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RESUMO

Nessa dissertacdo sao discutidas e comparadas duas metodologias para a lavra de gipsita
na regido do Polo Gesseiro do Araripe compreendendo a modelagem geoldgica de uma
jazida localizada na regido de Araripina — PE, o planejamento e projeto de lavra. Esse
estudo comparativo foi realizado visando a determinacdo de um modelo de lavra de
melhor desempenho para minas e jazidas de gipsita comparando-se os métodos de lavra
Terrace Mining e Strip Mining, tendo como referéncia as jazidas existentes no Polo
Gesseiro do Araripe, Pernambuco. Um dos principais objetivos do sequenciamento da
producdo é a maximizacdo do Valor Presente Liquido, aliado a uma sequéncia de lavra
que proporcione uma melhor flexibilidade operacional da mina e a0 mesmo tempo atenda
as metas de producao e qualidade do minério. Os métodos de lavra Terrace Mining e Strip
Mining sdo comparados com o Open Pit Mining, o método de lavra atualmente utilizado
pela maioria das empresas do Polo Gesseiro. Sabe-se que esses dois primeiros métodos
de lavra permitem abordagens ambientalmente sustentaveis para sequenciar a lavra de
forma que os avangos ou cortes da mina ja lavrados sirvam para a deposi¢do do estéril
proveniente dos novos avancos, o que permite a reabilitacdo de areas ja mineradas na
mina concomitantemente a lavra. A utilizacdo desses métodos evita a necessidade de
onerar novas areas para construcdao de pilhas de estéril, com significativos beneficios
associados a reducdo do impacto ambiental sem comprometer as metas de producao e
resultados econdmicos. Os resultados alcancados com este estudo comprovam o0s
melhoramentos esperados com a aplicagdo do Terrace Mining e Strip Mining, e poderdo
dar subsidios para o desenvolvimento de modelos de mineragdo para a lavra de gipsita

mais sustentaveis e econdmicos.

Palavras-chave: Gipsita. Sequenciamento de lavra. Terrace Mining. Strip Mining.

Planejamento de lavra.



ABSTRACT

In this research, two methodologies for gypsum mining in the region of the Polo Gesseiro
do Araripe are discussed and compared, comprising the geological modeling of a deposit
located in the Araripina - PE region, project and mining planning. This comparative study
was carried out aiming the determination of a better performance mining model for mines
and gypsum deposits comparing the mining methods Terrace Mining and Strip Mining,
based on existing deposits in the Polo Gesseiro do Araripe, Pernambuco. One of the main
objectives of production scheduling is the maximization of the Net Present Value,
combined with a mining sequence that provides the best operational flexibility of the mine
and at the same time ensures that production and quality goals of the ore are met. The
Terrace Mining and Strip Mining methodologies are compared to the mining
methodology currently used by Polo Gesseiro companies, Open Pit Mining. It is known
that these two methods allow environmentally sustainable approaches to mining
scheduling so that the cuts of the mine already mined serve for the backfilling or direct
casting of the overburden, which allows the rehabilitation of areas already mined
concomitantly the mining, avoids the need to buy new areas for the construction of sterile
piles, with significant benefits associated with reducing environmental impact without
compromising production targets and economic results. The results achieved with this
study confirm the improvements expected with the application of Terrace Mining and
Strip Mining and will provide subsidies for the development of more sustainable and

economical gypsum mining models.

Keywords: Gypsum. Mining scheduling. Terrace Mining. Strip Mining. Mining planning.
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1  INTRODUCAO

Um desafio global nos proximos anos serd o aproveitamento ambientalmente
amistoso e atrativo financeiramente dos recursos minerais para atender a demanda
crescente da sociedade cada vez mais consumista. Atualmente, a mineragdo a céu aberto
contribui  significativamente na producdo de bens minerais (SHISHVAN;
SATTARVAND, 2015).

A mineracdo a céu aberto pode ser definida como uma escavacéo superficial para
remocdo de minerais de interesse econdémico. Pode ser empregada para a extracdo de
minerais metélicos e ndo metalicos em depositos proximos a superficie, geralmente com
profundidades menores que 150 m. O tamanho dos depdsitos pode variar de poucas
toneladas até milhGes de toneladas (SOUZA, J.C., 2001).

