expresso pelo custo de uma tonelada, de 

minerio na alimentacao da usina de beneficiamento, estando nele ja computado o 

custo de remocao de esteril, e evidente que este custo cresce com o aumento do teor 

de alimentacao, pela maior quantidade de esteril envolvido. A variacao do custo de 

lavra com o teor da alimentacao e evidenciada pela figura 2.2. 

Com relacao ao custo de beneficiamento, este decresce com o aumento do teor de 

alimentacao, pois para uma mesma quantidade de concentrado, ha a necessidade de 

processar uma quantidade menor de minerio. por ser mais rico, e, conseqiientemente, 

exige menor consumo de reagentes, menores equipamentos, menor quantidade de 

insumos. Enfim, um menor investimento inicial e um menor custo operational. A 

variacao do custo de beneficiamento com o teor de alimentacao e mostrado na figura 

2.3. 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 

Teor {%) 

Figura 2.2 - Custo de lavra x teor de alimentacao (Ba/ante, 2005) 

A Fig. 2.3 a seguir i lustra a variacao do custo de beneficiamento com o teor de 

alimentacao. 

s 
in 
3 
D 

^ * ^ * ~ ^ ^ . . Custo de beneficiamento 

' ' ( t i *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t i * ( 

Teor(%) 
Figura 2.3 - Custo de beneficiamento x teor de alimentacao (Bazante.2005) 

Conforme foi dito antenormente, o custo de mineracao e a soma dos custos citados; 

compondo as duas figuras representativas das variacoes destes custos e tracando a 

curva representativa do somatorio dos mesmos, teremos a Fig. 2.4. 

A observacao da curva de custo de mineracao nos permite identificar o pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P em 

que este custo e minimo; a este ponto corresponde o teor de corte otimo To, para o 

qual o custo de mineracao e minimo. 
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> v Costo de mineracao 

'IS* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Teor(%)  % 

Figura 2.4 - Custo de mineracao x teor de alimentacao (Bazante, 2005) 

Existem varios modelos matematicos que permitem a deducao do teor de 

alimentacao; a aplicacao destes modelos e extremamente util e valido como uma 

primeira aproximacao do problema, pois permite quantificar uma ordem de grande/.a 

do teor procurado. A partir deste valor inicial, devem se proceder testes de 

concentracao - mesmo em escala de bancada - e determinar pontos suficientes que 

permitam o tracado da curva de variacao correspondente. 
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3. ESTUDO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CASO 

3.1 Projeto Sossego 

A descoberta do cobre remonta a tempos pre-historicos, pois a sua exploracao 

mineira ja e feita ha mais de 6000 anos. Juntamente com o ouro e o ferro, o cobre era 

ja utilizado pelas civilizacoes ancestrais, tal como a egipcia. Os principals depositos 

de cobre da antiguidade estavam localizados no Sinai, na Siria, no Afeganistao, em 

Chipre, na Macedonia, na Iberia e na Europa Central. As principals minas europeias 

da era do bronze estavam localizadas na Austria, Alemanha, Franca, Espanha, 

Portugal, Grecia e Tirol. 

Em 1996 iniciaram-se os trabalhos de pesquisas em uma area do denominado 

Prospecto Sossego, situado na porcao basal sul de Carajas. As pesquisas avancaram e 

em de/.embro de 2000 conclui-se o estudo de viabilidade. O Projeto Sossego e 

composto por duas cavas: Sequeirinho e Sossego. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "pre stripping" da Cava do Sequeirinho iniciou-se em 2002 em funcao da 

demanda de material rochoso para o alteamento da barragem e outras obras, 

estendendo-se ao longo do ano de 2003. No final de 2004 comecou a alimentacao do 

britador para formacao da pilha pulmao, tixando-se em marco o inicio do "rump up" 

da planta de beneficiamento. 

3.2 Focal izacao 

O projeto Sossego esta localizado no municipio de Canaa dos Carajas no estado do 

Para, distante 80 km de Paraupebas. A area onde se localiza o Complexo Sossego 

esta inserida no contexto da Provincia Mineral de Carajas. 



29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1 - Localizacao da Mina do Sossego 

3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Geologia 

3.3.1 Geologia Regional da Provincia Mineral de Carajas 

A Provincia Mineral de Carajas, situada na regiao sudeste do Estado do Para, no 

Brasil, tem caracteristicas geologicas singulares, abrangendo uma area de 

aproximadamente 30.000 km2 (300 km x 100 km), entre os rios Xingu e 

Tocantins/Araguaia (Figura 3.1). A Provincia do Carajas e uma bacia importante do 

neoarqueano, apresentando uma forma sigmoidal devido a deformacao, com direcao 

oeste/noroeste - leste/sudeste. A forma sigmoidal de Carajas e explicada por varios 

alinhamentos de vulto com orientacao oeste/noroeste - leste/sudeste, tais como as 

zonas de falhas transcorrentes sinistrais do Carajas e Cigano. A regiao e cortada por 

sistemas de falhas nordeste e noroeste. A seqiiencia vulcano-sedimentar arqueana de 

Carajas e composta, principalmente, por vulcanicas bimodais, sedimentos quimicos, 

incluindo grandes pacotes de formacoes ferriferas bandadas (FFB) que encerram os 

maiores depositos de ferro do mundo, rochas piroclasticas e sedimentos clasticos. 
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Sabe-se que varias unidades intrusivas arqueanas, como a Suite calco-alcalina Plaque 

(2,77 bilhoes de anos), e os granitos alcalinos Salobo e Estrela (2,5 bilhoes de anos). 

tern forte correlacao com a mineralizacao de cobre e ouro do Carajas. Existem varias 

geracoes de corpos maficos, inclusive alguns que sao diques pos-mineralizacao. Uma 

suite de granitos alcalinos proterozoicos (1,88 bilhao de anos), que inclui os Granitos 

Central Carajas, Cigano, e Pojuca, tambem se encontra intrudida na Seqiiencia 

Carajas. Cortando toda a seqiiencia, ha varias geracoes de diques maficos mais 

jovens. 
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Geologia Regional de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sedimentos Proterozoicos I—J Vulcanicas Bimodais Arqueanas • 5 0 % PD / 50% CVRD 

Intrusivas Proterozoicas I 1 Embasamento Arqueano 

0 , . „ W Deposit 
Sedimentos Arqueanos 5

#

3 QVRD Ocorrencias de Cobre 

Figura 3.2 - Geologia Regional de Carajas (CVRD, 1998) 



32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regionalmente, a sequencia vulcano-sedimentar de Carajas foi denominada de 

Supergrupo Itacaiunas que. tentativamente, foi dividido do topo para a base em: 

(i) Grupo Igarape Bahia - composto de rocha vulcanicas maficas - lavas, 

tufos e brechas, metassedimentos e formacoes ferriferas bandadas - com 

depositos de Cu, Cu-Fe, Cu-Au-Mo-Ag, incluindo o Igarape Bahia (18 

milhoes de toneladas com 4,0 g/t Au em material intemperizado) e o 

Alemao/Bahia (120 milhoes de toneladas com 1,6% Cu e 1,5 g/t Au, 

diretamente abaixo das reservas de ouro) (Figura 3.2). O deposito de 

ouro lateritico de Serra Pelada esta encaixado numa sequencia 

metassedimentar clastica sobrejacente; 

(ii) Grupo Grao Para - e composto, da base para o topo, pelas formacoes 

Parauapebas e Carajas. A Formacao Parauapebas consiste em vulcanicas 

bimodais, com varios graus de alteracao hidrotermal, metamorfismo e 

deformacao. A Formacao Carajas, contem os depositos de ferro 

gigantescos (18 bilhoes de toneladas com 65% Fe) lavrados pela CVRD 

(Figura 3.2). 

(iii) Grupo Igarape Pojuca - rochas vulcanicas basicas a intermediarias 

(freqiientemente com alterapao de cordierita-antofilita), anfibolitos. 

gnaisses e sedimentos quimicos (cherts, formacao ferrifera bandada 

(FFB) da facies oxido-silicato) e xistos com composicao variada. A 

unidade de formacao ferrifera bandada hospeda o deposito de Cu-Zn do 

Pojuca (Figura 3.2). 

(iv) Grupo Igarape Salobo - metassedimentos contendo Fe associados a 

quartzitos e gnaisses, da facies anfibolito; e o hospedeiro do Deposito 

Salobo de Cu-Au (Mo) - 1.2 bilhoes de toneladas contendo cerca de 1% 

Cu (Figura 3.2). 
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A porcao basal da sequencia Carajas e composta por terrenos gnaissicos com 

remanescentes de greenstone belts arqueanos. As mineralizacoes de cobre e ouro da 

Provincia estao associadas a intrusivas felsicas (granitos Plaque e Estrela). Diques e 

intrusivas anarogenicos de composicao felsica do Proterozoico e diques maficos do 

Mesozoico cortam a Sequencia Carajas e os terrenos gnaissicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ "%XxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? <^»#teTcM(^iteV->v Parauapebas 

. I g . A z u I t t ^ } ! ? &Mne<Fe) . "• < 

Aeuas'dart^Wne (Au) J O . 

•....\ ^ ..... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ve m iBl h o ( M ) ^ 

'CristalinozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jdfM 

PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS 
0 8 16 24 km 

Figura 3.3 - Localizacao dos principais depositos de cobre na Provincia de Carajas 

(CVRD, 1998) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Geologia Local 

O Projeto Sossego esta localizado na porcao sul da sigmoide de Carajas, ao longo de 

uma zona de cisalhamento regional com direcao oeste/noroeste - leste/sudeste, com 
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forte mergulho para sul. Ao longo deste amplo cinturao de cisalhamento. 

denominado de '"Cinturao Sul de Carajas", ha uma faixa de depositos de Cu ± Au de 

alto teor (>1% Cu), conhecidos desde 1997, fruto de descobertas da MSS (Mineracao 

Serra do Sossego). Phelps Dodge e CVRD. De oeste para leste, estes depositos sao: 

118, Sequeirinho, Sossego, Jatoba, Serra Dourada (Bacaba e Visconde) e Cristalino 

(Figura 3.3). Este cinturao forma uma faixa com cerca de 60 km de mineralizacao. 

Falhas com orientacao nordeste e noroeste cortam transversalmente o cisalhamento 

principal oeste/noroeste - leste/sudeste e as intersecoes destas estruturas 

aparentemente agem como zonas alimentadoras e hospedeiras excelentes para a 

mineralizacao de Cu-Au. 

O cinturao de cisalhamento do Sossego esta situado na zona de contato de terrenos 

contendo tonalito-trondhjemito-granodiorito (terrenos TTG) ao sul e as vulcanicas de 

Carajas ao norte. Os terrenos TTG. denominados de Complexo Xingu. 

possivelmente, pertencem ao mesmo ciclo durante o qual evoluiram as vulcanicas de 

Carajas. O amplo cinturao de cisalhamento Sossego caracteriza-se regionalmente 

pela abundancia de intrusivas, dentre elas, granitos alcalinos e granofiros de 

granulacao fina, gabros e dioritos. Uma alteracao hidrotermal intensa, caracterizada 

por albita. biotita, actinolita, carbonato, epidoto e escapolita, junto com magnetita em 

abundancia, forma um envelope quase continuo circundando a mineralizacao de 

cobre-ouro que define o Cinturao Sul de Carajas. Estas descobertas feitas 

recentemente no Cinturao Sul de Carajas sao extremamente parecidas com os 

depositos de Fe-Cu-Au-ETR (elementos terras raras) existentes no mundo. tais como 

as minas La Candelaria (Chile) e Ernest Henry (Australia). 

O Complexo Sossego consiste de dois depositos principals mineralizados a cobre-

ouro, denominado Sequeirinho e Sossego. Considerando-se parametros economicos 

utilizados no Estudo de Viabilidade e as caracteristicas (tamanho, geometria. 

profundidade e teor) desses depositos concluiu-se que uma lavra a ceu aberto de 

grande escala e a operacao mais indicada. 
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3.4 Metodo de lavra 

Estao sendo utilizados os procedimentos tradicionais de lavra a ceu aberto em 

bancadas e deposicao em pilhas de esteril aplicados na industria da mineracao, de 

acordo com a escala de producao e dos equipamentos selecionados. de modo a 

garantir uma operacao segura e produtiva para o pessoal, os equipamentos e as 

instalacoes. 

3.5 Equipamentos 

A operacao de lavra a ceu aberto do Complexo Sossego inclui as operacoes unitarias 

de perfuracao, desmonte, carregamento e transporte por caminhao, alem de todos os 

equipamentos auxiliares necessarios para manter as areas de trabalho, estradas e 

pilhas de esteril. 

As grandes unidades consistem de perfuratrizes eletricas e a diesel para furos de 

diametro de 12 1/4' "e 9 7/8", escavadeiras a cabo de capacidade de 54 m3 e 28 m3 e 

carregadeiras a diesel com capacidade de 19 m . 

As perfuratrizes a diesel e as escavadeiras eletricas a cabo de 28 m3 estao sendo 

utilizadas principalmente para a lavra do minerio, o qual requer maior mobilidade, e 

perfuratrizes eletricas e escavadeiras a cabo de 54zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m* para a remocao do esteril. As 

carregadeiras foram consideradas na frota a fim de suportar os trabalhos das unidades 

maiores em zonas estreitas e a abertura de novos acessos. Os caminhoes de 240 l 

foram selecionados para transportar todo o tipo de material da cava. 

As unidades auxiliares possuem tratores de esteira de 870hp (tipo Dl l ) , estes 

equipamentos sao necessarios para a manutencao das frentes de trabalho, das pilhas 

de esteril e para a limpeza do material acumulado nas bermas. Tratores de pneus. 

motoniveladoras e caminhoes de agua completam a frota dos equipamentos 

auxiliares. 
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3.6 Escala de producao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 conceito basico adotado pelo planejamento consiste em lavrar sequencialmente o 

minerio contido em cada uma das fases de lavra considerando o maior espacamento 

vertical possivel entre fases, para fornecer uma alimentacao constante da planta com 

uma taxa anual de 15 milhoes de toneladas. 

3.7 Pilhas de estoque 

Objetivando uma alimentacao com os teores mais elevados nos primeiros anos de 

vida da mina, todo minerio com teor inferior a 0.5 % de cobre esta sendo depositado 

em pilhas de estoque nos cinco primeiros anos, para posterior retomada nos anos 

seguintes. 

3.8 Otimizacao e Operacionalizacao de Cavas 

3.8.1 Metodologia 

Sera utilizada metodologia tradicional de otimizacao de limites de cava sequencia de 

lavra e teor de corte que e aceita na industria de mineracao de cobre. 

O software "Whittle Four-X*", sera utilizado para definicao economica dos limites 

da cava final e sequencia otima de lavra O sistema utiliza o algoritmo de Lerchs-

Groissmann para o desenho otimo de cava. Para definicao da estrategia otima de teor 

de corte sera utilizado o programa "Lane". 

Em todos os valores de custos unitarios, e VPL (Valor presente liquido) informados 

nesta dissertacao foram aplicados um fator de correcao, com o objetivo de nao expor 

dados reais de custos e rentabilidade da CVRD (Companhia Vale do Rio Doce). 

Logo, estes valores nao sao valores absolutos reais. 
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3.8.2 Historic*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Estudo de Viabilidade de maio de 2001 obteve-se 190,8 Mt de minerio @ 1.0 

%Cu & 0,29 g/t Au - 13 anos, a partir de uma otimizacao descontada para urn preco 

de cobre de 0.90 US$/lb. Resultado de urn custo incremental de 0.80 US$/lb. 

Em outubro de 2001 no estudo da "Fase extra" as reservas aumentaram para 221,0 

Mt de minerio @ 0,98 %Cu & 0,29 g/t Au - 15 anos, com o acrescimo de uma fase 

extra no pit de viabilidade. Utilizou-se como criterio o custo incremental de 0.80 

US$/lb. 

Na otimizacao de Setembro 2002 se manteve o criterio de custo incremental de 0.80 

US$/lb para uma otimizacao classica e houve o redesenho das fases, o que permitiu 

recuperar 245,1 Mt @ 0,97 %Cu & 0,28 g/t Au - 17 anos de vida util da mina. 

Na otimizacao de agosto 2003 houve alteracao no custo incremental, passando este a 

ser considerado 0.75 US$/lb para uma otimizacao classica e houve o redesenho das 

fases, o que permitiu recuperar 244.7 Mt @ 0,97 %Cu & 0,25 g/t Au - 17 anos de 

vida util zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Item de Controle: 

Ponto de Controle: 

Periodo: 

Evolugao das Reservas de Sulfetos - Medldas e Indicadas 

Minas do Complexo Sossego 

2001 a 2005 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Massa(kt) 

Teor de Cobre % 

abilidade Mai/2001 fase extra Out/2001 otimi2. Set/2002 otimiz. Ago/2003 otimiz. Mar/2004 otimiz. MaL/200S 

2.00% 

1.80% 

1.60% 

1.40% 

"8 

1.00% u 
0.80% -

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

0.60% 

0.40% 

0.20% 

0.00% 

Figura 3.4. Evolucao das Reservas de Sulfetos - medidos e indicados 
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Na otimizacao de marco de 2004. adotou-se urn valor de custo incremental de 0.80 

US$/lb para uma otimizacao classica, resultando em reservas de 262.8 Mt @ 0.95 

%Cu & 0,27 g/t Au . 