Mineracdo em bancadas multiplas ou Open Pit Mining € um método de lavra a
céu aberto através do qual o depdsito é acessado por meio da escavacao de uma grande
abertura na superficie, chamada da cava ou pit, para expor o minério.

A operacéo deste método de lavra inicia com uma pequena cava que se desenvolve
para cavas maiores que evolvem as anteriores em sequéncia. Estas sequéncias de cavas
sdo chamadas de pushbacks e desenvolvem-se até que seja alcancada uma configuracao
final de cava chamada de cava final (SHISHVAN; SATTARVAND, 2015).

O Terrace Mining € um método de lavra a céu aberto que € aplicado em depdsitos
minerais tabulares e que possuem capeamento de camadas de finas a espessas. Neste
método, o material estéril da cobertura pode ser depositado dentro da cava nas areas onde
0 minério ja foi extraido. O Terrace Mining trabalha com multiplas bancadas tanto para
0 minério quanto para o capeamento. A escavacdo desenvolve-se na direcdo da maior
dimensdo do depdsito podendo ser tanto em bancadas simples como em bancadas
maltiplas. O nimero de bancadas é funcdo da profundidade da escavacao, porte dos
equipamentos e competéncia do material escavado. O material estéril é nos locais onde o
minério ja foi lavrado (BULLIVANT, 1987).

A lavra realizada através do método de lavra Strip Mining também é a céu aberto
e de forma similar a Terrace Mining permite a deposi¢do do capeamento dentro das tiras
formadas durante a lavra da jazida, o que facilita a recuperacao da area degradada pela
escavacao e ao mesmo tempo possibilita a diminuicdo da distancia do transporte do estéril
da cobertura. E aplicado a jazidas formadas por vérias camadas de rochas mineralizadas

com orienta¢Ges horizontais ou semi-horizontais, de pouca espessura, localizadas a
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profundidades ndo muito grandes (£ 50 m), e com grande extensdo e volume. Contudo,
0S mesmos equipamentos usados na lavra do minério ndo podem ser usados para a lavra
do capeamento. O material estéril € depositado a 90° da frente de lavra (direct casting)
nos locais onde o0 minério ja foi lavrado (MACEDO; ALFONSO; SOUZA, 2012; ROCHA,
2014).

O método de lavra a céu aberto Open Pit Mining com bancadas multiplas é
tradicionalmente utilizado pela industria de mineracdo no Polo Gesseiro do Araripe,
localizado no Estado de Pernambuco, Brasil (MACEDO et al., 2012).

As sucessivas operagdes necessérias a lavra do minério exigem a movimentagdo
de grandes volumes de estéril da cobertura, alem da geracéo de grandes pilhas de estéril.
A lavra por Terrace Mining e Strip Mining, ambas, permitem a deposi¢do do estéril
retirado das camadas superiores do depdsito dentro dos cortes formados nas etapas
anteriores de desenvolvimento da mina, o que torna os métodos mais atrativos do ponto
de vista ambiental e econdmico. Estas metodologias podem ser bem aplicadas para minas
e jazidas de gipsita.

O sequenciamento da producao, scheduling, € um processo de tomada de decisdo
realizado regularmente que desempenha um papel fundamental na inddstria mineral. Um
sequenciamento da producdo eficaz tornou-se uma necessidade no atual ambiente
competitivo, sendo de grande importancia para atingir metas e uso eficiente de recursos
(ANDRADE, 2014).

O sequenciamento de lavra em minas a céu aberto € uma importante etapa do
planejamento de mina, uma vez que determina as matérias-primas a serem produzidas
anualmente ao longo da vida da mina, avalia o valor de operacdo do empreendimento, e
contribui para a utilizagdo sustentdvel dos recursos minerais. Descobrir um
sequenciamento de lavra 6timo é uma tarefa complexa, que envolve grandes conjuntos de
dados e multiplas restricbes (LAMGHARI; DIMITRAKOPOULOS; FERLAND, 2015).

Entretanto, além dos critérios técnicos e econdémicos, uma demanda que tem sido
progressivamente exigida no sequenciamento de lavra é o atendimento das restri¢des
ambientais da mina. A partir dos anos setenta, a protecdo ambiental passou a ter maior
importancia na tomada de decisdes, 0 que provocou sérias transformacdes na inddstria
mineral. Esta evolucdo gerou uma mudanca de visdo em relacdo ao papel da mineracéo
na sociedade: a atividade mineral passou a ser entendida como uma forma de uso
temporario do solo, e ndo de uso final como era no passado, e as empresas do setor

comegaram a pensar em meio ambiente em todas as fases da mineragdo, com a execugao
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de atividades dirigidas a revegetacédo, paisagismo, melhoria do solo e desenvolvimento
socioeconomico regional (CARVALHO, 2009).

Em contrapartida, na Gltima década, houve um aumento significativo da demanda
global por bens minerais. Esse fato desencadeou diversos esforgos para 0 aumento da
capacidade produtiva do setor mineral, tanto em termos de infraestrutura de producéo,
quanto na identificacdo de novos recursos minerais. Neste contexto, ha a necessidade de
expansédo da producao das minas em operacdo, alem da abertura de novos projetos.

Todo novo projeto de mineracao ou expansao de um ja existente requer a aceitacdo
dos 6rgdos ambientais. Desse modo, todo novo projeto ou mudanca nos projetos de
disposicdo de estéril também depende de licenciamento ambiental. Essa situacao introduz
incertezas adicionais no sequenciamento de lavra, uma vez que a disposi¢édo de estéril
através da expansdo das minas atuais ou através de novos projetos dependera da
aprovacao de todo o procedimento legal de licenciamento de implantacdo em tempo habil
para atender as necessidades do plano de lavra (CARVALHO, 2009).

Desta forma, o principal objetivo desse trabalho é caracterizar a implantacdo dos
métodos de lavra Terrace Mining e Strip Mining para a lavra para gipsita, para que
possam servir como modelos para mineracdo de gipsita na regido do Polo Gesseiro do

Araripe, em substituicdo ao método de lavra atual, Open Pit Mining.
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2 JUSTIFICATIVAS E MOTIVACAO

O presente estudo foi realizado no Polo Gesseiro do Araripe, regido responsavel
por 84,3% da gipsita produzida no Brasil (DNPM, 2015). A lavra desse bem mineral pode
ser executada de forma mais sustentavel do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental
em relacdo a metodologia de lavra que vem sendo adotada pela maior parte das
mineradoras ha anos. Desta forma, o método de lavra Terrace Mining mostra-se como
excelente alternativa ao método de lavra para ser empregado em minas que atualmente
utilizam o Open Pit Mining. Em jazidas novas a serem desenvolvidas a lavra através de
Strip Mining parece ser o método de lavra mais adequado para a regido do Polo Gesseiro.

Em projetos de mineracao séo necessarios estudos de planejamento da producéo
a longo, médio e a curto prazo. Como as minas da regido sdo lavradas majoritariamente
por empresas de pequeno e médio porte, estas ndo costumam investir ou realizar estudos
deste tipo e acabam por ter perdas econémicas significativas. Além disso, 0 aumento das
exigéncias ambientais por parte de 6rgaos regulamentadores e o surgimento de novas
legislacdes forcam as empresas a adotarem metodologias de trabalho menos agressivas
ambientalmente.

Neste contexto, o presente estudo mostra-se relevante por sugerir modelos de lavra
alternativos para as minas e jazidas de gipsita da regido do Polo Gesseiro do Araripe em
Pernambuco, de acordo com os métodos de lavra Terrace Mining e Strip Mining, que
podem gerar aumentos significativos de produtividade e, consequentemente, maiores
lucros, além de serem mais sustentiveis ambientalmente que na mineragdo de gipsita

atual.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Realizar uma andlise técnica e econémica do processo de mineracgdo de gipsita na
regido do Polo Gesseiro do Araripe através da modelagem geoldgica, projeto e
planejamento de lavra de uma jazida existente em Araripina, comparando-se dois

métodos de lavra tradicionais na mineracao: Terrace Mining e Strip Mining.