Considerando o levantamento topografico de dez/2004 e com o crescente aumento 

dos custos operacionais estabeleceu-se na otimizacao em maio de 2005 uma 

diminuicao de reserva da cava matematica para o valor de 253,15 Mt @ 0.94%Cu & 

0,26 g/t Au. Adotamos um custo incremental de 0.87 US$/lb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.3 Modelo de blocos dos recursos de minerio 

3.8.3.1 Dimensao do modelo e parametros 

O sistema de coordenadas do modelo esta disponibilizado em UTM, cobrindo uma 

area localizada entre 9289300N a 9291800N e 601000E a 606300E; elevacao de -

624m s.am a 280m s.n.m. A dimensao dos blocos usados no modelo e de 

10x10x16m. 

Os atributos do modelo para cada um dos blocos sao: teores de cobre e ouro, 

classificacao de recursos, densidade e outros codigos para diferentes tipos de rocha e 

caracteristicas. 

Densidades: No modelo de densidade, considera-se valores variaveis, com medias de 

2,95t/m^ para material sulfetado, 2,6t/nr para materials oxidados e da zona de 

transicao e 1,426 t/m3 para o saprolito (todos os valores sao base seca). 

3.8.3.2 Atualizacao dos recursos geologicos 

Na primeira quinzena de marco de 2005 houve o termino da atualizacao dos recursos 

geologicos. 

As tabelas seguintes apresentam os recursos minerals em faixas de teor de corte . 

detalhando os sulfetados, oxidados e mistos por categoria. O modelo de blocos 
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10x10x16 metres encontra-se complete, o modelo 10x10x08 metres encontra-se 

limitado inferiormente no nivel 200. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S U L F E T O S A V A L I A C A O 2 0 0 5 M O D E L O 16 M 

T e o r d e C o r t e M e d i d o * I n d i c a d o M e d i d o + I n d i c a d o + In fer ido 

( C u % ) K t C u % A u p p m Kt C u % A u p p m 

S e q u e i r i n h o 

0.0 622 ,225 .33 0.58 0 .16 1,187,645.76 0 44 0.12 

0.2 460 ,646 .38 0.76 0.21 814 ,346 .46 0.61 0.16 

0.4 288 ,494 .07 1.03 0.28 438 ,569 .23 0.87 0.23 

0.6 182 ,734 .26 1.35 0.36 204 ,429 .56 1.33 0.35 

0.8 141 ,974 .55 1.54 0.41 154 ,813 .35 1.54 0.41 

1.0 114 ,672 .54 1.69 0.46 125 ,027 .34 1.68 0.46 

S o s s e g o 

0.0 62,489.21 0.72 0 .23 137,810.40 0.56 0.18 

0.2 50 ,587 .08 0.87 0 2 ^ 100 ,780 .15 0.74 0.23 

0.4 41 ,848 .32 1.00 0.31 75 ,846 .36 0.88 0.27 

0 6 31 ,476 .27 1.16 0.35 49 ,699 .76 1 08 0.32 

0.8 22 ,307 .04 1.35 0.39 33 ,103 .98 1.28 0.36 

1.0 14 ,967.74 1.58 0.45 20 ,939 .50 1.51 0.42 

T o t a l S u l f e t o s 

0.0 684 ,714 .54 0.59 0.17 1 ,325,456.16 0.45 0.12 

0.2 511 ,233 .46 0 .77 0 .22 915 ,126 .62 0.62 0.17 

0.4 330 ,342 .38 1.03 0 .28 514 ,415 .59 0.87 0.23 

0.6 214 ,210 .53 1.32 0 .36 254,129.31 1.28 0.35 

0.8 164.281.59 1.51 0.41 157 917 33 1 49 0.40 

1.0 129,640.28 " 55 0 .46 145,966.84 1.66 0.45 

O X I D O S A V A L I A C A O 2006 M O D E L O 16 M 

T e o r d e Cor te M e d i d o * I n d i c a d o Medido + Ind icado + Inferido 

( C u % ) Kt C u % A u p p m Kt C u % A u p p m 

S e q u e i r i n h o 

0.0 27,073.76 0.49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 29,548.17 0.47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

0.2 18,327.34 0.68 - 19,753.28 0.66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
0.4 12,634.97 0.86 - 13,475.77 0.84 

-
0.6 6,297.22 1.23 - 6,353.95 1.23 -
0.8 3,794.84 1.59 - 3,800.42 1.59 -
1.0 2,655.16 1.90 - 2,655.16 1.90 -

S o s s e g o 

0.0 19,770.91 0 56 - 20,227.09 0.65 
-

0.2 16,645.09 0.76 - 16,832.72 0.76 -
0.4 12,883.96 0.90 - 12,966.24 0.90 -
0.6 9,202.33 1.07 - 9,247.04 1.07 

-
0.8 5,766.16 1.29 - 5,784.64 1.29 -
1.0 3,519.20 1.55 

-
3,531.42 1.55 -

Tota l O x i d o s 

0.0 46,844.67 0.56 - 49,775.25 0.54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

0.2 34,972.43 0.72 - 36,586.00 0.70 -
0.4 25,518.93 0.88 - 26,442.01 0.87 

-
0.6 15,499.55 1.14 - 15,600 99 1.13 -
0.8 9,561.00 1.41 - 9,585.06 1.41 

-
1.0 6,174.36 1.70 - 6,186.58 1.70 -
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M I S T O S A V A L I A C A O 2005 M O D E L O 16 M 

T e o r d e C o r t e Medido+ I n d i c a d o Medido + Ind icado + Inferido 

( C u % ) Kt C u % A u p p m Kt C u % A u p p m 

S e q u e i r i n h o 

0.0 17,537.64 0.56 0.08 20,216.36 0.52 0.07 

0.2 13,755.89 0.69 0.10 15,449.23 0.65 0.09 

0.4 7,910.01 0.97 0.14 8,188,44 0.96 0.14 

0.6 4,572.46 1.33 0.20 4 ,627.73 1.33 0.20 

0.8 3,331.17 1.58 0.24 3,382.72 1.57 0.24 

1.0 2,582.43 1.78 0.27 2,629.61 1.77 0.27 

S o s s e g o 

0.0 3,677.49 0.89 0.13 4,736.06 0.82 0.12 

0.2 3,525.67 0.93 0.14 4,447.41 0.87 0.13 

0.4 3,194.09 0.99 0.14 3,884.36 0.95 0.14 

0.6 2,460.06 1.14 0.16 2,870.40 1.11 0.16 

0.8 1,740.59 1.32 0.19 1,966.50 1.31 0.19 

1.0 1,195.76 1.52 0 22 1,355.64 1.50 0.22 

To ta l M is tos 

0.0 , 21,215.13 0.62 0.09 24,952.42 0.58 0.08 

0.2 17,281.56 0.74 0.11 19,896.64 0.70 0.10 

0.4 11,104.10 0.98 0.14 12,072.80 0.96 0.14 

0.6 7,032.53 1.26 0.19 7,498.13 1.25 0.18 

0.8 5,071.76 1.49 0.22 5,349.22 1.48 0.22 

1.0 3,778.19 1.70 0.25 3,985.25 1.58 0.25 

S U L F E T O S A V A L I A C A O 2005 M O D E L O 08 M 

T e o r d e C o r t e Medido-*- I n d i c a d o M e d i d o + I n d i c a d o + Infer ido 

( C u % ) K t C u % A u p p m Kt C u % Au p p m 

S e q u e i r i n h o 

0.0 4 ,818.36 0.73 0.19 6,119.81 0.61 0.16 

0.2 3,956.98 0.87 0.23 4,489.76 0.80 0.21 

0.4 2,402.71 1.23 0.32 2,491.40 1.20 0.31 

0.6 1,604.94 1.60 0.41 1,604.94 1.60 0.41 

0.8 1,329.56 1.79 0.46 1,329.56 1.79 0.46 

1.0 1,121.00 1.96 0.50 1,121.00 1.96 0.50 

S o s s e g o 

0.0 2,000.59 0.78 0.25 3,538.21 0.61 0.18 

0.2 1,728.32 0.89 0.28 2,618.14 0.79 0.24 

0.4 1,434.49 1.01 0.32 2,019.77 0.94zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_j  0.28 

0.6 1,040.03 1.20 0.37 1,340.89 1.16 0.34 

0.8 774.89 1.38 0.41 938.04 1.36 0.38 

1.0 578.56 1.55 0.47 695.53 1.53 0.43 

To ta l S u l f e t o s 

0.0 6 ,818.96 0.74 0.21 9,658.02 0.61 0.17 

0.2 5,685.31 0.88 0.25 7,107.90 0.80 0.22 

0.4 3,837.21 1.15 0.32 4,511.17 1.08 0.30 

0.6 2,644.97 1.44 0.39 2,945.84 1.40 0.38 

0.8 2 ,104.44 1.64 0.44 2,267.59 1.61 0.43 

1.0 1,699.56 1.82 0.49 1,816.53 1.80 0.47 
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O X I D O S A V A L I A C A O 2 0 0 5 M O D E L O 08 M 

T e o r d e C o r t e Medido-t- I n d i c a d o M e d i d o + I n d i c a d o + I n f e r i d o 

( C u % ) K t C u % A u p p m Kt C u % A u p p m 

S e q u e i r i n h o 

0.0 22 ,627 .30 0.57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 24,646.31 0 .55 -
0.2 17 ,530 .84 0.71 - 18 ,998 .68 0 .69 -
0.4 12 ,055 .72 0.90 - 12 ,756 .65 0 .88 -
0.6 6,184.61 1.29 - 6 ,254 .95 1.28 -
0.8 3,832.41 1.66 - 3,850 .40 1.66 -
1.0 2 ,715 .87 1.98 - 2 ,715 .87 1.98 -

S o s s e g o 

0.0 16 ,642 .49 0.81 - 16 ,892 .09 0.80 -
0.2 15 ,701 .69 0 .85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 15 ,815 .78 0.85 -
0.4 14 ,087 .06 0.91 - 14 ,166 .45 0.91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-0.6 9 ,962 .53 1.08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10 ,010 .36 1.08 -
0.8 6 ,279 .33 1.30 - 6 ,310 .99 1.30 -
1.0 3 ,764 .23 1.58 

-
3 ,784 .08 1.58 -

T o t a l O x i d a d o s 

0.0 3 9 , 2 6 9 . 7 9 0 .67 - 4 1 , 5 3 8 . 3 9 0 .65 -
0.2 33 ,232 .53 0 .78 - 34 ,814 .46 0.76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
0.4 2 6 , 1 4 2 . 7 8 0.91 - 26,923.11 0 .89 -
0.6 16 ,147 .14 1.16 - 16,265.31 1.16 -
0.8 10 ,111 .74 1.44 - 10 ,161 .38 1.44 -
1.0 6 ,480 .10 1.75 - 6 ,499 .95 1.75 -

M I S T O S A V A L I A C A O 2 0 0 6 M O D E L O 0 8 M 

T e o r d e C o r t e Medido-t- I n d i c a d o M e d i d o + I n d i c a d o + I n f e r i d o 

( C u % ) K t C u % A u p p m K t C u % A u p p m 

S e q u e i r i n h o 

0.0 3 ,772 .85 0.83 0.11 4 ,016 .87 0.80 0.11 

0.2 3,325.31 0.92 0.12 3 ,518 .63 0.89 0.12 

0.4 2 , 2 5 3 . 0 2 1.21 0 .15 2 ,286 .98 1.20 0 .15 

0.6 1 ,569.28 1.53 0 .19 1 ,569.28 1.53 0.19 

0.8 1 ,264.25 1.73 0.22 1 ,264.25 1.73 0 .22 

1.0 1 ,032.99 1.92 0.25 1 ,032.99 1.92 0 .25 

S o s s e g o 

0.0 2 ,112 .29 0 .85 0.12 2 ,460 .86 0.82 0 .12 

0.2 2 ,042 .15 0 .88 0.12 2 ,361 .84 0.86 0 .12 

0.4 1 ,831.35 0.94 0 .13 2 , 0 8 5 . 3 9 0 .93 0.13 

0.6 1 ,334.27 1.10 0 .15 1,500.50 1.09 0.15 

0.8 9 0 6 . 7 8 1.30 0 .18 1 ,002.32 1.29 0 .18 

1.0 598 .78 1.51 0.21 6 6 2 . 2 3 1.49 0.21 

T o t a l M i s t o s 

0.0 5 ,885 .14 0.84 0.11 6 ,477 .72 0.81 0.11 

0.2 5 ,367 .46 0.90 0.12 5 ,880 .46 0.88 0.12 

0.4 4 , 0 8 4 . 3 7 1.09 0.14 4 ,372 .37 1.07 0 .14 

0.6 2 ,903 .56 1.33 0 .17 3 .069.78 1.31 0 .17 

0.8 2 ,171 .02 1.55 0.20 2 ,266 .57 1.54 0.20 

1.0 1 ,631.77 1.77 0.24 1 ,695.22 1.75 0.24 
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Comparando os modelos de 16 metros de 2005 e 2004 temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SULFETOS - Modelo de 16 m 
( 2006 -2004 )/2004 Teor de Corte 

(Cu%) 

SULFETOS - Modelo de 16 m 
( 2006 -2004 )/2004 Teor de Corte 

(Cu%) 
Medido-*- Indicado Medido + Indicado + Inferido 

Sequeirinho Kt Cu% Au ppm Kt Cu% Au ppm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 . 0 3 . 2 % 0 . 3 % 3 . 7 % 3 . 3 % 0 0 % 3 . 5 % 

0 . 2 2 . 6 % 1 . 6 % 5 . 2 % 1 . 7 % 1 . 7 % 5 . 7 % 

0 .4 6 . 9 % - 0 . 9 % 0 . 6 % 6 . 0 % 0 . 2 % 1 . 3 % 

0 . 6 1 6 . 3 % - 6 . 3 % - 7 . 4 % 1 8 . 9 % - 6 . 7 % - 7 . 1 % 

0 . 8 1 4 . 3 % - 6 . 1 % - 8 . 0 % 1 5 . 9 % - 6 . 3 % - 7 . 1 % 

1.0 8 . 2 % - 4 . 5 % - 4 . 6 % 1 0 . 0 % - 4 . 7 % - 3 . 8 % 

Sossego 0 . 0 - 5 . 6 % 1 . 0 % 1 2 . 0 % 4 . 0 % - 3 . 6 % 6 . 5 % 

0 . 2 - 4 . 4 % 0 . 0 % 7 . 6 % 2 . 1 % - 1 . 2 % 6 . 0 % 

0 . 4 - 2 . 7 % - 0 . 1 % 6 . 9 % 2 . 6 % - 1 . 0 % 6 . 5 % 

0 . 6 - 2 . 2 % - 0 . 8 % 2 . 7 % 2 . 3 % - 1 . 3 % 2 . 5 % 

0 . 8 - 0 . 6 % - 1 . 9 % - 2 . 7 % 3 . 3 % - 2 . 2 % - 2 . 8 % 

1.0 0 . 0 % - 2 . 3 % - 4 . 5 % - 0 . 1 % - 1 . 3 % - 2 . 8 % 

Total Sulfetos 0 . 0 2 . 3 % 0 . 2 % 4 . 5 % 3 . 4 % - 0 . 5 % 4 . 0 % 

0 . 2 1 9 % 1 . 3 % 5 . 3 % 1 . 7 % 1 . 3 % 5 . 8 % 

0 . 4 5 6 % - 0 . 7 % 1 4 % 5 . 5 % 0 . 0 % 2 . 1 % 

0 . 6 1 3 . 2 % - 5 . 2 % - 5 . 8 % 1 5 . 2 % - 5 3 % - 5 . 1 % 

0 .8 1 2 . 0 % - 5 . 4 % - 7 . 2 % 1 3 . 5 % - 5 . 3 % - 6 . 2 % 

1.0 7 . 2 % - 4 . 2 % - 4 . 5 % 8 . 4 % - 4 . 1 % - 3 . 5 % 

M I S T O S - M o d e l o d e 16 m 

( 2 0 0 5 - 2 0 0 4 ) / 2 0 0 4 T e o r d e C o rte 

(C u% ) 

M I S T O S - M o d e l o d e 16 m 

( 2 0 0 5 - 2 0 0 4 ) / 2 0 0 4 T e o r d e C o rte 

(C u% ) M e d i d o + I n d i c a d o M e d i d o + I n d i c a d o + I n f e r i d o 

S e q u e i r i n h o K t C u% A u p p m K t C u% A u p p m 

0.0 5 . 2 % - 5 . 3 % - 2 7 . 3 % 2 . 8 % - 4 . 7 % -2 5.1 % 

0.2 2.1 % - 2 . 3 % - 2 4 . 3 % 0.1 % - 2 . 0 % - 2 2 . 9 % 

0 4 4 . 0 % - 4 . 5 % - 2 8 . 5 % 0 . 6 % - 3 . 1 % -2 6 . 6 % 

0 .6 5 . 5 % -6.1 % - 2 8 . 7 % 4 . 2 % - 5 . 6 % -2 8.1 % 

0.8 3 . 7 % - 5 . 5 % - 2 7 . 2 % 3 . 8 % - 5 . 7 % - 2 7 . 3 % 

1 .0 0 . 9 % - 4 . 9 % -26 .1 % 0 . 9 % - 5 . 0 % -2 6 . 2 % 

S o s s e g o 

0 .0 -1 5 . 8 % 6.1 % - 1 4 . 6 % -1 1 . 5 % 5 . 0 % -15 .1 % 

0.2 -1 1 . 2 % 2.1 % - 1 5 . 5 % - 7 . 3 % 1 . 5 % -1 6 . 2 % 

0.4 - 4 . 4 % - 3 . 5 % - 2 5 . 7 % - 0 . 3 % - 3 . 7 % - 2 5 . 3 % 

0 .6 -3.1 % -4.1 % -2 5 . 2 % 0 6 % -4 . 4 % -2 5 . 3 % 

0.8 -1 . 0 % -6.1 % - 2 4 . 3 % 2 . 0 % -6.1 % - 2 4 . 8 % 

1 .0 - 3 . 6 % -6.1 % -27.1 % 2 8 % - 7 . 5 % - 2 8 . 0 % 

T o t a l M i s t o s 

0 .0 0 . 9 % - 4 . 0 % - 2 5 . 4 % - 0 . 3 % - 3 . 2 % -2 3 . 4 % 

0.2 - 0 . 9 % -1 . 9 % - 2 2 . 6 % - 1 . 7 % -1 . 4 % -2 1 . 4 % 

0 .4 1 . 4 % - 4 . 2 % - 2 7 . 6 % 0 . 3 % - 3 . 3 % -2 6 . 2 % 

0 .6 2 . 3 % - 5 . 2 % -2 7 . 3 % 2 . 8 % - 5 . 0 % -2 7 . 0 % 

0.8 2 . 0 % - 5 . 6 % - 2 6 . 2 % 3.1 % - 5 . 8 % - 2 6 . 5 % 

1 .0 - 0 . 6 % -5.1 % -2 6 . 3 % 1 . 5 % - 5 . 8 % -2 6 . 8 % 
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O X I D O S - M o d e l o d e 16 m 