3.2 ESPECIFICOS

e Levantar dados de topografia e sondagens da jazida de gipsita em estudo;

e Produzir um banco de dados geoldgico para entrada no software Studio 3;

e Desenvolver modelos geoldgicos da jazida de gipsita utilizando ferramentas
computacionais e determinar as reservas geoldgicas disponiveis;

e Determinar a Relacdo Estéril-Minério Econémica do projeto;

e Modelar a cava final da jazida de gipsita no Studio 3 e determinar as reservas
lavraveis e relacdo estéril-minério geral da cava;

e Realizar o sequenciamento de lavra anual no longo prazo para 20 anos;

e Dimensionar 0s equipamentos e operagdes necessarios a lavra da jazida atravées da
Terrace Mining e Strip Mining, determinando o investimento inicial (CAPEX) e
custos operacionais (OPEX);

e Desenvolver o fluxo de caixa de operacdo para longo prazo, determinando a
viabilidade econémica dos métodos de lavra Terrace Mining e Strip Mining na
mineracao de gipsita;

e Desenvolver o estudo de risco através de estudos de sensibilidade e da Técnica de
Monte Carlo (simulagdo condicional gaussiana) visando determinar a sensibilidade
e probabilidades de insucesso do projeto frente a variagdes nos diversos parametros
econdmicos e incertezas nas estimativas de custo e receitas;

o Estabelecer uma comparacao entre os métodos de lavra indicando as vantagens
operacionais, econdmicas e ambientais da Terrace Mining e da Strip Mining em
relacdo ao método tradicionalmente utilizado na regido do Polo Gesseiro do Araripe

— Open Pit Mining.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 GIPSITA

Os dois minerais de sulfato de célcio, gipsita e anidrita, ocorrem em muitas partes
do mundo e ha muito tempo a gipsita tem importancia econémica na familia dos minerais
industriais. A gipsita, forma di-hidratada do sulfato de calcio (CaS04.2H20) e a anidrita,
a forma anidra (CaS0O4) sdo frequentemente encontradas em associacao, e é raro que um
depdsito de sulfato de calcio consista exclusivamente em um mineral ou outro.

Embora depositos de gipsita sejam vastos, a anidrita constitui a maior parte das
reservas totais de sulfato de célcio. No entanto, esta possui uso econémico muito menor
e a maior parte da discussdo a seguir sera dedicada a gipsita (SME, 1990).

O sulfato de calcio é um dos principais constituintes dos depoésitos de evaporitos

e quando puro, tem a seguinte composi¢éo:

Tabela 1- Composicdo quimica tedrica da gipsita e da anidrita.

Mineral/Composto CaO % SO; % H.0 %
Gipsita 32,6 46,5 20,9
Anidrita | 41,2 58,8

Fonte: SME (1990).

Depésitos de gipsita pura ou de anidrita pura, que sejam suficientemente grandes
para serem considerados comerciais, nunca foram encontrados por causa da relagéo
metaestavel entre os dois minerais e a presenca de impurezas tais como carbonatos de
calcio ou magnesio, cloretos, outros minerais de sulfato, minerais de argila ou silica.
Como resultado, a maior parte da producdo de gipsita em minas variara entre 85 e 95%
de pureza. Muitas vezes é utilizada da forma como é extraida, embora em certos casos,

uma ou mais formas de beneficiamento mineral sdo utilizados para melhorar o produto.

4.1.1 Aplicacdes

O uso mais frequente da gipsita é baseado na propriedade Unica que o sulfato de
calcio tem de prontamente abandonar, ou absorver, a dgua de cristalizacdo. Com a
aplicacdo de uma quantidade moderada de calor, num processo conhecido como

calcinacdo, a gipsita é convertida em gesso (sulfato de calcio, CaSO4.%2 H20) que, quando
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misturado com agua ira endurecer a medida que o sulfato de calcio regressa a forma di-
hidratada (SME, 1990).

O campo de utilizacdo do hemidrato (gesso) pode ser dividido em dois grandes
grupos: o gesso para construcdo civil e o gesso industrial (BALTAR; BASTOS; LUZ,
2005).

Na construcdo civil o gesso pode ser utilizado das seguintes maneiras: gesso de
fundicéo utilizado para a confec¢édo de pré-moldados, placas para rebaixamento de tetos,
blocos para paredes divisorias, gesso para isolamento térmico, gesso para portas corta
fogo, gesso de revestimento de aplicacdo manual, utilizado em paredes e tetos, geralmente
em substituicdo de rebocos e/ou massas para acabamento, gesso de projecdo, para
aplicacdo mecanizada de revestimento de parede, gesso com pega retardada, gesso cola,
para rejunte de pré-moldados em gesso, entre outros (BALTAR et al., 2005).