( 2 0 0 5 - 2 0 0 4 ) /2004 T e o r d e C o rte 

(C u %) 

O X I D O S - M o d e l o d e 16 m 

( 2 0 0 5 - 2 0 0 4 ) /2004 T e o r d e C o rte 

(C u %) M e d i d o * I n d i c a d o M e d i d o + I n d i c a d o + I n f e r i d o 

S e q u e i r in ho K t C u % A u p p m K t C u % A u p p m 

0.0 3 0 . 7 % - 3 . 3 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 1 . 9 % 1 . 8 % -

0.2 3 2.1 % - 5 . 0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

1 3 . 4 % 0 . 2 % 
-

0.4 33.1 % - 5 . 0 % - 1 8 . 2 % - 1 . 1 % 
-

0.6 2 0 . 7 % -1 . 0 % 
-

1 3 . 5 % 1 . 0 % 
-

0.8 1 8 . 6 % - 0 . 2 % - 1 5 . 9 % - 0 . 1 % -
1 .0 1 9 . 3 % 0 . 0 % 

-
1 6 . 6 % 0 . 2 % -

S o s s e g o 

0.0 - 9 . 4 % 1 3 . 9 % - - 1 6 . 4 % 1 7 . 4 % -
0.2 5 . 4 % - 0 . 3 % 

-
- 2 . 0 % 1 .6% 

-
0.4 5 . 0 % 0.1 % - -1 . 6 % 2 . 2 % 

-
0.6 1 0 . 0 % - 1 . 6 % 

-
5 . 8 % - 0 . 4 % 

-
0.8 4 . 9 % - 0 . 3 % - 3 . 0 % 0 . 3 % -
1 .0 5 . 9 % - 0 . 5 % - 5 . 3 % - 0 . 2 % 

-
T o t a l O x i d o s 

0.0 1 0 . 1 % 3 . 3 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -1 . 7 % 7 . 4 % -

0.2 1 7 . 9 % - 3 . 3 % 
-

5 . 8 % 0 . 4 % 
-

0.4 1 7 . 2 % - 2 . 4 % - 7 . 6 % 0 . 4 % 
-

0.6 1 4 . 1 % - 1 . 1 % 
-

8 . 8 % 0 . 4 % 
-

0.8 1 0 . 0 % 0 . 4 % - 7 . 8 % 0 . 8 % 
-1 .0 1 1 . 3 % 0 . 3 % 

-
9 . 9 % 0 . 5 % -

Verifica-se acima um aumento de recursos geologicos nos sulfetos e nos mistos do 

setor Sequeirinho e nos oxidos dos oxidos nos setores Sequeirinho e Sossego. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.4 Parametros de Otimizacao 

3.8.4.1 Geotecnia 

Os estudos geotecnicos realizados pela Golder Associates Brasil no Complexo 

Sossego iniciaram-se em 1999 e progrediram ate 2001. Esses estudos foram parte 

integrante dos projetos de viabilidade e basico e geraram os parametros utilizados 

para otimizacao da cava em Janeiro de 2005. As tabela 3.1 e 3.2 mostram os angulos 

adotados. Alem disso, esses estudos embasam tambem os trabalhos relativos aos 

depositos de esteril, pilhas de minerio, barragem de rejeito e instalacoes industrials. 
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Tabela 3 . 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ang 

Aneiilo 

ulos de taludes para classe 

Gnino do granitos 

de macico I-II - Cav 

Grupo dos biotita-xi 

A 7imntp 

a Sequeirinho 

stos 

Azimute zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 111zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L - U 1 U V J X U U uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \A\S -,1 L U 11 I V / O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . . v . . •  - ... . . . . 

• \ / 11 1 1 u i t . 

~ 285° a ~ 075° 
~ 240° a ~ 285° e 

-075° A ~ 120° 

Bancada 75° 65° 60° 

Entre rampas 61° 56° 54° 

Global 55° 52° 50° 

Tabela 3 . 2 - Angulos de taludes para classe de macico I—11 - Cava Sequeirinho 

Angulo Grupo dos granitos Grupo dos biotita-xistos 

Bancada 75° 65° 

Entre rampas 61° 56° 

Global 55° 52° 

Angulos de Taludes Segundo Classificacao Geomecanica 

4zsi i s30j n_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' V «'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >K* "Ml • 1 

Figura 3.5 - Angulos de taludes do Complexo Sossego 
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3.8.4.2 Precos de Venda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para fins de otimizacao e analise dos resultados, consideraram-se os mesmos precos 

de 2004: 

• Cobre - 1,00 US$/lb pagavel 

• Ouro - 360US$/oz 

3.8.4.3 Custos Unitarios Atualizados: 

As tabelas abaixo mostram os resumos das estimativas mais atualizadas para os 

custos da mina. custos do processo, administracao, transporte do concentrado, custos 

de venda do concentrado e dados metalurgicos. 

Os valores de custos relatados a seguir foram corrigidos com um fator e nao sao 

valores absolutos reais do Complexo Sossego. 

3.8.4.4 Custos da mina 

Operacoes Unitarias US$/t minerio US$/t esteril 

Perfuracao 0.0613 0.0613 

Detonacao 0.1537 0.1537 

Carregamento 0.0821 0.0821 

Mao de Obra 0.0817 0.0817 

Apoio e Outros 0.1180 0.1180 

Transporte Fixo 0.1432 0.1432 

Subtotal 0.6400 0.6400 

Transporte Variavel 0.0178 0.0178 

Reinvestimentos & Reposicoes 0.2010 0.1350 

TOTAL 0.8410 0.7750 

O transporte fixo refere-se ao maior custo de transporte fora da cava. 
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Estabeleceu-se um adicional de transporte por aumento de profundidade da mina a 

cada 16 m: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Adicional de Transporte por 

aumento de profundidade 

unidade minerio Esteril Adicional de Transporte por 

aumento de profundidade 
cUS$/t/16m 1,780 1,780 

Estes adicionais de transporte encontram-se incorporados acumulativamente ao 

modelo de blocos atraves do arquivo MCAF ( Mining Costs Adjustment Factor ) a 

partir do nivel 200. 

3.8.4.5 Custos do Processo 

3.8.4.5.1 Flotacao 

iten unidade Sequeirinho & Sossego 

Recuperacao de Cobre - sulfetos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% ( 1.582 xLn(Cu%) + 

95.302) x 0.974 

Recuperacao de Cobre - misto % 50% 

Recuperacao de Ouro % 80% 

Custo do Processo Flotacao US$/t 3,400 

Capacidade Maxima da Planta Mt/ano 15 

3.8.4.5.2 Lixiviacao 

iten unidade Sequeirinho Sossego 

Recuperacao na Lixiviacao % 0.95% 

Recuperacao apos descarte de finos 

Oxidado Vermelho % 69,40% 83,39% 

Oxidado Verde % 88,05% 

Misto para Lixiviacao % 93,40% 

Custo do Proc. Lixiviacao Saprolito US$/t 3.592 

Custo do Proc. Lixiviacao Oxidos & 

Mistos p/ Lixiviacao 

US$/t 
3.696 
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3.8.4.6 Custos de Transporte de Concentrado 

iten unidade Sequeirinho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4& Sossego 

(sulfetos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transporte Rodoviario p/ Parauapebas US$/t.umida 6.61 

Carregamento do Trem US$/t.umida 0.59 

Transporte Ferroviario p/ Sao Luis do Maranhao US$/t.umida 6.91 

Embarque em Sao Luis US$/t.umida 2.53 

Transporte Maritimo US$/t.umida 43.25 

Custo Total de Transporte do Concentrado US$/t.umida 59,89 

A fim de transformar o valor do transporte do concentrado em US$/lb pagaveis. 

devemos considerar os seguintes parametros: 

iten unidade Sequeirinho & Sossego 

(sulfetos) 

Teor de concentrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 30,0% 

Perda no transporte % 0,5% 

Reducao Metalurgica % 96,64% 

Umidade % 9,0% 

ton cone = 2204.62 x 30% x (100.0-0.5)% x 96.64% (lb pagavel) = 634,97 lb pagavel 

Efetuando as conversoes temos: 

iten unidade umida seca 

Transporte Rodoviario p/ Parauapebas US$/lb pagavel 0.0104 0.0114 

Carregamento do Trem US$/lb pagavel 0.0009 0.0010 

Tranporte Ferroviario p/ Sao Luis do Maranhao US$/lb pagavel 0.0109 0.0119 

Embarque em Sao Luis US$/lb pagavel 0.0040 0.0044 

Transporte Maritimo US$/lb pagavel 0.0680 0.0747 

Custo Total de Transporte do Concentrado US$/lb pagavel 0.0942 0.1035 
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3.8.4.7 Custos de Fundicao 

iten unidade Sequeirinho & Sossego 

(sulfetos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teor de Concentrado % 30,0% 

Recuperacao de Cu na fundicao % 96,64% 

Recuperacao de Au na fundicao % 93,45% 

Custo de Tratamento ( T C ) US$/t.seca 85,00 

Custo de Refino Cu ( RC ) US$/lb Cu 0,095 

Custo de Refino Au US$/oz Au 2,27 

Custo de venda do Cobre US$/lb 0,3321 

Custo de venda do Ouro US$/oz 2,27 

3.8.4.8 Custos de G&A e Meio Ambiente 

iten unidade Sequeirinho & Sossego 

(sulfetos) 

G&A & Meio Ambiente US$/t minerio 0,67 

3.8.5 Reservas Lavraveis - Otimizacao 2004 

No mes marco de 2004 realizou-se nova atualizacao das reservas lavraveis mediante 

o uso Whittle Four-X®. Este exercicio permitiu mensurar as reservas lavraveis para 

262,825 milhoes de toneladas com uma razao esteril/minerio de 3.46 - cone de 

otimizacao. 
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Resumo da otimizacao de Marco 2004 - Cava Whittle 

Sulfetos e Oxidos medidos e indicados 

Kt %Cu gpt Au 

Reserva medida e indicada 

Sequeirinho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA229,714 0.95 0.27 

Sossego 26,513 0.98 0.30 

Misto Flotacao 6,598 0.90 0.21 

Total 262325 0.95 0.27 

REM 3.46 

Oxidos 18,189 0.86 

Misto Lixiviacao 3,508 0.86 0.11 

Reserva Inferida 

Sequeirinho 1,691 0.63 0.14 

Sossego 3,071 0.98 0.30 

Misto Flotacao 588 0.75 0.18 

Total 5,350 0.84 0.24 

Oxidos 1,375 0.60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Misto Lixiviacao 306 0.57 0.05 

Esteril 879,654 

Material Total 1,142,479 

Considerando topografia final de 2003 

• 
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Efetuou-se uma otimizacao teste no Whittle , com o novo modelo de blocos de 2005, 

respeitando-se os mesmos parametros utilizados na otimizacao de 2004. A analise 

desta otimizacao e apresentado a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPreqo 

US$/lb 

Total 

kt 
REM 

Minerio Metal Contido Custo Total Custo Incr 

USS/lbEq 

NPV 

KUSS 

Pit Preqo 

US$/lb 

Total 

kt 
REM 

kt %CuT gpt Au tCu Oz Au t CuEq KUSS USS/lbEq 

Custo Incr 

USS/lbEq 

NPV 

KUSS 
1 020 1,233 0.00 1,231.50 2.221 0.090 19,418.97 9 00 19.420.44 7,657.97 0 18 0.18 35.155 18 
2 022 1,762 0.00 1,759.42 2.068 0.377 25,65587 122.69 25,675.90 10.769.93 0.19 0.23 45.830.23 
3 0.24 2,430 0.00 2,425.16 1.909 0.283 32.373zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 01 145.10 32.39670 14.470.89 020 0.25 56.941.18 
4 0.26 3.149 0.00 3,142.57 1.781 0.282 38,71629 14542 38.740 04 18,314.09 0 21 027 67.080 70 
5 0.28 3,798 000 3.790.17 1.693 0.275 44,104.31 170.43 44.132.14 21.766.42 0.22 029 75,511.73 
6 0.30 4,628 0.01 4,582,47 1.604 0.264 50,100.70 191.30 50.131.94 25,922.68 0.23 0.31 84,577.89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  0.32 5.158 0.02 5.080.93 1 554 0.257 53,595.79 211 46 53.630.32 28,500.93 0.24 0.33 89.707.93 
8 0.34 5.832 0.02 5.735.05 1.498 0.364 58,105.94 492 62 58.186 38 32.063.18 0.25 0.35 96.171.30 
9 0.36 , 6,892 0.02 6,771.89 1.551 0.776 72,786.37 9.585 15 74,351.56 44,930.39 0.27 0 36 118.498.01 

10 0.38 9,892 0.06 9,318.72 1.593 0.623 107,041.97 30.923 03 112.091.50 77.418 59 0.31 0.39 166,924.45 
11 0.40 15,596 0.15 13,554.07 1.575 0.556 158,781.43 66.334 89 169.613 48 129.468 95 0.35 0.41 234,969.57 
12 0.42 26,213 0.26 20.81092 1.463 0.509 232,559 70 127.667.59 253,406.98 210,587 18 0.38 044 320,23224 

13 0.44 41.867 0.41 29.671 52 1.375 0.465 318,561.55 198.070.38 350.905.15 310,336 38 0.40 0.46 411,836.94 
14 0.46 57.497 0.53 37.604 95 1.322 0 439 392,727.07 253,781 47 434,167.92 398,063.27 0.42 0.48 487,853 17 
15 0.48 71.386 0.62 43.943 35 1.292 0.421 451,255.48 295,067.29 499,438.04 468,926 46 0.43 u 0.49 541,262 11 
16 0.50 92.526 0.75 52,816.05 1.245 0.399 526,453.17 351.636 69 583,873.14 565,467.42 0.44 0.52 607,365.21 
17 0.52 157,213 1.02 78,003.75 1.165 0.359 740.844 96 512.576.34 824,545.32 849,773.02 047 0.54 761,106.71 
18 0.54 198,747 1.13 93,278 41 1.131 0.341 862,296.78 593,437 45 959,201.23 1,016,487.14 048 0 56 831,295.00 
19 0.56 268,214 1.36 113.561 21 1.106 0.328 1,032,866.52 711.882 78 1.149,112.31 1,255,827 67 0.50 0.57 918,727.77 

20 0.58 303,003 1.45 123.469.81 1.094 0.321 1,112.926.69 764,33048 1.237.736 85 1,371,300.30 0.50 0.59 952,259.30 

21 0.60 340,588 1.55 133,767.27 1.080 0.314 1,191,632.91 817,433.53 1 325.114.45 1,489,632.40 0.51 0.61 983,346.59 

22 0.62 399,841 1.73 146.680.64 1.070 0.308 1,298.295.30 888,293.16 1,443,347.75 1.652,691.21 0.52 0.63 1,019.713.62 

23 0.64 479,030 1.89 165,655.30 1.048 0.301 1,441.604.91 992,110.41 1,603,610 04 1,879.951.31 0.53 0.64 1,060,196.07 

24 0 66 598,725 2 12 192,075.73 1.021 0.291 1,633.796.45 1,126,935.63 1,817,81765 2,194,048 98 0.55 0.67 1,102,775.51 

25 0.68 674,577 2.25 207,360.45 1.011 0.287 1,749,624.13 1,207,873.93 1,946,862.03 2,387,116.64 0.56 0.68 1,124.044.56 

26 0.70 761,616 2.39 224,722.19 0.998 0 282 1.875.401.32 1.299.889.62 2,087,664.78 2,605,854.39 057 0.70 1,142,928.35 

27 0.72 849.693 2.50 242,531.46 0.982 0278 1,992.858 27 1,386,712 38 2,219.299.31 2,814,722.36 0 58 0 72 1.157.451.17 

28 0.74 1,039,701 2.81 272,861.64 0.968 0.274 2.217.709.49 1,551,932.61 2.471,129.92 3,227,532.98 0.59 0.74 1,177,871.14 

29 0.76 1,072,610 2.83 280,121.73 0.961 0.272 2.261,175.07 1,584,882 71 2.519,976.03 3,309.246 86 0.60 0.76 1.180,851.45 

30 0.78 1,104,749 2.88 284,868 26 0.959 0.271 2,294.451.87 1,608.966 85 2,557,185.61 3,372,904.56 0.60 0.78 1,183,343.13 

31 0.80 1,162,379 2.92 296,777.23 0.948 0.266 2,363,513.91 1,651,683.44 2,633,222.99 3,506,453.00 0.60 0.80 1,187,421.94 