O gesso industrial € um produto de maior pureza e valor agregado, podendo ter
aplicacOes nos seguintes campos: ceramica, industria do vidro, carga mineral, fabricacéo
de papel, plésticos, adesivos, tintas, madeira, téxtil, alimentos, inddstria farmacéutica,
decoracdo, escolar (giz), ortopédico, dental, bandagens de alta resisténcia e outros usos
como: industria automobilistica, fabricacdo de fosforos, fabricacdo de cerveja, industria
eletronica, etc (BALTAR et al., 2005).

As utilizagOes da gipsita ndo calcinada séo principalmente como retardador para
o0 cimento Portland, como condicionador de solo, como enchimento mineral e outras
aplicacdes industriais menores. Cerca de 25% da gipsita extraida nos Estados Unidos vai
para esses mercados; no entanto, em paises menos desenvolvidos, onde a construgdo e
outros usos industriais podem ser bastante limitados, o uso de gipsita ndo calcinada para
o0 retardador de cimento Portland pode muito bem ser o mercado dominante, se ndo o
unico, para o mineral (SME, 1990).

A Formagdo Santana contém a gipsita encontrada no Polo Gesseiro do Araripe,
em Pernambuco, e é caracterizada pela presenca de calcérios, argilas e folhelhos de
espessura bem reduzida.

A gipsita que ocorre nesta regido apresenta diversas formas alotrépicas, isto é,
com formas diferentes e propriedades fisicas distintas, e que sdo popularmente chamadas
de: Boro, Cocadinha, Rapadura, Estrelinha, Johnson e minério do piso.

O Bor0 é caracterizado por ser uma mistura de gipsita intercalada com argila. Pode
ser usado na fabricacdo do cimento Portland, incorporado ao clinquer para retardar o

tempo de pega ou pode ser utilizado na agricultura in natura e moido como corretivo de
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solos. Na calcinacdo devido a grande quantidade de argila na sua composigdo existe
restricdo do uso do Bord por interferir na qualidade gesso.

Os tipos Cocadinha, Rapadura e Estrelinha sdo utilizados para o processo de
calcinagdo do gesso tipo Beta (gesso de fundigdo, gesso de revestimento e gessos
aditivados: gesso projetado e 0 gesso cola), ao passo que a variedade Johnson, que possui
cristais bem definidos e alinhados e com maior resisténcia mecénica, € utilizada para fazer
gesso tipo Alfa (gesso ortodontico e gesso ortopédico).O minério do piso, com alta
resisténcia mecénica e coloragdo mais escura € utilizado apenas para fazer gesso de
fundigdo. A Figura 1 apresenta as variedades mineralogicas da gipsita encontradas no
Polo Gesseiro do Araripe (BASTOS, 2013).

~ Figu -

B4

}/ariedades da Gipsita.

"y

Fonte: BASTOS (2013).

4.2 POLO GESSEIRO DO ARARIPE

A regido do Araripe, localizada no extremo oeste de Pernambuco, é composta
pelos municipios de Araripina, Bodocd, Cedro, Dormentes, Exu, Granito, Ipubi,
Moreilandia, Ouricuri, Parnamirim, Santa Cruz, Santa Filomena, Serrita, Terra Nova e
Trindade, que juntos correspondem a 18% da area total de estado de Pernambuco. Nessa
regido encontra-se o Polo Gesseiro do Araripe (SINDUSGESSO, 2014).
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O Polo Gesseiro do Araripe-PE é um importante Arranjo Produtivo Local — APL,
que abrange os municipios de Araripina, Bodocd, Exu, lpubi, Ouricuri e Trindade. No
Polo Gesseiro do Araripe sdo gerados 13,9 mil empregos diretos e 69 mil indiretos,
resultantes da atuacdo de 42 minas de gipsita, 174 inddstrias de calcinacédo e cerca de 750
industrias de pré-moldados, que geram um faturamento anual na ordem de R$ 1,4
bilhdes/ano (SINDUSGESSO, 2014).

O Polo Gesseiro do Araripe encontra-se inserido na Bacia Sedimentar do Araripe,
no semiarido nordestino, cujas jazidas constituem o Membro Ipubi da Formacéo Santana.
O Polo Gesseiro do Araripe é o responsavel pela producdo de 84,3% da gipsita produzida
no Brasil (DNPM, 2015), e estima-se que produz 97% do gesso consumido no Brasil
(SINDUSGESSO, 2014).