32 0.82 1,200,115 2.96 303,369.99 0.943 0.265 2.404.053.11 1.680.993.96 2,678,548.41 3,587,748.29 0.61 0.81 1,189,506.33 

33 0.84 1.255.763 3.02 312,107.48 0.937 0.263 2,460.126.14 1,718,380.51 2,740,726 42 3,701,799.32 0.61 0.83 1,191,879.02 

34 0.86 1,282,359 3.05 316,424 26 0.933 0 262 2.485.032 35 1.736.867 63 2.768.651.45 3,754.363.64 0.62 0 85 1,192,760.92 

35 0.88 1.311,759 3.09 320,606.25 0.931 0.261 2,510,878.15 1,757,248.11 2,797,825.25 3,810,539.46 0 62 0.87 1,193.500.89 

36 0.90 1,358,478 3.14 328,474.27 0.924 0.258 2,554,831.96 1.785,197.92 2.846.343.08 3,905.549.47 062 0.89 1,194,536 26 
37 0.92 1,395,062 3.17 334,738.40 0.918 0.256 2,588,751.83 1,808,816.16 2,884,119 66 3,981,793.84 0.63 0.92 1.195.124.80 

38 0.94 1,421.808 3.20 338,420.88 0.916 0.256 2,610.880.97 1,824,394.43 2,908,792.63 4,032,441.19 0.63 0.93 1.195.407.43 

39 0.96 1,470,749 3.27 344,363.28 0.912 0.255 2,647.064.84 1,852,848.50 2.949,622.86 4,117,914.30 0.63 0 95 1.195,737.84 

40 0.98 1,496,978 3.29 348,817.59 0.908 0.253 2,668,486.59 1,866,665.31 2,973,300.80 4.168,415.30 0.64 0.97 1.195,836.00 

41 1.00 1,569,724 3.37 358,971.21 0.899 0.251 2,721,271.26 1.907,644.12 3,032,777.04 4,298.320.43 0.64 0.99 1,195,801.48 

42 1.02 1.587.964 3.39 361,335.97 0.897 0.250 2,734,528.39 1,916,697.84 3,047,512.59 4,331,099.32 0.64 1.01 1,195.750.33 

43 1.04 1.642.100 3.45 368.951 29 0.891 0.248 2,771,829.99 1,945,353.66 3,089,493.50 4,426,457.42 0.65 1.03 1,195,443 65 

44 1.06 1,707,345 3.53 376,714.35 0.885 0.247 2.813,170.29 1,974.864.68 3,135,652.75 4,533,255.15 0.66 1.05 1,195,028.58 

45 1.08 1,723,323 3.55 378,867.52 0.883 0.246 2,824,174.58 1.982,005.85 3,147.823.15 4,561,933.14 0.66 1.07 1,194,898 74 

46 1.10 1,757,942 3.59 383,126.20 0 880 0 245 2.845,500.09 1,998,510.69 3,171.843.79 4 ,619,61041 0 66 1.09 1,194,572.38 

47 1.12 1,765,351 3.59 384.208.38 0.879 0.245 2,850,417.85 2.001,795.39 3,177.297.92 4,632,939.13 0.66 1.11 1,194,484.16 

48 1.14 1,804,274 3.63 389,455.85 0.874 0 243 2.873,819.53 2,017,570.68 3.203,275.60 4,697,721.14 0.67 1.13 1,193,998.29 

49 1.16 1,847,307 3 69 394,001.33 0.871 0.242 2,897.926.53 2,033,616.47 3,230,002.77 4,765,421.06 067 115 1,193.459.21 

50 1.18 1,872.984 3.72 396,406.47 0.870 0.242 2.911,929.80 2,043.51651 3.245,622.66 4,805.622.29 0.67 1.17 1.193,121.41 

51 1.20 1.942.179 3.81 403,360 45 0.866 0.241 2.948.549.03 2.070.644.02 3.286.671.63 4.913,317.48 0.68 1.19 1.192.119.24 

52 1.22 1,957.896 3.83 405,384 95 0.863 0.240 2,956,454.16 2,076,408.03 3,295,517.99 4,937,099 22 0.68 1.22 1,191,872.95 

53 1.24 2,029,271 3.91 413.246,18 0.857 0.238 2.992,423.23 2,101,506.48 3.335.585.47 5,045,848.70 0.69 1.23 1,190.763.21 

54 1.26 2.077,878 3.97 417,909.09 0.854 0.237 3,016,457.78 2,117.311.10 3,362,200.81 5.119,735.61 0.69 1.26 1,189,969.98 

55 1.28 2 158 036 4 10 423,434.23 0.852 0 236 3,049.481.79 2.143.26557 3.399.463.01 5.224.078.34 0.70 1.27 1,188.867.79 

Tabela 3.3 - Otimizacao dos resultados da Cava Teste - Sulfetos e Oxidos medidos e 

indicados. 
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Resumo da otimizacao Teste 

Modelo 2005 & parametros utilizados na otimizacao de 2004 - Cava teste 

Whittle 

Kt %Cu gpt Au 

Reserva medida e indicada 

Sequeirinho 240,868 0.96 0.27 

Sossego 25,363 1.00 0.30 

Misto Flotacao 6,311 0.86 0.18 

Total 272,542 0.96 0.27 

REM 3.38 

Oxidos 20,463 0.84 

Misto Lixiviacao 3,772 0.86 0.04 

Reserva Inferida 

Sequeirinho 2,110 0.75 0.2 

Sossego 3,725 0.57 0.15 

Misto Flotacao 661 0.77 0.13 

Total 6,496 0.65 0.17 

Oxidos 169 0.64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Misto Lixiviacao 199 0.57 0.06 

Esteril 889,837 

Material Total 1,162,379 

Considerando topografia final de 2003 
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Comparando os dois resultados, ou seja, efetuando (2005-2004)/2004 (%) verificou-

se um aumento total de reservas no novo modelo de blocos . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kt %Cu gpt Au 

Reserva medida e indicada 

Sequeirinho 4.86% 1.05% -1.85% 

Sossego -4.34% 2.04% 1.33% 

Misto Flotacao -4.35% -4.44% -13.33% 

Total 3.70% 1.01% -1.77% 

REM -2.23% 

Oxidos 12.50% -2.33% 

Misto Lixiviacao 7.53% 0.00% -63.64% 

Reserva Inferida 

Sequeirinho 24.78% 19.05% 42.86% 

Sossego 21.30% -41.84% -49.00% 

Misto Flotacao 12.41% 2.67% -26.67% 

Total 21.42% -23.13% -29.68% 

Oxidos -87.71% 6.67% 

Misto Lixiviacao -34.97% 0.00% 20.00% 

Esteril 1.16% 

Material Total 1.74% 
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Figura 3.7 - Planta cava do Sossego - nfvel 168 
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Figura 3.8 - Planta cava Setor Pista - nivel 136 

Na cava do Sequeirinho nota-se um aumento a leste da cava matematica teste (em 

vermelho). Nas cavas do Sossego e Pista nao nota - se nenhuma modificacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.6 Determinacao da Envolvente Final 

O processo de otimizacao foi realizado atraves do uso do sistema Whittle Four-X®, 

ja utilizado no projeto do Sossego desde o estudo de viabilidade, e que corresponde a 

implementacao computacional do algoritimo de Lerchs-Grossmann (teoria descrita 

no capitulo anterior) para o desenho otimo das cavas. 

Com o objetivo de analisar todos os potenciais do jazimento, foram realizadas para o 

Complexo Sossego as otimizacoes abaixo descritas. O que diferencia uma otimizacao 

de outra, sao os recursos a serem identificados pelo Whittle® como minerio para a 

geracao das envolventes otimas. 
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Para o Complexo Sossego considerou-se as seguintes otimizacoes para as analises de 

2005 : 

1. Sulfetos medidos e indicados - Metodo da Cava 

Descontada 

2. Sulfetos medidos e indicados - Metodo Classico 

3. Sulfetos e Oxidos medidos e indicados - Metodo Classico 

4. Sulf.& Oxidos medidos, indicados e inferidos - Metodo Classico 

Este ano incluiu-se na analise um fator de diluicao na lavra de 1.08 que significa um 

percentual de 8% de diluicao. Quando se lavra na borda de um corpo mineralizado, 

pode ser dificil evitar a lavra do esteril (contaminac^ao). Este esteril dilui o teor do 

material que sera processado (minerio). O fator de diluicao permite que se aplique a 

diluicao no processo de extracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A diluigao e realizada atraves do aumento de massa das parcelas mineralizadas, 

compensada pela massa de esteril no bloco em questao 

O metodo da cava descontada e uma pequena modificagao do metodo classico do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Whittle Four-X®, em que ha a inclusao do valor do dinheiro no tempo para definir a 

envoltoria otima final. Para isso e necessario modificar a densidade do modelo de 

blocos no Gemcom® e importar novamente para Whittle®, gerando assim um novo 

limite de cava, o scrip encontra - se no anexo 1 . 

A metodologia consiste basicamente na estimativa de diferencas de tempo entre a 

lavra de dois blocos. Como na operacao de lavra a ceu aberto a exploracao prossegue 

em profundidade, o problema torna-se simples com a aplicacao de uma taxa de 

desconto anual de acordo com o numero de bancos de lavra estimados. 
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Estabeleceu-se uma taxa de desconto de 12% para o apro fundament o de 5 bancos por 

ano para as cavas do Sequeirinho e Pista e 3 bancos por ano para a cava do Sossego. 

No primeiro ano nao foi aplicado o desconto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.6.1 Sulfetos medidos e indicados - Serie Cava Descontada 

Com a metodologia e parametros previamente definidos, uma serie "descontada" de 

cavas foi gerada para uma faixa de precos de cobre entre 0.35 e 1,20 US$. 

A tabela 3.4 a seguir resume cada cava obtida, fornecendo detalhes de tonelagem 

total, tonelagem de minerio,com teor de corte marginal, teores de cobre e ouro, 

metais recuperados (cobre, ouro e cobre equivalente), custos totais e incrementos de 

custos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pit Prepo 

USJ/lb 

Tola! 

M 
REM 

Minerio Sulfetado Metal Contido Custo Total Custo Incr 

USS/lbEq 
N P V f 

KUSS 

Pit Prepo 

USJ/lb 

Tola! 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkt %CuT gpt Au t Cu Oz Au t CuEq KUSS U S 5 IbEq 

Custo Incr 

USS/lbEq 
N P V f 

KUSS 
1 0 35 30.46 - 007 32 86 3.160 1 205 946 22 951.61 1.101.61 857 3 b 0.35 035 1.570 89 

2 0 36 70 - 0.07 75.10 3.137 1. 113  2. 146 88 2.008 42 2.47484 1.947 7 9  0 36 0.36 3 506 26 

3 0 37 385 0 04 368.67 2.455 1.005 8,21901 8.902 52 9 .672.73 7.896.93 0.37 0.37 13.390 26 
4 0 38 695 0 05 661.99 2 505 0 889 15.066 09 14,152.36 17.377.08 14.398 73 0.38 0.38 23.791 52 

b 0.39 1.280 006 1.208.01 2.344 0.777 25.517 72 22.563.51 29.202. 19  24.826 5 5 0.39 0.40 39.193 30 
6 0 40 2,127 0 . 13  1.888.94 2.174 0 724 36.845 31 32.873 32 42.213.31 36.687 3 7 039 0 4  1 5 5 . 5 7 7 30 

7 041 2.828 0.16 2.440.46 2.123 0694 46.536.25 40.700 5 4  5 3 .182.38 46,685 35 0.40 041 69.271 52 
8 042 4.355 0 24 3. 5 16 .11 2 028 0641 63 362 24 54,147.03 72 204 09 64.791 bb 0.41 0 43 9 1 9 1 5 24 

9  043 5,711 0 26 4.544.19 1.907 0 604 77.119 00 65.936 69 87 886 03 80 317 80 041 0 4 5 109,607 43 

40 0 74 341 290 2.00 113.599.51 1 071 0302 1,079 843 44 823.929 75 1.214.385 7 7 1. 5 7 5 904 76 059 0 69 747,964.72 
41 0 75 371.027 2 07 120,910 69 1.059 0298 1.137,535 29 866,107 06 1.278.964 90 1,677,434 41 0.59 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 1 763,076 68 

42 0.76 394,412 2.13 126,053.94 1 054 0 296 1,179.816 22 896,930 75 1.326,279.13 1,752.451 6 6  0.60 0 7 2 774,153 11 

43 0.77 409.561 2.16 129,467.07 1 050 0 295 1,207.383.44 917,396.97 1.357.188 35 1,801,663 35 0 60 0.72 780,838 85 

44 0.78 443,159 2.22 137,579 32 1.039 0.291 1.269,714.74 962.82b 4b 1,426,937,83 1,914,415.37 0.61 0.73 794, 4 4 4  16 
45 0 79 510.494 2.37 151,580 25 1.024 0 286 1.380.100.03 1,042.249 08 1.550.292.47 2,115.766 50 0.62 0.74 816,044.34 

46 0 80 518.703 2.38 15 3 .612 64 1.021 0 285 1.394.581 57 1.052.759.96 1.566.490 37 2.142,732 75 0.62 0.76 8 18 .618 11 

47 081 5 5 4 .419 2.44 161,048 03 1.015 0 283 1 453 118 83 1.096 800 53 1 632 219 17 2.251.200 61 0.63 0.75 828.661 9 9  

48 0 82 563.342 2 45 163.509 4b 1 011 0 282 1 469.408 62 1,108.170 31 1.650.365.57 2.282.487 8 8  0.63 0 78 830.786 26 
49 0 83 582.428 2 4 7 167 78602 1 005 0 280 1.500.002 72 1.130.507 70 1 684.607 22 2 340 773 15 0 63 0 7 7 835.324 46 

50 0 84 599.385 2.50 171.276.55 1 002 0 279 1,526.695.19 1.149,554.03 1 714.409 83 2.391.299 10 0 63 0 7 7 839.325 02 
51 0 85 626.051 2 54 177.06563 0 996 0 278 1.568,975 75 1,181.484 90 1,761.904 49 2,473.260 17 0.64 0 78 844.890 22 

52 086 652.669 2 58 182.545.03 0 991 0 275 1.608.808 89 1.208.590 36 1.806. 16 3  78 2,550.710 71 0.64 0.79 849.590 22 

53 0.87 692,129 2 66 189.237.66 0 983 0 274 1.654,709 85 1,248,164 71 1,858.526.97 2,646,388.50 0.65 0.83 854.029.95 
54 0 88 712,633 2.68 193.791.56 0.977 0 272 1,684.746 89 1,268,268.85 1,891,846. 8 8  2,706.757 07 065 0 82 856,710.40 

bfa 0 89 779.665 2.77 206,816.72 0.968 0.270 1.781.932 90 1.341,571 68 2.001,002.76 2.900.662.47 0 . 6 6  081 865.807 27 

56 0 90 809.926 281 212.761. 13  0 963 0.269 1,823,533 21 1.373.811 43 2,047,867.61 2,985.658.98 066 0 82 869,081 61 

57 091 811.008 2.81 212 967 25 0 963 0 269 1.825.002 76 1.375,101 95 2.049. 5 4 7 .90 2.988.704 39 0 . 6 6  082 869,212 41 

58 092 859.511 2 88 221.264 97 0959 0 267 1.888.920 01 1.421.687.65 2.121.072.29 3 .118.321 18 0 6 /  0 82 874.250 52 

bt 093 869 449 2 89 223 308 36 0 957 0 267 1.901.632 84 1.431.933 48 2 135.458.19 3 .145.579 27 0.67 0 86 874.936. 9 9  

6C 094 876,688 2 91 224 281 12 0 957 0 267 1,910,095 00 1.437.885 9 9  2.144,892 36 3 .162.865 85 0.67 0 83 875.512 48 
61 095 891.959 2 93 227 036 12 0 954 0 266 1.928.637 10 1.451.491 50 2. 16 5 .656 15 3 ,202,486 69 0 67 0 87 876.548 78 
62 0 96 920. 3 5 5 2 96 232.233.01 0 951 0 265 1,965.253 63 1.477,149 34 2,206,462 4 4  3  2 7 9  7 5 4  82 0 67 0 86 878,650 00 

63 0 97 1.018,814 3.12 247.229 70 0 947 0 263 2,084,177 94 1,564,033 15 2,339.574 30 3 .528.408 94 0 68 0 85 884,995 23 

64 0 98 1,025,b82 3.13 248,617 27 0 946 0.263 2,093,326 69 1.570.102.43 2.349.714.13 3 ,547.826 07 0.68 0.87 885.307 70 
6b 0 99 1,036.744 3.14 250.503.25 0.944 0 262 2.104,907 48 1.579,127.64 2.362.768.68 3 .574,124.48 069 0 91 885,502.93 

66 1.00 1 .054.474 3 .17 2 5 3 , 1 5 0 2 0 0 .943 0 . 2 8 2 2 .125 .446 3 8 1 .594 ,e»2 .22 2 , 3 8 5 . 8 3 9 . 3 5 3 ,618 .120 .64 0 .89 0 .87 8 8 6 , 2 4 8 . 9 5 

67 1 01 1.055.558 3.17 253.418 19 0943 0 262 2.126.909 05 1.595,823.81 2,387.496 62 3 .621.523 35 0.69 0 93 886.259 33 

6£ 1 02 1 067.363 3 17 255.680.6 1 0940 0 261 2.140.286 63 1.603.842 84 2,402.183 6 6  3 .651.841 56 0 69 0 94 886 392 07 

6 b 1 03 1.116.630 3 23 263.988.38 0 9 3 3  0 259 2,192.791 93 1.642.461 21 2.460.995 08 3 7 7 1 ,929 24 0.70 093 887.645 39 