A geologia e a localizacdo das jazidas de gipsita no Araripe propiciam as melhores
condicbes para seu aproveitamento, sendo estes fatores os que proporcionaram a
supremacia na producdo nacional de gipsita no Polo Gesseiro do Araripe desde a metade
da década de 1960, permanecendo assim até o presente, também em funcdo de suas
melhores condicdes para lavra, principalmente do capeamento pouco espesso e também
da quantidade e qualidade de suas reservas minerais (ARAUJO, S. M.; MARTINS, 2012).

As jazidas da regido do Araripe apresentam concentracdo de sulfato da ordem de
90 a 95%, impurezas em torno de 0,5% e uma concentracdo de anidrita que varia de 4 a
7% (BASTOS, 2013). Outra caracteristica marcante destas é o fato de apresentarem-se
como depdsitos tabulares, fator crucial para escolha do método de lavra a ser adotado
para a lavra do minério de gipsita.

Por uma questdo cultural e tradicional, o método de lavra adotado nas minas do
Polo Gesseiro do Araripe é o Open Pit Mining, com bancadas simples, que variam de 10
a 20 metros de altura.

Apesar da representatividade no cenério nacional existe uma preocupa¢do quanto
aos fatores econdmicos e sociais, além do impacto ambiental causado pela atividade de
extracdo mineral na regido, através da geracdo de cavas e grandes pilhas de estéril
(BASTOS, 2013).

4.3 METODOS DE LAVRA A CEU ABERTO

A mineracdo a céu aberto pode ser definida como uma escavacéo superficial para

remocdo de minerais de interesse econdémico. Pode ser empregada para a lavra de
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minerais metalicos e ndo metalicos (industriais, energéticos) em depdsitos proximos a
superficie, geralmente com profundidades menores que 150 m. O tamanho dos depdsitos
pode variar de poucas toneladas até milhdes de toneladas (SOUZA, 2001).

Comumente o método de lavra é designado como sendo a técnica de extracao de
um mineral de interesse econdmico. O emprego do termo "técnica de extracdo" reflete os
aspectos técnicos da selecdo do método, que é parte fundamental da anélise,
dimensionamento dos equipamentos, disposi¢cdo das bancadas e cortes e sequéncia de
execucdo da lavra.

De modo geral, a lavra a céu aberto é indicada para as jazidas aflorantes, para as
jazidas de reduzido capeamento, para as jazidas que ocorrem em encosta e para as jazidas
lavraveis por furos de sonda (lavra por dissolugéo).

Especificamente, teriamos:

e Jazidas estratificadas relativamente horizontais com cobertura fina ou espessa;

e Depoésitos estratificados com uma inclinagdo maior do que o angulo natural de
repouso do material de modo que os residuos ndo possam ser depositados dentro da
cava;

e Depositos macicos, profundos e muito grandes lateralmente, de modo que a
descarga do estéril no interior da cava ndo € possivel,

e Veios aflorantes;

e Jazidas profundas lavraveis por furos de sonda. Caso tipico de jazidas de petroleo,
gases combustiveis e, ocasionalmente jazidas de sais soluveis.

De todos os métodos de lavra a céu aberto disponiveis, 0s trés mais comuns sao,
segundo Bullivant (1987):

e  Strip Mining;

e Terrace Mining;

e Open Pit Mining.

A Figura 2 mostra a classificacdo dos métodos de lavra a céu aberto proposta por
Bullivant (1987) onde se pode verificar as condigdes de aplicacdo dos mesmos em funcao
dos tipos de deposito (estratificado ou ndo estratificado), da geometria e disposicao do
corpo de minério, dos tipos de camadas, da espessura da cobertura e forma de deposi¢édo

do estéril retirado da cava, especificamente se, dentro ou fora da cava.
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Figura 2- Classificagdo dos Métodos de Lavra
Depésitos Minerais Explotaveis
por Lavra a Céu Aberto

Estratificado Néao-Estratificado
I I I I
Horizontal Inclinado Veio Vertical Stockwork
Macigo ou
Pipe
I
Multiplas Capeamento Capeamento Multiplas Estreito Largo Circular ou
camadas Espesso Delgado Camadas Irregular
profundas Superficiais
Camadas Camadas
Espessas Delgadas
Backfilling Baclfilling por Bota-fora do primeiro Bota-fora
lancamento Terraco externo a cava
com posterior Backfilling
TERRACE STRIP TERRACE OPEN-PIT
MINING MINING MINING MINING
MODIFICADO
Muito adequado Dependendodas Aplicagao Muito adequado
o circunstancias adequadaem Alicacio ideal
Aplicacioideal podeser vidvel circunsténcias plicacdoidea
especificas

Fonte: BULLIVANT (1987).