7C 1.04 1.140.638 3 25 268.677 62 0 928 0 258 2221,041 81 1.663.159 41 2.492.624 84 3 ,836,976 24 070 093 8 8 8 .197 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n 1 05 1.152.523 3 26 270,587 74 0 927 0 257 2,232.494.08 1,671,093 14 2.b06.37264 3 .864.194 25 0 70 097 8 8 8 .293 79 

rz 1.06 1.166.656 3 28 272.562 39 0 926 0.257 2.246.928 76 1,682.709.03 2.521.704.12 3 .897.220 62 0.70 092 8 8 8 .661 47 

73 1.07 1,175,322 3 29 273,740 82 0 925 0.257 2,254.81422 1,688.892.20 2.530.599.25 3 .915.934 6 6  0.70 095 8 8 8 ,754 6 6  

74 1.08 1,196.798 3 32 277,315.19 0 922 0 256 2.277,212 20 1.705,922.68 2.5bb.778.19 3 .968,773 3 3  0.70 095 889.061 76 

75 1 09 1.199.738 3 32 277,813.35 0 922 0.256 2.279.765 39 1./07 526 70 2,558,593 31 3 .975 . 3 / 6  9 /  0.70 1 06 889,017 45 

76 1.10 1.213.518 3 33 280.444.49 0918 0.254 2.293.608.27 1,714.99881 2.573.656 34 4  009.393 94 0.71 1 02 8 8 8 .893 00 

II 1.11 1.220.981 3 34 281.651.43 0918 0 254 2,301,596 51 1,720,460.70 2.582.536 47 4 ,028.206 34 0.71 0 96 888986 10 

78 1.12 1.238.176 3 3 5 284.504 38 0916 0 254 2 319 611 24 1,733.569.04 2.602.691.71 4 ,071.736 10 0 71 0 98 889.053 16 

79 1 13 1.241,699 3 35 285.209 78 0 915 0.253 2.323.442 49 1,736,022 73 2.606,923.63 4 .081.141 67 0.71 1.01 889.045 51 

30 1.14 1.249.549 3.36 286.423.53 0 914 0 253 2.331,187 01 1.741.16 6 .41 2.615.508 08 4 .099.853 35 0.71 0 9 9  889.053 74 

81 1.15 1.259.488 3.37 288.156 38 0 912 0.252 2.340.309.89 1 (48 . 4 / 8  19  2.625.824 92 4 .123.569 95 0. 71 1.04 8 8 8 .951 75 

82 1 16 1.273.614 3 40 289.529.37 0912 0.253 Z351.364.91 1.758.305 85 2.638.484.73 4 ,150,892 27 0.71 098 889.011 16 

8c 1.17 1.275.763 3.40 289.878 20 0912 0 253 2.353.473 47 1.759,843.81 2.640,844.43 4 ,156,095 76 0 71 1 00 889.011 56 

84 1.18 1.283,935 3.41 291.257 38 0911 0 252 2,361,647.32 1.765,520.79 2.649.945 30 4 .176.508.65 0.71 1 02 8 8 8 ,971 20 

85 1.19 1.294,077 3 42 292,681 17 0.909 0.252 2,370,076.01 1,772,299.68 2.659,480.93 4 .199.024.04 0.72 1.07 8 8 8 ,806 9 1 

s e  1.20 1.309.944 344 294. 8 3 1.30 0.908 0 252 2,384.070 62 1.783.070 3 5 2.675,234.32 4 .234.948 50 0.72 1.03 8 8 8 ,672.87 

Tabela 3.4 - Otimizacao dos resultados da Cava Descontada - Sulfetos medidos e 

indicados 
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A aplicacao de um fator de diluicao pode incorrer numa massa negativa de esteril de 

um bloco individual e, em regioes onde o pit e inteiramente mineralizavel, relacoes 

esteril/minerio negativas tambem podem ocorrer. 

Verifica-se este fato na tabela 3.4 acima, onde ate o pit 02 temos relacoes 

esteril/minerio negativas. 

Nota-se que a cava descontada para o preco de venda de 1,00 US$/lb apresenta um 

custo de incremental de 0,87 US$/lb. O pit 66 e a envoltoria que corresponde a este 

valor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAVAS DESCONTADAS SULFETOS DEMONSTRADOS - PIT by PIT Graph 

Grafico 3.1 Cava Descontada - Sulfetos medidos e indicados 
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As reservas que constam nesta envoltoria encontram-se no quadro abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro de Reservas Lavraveis - Cava Descontada - Sulfetos medidos e 

indicados Cava Matematica 

Kt %Cu gpt Au 

Reservas medidas e indicada 

Sequeirinho 224,673 0.94 0.26 

Sossego 25,249 0.95 0.29 

Misto Flotacao 3,228 0.98 0.20 

Total 253,150 0.94 0.26 

R E M 3.17 

Oxidos 18,318 0.61 0.00 

Misto Lixiviacao 3,449 0.51 0.04 

Reservas Inferidas 

Sequeirinho 1,694 0.71 0.19 

Sossego 3,202 0.58 0.15 

Misto Flotacao 504 0.85 0.14 

Total 5,400 0.64 0.16 

Oxidos 154 0.46 0.00 

Misto Lixiviacao 206 0.30 0.05 

Esteril 773,798 

Material Total 1,054,474 

Considerando topografia final de 2004 



59 

O contorno vermelho nas figuras representa o pit 66 da presente analise. O contorno 

verde representa o cone matematico da otimizacao anterior e o contorno preto a cava 

operacionalizada anterior. 
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Figura 3.9 - Secao Vertical cava Sequeirinho 
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Figura 3.10- Planta cava Pista - nivel 136 

Figura 3 .11 - Secao Vertical cava Pista 
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Figura 3.13 — Secao Vertical - Cava do Sossego 
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3.8.6.2 Sulfetos medidos e indicados - Serie Classica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pll Preco 
USS/lb 

Total 
kt 

REM 
Minerio Sultetado Metal Contido Custo Total Custo Incr 

USS/lbEq 

NPV 
KUSS 

Pll Preco 
USS/lb 

Total 
kt kt %CuT gpt Au t Cu Oz Au t CuEq KUSS USS/lbEq 

Custo Incr 

USS/lbEq 

NPV 
KUSS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 0 35 30 46 007 32 86 3 160 1 205 946 22 951 61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 101 61 857 34 0 35 0 35 1 570 59 

2 0 36 "0 - 007 75 10 3 137 1.113 2.146.88 2 008 42 2 474 84 1.947.79 0 36 0 36 3 506 25 

3 0.37 502 0 09 45965 2 552 0 9 4 7 10.658.05 10 •162 78 12 366 55 10,157.42 0.37 0 38 17.046.62 

4 0.38 695 0 05 661.99 2 505 0889 15.066 09 14,152.36 17.377.08 14.398.71 0 38 0 38 23.791.54 

5 0. 3 9  1 3 7 9  0 08 1.282.07 2 24 2 0 769 27.058.10 23.690 83 30.926 66 26,344 64 0 39 0.40 41,433 02 

5 040 2.362 0.15 2.057.54 2 162 0.717 39.9 18 .99 35.471 98 45 711 33 39.842.82 0 40 0.41 59 992 57 

7 041 3.111 0.19 2.609.49 2.110 0680 49.355.13 42.633 51 56.316 90 49.686 59 0 10 0.42 73,015 92 

8 0.42 4,355 0.24 3,516.11 2.028 0641 63.362.24 54,147.03 72.204.09 64,791.56 0 41 0.43 9 1. 9 15 .23 

9  0.43 6.157 0.29 4 ,786.47 1.884 0.601 80.277 58 69.189.66 91.575.80 84,036.39 0.42 0.45 113,666.02 

40 0.74 539.3 11 2 44 156,650.92 1 023 0.287 1,425,617.90 1.078,74395 1.601.769.72 2,19 9 ,364.45 0.62 0.75 823,527.02 

•11 0 75 555,218 2. 4 7 159.974.92 1 020 0 285 1,450,893.71 1,096.132.98 1.629.885 04 2,246,427.94 0 63 0.76 827,434.41 

42 0.76 579.722 2.50 16 5 .494.55 1.014 0 283 1,493,231.45 1.125,649.87 1,677.042.70 2,325,615.61 063 0.76 833,583 24 

43 0.77 612.116 2 5 5 172.280 65 1.008 0 281 1.544,759.27 1,162,949.97 1.734,661.38 2,424,240.00 0 63 0.78 841,185 69 

44 0.78 636.837 2.60 177.067.07 1.003 0.280 1,580,144.21 1.190,159  37 1.774,489 44 2.493,036.74 0.64 078 845.818.00 

45 079 645,145 2.61 178.719.30 1.002 0.279 1.592,781.63 1,198,815.77 1.788.540 39 2,517,621 09 0.64 0.79 847,305.90 

46 0 80 746 008 2.77 197.974.40 0 986 0275 1.736.992.94 1.307.208.44 1.950.451 51 2.804.498 66 0.65 0.80 862.532 86 

47 081 757,954 2 79 199.980.66 0 985 0 274 1,753.022 97 1,3 18 .507.64 1.968.326 63 2,836,185 83 0 65 0.80 864.130 27 

48 0.82 795,699 2 85 206.92935 0 980 0273 1.804.379.97 1.355.499 02 2,025,724.08 2.940,068 09 0 66 0.82 868.458 1 5 

49 0.83 837.713 291 214.297 49 0 972 0.271 1.854.116.24 1.396.853 78 2.082.213.31 3,044,177.73 0 66 0.84 872.100 00 

50 0.84 962.677 3 14 232.627 58 0 968 0270 2.005,235.35 1,511,876 12 2,252,114 81 3,357,724 94 0 68 0 84 881.711 45 

51 085 981 857 3.14 236.915 78 0963 0269 2.032,684 33 1.530.420 38 2.282.591 95 3.414.907 72 068 0 85 882,866 29 

52 086 1.000,575 3.15 241.125.19 0 959 0267 2.058.491 15 1.549.698 65 2,311,546 78 3.469 869 03 0 68 0 86 88 3 902 55 

53 0.87 1,020,252 3.18 243,992.15 0.958 0-287 2,080,932.80 1,566,846.92 2,336,755.98 3,517,884.21 0.68 0.88 885,055.82 

54 088 1.025,822 3. 18  245.389.34 0.956 0.267 2.088.281.68 1 573 13568 2.345.164 43 3,534.162.47 0 68 0 88 885.388 96 

55 0.89 1.039,952 L 3.19 248.34 0 54 0.952 0.266 2.105.949.62 1.587,184 48 2,365,126.45 3.573,103.73 0 69 0 88 886,090 98 

56 0.90 1.044,572 3 19 249,117.33 0 952 0266 2.111.191.18 1,590,725.72 2,370.946 27 3.584,611.77 0.69 0 90 886,270 92 

57 ̂ _ 091 1,077,825 3.24 253,983.79 0.949 0265 2.146,982 50 1.618.006.40 2.411,192.34 3,665,073.71 0 69 0.91 887,340.84 

58 0.92 1,083,093 3.25 254,930.74 0.948 0.265 2,152,682 09 1,621,863.90 2.417.521 84 3,677,88247 0.69 0.92 887,47207 

59 093 1,104.403 3.27 258.785.56 0.945 0263 2,176,88943 1.635.430 76 2,443,944 56 3.732,013.28 069 0.93 888.051.71 

60 094 1,120.969 3 28 261.605 43 0.942 0262 2,194,810.58 1,646,978.30 2.463,751.34 3,772,839.50 0 69 0.93 888,424 69 

6 1 0.95 1 170 669 3.34 269.967.69 0 934 0.260 2.246.763.66 1,685,684 66 2.522,024 92 3,893.927 38 070 0.94 889,272.11 

62 096 1 198 084 3 36 274.637.63 0 9 3 1 0259 2.276.683.13 1.707,444.59 2  555,497 64 3,964,376.79 070 0.95 889,687 59 

63 0.97 1.201.057 3 36 275.181.41 0.930 0256 2.279.807.77 1,709.355 59 2.558,934 34 3,971.581 12 070 0 95 889,717 97 

54 0.98 1.2 12  679 3.38 277,161.47 0 928 0258 2.291.243.13 1 716.257.37 2,5 71,496 71 3,998,596 80 071 0.98 889,791 73 

55 0.99 1.235.235 3.40 280.695 44 0 925 0257 2.312.773.51 1,734.211 84 2 .595 958 94 4,051,637 56 0 71 0.98 889.858 96 

56 1.00 1.254 259 3 42 283 869 71 0 922 0256 2.3 3 1.959.81 1.746.832 49 2.617.206 11 4,098,366 22 071 1.00 889.858 58 

57 1 01 1 256.174 3 42 284.254 93 0 922 0.256 2.333.846.47 1,748.216 25 2 6 19  3 18  73 4,103,069 36 0.71 1.0 1 889.852 43 

68 1 02 1.258.409 342 284.741 09 0.921 0256 2.336.254 97 1.749.805 20 2.621.986 69 4.108.972 97 0.71 1 00 889.836 8 1 

59 1.03 1,281.240 3.44 288.31945 0 918 0255 2.357.309.81 1,765.73025 2,645.641.99 4,162,509 12 0.71 1.03 889,650 54 

70 1.04 1 300 854 3.46 291.372.10 0. 9 15 0254 2,374,999 04 1,779,424 01 2,665.567 32 4 .208.140 22 0 72 1 04 889.461 55 

71 1 05 1.302.869 3.47 291.663 37 0 915 0254 2,376.822 84 1,780,471 53 2.667.562 17 4.212,642 59 0 72 1 02 889.436.69 

72 1.06 1 328.977 3.50 295,259.73 0 912 0.253 2,399,224 77 1,793,78571 2,692.138 22 4,269,672 83 0 72 1.05 889,109 04 

73 1.07 1,344,537 3.54 296.438.92 0.913 0253 2.409,845.28 1 802.992 25 2,704.262 1 0 4.298.193.73 0 72 1.07 888.926.56 

74 1.08 1.376,033 3.57 301,297.06 0.908 0.252 2.437,843.35 1,823,417,8 1 2,735,595 53 4,372,440.11 0 73 1.07 888,377 51 

75 1.09 1,393,481 3.58 304,154.04 0.906 0.251 2,453,059.42 1,834,222 29 2.752.575.90 4,413.164 64 0.73 1.09 888,023 12 

76 1.10 1,397.877 3.58 304.982.24 0.905 0.251 2,457,231.76 1.836,902.45 2,757.185.89 4.424,370 72 0.73 1.10 887,920 24 

77 1.11 1,408,109 3 60 305 208 59 0 904 0250 2.465.723.78 1,841,890 30 2.766,492 40 4.446.982.05 0.73 1.10 887.697 54 

78 1 12  1,420,266 3.61 307.87225 0 903 0250 2,475,013.73 1,851.239.30 2,777.308 98 4,473,603.27 0.73 1.12 887.424 06 

79 1.13 1 424.282 3.62 308.396.20 0 902 0.250 2,478.053 82 1.853,285 99 2,780,683 28 4,482,107.92 0.73 1.14 887 329 59 

80 1.14 1.441,279 3.65 310.234 22 0 901 0.250 2,490.115.49 1,862,605 09 2.794.266 70 4.516.129.08 073 1 14 886 936 68 

81 1.15 1.458,468 3 68 311.72471 0 901 0.250 2.501.185.14 1 871.81806 2.806.840 76 4,547,850 00 0 73 1 14 886 552 05 

82 1.16 1.526.259 3.73 322.804 11 0.888 0 246 2.553.573 95 1,910.71646 2.865.58 1 43 4.697.838 32 0.74 1.16 884.633 62 

83 1.17 1.533.264 3 74 323.72551 0.887 0246 2.558.436 86 1.914,720 22 2.871,098.13  4,712,247 41 0.74 1.18 884.44 1 97 

84 1.18  1.547.519 3 75 325 759 44 0 886 0.245 2.569.5 13  17 1,921.698 8 1 2 883.31399 4.743.96 3 25 0.75 1.18 884 024 55 

85 1.19 1 552 022 3 75 326.49090 0 885 0 246 2.572.792 72 1,924,170.76 2.886,997 20 4.753.668 87 0.75 1.20 883 887 92 

86 1 20 1.558.678 3 76 327 524 59 0 88.1 0245 2.577.534 82 1,928,146 48 2.892.388 51 4,767,977 89 0.75 1.20 883 686 3 9  

Tabela 3.5 - Otimizacao dos resultados - Sulfetos medidos e indicados 

Verificando-se tabela 3.5 acima a cava que apresenta o custo incremental adotado de 

0.87 US$/lbeopit53. 

Efetuando-se uma compara^ao entre a analise acima e analise das cavas descontadas 

notamos um decrescimo de 9,158 kt de minerio, um aumento na relacao esteril 

/minerio de 3.17 para 3.18 e um NPV (Valor presente liquido) menor em 1,193 

kUS$. 
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Quadro de Reservas Lavraveis de Sulfetos - medidos e indicados 

Cava Matematica 

Kt %Cu gpt Au 

Reservas medidas e ndicada 

Sequeirinho 217,270 0.96 0.26 

Sossego 23,521 0.98 0.30 

Misto Flotacao 3,200 0.98 0.20 

Total 243,992 0.96 0.27 

R E M 3.18 

—j 

Oxidos 17,136 0.63 0.00 

Misto Lixiviacao 3,381 0.51 0.04 

Reservas Inferidas 

Sequeirinho 1,663 0.73 0.20 

Sossego 2,749 0.56 0.15 

Misto Flotacao 349 0.83 0.15 

Total 4,760 0.64 0.17 

Oxidos 146 0.47 0.00 

Misto Lixiviacao 201 0.30 0.06 

Esteril 750,636 

Material Total 1,020,252 

Considerando topografia final de 2004 
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3.8.6.3 Sulfetos e Oxidos medidos e indicados - Serie Classica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pit Prepo 