Uma consideracdo adicional € o tipo de equipamento a ser utilizado para a lavra e
descobertura em cada tipo de operacdo mineira, nomeadamente, ciclicos (descontinuos)
ou continuos. A descrigdo e analise desses sistemas e como eles podem ser aplicados e
sob quais circunstancias para cada tipo de método de lavra, serdo realizadas nos proximos
topicos.

Destacam-se ainda as seguintes vantagens da lavra a céu aberto:

1. Elevada produtividade;

2. Maior concentracdo de operacGes e mais facil e eficiente gestdo de recursos
humanos;
Maior produtividade por desmonte;
Menor custo por tonelada desmontada;

Maior recuperacdo com menor diluigéo;

I

N&o existe limitacdo a dimensdo e ao peso das maquinas.
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4.3.1 Método de lavra Open Pit Mining

Este método de lavra consiste na escavacao tradicional em forma de cone (embora
possa ser de qualquer forma, dependendo do tamanho e forma do corpo de minério) que
é tipicamente usado quando o minério é em forma de pipe, veio, estratificado ou irregular
com mergulho ingreme. Embora seja mais frequentemente associado a minérios
metalicos pode ser usado para qualquer geometria de depoésito ao qual o0 método possa ser
adaptado, mais tipicamente os pipes de diamante (BULLIVANT, 1987).

A escavagdo é normalmente realizada por escavadeiras a cabo ou hidraulica e o
transporte realizado com caminhdes que transportam minério e estéril. Perfuracdo e
desmonte de rochas sdo frequentemente utilizados, o que torna o processo ciclico. O
estéril é transportado e descarregado fora da area minerada, uma vez que ndo ha espago
disponivel na cava. O estéril deve ser depositado o mais préximo possivel do limite final
da cava para minimizar os custos com transporte (BULLIVANT, 1987). A Figura3 e a
Figura 4 ilustram, respectivamente, a mina de cobre de Kennecott, nos Estados Unidos e a

mina de Uranio Ranger, localizada no Parque Nacional de Kakadu, no norte da Australia.

Figura 3- Imagem aérea da mina de
- -‘-3,

cobre Kennecott, USA.

- ———
it

Fonte: DE CARLI (2013).
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Figura 4- Mina Ranger de Uranio, na Australia.

Fonte: MINERACAO UNIBH (2015).

As bancadas geralmente possuem de 2 a 15 m de altura entre as quais 0 acesso é
construido. As bancadas de uma cava possuem um angulo de face ingreme enquanto que
o0 conjunto delas (angulo inter-rampa) e os angulos globais de talude sdo mais suaves,
ajudando assim a evitar rupturas nos taludes. A partir de uma andlise da geometria geral
de talude, quanto mais inclinado é um talude, mais material pode ser minerado, a fim de
se reduzir a relacdo estéril-minério. No entanto, esta regra € limitada pelo gradiente
maximo do acesso - tipicamente de 8 a 10%, o que requer cristas mais largas e a
necessidade de haver angulos de talude mais suaves para proporcionar sua estabilidade
(BULLIVANT, 1987). A Figura 5 mostra os principais componentes geométricos que

definem a estrutura geral de uma cava a céu aberto.