US$/lb 

Total 

kl 
REM 

Minerio Sulfetado Metal Contido Custo Total Custo Incr 

USS/lbEq 

NPV 

KUSS 

Pit Prepo 

US$/lb 

Total 

kl kt %CuT gpt Au t C u Oz Au t CuEq KUSS USS/lbEq 

Custo Incr 

USS/lbEq 

NPV 

KUSS 

1 0.35 4.415 83.35 52.34 2.438 0828 1.060.39 1.041.57 1.230.47 4,471.80 1.65 1.65 1.758.40 

2 0.36 4.597 43.13 104.16 2.872 0.925 2,624.84 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3 16 .79 3,003.16  5.983.00 0.90 0.3 9  637.26 

3 0.37 5,331 10.07 481.54 2489 0.912 10.780.53 10,557.57 12.504.51 14.139.76 0 51 0.39 13,378.95 

4 0.38 5.795 7.42 688.29 2,453 0.862 15.211.71 14,263.83 17,540.90 18,630.55 0.48 0.40 19,936.21 

5 039 6.807 4.18 1,313.61 2.317 0.755 27.252.90 23,825.61 31,143.47 30,891.67 0.45 0.41 37,394.29 

6 0.40 8.110 2.73 2,171.50 2.165 0.707 41.375.73 36.89 0 91 47,399.77 45,912.08 0.44 0.42 57.632.21 

7 0.41 9,266 2.32 2,792.38 2.120 0.665 52.141.63 44.625 86 59,428.74 57.337 51 0.44 0.43 72,141 03 

8 0.42 10.691 1.92 3,657.20 2.016 0.641 64.985.31 56.341 29 74.185.47 71,560.71 044 0.44 89,481.75 

9 0.43 13,175 1.56 5.140.81 1.864 0.595 84.435.99 73,516 .96 96.440.83 94.091.48 044 0.46 114,006.96 

40 0.74 546.437 2.47 157,621.73 1.021 0.286 1.431,897.85 1.082,988,71 1.608.742.81 2,213,787.24 0.62 0.75 819.234.46 

41 0.75 561,744 2. 4 9  160.826.13 1.018 0.285 1.456.147.48 1,099,652.93 1,635,713,60 2,259.134.52 0.63 0.76 822,859.71 

42 0.76 586,854 2.52 166.487.32 1.012 0.282 1,499,337.30 1,129,987.72 1.683.856.89 2,340,020.07 0.63 0.76 829,194.35 

43 0.77 619,885 2.57 173.549.90 1.005 0.280 1.552.199.23 1,168,387.13 1,742.989.19 2,441,359.73 0.64 0.78 836,743.13 

44 0.78 643,515 2.61 178,103.78 1.001 0.279 1,586,062.76 1,194,666.59 1.781,143.99 2,507,175.94 0.64 0.78 841,077.41 

45 0.79 662,958 2.65 181,404.61 0.999 0.278 1,612,221.51 1.213,722.86 1.810,414.50 2,558.296.34 0.64 0.79 844,235.19 

46 0.80 758,698 2.80 199.654.33 0.985 0.274 1.749.746.56 1.315.864.77 1.964,618.65 2,831,682.64 0.65 0.80 858,889.67 

47 0.81 764,414 2.81 200,794.55 0 984 0.274 1,758,398.80 1,321,920.72 1,974,259.79 2,848,901.39 0.65 0.81 859,704.04 

48 0.82 834,235 2.91 213,431.47 0.972 0.271 1,847,118.59 1,392,293.54 2.074.471 00 3.031,430.43 0.66 0.83 866,652.01 

49 0.83 841,858 2.92 214,809.62 0.971 0.271 1,857,173.36 1,399,299.26 2.085,669.76 3.051,986.82 0.66 0.83 867,406.21 

50 0.84 965.384 3.15 232.841.52 0.968 0.270 2,006,506 43 1,512,775.29 2,253.532.72 3,361,681.06 0.68 0.84 876,873.36 

51 0.85 984.235 3.15 237,081.93 0.963 0.269 2.033,590.81 1,53 1.059.42 2,283,602.78 3 ,418,097.06 0.68 0.85 877.993 96 

52 0.86 1.007,492 3.17 241,680.79 0.959 0.268 2,063,474.10 1.553,791.18 2,317,198.02 3,481,821.22 0.68 0.86 879,274.76 

53 0.87 1,025,540 3.19 244,654.67 tt 957 0.267 2,084,910.89 1,570,524.52 2,341,367.25 3,527,955.56 0.68 0.87 880,344.83 

54 0.88 1,028,896 3.19 245.721 36 0.955 0.267 2,090,099.8/ 1.574.337 49 2.347.178.87 3,539,353 11 0.68 0 89 880,555.9 3  

55 0.89 1,043,047 3.19 248.662.64 0.952 0.266 2,107,767.22 1.588,238.56 2,367,116.17 3.578,206.13 0.69 0.88 881,246 89 

56 0.90 1,047,060 320 249.278.57 0.951 0.266 2,112174.78 1,591,296.05 2.372.023.00 3,588.013.07 0.69 0.91 881,394.30 

57 0.91 1.082,051 3.25 254,417.28 0.949 0.265 2,149,865.28 1.619,151.30 2.414,262.08 3.672,476.31 0.69 0.9 1 882,500.84 

58 0.92 1,091,470 3 27 255.783.88 0.948 0.265 2,158,830.53 1,626,869.66 2,424,487.69 3,693,193.84 0.69 0.92 882.739.61 

5 9  0.93 1,114,715 3.28 260,413.84 0.943 0.262 2,186,609.71 1,640,742.05 2,454,532.14 3,754.725.34 0.69 0.93 883,370 06 

60 0.94 1.124.202 3.29 262.04 0 49 0.941 0.262 2.197,189.67 1.647,946.66 2.466,288 56 3.778.941.69 0.70 0.93 883,581 94 

61 0.95 1.172.117 3.34 270.005.36 0.934 0.260 2,246,998.54 1.685.803.14 2.522,279 15 3,895,427.65 0.70 0.94 884,388.24 

62 0.96 1.200.055 3.37 274.809.60 0.931 0.259 2,277,571.15 1,707,854.84 2,556.452 65 3,967,277.72 0.70 0.95 884,829 22 

63 0.97 1,211,219 3.38 276,582 32 0.929 0.258 2,288,338.34 1,714,095.33 2,568,238.88 3,992,491.89 0.71 0.97 884,921.49 

64 0.98 1.214,148 3.38 277.213.80 0.928 0.258 2.291.546.16 1,716,497.93 2,571,839.02 4,000,197.34 0.71 0.97 884.941.34 

65 0.99 1,240,823 3.41 281,571.45 0.924 0.257 2,317,413.87 1,736.433.88 2,600,962.14 4,063,442.61 0.71 0.99 885,028.38 

66 1.00 1,255,835 3.42 283.993.38 0.922 0.256 2,332,53 1.20 1,747,201.01 2.617.837.68 4,100,467.05 0.71 1.00 885,035.82 

67 1.01 1,258.925 3.42 284,673.57 0.921 0.256 2,335.715.58 1.749 286 21 2,621,362 56 4,108.371.79 0.71 1.02 885.022.82 

68 1.02 1,268,575 3.44 285. 8 19 .65 0.920 0.256 2,343.209.16  1.755.844.77 2,629,927.11 4,127,686 68 0.71 1.02 884,97341 

69 1.03 1,283,945 3.45 288.549.82 0.918 0.255 2,358,692.02 1,766,829.73 2,647,203.74 4. 16 6 , 9 11.62 0.71 1.03 884,839.87 

70 1.04 1,301,943 3.47 291.448.04 0.915 0.254 2,375,271.04 1.779,558.18 2,665,861.23 4,209,440.52 0.72 1.03 884,669.24 

71 1.05 1,311.522 3.47 293,132.10 0.913 0.253 2,384,321.75 1,783,246.50 2.675.514.22 4,231,748.90 0.72 1.05 884,547.63 

72 1.06 1,330,031 3.50 295.288 32 0.912 0.253 2,399,382.49 1.793,858 79 2,692.307.88 4,270,972.99 0.72 1.06 884,330 19 

73 1.07 1,346.995 3.54 296,682.12 0.912 0.253 2,411,123.57 1,803,858.63 2.705.6 8 1.86 4,302.195.70 0.72 1.06 884,131.56 

74 1.08 1,377,202 3.57 301.339.8 1 0.908 0.252 2,438,09341 1,823.511.78 2.735,860 94 4,373.740.32 0.73 1.08 883,608 51 

75 1.09 1,394,786 3.58 304.21548 0.906 0.251 2,453,401.31 1,834,384.85 2,752,944.34 4,414,765.01 0.73 1.09 883,250.45 

76 1.10 1.399,351 3.59 305.062.33 0.905 0.251 2,457,677.45 1.837.135.58 2.757,669.65 4,426,171.25 0 73 1.09 883,143.70 

77 1.11 1,410,733 3.60 306.434 85 0.904 0.250 2,466,937.42 1.843,082,05 2.767.900.64 4.451.184.75 0 73 1.11 882,898.18 

78 1.12 1,422,981 3.62 308.101.76 0.902 0.250 2,476,271.82 1,852,235.48 2,778,729.74 4.477,805,54 0 73 1.12 882,622.55 

79 1.13 1,426.431 3.62 308.595.42 0.902 0.250 2.479,032.10 1,853,883.58 2.781,759.14 4,485,409.28 0 73  1.14 882,536.57 

80 1.14 1,444,677 3.65 310,593.30 0.901 0.250 2,491,991.50 1.863,510.40 2,796,290.54 4.521.931.14 0.73 1.14 882.107.14 

81 1.15 1.459,523 3.68 311,762.79 0.901 0.250 2.501,370.90 1,871,910.07 2,807,041.55 4,549.050.21 0 74 1.14 881,782.28 

82 1.16 1.527,270 3.73 322,842,14 0.888 0.246 2,553,727.54 1,910,790.15 2,865,747.05 4,698,93849 0.74 1.16 879.862.19 

83 1.17 1,534,258 3.74 323,754.04 0.887 0.246 2,558,567.75 1,914.775.94 2,871.238.11 4.713,247.54 0.74 1.18 879.671.94 

84 1.18 1,548,509 3.75 325.787.97 0.886 0.245 2,569,644.06 1,921,754.53 2,883,453.98 4,744.963 38 0.75 1.18 879.255.05 

85 1.19 1,552,956 3.76 326.514.80 0.885 0.245 2,572,892.33 1,924,204.84 2.887.102.37 4.754.568.94 0.75 1.19 879,119.41 

86 1.20 1,560,023 3.76 327,572.56 0.884 0.245 2,577,821.70 1.928.312.99 2,892,70258 4,769,478.27 0.75 1.21 878.908.44 

Tabela 3.6 - Otimizacao dos resultados - Sulfetos & Oxidos medidos e indicados 

Efetuando-se novamente uma comparacao entre a analise acima (tabela 3.6) e a 

analise das cavas descontadas notamos um decrescimo de 8,495 kt de minerio, um 

aumento na relacao esteril /minerio de 3.17 para 3.19 e um NPV menor em 5,904 

kUS$. 
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Considerando, portanto, um custo incremental de 0,87 US$/lb, verifica-se que o pit 

66 da otimizacao de cavas descontadas representa a envoltoria otima para o desenho 

da cava do pit final. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro de Reservas Lavraveis de Sulfetos & Oxidos - medidos e indicados 

Cava Matematica 

Kt %Cu gpt Au 

Reservas medidas e indicada 

Sequeirinho 217,280 0.96 0.26 

Sossego 24,160 0.97 0.30 

Misto Flotacao 3,214 0.98 0.20 

Total 244,655 0.96 0.27 

R E M 3.19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—r 

Oxidos 18,709 0.62 0.00 

Misto Lixiviacao 3,417 0.51 0.04 

Reservas Inferidas 

Sequeirinho 1,663 0.73 0.20 

Sossego 2,867 0.56 0.15 

Misto Flotacao 414 0.87 0.15 

Total 4,944 0.65 0.17 

Oxidos 159 0.48 0.00 

Misto Lixiviacao 201 0.30 0.06 

Esteril 753,455 

Material Total 1,025,540 

Considerando topografia final de 2004 
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3.8.6.4 Sulfetos e Oxidos medidos e indicados e Sulfetos Inferidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pit Preco 

USS/lb 

Total 

kt 
REM 

Minerio Sulfetado Metal Contido Custo Total Custo Incr 

USS/lbEq 

NPV 

KUSS 
Pit Preco 

USS/lb 

Total 

kt kt %CuT gpt Au t Cu Oz Au t C u E q KUSS USS/lbEq 

Custo Incr 

USS/lbEq 

NPV 

KUSS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 0.35 4.414.52 83.35 52 2.438 0.828 1,060 1.042 1,230 4,472 1.65 1.65 1,758 

2 0.36 4.597 43.13 104 2872 0.925 2.625 2,317 3,003 5,983 0.90 0.39 637 

3 0.37 5,331 10.07 482 2.489 0.912 10,781 10,558 12,505 14,140 0.51 0 39 13,379 

4 0.38 5,795 7.42 688 2.453 0.862 15,212 14,264 17,541 18,631 0.48 0.40 19,936 

5 0.39 6,807 4.18 1.314 2.317 0.755 27.253 23.826 31,143 30,892 0 45 0.41 37.394 

6 0.40 8,110 2.73 2.172 2.165 0.707 41,376 36.891 47,400 45,912 0.44 0.42 57,632 

7 0.41 9,266 2.32 2,792 2.120 0.665 52,142 44.626 59,429 57.338 0.44 0,43 72,141 

8 0.42 10,691 1.92 3,657 2016 0.641 64,985 56.341 74,185 71,561 0.44 0.44 89,482 

9 0.43 13,175 1.56 5,141 1.864 0.595 84,436 73.517 96,441 94,091 0.44 0.46 114,007 

40 0.74 554,276 2.42 162.211 1.012 0.283 1,440,197 1,102,555 1,620,237 2,259,304 0.63 0 76 829.358 

41 0.75 570.749 2.44 165,934 1 008 0.281 1,466.015 1.121,584 1,649,163 2.309.649 0.64 0.79 833.279 

42 0.76 603.021 2.48 173,051 1.001 0.279 1,517,874 1,159.901 1,707,279 2,411,244 0.64 0.79 841.485 

43 0.77 648.351 2.56 182,142 0.994 0.277 1.584.758 1.211.312 1.782.557 2 544.677 0.65 0.80 851,026 

44 0.78 665,065 2.58 185,765 0.991 0.275 1,609,477 1.229,607 1,810,264 2,594,870 0.65 0.82 854,226 

45 0.79 693.535 2.62 191,507 0.986 0.274 1,649,965 1,260,339 1,855,770 2,677,684 0.65 0.83 859,488 

46 080 767.584 2.72 206,326 0.975 0.271 1,758,433 1,343,149 1,977,761 2,895,967 0.66 0.81 870,763 

47 0.81 790.002 2.74 210,973 0.971 0.270 1,790,575 1,366,886 2,013,778 2,962,375 0.67 0.84 873,562 

48 0.82 849,065 2.83 221,631 0.962 0.268 1,861,606 1,426,832 2,094,598 3.114.965 0.67 0.86 879,112 

49 0.83 965.552 3.06 237,738 0.962 0.268 1,996.564 1.533,019 2,246.896 3,401,213 0.69 0.85 888,645 

50 0.84 997,352 3.09 243,949 0.957 0.267 2,037,783 1,564,072 2,293,186 3,490,523 0.69 0.88 890,833 

51 0.85 1.017,798 3.09 248,683 0.953 0.265 2.065.697 1.585,396 2.324,582 3,552,159 0.69 0.89 892,189 

52 0.86 1.040,524 3.11 253.110 0.949 0.264 2,093,503 1.608,385 2,356,141 3,614,457 0.70 0.90 893,750 

53 0.87 1,050,536 3.12 255,145 0.947 0.264 2,104,804 1,618,295 2,369,061 3,642,241 0.70 0.98 894,359 

54 0.88 1,056,907 3.12 256.620 0.945 0.263 2,112.602 1.624,424 2,377,860 3,660.159 0.70 0.92 894,688 

55 0.89 1.081,004 3.15 260.782 0.942 0.263 2,139,124 1.646,791 2,408.034 3,721.531 0.70 0.92 895,736 

56 0.90 1.091,192 3.15 262.806 0.940 0.262 2,150,931 1,656,407 2,421,411 3.749.550 0.70 0.95 896,129 

57 0.91 1.103.817 3.17 265.011 0.939 0.262 2.165,585 1.666.611 2.437.732 3,782.981 0 7 0 0.93 896.601 

58 0.92 1,169,980 3.23 276,776 0.929 0.258 2,236,472 1,716,566 2,516,776 3,950,100 0.71 0.96 898.488 

59 0.93 1,183,798 3.25 278,588 0.928 0.258 2,248,969 1,727,576 2,531,071 3,981,848 0.71 1.01 898,773 

60 0.94 1,203.996 3,27 281.652 0.927 0.258 2,268,405 1,744,187 2.553.219 4.030.502 0.72 1.00 899.200 

61 0.95 1,223,303 3 29 285,343 0.923 0.257 2,289,446 1,760.471 2,576,919 4,082,340 0.72 0.99 899,519 

62 0.96 1.233,570 3 29 287,215 0.922 0.256 2.300.502 1,768,467 2.589.281 4,109.057 0.72 0.98 899.661 

63 0.97 1.243.273 3.30 289,096 0.920 0.255 2.310.662 1,774,100 2.600.361 4.133,105 0.72 0.98 899,739 

64 0.98 1,253,921 3.31 291,258 0.917 0.255 2,321,343 1,782,989 2,612,493 4,160,045 0.72 1.01 899,796 

65 0.99 1,285.410 3.35 295,604 0.915 0.254 2.346,235 1.805.989 2,641,141 4.230,706 0.73 1.12 899,876 

66 1.00 1.300,214 3.36 298.008 0.913 0.254 2,360.168 1.817.166 2.656.899 4.266.892 0 7 3 1.04 899 874 

67 1.01 1.309.425 3.37 299,377 0.912 0.253 2,367,206 1.823,318 2.664,942 4.286 801 0.73 1.12 899,847 

68 1.02 1,331,997 3.40 303,005 0.909 0.253 2,385,867 1.840.593 2,686,423 4.342,961 0.73 1.19 899,729 

69 1.03 1.348.092 3.41 305.848 0.906 0.252 2.401,622 1,852,167 2,704,068 4,383,399 0.74 1.04 899,598 

70 1.04 1,368,661 3.44 308,153 0,906 0.252 2,415,298 1.865,986 2,720,002 4,425,934 0.74 1.21 899,410 

71 1.05 1.386,958 3.46 311,042 0.903 0.251 2.432,103 1.874.880 2,738,258 4.468.942 0.74 1.07 899,192 

72 1.06 1,404,868 3.48 313,547 0.902 0.250 2,445,161 1,886,914 2,753.282 4,508.513 0.74 1.19 898,973 

73 1.07 1,406,269 3.48 313,925 0.901 0.250 2,446,496 1,887,845 2,754,769 4,512,275 0.74 1.15 898.948 

74 1.08 1,431,510 3.50 318,010 0.898 0.249 2,468.595 1,904,879 2,779.650 4,572,673 0.75 1.10 898.529 

75 1.09 1,444,479 3.51 320.013 0.896 0.249 2,479,427 1,912.133 2,791,666 4.602.338 0.75 1.12 898.299 

76 1.10 1,453.433 3.52 321,617 0.894 0.248 2.486,281 1.917.934 2,799,467 4,623,189 0.75 1.21 898,123 

77 1.11 1,499.291 3.59 326.861 0.891 0.248 2.517,072 1.946.994 2,835,004 4.718,813 0.75 1.22 897.286 

78 1.12 1,532,781 3.58 334,362 0.882 0.245 2,544,436 1,972,665 2,866,559 4,803,292 0.76 1.21 896 460 

79 1.13 1,539,416 3.59 335.611 0.880 0.245 2,549,850 1.976.444 2,872.591 4,819,062 0.76 1.19 896.297 

8C 1.14 1,565,220 3.63 338,349 0.879 0.245 2565,886 1,990,090 2,890,855 4,871,709 0.76 1.31 895,751 

81 1.15 1,591,231 3.65 342,284 0.876 0.244 2,585,332 2.003 936 2,912,562 4.930.269 0.77 1.22 895,102 

82 1.16 1,637,464 3.70 348,090 0.872 0.243 2,614,944 2 029.859 2,946,406 5.026.833 0.77 1.29 894,014 

83 1.17 1,644,944 3.71 349,331 0.871 0.242 2,619,276 2,034,283 2.951.461 5.042.836 0.78 1.44 893,814 

84 1.18 1,672,362 3.74 353,077 0,868 0.241 2,637,162 2,049,381 2.971.812 5.102.897 0.78 1.34 893,080 

85 1.19 1,684,524 3.75 354.352 0.868 0.241 2,643,954 2,055,495 2,979,603 5,127,585 0.78 1.44 892.769 

86 1.20 1,712,105 3.79 357,438 0.866 | 0.241 2,661,787 2,068 319 2,999,530 5,183,391 0.78 1.27 892,058 

Tabela 3.7 - Sulfetos & Oxidos - medidos, indicados e Sul etos inferidos 

Considerou-se como limite de condenacao a envoltoria 80 da otimizacao de sulfetos 

e oxidos medidos e indicados e sulfetos inferidos a um custo incremental de 1,31 

US$/lb. 
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4. ESTUDO DE CUT-OFF 

4.1 I lis tori co 

No Estudo de Viabilidade de maio de 2001, varios ensaios foram realizados a fim de 

analisar a sensibilidade do teor de corte para diferentes cenarios. Para essas 

simulacoes foi utilizado o software "Opti Cut". O perfil de teor corte variavel final 

(tabela 4.1) foi obtido suavizando-se os resultados do "Opti Cut", sendo muito altos 

no inicio, caindo muito rapidamente para o minerio marginal. De acordo com os 

resultados, o minerio de baixo teor seria estocado e os teores altos seriam enviados a 

planta. Apos o ano 7 aumenta a relacao esteril/minerio e as pilhas seriam retomadas. 

Ano (Periodo) Teor de corte 

(% CuEq) 

PP 0.70 

1 0.70 

2 0.55 

3 0.55 

4 0.50 

5 0.45 

6 0.45 

7 

ate o final da mina 
0.33 

Tabela 4.1 - Perfil Variavel Final para o Programa de Lavra - Viabilidade 

Em 2002, foi feita uma analise de teor de corte, para os primeiros cinco anos de 

operacao em virtude do novo cenario economico global e a baixa na projecao do 

preco do cobre para os anos seguintes. Foram feitos varios cenarios, dentre estes o 

melhor perfil seria o de teor constante igual a 0.5 % CuEq, nesta opgao o perfil de 

teor medio de alimentacao da usina e a producao de cobre manteve-se estavel. A 

tabela 4.2 mostra o perfil de teor de corte. 
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Ano (Periodo) Teor de corte 

(% CuEq) 

PP 0.50 

1 0.50 

2 0.50 

3 0.50 

4 0.50 

5 0.50 

Tabela 4.2 - Perfil Variavel Final para o Programa de Lavra -Analise dos 

primeiros cinco anos 

Na pratica o teor de corte aplicado no Complexo Sossego e 0.5% (CuEq). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Estrategia de Teor de Corte (Cut-Off) 

O objetivo desta analise e aplicar o perfil de teor de corte, quantificando o impacto 

no ritmo anual de movimentacao total de materiais e os efeitos dos fluxos anuais. 

Para este proposito foi utilizado o software baseado na teoria do "Lane". 

O software "Lane" utiliza o conceito de oportunidade de custo, baseado no algoritmo 

de K. Lane. Em termos gerais este algoritmo sugere que para melhorar o VPL (Valor 

liquido presente) de toda exploracao, para uma dada seqiiencia de lavra, o "melhor" 

minerio deve ser enviado a planta de beneficiamento hoje, deixando o tratamento do 

minerio marginal para o future Como resultado final, o sistema "Lane" fornece um 

perfil de teor de corte variavel, que deve ser guia para o sequenciamento de lavra. O 

software "Lane" permite simular o sequenciamento de lavra. 

Varios ensaios foram realizados a fim de analisar a sensibilidade do teor de corte 

para diferentes cenarios. 

Para estas analises foi necessario estruturar alguns pontos: 

a) Modelo de teor equivalente; 
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b) Perfil de teor de corte variavel; 

c) Sequenciamento de lavra; 

d) Analise dos resultados. 

Toda a manipulacao dos dados foi feita utilizando os programas "Genicom®", 

"Lane" e Planlnt, esses dois ultimos criados pela NCL (empresa chilena de 

consultoria em mineracao). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Modelo de teor equivalente 

Como no Complexo Sossego o cobre e o ouro contido sao recuperaveis na planta de 

beneficiamento, foi utilizado o modelo de teor equivalente (CuEq) a fim de se ter 

uma unica variavel para fins do sequenciamento proposto. Para o calculo deste 

modelo de teor equivalente, parametros economicos e de recuperacao da planta 

devem ser levados em consideracao de acordo com os dados detalhados no capitulo 

3 . A expressao geral para este calculo e apresentada abaixo. O "scrip" para calculo 

do modelo no Gemcom® esta no anexo 2. 

CuEq(%) = Cu(%) + Au(gpt) x Constate/Recuperacao Cu(%) 

Onde: 

Constate = (Rec. Au x Rec. Smelter Au x (Preco Au - Preco venda 

Au)/31.103/22.0462/ (Preco Cu - Preco venda Cu)/Rec. Smelter Cu). 

Rec. - Recuperacao; 

31.103 e 22.0462 - Constante de conversao lb x t. 

b) Perfil de teor de corte variavel 

Depois das rodadas de otimizacao e a escolha das cavas finais (capitulo 3), de posse 

das fases operacionais e com a topografia prevista para o final de 2005 (figuras 4.1 e 

4.2), gerou-se uma cubagem no Genicom® que foi exportado para um arquivo 

"Lane". O detalhe do funcionamento do software "Lane" esta descrito no anexo 3. 



Figura 4.1 - Situacao prevista para o final de 2005 - cava do Sequeirinho 
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Com a atualizacao do modelo economico foram definidos varios cenarios para 

estudos: 

1) Teor de corte marginal; 

2) Teor de corte definido no estudo de viabilidade; 

3) Teor de corte 0.5% ate 2009 que esta sendo praticado hoje; 

4) Otimizacao do teor de corte pelo sistema; 

5) Teor de corte variavel. 

Todos estes estudos foram feitos no software "Lane". Os parametros economicos 

usados foram os mesmos para todas rodadas de simulacao, alterando apenas o campo 

do teor de corte. 

Os parametros usados foram: 

Custo mina para esteril 0.7750 US$/t; 

Custo mina para minerio 0.8410 US$/t; 

Custo Planta 3,400 US$/t; 

Custo de fundicao 85,00 US$/t; 

Preco de venda 0.332 US$/lb; 

Preco do cobre 1.000 US$/lb; 

Recuperacao 92%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Sequenciamento de lavra 

Nas tabelas seguintes apresentam os pianos de producao gerados pela simulagao da 

variagao do teor de corte. Esses pianos serao operacionalizados posteriormente. 

Deve-se mencionar que os valores calculados como NPV sao valores com aplicacao 

de um fator de correcao. Logo, os valores de NPV, nao refletem valores reais. 
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Sequeirinho 

Ano Cutoff Mineral Cueq Total Produto NPV 

% kt kt kt M$US 

2006 0.31 11902 1.400 48711 153 131 

2007 0.31 12750 1.075 49576 126 82 

2008 0.31 12750 1.148 52476 135 81 

2009 0.31 12750 1.256 56572 147 82 

2010 0.31 12750 1.231 60881 144 69 

Sossego 

Ano Cutoff Mineral Cueq Total Produto NPV 

% kt kt kt M$US 

2006 0.31 2100 1.420 9580 27 23 

2007 0.31 2250 1.397 4437 29 25 

2008 0.31 2250 1.355 8550 28 19 

2009 0.31 2250 1.306 8550 27 16 

2010 0.31 2250 0.946 12668 20 6 

Tabela 4.3 - Piano de Producao - teor de corte marginal 

Sequeirinho 

Ano Cutoff Mineral Cueq Total Produto NPV 

% kt kt kt M$US zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2006 0.60 11902 1.587 63494 174 146 

2007 0.50 12750 1.334 65403 156 107 

2008 0.45 12750 1.370 63484 161 101 

2009 0.45 12750 1.428 66009 168 95 

2010 0.31 12750 0.782 67665 92 21 

Sossego 

Ano Cutoff Mineral Cueq Total Produto NPV 

% kt kt kt M$US 

2006 0.60 2100 1.572 10305 30 26 

2007 0.50 2250 1.454 7159 30 24 

2008 0.45 2250 1.429 7159 30 21 

2009 0.45 2250 1.233 9919 26 14 

2010 0.31 2250 0.921 12228 19 6 

Tabela 4.4 Piano de producao - teor de corte defmido no estudo de viabilidade 



Sequeirinho 

Ano Cutoff Mineral Cueq Total Produto NPV 

% kt kt kt M$US zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2006 0.50 11902 1.516 60818 166 138 

2007 0.50 12750 1.313 62633 154 106 

2008 0.50 12750 1.410 64897 165 105 

2009 0.50 12750 1.479 67510 174 100 

2010 0.31 12750 0.781 69041 92 21 

Sossego 

Ano Cutoff Mineral Cueq Total Produto NPV 

% kt kt kt M$US 

2006 0.50 2100 1.535 10113 30 25 

2007 0.50 2250 1.458 7239 30 24 

2008 0.50 2250 1.437 7239 30 21 

2009 0.50 2250 1.262 10013 26 14 

2010 0.31 2250 0.92 12220 19 6 

Tabela 4.5 Piano de producao - analise dos primeiros cinco anos 

Sequeirinho 

Ano Cutoff Mineral Cueq Total Produto NPV 

% kt kt kt M$US 

2006 0.70 11902 1.665 69641 182 153 

2007 0.60 12750 1.471 71751 173 122 

2008 0.50 12750 1.450 71771 170 106 

2009 0.50 12750 1.327 75853 156 79 

2010 0.50 7290 1.184 80500 79 16 

Sossego 

Ano Cutoff Mineral Cueq Total Produto NPV 

% kt kt kt M$US 

2006 0.70 2100 1.681 10948 32 28 

2007 0.70 2250 1.545 8060 32 26 

2008 0.60 2250 1.529 9390 32 22 

2009 0.60 2250 1.150 13009 24 11 

2010 0.60 1 746 1.076 17000 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 

Tabela 4.6 Piano de producao - teor de corte da otimizacao do si sterna 
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Sequeirinho 

Ano Cutoff Mineral Cueq Total Produto NPV 

% kt kt kt M$US 

2006 0.70 12900 1.642 71316 195 166 

2007 0.60 12750 1.493 73453 175 124 
2008 0.50 12750 1.458 77759 171 104 
2009 0.50 12537 1.287 80500 148 71 
2010 0.50 8252 1.239 80500 94 27 

Sossego 

Ano Cutoff Mineral Cueq Total Produto NPV 

% kt kt kt M$US 
2006 0.70 2100 1.681 10948 32 28 
2007 0.70 2250 1.545 8060 32 26 
2008 0.60 2250 1.529 9390 32 22 
2009 0.60 2250 1.150 13009 24 11 

2010 0.60 1746 1.076 17000 17 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.7 Piano de producao - teor de corte variavel 

Para a situacao da tabela 4.7 foram feitas varias simulacoes onde analisou - se a 

alimentacao da usina, movimentacao total e NPV. 

d) Analise dos resultados 

A analise dos resultados compreende o periodo de 2006 a 2010 dentro dos 

cenarios estudados. Para a comparacao dos resultados foram analisadas as 

seguintes variaveis: 

• NPV; 

• Movimentacao total de materials; 

• Alimentacao da usina; 

• Teor de CuEq. 
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T e o r d e  c o r t e  V i a b i l i d a d e  

m a r g i n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i N P V ( M U S $ ) 

A n a l i s e  d o s  5  O t i m i z a c a o  d o  C a s o  e s t u d a d o  

p r i m e i r o s  a n o s  s i s t e m a 

Figura 4.3 - NPV acumulado 

Na figura 4.3 verifica-se um maior VPL na otimizacao do sistema seguida do caso 

estudado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Movimentacao Total de Materials 

2006 2007 2008 

Anos 

2009 2010 

Teor de corte marginal 
Otimizacao do sistema 
Viabilidade 

• Analise dos 5 primeiros anos 
Caso estudado 

Grafico 4.1 - Movimentacao total 
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No grafico 4.1 observa-se que a movimentacao total no viabilidade e menor, 

enquanto o da otimizacao do sistema e o caso estudado e constante ate 2008, nos 

anos seguintes cresce. 

2006 2007 2008 2009 2010 

Anos 

—•— Teor de corte marginal Analise dos 5 primeiros anos 

Otimizacao do sistema Caso estudado 

Viabilidade 

Grafico 4.2 - Alimentacao da Usina 

No grafico 4.2 observa-se que em todos os casos e garantido a alimentacao da usina 

exceto no da otimizacao do sistema que no ano de 2007 falta minerio para usina. 
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2006 2007 2008 2009 2010 

Anos 

— Teor de corte marginal Analise dos 5 primeiros anos 

Otimizacao do sistema Caso estudado 
— Viabilidade 

Grafico 4.3 - Teor de CuEq 

No grafico 4.3 verifica-se que os teores a partir de 2008 decresce em virtude da 

diminuicao do teor de corte. 
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5. CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o novo modelo de recursos minerals e os parametros de otimizacao de 2004, 

teve-se um ganho de reservas de minerio de 3,7% em massa e 1% em teor, isto se 

deve a atualizacao da geometria do corpo devido as novas informacoes de sondagem 

e mapeamento de mina. 

Com os parametros de otimizacao atualizados e o novo modelo de recursos, obteve-

se uma perda de reserva, isto e justificavel pelas constantes mudancas economicas. 

Os valores trabalhados nesta nova otimizacao foram atualizados com a realidade do 

projeto e do mercado. 

A cava final escolhida foi pelo metodo da cava descontada para sulfetos medidos e 

indicados, isto porque a analise feita com os metodos classicos, nao favorece em 

reserva, relagao esteril/minerio e em VPL. Utilizou-se o metodo classico para 

sulfetos e oxidos medido e indicado e sulfetos inferidos para definir o limite de 

condenacao. Este limite servira como base para continuidade das pesquisas 

geologicas. 

Para o estudo do teor de corte fez-se necessario avaliar o que foi planejado 

anteriormente no estudo de viabilidade, analises posteriores ao viabilidade e buscou-

se uma alternativa com teores de corte variavel. Comparando os valores de VPL, 

para os proximos cincos anos o melhor resultado e o da otimizacao do teor de corte 

do sistema "Lane", por outro lado faltara minerio para alimentacao da planta em 

2010. Em termo de movimentacao total permite manter uma frota de equipamentos 

constante ate 2008. 

Em relacao ao perfil de teores de corte, a melhor opgao e o caso estudado, pois 

permite manter estavel o teor de CuEq e a producao de cobre fino. 
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Em termos gerais a opcao do caso estudado e a melhor, ja que a otimizacao do teor 

de corte do sistema nao permite alimentar a usina no ano de 2010 e a relacao esteril 

minerio neste ano e muito alta em relacao as alternativas de teor de corte marginal, 

viabilidade, analise dos cinco primeiros anos e do caso estudado. 
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ANEXO1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

den=BlockModel.Model(,'Standard","DENSIDADE", Column, Row, Level) 

f = i n t ( ( L e v e l - l ) / 5 ) 

I f f>0 then 

temp=l/( 1.12 A f ) 

Else 

temp=l 

End I f 

xx=den*temp 

BlockModel.Model("Standard","DensDSCTO_5b/a", Column, Row, Level)= xx 



ANEXO 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REM GAGOY - GEOLOGIA CORRIGIDO GALOY em 15/05/2005 

REM THIS SCRIPT CALCULATES CuEq Modelo TOTAL 10X10X16 OU 

10X10X08 

dim cu as single 

dim rec as single 

dim rocha as integer 

dim EqCu as single 

dim setor as integer 

dim au as single 

cu = BlockModel.Model("Standard","Cu (%)", Column, Row, Level) 

au = BlockModel.Model("Standard"," Au (ppm)", Column, Row, Level) 

rocha = BlockModel.Model(" Standard", "MINERIO", Column, Row, Level) 

setor=BlockModel.Model("Standard","Setores", Column, Row, Level) 

Ifcu<0.01 then 

rec=0 

end i f 

I fcu>= 0.01 then 

I f setor=10 or setor=20 or setor=30 or setor=40 then 

I f rocha = 4 then 

rec =( (1.582*Log(cu)+95.302)*0.974)/100 

end i f 

end i f 

I f setor=70 or setor=80 or setor=90 then 

I f rocha = 4 then 
rec = ((1.582*Log(cu)+95.302)*0.974)/100 

end i f 

end i f 

I f rocha=3 then 

rec = 0.50 

end i f 

i f rocha=l or rocha=2 then 

rec = 0 

End I f 



End I f 

BlockModel.Model("Standard","recuperacao", Column, Row, Level)=rec 

REM Rec Au = 80% 

REM Pr Au = 360 US$/oz 

REM Sell Au = 2.27US$/oz 

REM Pr Cu = 1.00US$/Ib 

REM Sell Cu = 0.3321 US$/lb 

REM Smelter Recovery Cu 96.64% 

REM Smelter Recovery Au 93.45% 

REM const = ( 0.8 * 0.9345 * ( 360 - 2.27 ) /31.103 /22.0462 / ( 1.00 - 0.3321 ) / 

0.9664 ) 

REM temp = 0.60424531 

If rec >0 then 

EqCu = cu + (au * 0.60424531 / rec) 

Else 

EqCu = cu 

End I f 

BlockModel.Model("Standard","Cu equivalente", Column, Row, Level)= EqCu 



LANE Version 1.000 

ANEXO 3 

INTRODUCAO 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sistema toma como dados Lane e uma ferramenta de otimizacao de cut off para 

determinado periodo de pianos de producao. 

a curva tonelagem/teor por banco por fases, uma sequencia de extracao, restricoes de 

fluxos de material e custos, em geral otimiza o piano de producao com o otimo teor 

de corte. 

TEORIA DE OPERACAO 

O sistema faz anahses da seguinte forma: 

Inicia-se com um teor de corte inicial (especificado pelo usuario), gera 

automaticamente um piano de producao. O sistema gera um piano de producao 

obedecendo as metas de material especificada no calendario. O algoritmo, tenta 

adiantar o esteril para cumprir o limite de movimentacao do material. A 

movimentacao de material se restringe tambem pelo o limite de producao final por 

periodo. 

Dessa forma, se inicia com o primeiro periodo do ano (cada periodo assume um ano 

para a aplicagao da taxa de desconto). Aplica-se um por um, cada teor de corte 

combinando a curva de tonelagem/teor. Para cada um se gera um piano de produgao 

(mantendo os teores de corte nos periodos seguintes de um piano constantes em seus 

valores iniciais), que se avalia. Para o periodo, aumenta-se o teor de corte cujo piano 

de produgao gerando o melhor valor total da mina. 



Depois de entrar todos os periodos, o teor de corte calculado substitui os valores 

iniciais, e se repete o exercicio descrito anteriormente. Para cada periodo se varia o 

teor de corte buscando o melhor valor da mina, com a diferenga que os teores de corte 

para os periodos remanescentes estao fixas nos valores calculados na interagao 

anterior, nos valores iniciais especificados pelo usuario. 

Este processo se repete basta que os teores de corte mudem durante uma interagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

USO DO SISTEMA 

1. As Comhinacocs 

O primeiro passo e carregar as cubagens (curvas tonelagem/teor) para o sistema. As 

cubagens devem-se ser preparada fora do sistema LANE. 

O formato do arquivo esta descrito no apendice A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cubicaciones | Colendario ] Paiametios | Resultados | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Faselt 

Lastre 0.000 0.001 

Faselt 
kTon kTon Ben Cu Cur kTon Cur kTon kTon Ben Cu Cur kTon zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\-rU 

Cur 

2350.0 0 0 

2340.0 0.0 1S.7 

2330.0 0.2 165.5 0.0790 0 0400 

2320.0 0.8 698.0 0.1090 0.0500 8.6 0.3080 0.4610 0.2300 

2310.0 0.3 1411.4 0.1540 0.0700 70.7 0.2340 0.4440 0.2100 

2300.0 0.1 13346 0.1540 0 0700 82 8 0 2900 0.4480 0.2200 

2290.0 9.1 1461.9 0.1170 0.0500 59.7 0.2750 0.4460 0.2200 

2280.0 601.8 0.1340 0.0600 15.7 0.1970 0.4350 0.2100 

2270.0 146.6 0.2380 0.1100 27.0 0.1850 0.4360 0.2100 

22SO.O 74.4 0.3870 0.1800 38.8 0.2740 0.4460 0.2200 

2250.0 28.0 0.3400 0.1500 14.2 0.2390 0.4420 0.2100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S e  p u e d e n  r e v i s a r l a s  

c u b a c i o n e s  fa s e  p o r fa s e . 

A c a s e  c a r g a n  la s  c u b a c i o n e s . 

a Comda | A b u Corrida | G rabar Corrida 

±1 



2. O "Calendario" e a "sequencia Extraction" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P o r F a s e C a s o b a s e Ba«c 

Cubicaciones Calendario | Paiametros ] Result ado: | Por Fase ] 

Calendario (Cada period se (rata de un ano) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S e  d e fin e  e l c a l e n d a r i o  d e l p l a n  

Agj c o n  la s  m e ta s  y l i m i t e s  de  

m o v i m i e n t o  d e  m a t e r i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nombre 
Largo Mov. Mina Mineral Producto 

Nombre 
Dias kt/ano kt/ano t/ano 

Per 1 360 100000.0 9000.0 120000.0 

Per 2 360 100000.0 9000.0 120000.0 

Per3 360 100000.0 9000.0 120000.0 

Per 4 360 100000.0 9000.0 120000.0 

Per 5 360 100OO0.0 9000.0 120000.0 

Per 6 360 100000.0 9000.0 ipoooo.o 

P e r ? 360 100000.0 9000.0 9TO0O.0 

Per 8 360 100OO0.0 9000.0 90000.0 

Per 9 360 100000.0 9000.0 90000.0 

Per 10 360 100000.0 9000.0 90000.0 

Per 11 360 100000.0 9000.0 90000.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: Per 12 360 100000.0 9000.0 90000.0 

Per 13 360 100000.0 9000.0 90000.0 

Per 14 360 loccco.g MOB n 90000.0 

Secuencia Extraccion 

Pit MinLagzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i MaxLag 

F a s e l t 

Fese2t 

Fase3t 

Fase4t 

FaseSt 

FaseSt 

Fase7t 

Fase8t 

FaseSt 

Fase l tne 

Fase2tne 

F a s e l t 

Fase2t 

Fase3t 

Fase4t 

FaseSt 

FaseSt 

Fase7t 

FaaeSt 

Fase l tne 

Fase2tne 

U s e  l o s  b o to n e s  "S u b i r " y 

"B a j a r " p a r a e d i ta r e l 

o r d e n  d e  e x t r a c c i o n  de  la s  

e x p a n s i o n e s  

Optimizar Nueva Corrida Abrir Corrida Grabar Corrida Sa5r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No quadro do "calendario" especifica-se: 

• Os periodos do calendario, ao longo de cada periodo. 

• As metas de alimentacao da usina para cada periodo. 

• Os limites de movimentacao material e producao de produtos finais por periodo 

(estas cifras sao operacionais). 

No quadro o "secuencia Extraccion" especifica-se: 

• A ordem de extragao entre as expansoes. 

• A minima e maxima separagao entre as expansoes ditam como tonelagem. 



O termino "MinLag" se refere a separagao minima em tonelagem entre o pit 

especificado na coluna "Pit" y el pit especificado na coluna "PitRef. E decidir, o 

exemplo da imagem acima, o pit Fase2t com o pit de referencia (PitRef) "Faselt" tern 

um "MinLag" de 0 tonelagem. Isto significa que a separagao minima entre Faselt e 

Fase2t e 0 tonelagem. O piano de producao, isto se traduz na extragao total da Fase2t 

nao podendo exceder a extragao total da Faselt, em qualquer ponto do piano. 

O MinLag e uma maneira de assegurar que a geometria do desenho e respeitada. Por 

exemplo neste caso o desenho nao permite que a Fase2t a frente da Faselt, e a 

restrigao de um MinLag de 0 tonelagem assegure isto. 

O "MaxLag" e uma forma de especificar a maxima separagao das fases. 

O MaxLag e uma maneira que o usuario pode assegurar um "overlap" entre fase na 

elaboragao do piano de produgao. 

Notese: a especificagao de uma "maxima" separagao entre fases nao e necessario na 

maioria dos casos. Sim se especificar, o sistema nao intentara a "suavizar" o piano 

automat icamente. 



Os "Costos v Ingresos" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L a n e : C u PorflaiKro C h e c k 

Cubicaciones | Calendario Patametros ) Resultados | Por Fase | 

Parametros de Coslos/lngiesos 

Costo Mina Lashe (US$/Ton Min) 

Iter 4 Valor JMUS 472.2 {2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nms) 

Costo M'na Mineral ( J U S / T o n Min) Costo Planta ( U S t / T o n Min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! Prim Per.. W. Per. Pit Valor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 Todo * 1 Totto Todo C6SC00C 

l Prim Per . UH Per '• Pit 

Todo 3 H Todo Totto 3 3CCCC0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J. 

Costo Veritas (US $/fc) 

iPrunPrn.] UM Per. j PH | valor i 

Todo »1 Todo Todo C 12-CCCC 

Precio (UScer t /b ) 

Prun Perl UK Per PR 

Todo " Todo Todo E5 .CC0CCC 

Ley Cone. ( S tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 0~ 

Recuperacion (3£ | 0~ 

T a s a d e lrteres(%): J 10~ 

Valor Rem. (M«US): | 0~ 

ToL Suav. Plan (Mtont j 5 

r~ Beneficio como ley del modelo 

Initialzar Simular Qptimizar Nueva Conida Abrir Corrida Gtabar Corrida S a b 

Os parametros usados para o calculo sao os seguintes: 

Costo Mina Lastre: US$/ton de esteril removido. 

Costo Mina Mineral: US$/ton de minerio removido. 

Costo Planta: US$ /ton da planta. 

Costo Fundicion: US$/ton de concentrado. 

Costo Venta: US$/lb de produto final. 

Precio: O preco de cobre ($US$/lb). 



Todo o parametro mencionado anteriormente pode-se especificar por secao de 

periodo do piano, e por Fase. 

Outros parametros que se especifica para o sistema podem fazer os calculos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ley de Concentrado: o teor de concentrado (%). Tem-se que especificar um teor de 

concentrado, somente, caso haja um custo de fundigao especifico. 

Recuperacion: a recuperacao (%). 

Tasa de Interes: A taxa de desconto aplicado nos calculos de Lane. 

Valor Remanente: o valor remanescente da mina depois que se esgotar o material da 

cubagem. 

Beneficio como Ley del Modelo: Se esta opgao esta clicada, o sistema usa o teor do 

modelo marcado como "Beneficio" para calcular os ganhos, no conjunto com os 

custos especificados neste campo. 



3 Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste menu de resultados, se faz as analises e revisa os resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: C u P o r B a n o o ( h«-ck 

Cubicacaones | Calendar*) | Paiamelros Resultados I Pot F a s e | 

Resumen - R a n de Ptoduccion 

0 2 L C . Ini zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Period 
Cutotl 

Mineral Total 

Cut zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 

— 
Period zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% kTon kTon 

Cut 

k 

— 

P e r l 0.650 8686 26841 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--̂  
1.376 

1 

Per 2 3.530 8859 31827 1.354 1 

Per 3 0.700 9000 36137 1.301 0 

Per 4 0.630 8838 40893 1.358 1 

Per 5 0.600 9000 44409 1.107 0 

Per 6 0.750 9000 49141 1.060 0 

Per 7 0.550 9000 49141 1.066 0 

Per 8 0.550 9000 52615 1.067 0 

Per 9 0.600 9000 28480 1.020 0 

Per 10 0.630 9000 30871 0.947 0 

Per 11 3.450 9000 32235 0.650 0 

Per 12 3.500 9000 30862 0.698 0 

Per 13 0.600 9000 36095 0.793 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<T 1 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 i e n onnn n aae 

Iter 4 Vatoc $MUS 4 7 2 2 (2 m m ) 

DetaHe - Plan de Ptoduccion 

Per 3 

Per 4 

Per 5 

Per 6 

Per 7 

Per 8 

Per 9 

Per 10 

Per 11 

Per 12 

£ 2 

Period 

Mineral Total 

Cut Cur 

± 
Period 

kTon kTon 
Cut Cur 

P e r l 7338 15565 1.389 1.047 

Per 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 3 

Initializar Simular • ptimizat Nueva Corrida Abrir Corrida Grabar Corrida So In 

As analises de Lane se dar da seguinte forma: 

Inicializar el Analisis: Depois de entrar com todos os dados, inicializa as analises. 

Especificar Leyes de Corte Initial: Com L . C . Ini se especifica teor de corte de 

partida das analises. 

Simular: Gera um piano de producao com os parametros especificados. 

Otimiza: Esta Opgao faz a simulagao. 

Todos os resultados desta tabela podem ser transportados facilmente para o Excel. 



O piano de producao tambem pode revisar o nivel de expansao no menu: "Por Fase". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L a n e : C u Port tanco C h e c k 

Cubicaciones ] Calendario ] Parametros | Resultados Por Fase 

r R a n de Produccion - Por Fase 

Iter 4 Valor $MUS 472.2 (2 mins) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Period FitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  F2t 

I 
FX F4t m F6t ! 

1 
F7t F9t F1tne FZtne F3tne Total 

Perl 15565 11276 26841 

Per 2 8202 11898 6060 5667 31827 

Per 3 1151 2045* 6060 8473 36137 

Per 4 2311 27149 8473 2961 40893 

Per 5 4229 37219 2 9 6 ^ 44409 

Per 6 37452 11689 49141 

Per 7 115*5 37596 49141 

Per 8 976 E1639 52615 

Per 9 16023 12457 28480 

Per 10 956* 21307 30871 

Per 11 218 32017 32235 

Per 12 27380 3483 30862 

Per 13 17850 11865 3483 1889 1008 36095 

Peru 4324 25936 4983 3173 1008 39425 

Per 15 21769 16492 3815 2016 4*093 

Per 16 4688 37603 4*58 4032 
50780zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

<l _ j 

Initializar Simular Optimizar Nueva Corrida Abrir Cotrida Qrabar Corrida Salir 



APENDICE A - FORMATO DAS CUBAGENS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cutoffs 

Products zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<LeyCorte1> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cu 

<LeyCorte2> 

Mo 

Type 

Pit 

LeyPrincipal 

F02 

Ley 

Bench <Nivel> <TonLastre> <Ton LC1> <Cu LC1> <Mo LC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 

Bench <Nivel> <TonLastre> <Ton LC1> <Cu LC1> <Mo LC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 

Bench <Nivel> <Tonl_astre> <Ton LC1> <Cu LC1> <Mo LC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 

Pit F02 

Bench <Nivel> <TonLastre> <Ton LC1> <Cu LC1> <Mo LC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 

Bench <Nivel> <TonLastre> <Ton LC1> <Cu LC1> <Mo LC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 

Bench <Nivel> <TonLastre> <Ton LC1> <Cu LC1> <Mo LC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 

Bench <Nivel> <TonLastre> <Ton LC1> <Cu LC1> <Mo LC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 

Bench <Nivel> <TonLastre> <Ton LC1> <Cu LC1> <Mo LC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 

Bench <Nivel> <TonLastre> <Ton LC1> <Cu LC1> <MoLC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 

Bench <Nivel> <TonLastre> <Ton LC1> <CuLC1> <Mo LC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 

Bench <Nivel> <TonLastre> <Ton LC1> <Cu LC1> <Mo LC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 

Bench <Nivel> <TonLastre> <Ton LC1> <Cu LC1> <Mo LC1> <Ton LC2> <Cu LC2> <Mo LC2> 