Figura 5- Desenho esquematico ilustrando algumas das estruturas que comp8em uma cava.

r— - A doralude
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o Bancadas _—.
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—— Anguio inter-rampa
(pe-a-pé das bancadas]]
lmﬂdz Ang sho de bar mm!

i e

Tl o~ Anguic do talude global
(da crista ao pé do talude )

* _ Corpo Mineral_ * _*

Fonte: FURTADO (2013).
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O transporte do minério e do estéril sdo as atividades de maior custo na operacao
de uma lavra em Open Pit Mining. Para reduzir este custo, especialmente quando a cava
se aprofunda, as seguintes opcles sdo possiveis:

e Unidades de britagem movel juntamente com uma correia transportadora (sistema
de transporte continuo) em vez do transporte com caminh@es. Geralmente permitem
um custo unitario de transporte menor e podem ser instaladas em um angulo de
talude mais inclinado, desta forma minimizando os custos de remog&o de estéril em
virtude da reducdo da relacdo estéril-minério;

e Trolley-assistance no acesso principal (fornecimento de energia elétrica para
caminhdes), resultando em caminhdes mais rapidos, estradas mais inclinadas ou
menores custos por tonelada transportada.

e Sistema de despacho: uso mais eficiente da frota de caminhdes;

e Angulos de bancada mais inclinados (em outras palavras, uma relacio estéril-
minério menor) até onde a estabilidade os permita - especialmente na parte inferior
do pit quando LOM se aproxima do fim.

O Open Pit Mining pode ser aplicado a praticamente qualquer depdsito mineral,
possibilitando elevada mecanizagdo e, portanto, altas taxas de producdo. Ainda assim
pode ser aplicado para pequenas mineracdes (minas com producdo anual inferior a
100.000 t). E flexivel, portanto, a escala de producdo pode variar no decorrer da
mineracgdo, permitindo quase 100% de recuperacao do deposito, e € menos agressivo que
qualquer método de lavra subterraneo (PERONI, 2007).

Além disso, é limitado pela profundidade da cava, onde o limite tecnologico
estabelece a limitacdo dos equipamentos e limites econdmicos determinam a relagédo
estéril-minério maxima. Devido as altas taxas de mecanizagdo e razao de producéo, exige
elevados investimentos de capital. Exige recuperacdo da area degradada, cava e pilhas de
estéril. A manutencdo e monitoramento dos taludes da mineracao séo fundamentais para
continuidade da escavacdo e seguranca nos trabalhos. O gerenciamento de aguas e
drenagem da cava sdo essenciais para o0 avan¢o em profundidade. Deve ter

disponibilidade de areas para disposicéo de estéril (PERONI, 2007).

4.3.2 Método de lavra Strip Mining

A lavra por Strip Mining ou Lavra em Tiras consiste em depositar o estéril retirado

das camadas superiores do depdsito dentro dos cortes formados nas etapas anteriores de
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lavra da mina. Desta forma, ele oferece menores impactos ambientais ja que diminui
consideravelmente a quantidade de estéril depositado na superficie. Isto reflete
positivamente sobre o desempenho econdmico da empresa, visto que gera uma
diminuicdo da distancia de transporte do estéril, além de facilitar a exposicao do minério,
bem como agiliza os processos de recuperacdo ambiental, e uma posterior exploragéo
econdmica da area apds o término da mineragio (MACEDO et al., 2012).

O conjunto de técnicas que compdem o método Strip Mining sdo aplicaveis
perfeitamente a jazidas formadas por varias camadas de rochas mineralizadas com
orientagdes horizontais ou semi-horizontais, de pouca espessura, localizadas a
profundidades ndo muito grandes (+ 50 m) e com grande extensdo e volume. E aplicada
em diversas jazidas lavradas a céu aberto que apresentam estratificacdo tipica de
depdsitos de origem sedimentar. Este método € utilizado na lavra de varios minerais como
carvao, bauxita, arenito oleoso, folhelho pirobetuminoso, fosfato, bentonita, gipsita e
mineracdo de outros depdsitos que possuem baixa coesdo (MACEDO et al., 2012;
ROCHA, 2014). Contudo, diferentemente da lavra em cava, 0 mesmo equipamento
utilizado na retirada da cobertura ndo pode ser utilizado para a retirada do minério, o que
acarreta maiores gastos com investimento de maquinas (DE CARLLI, 2013).

A Figura 6 e a Figura 7 mostram a configuracdo geométrica do Método de Lavra
em Tiras. No primeiro caso, tem-se uma imagem aérea da cava da mina de Caulim de
Ipixuna no Para, e no segundo, um esquema ilustrativo da metodologia, onde a operacéo
de descobertura é realizada com dragline e a lavra do minério com o sistema truck-loader.

Figura 6- Imagem aérea da mina de caulim de Ipixuna.
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Fonte: DE CARLI (2013).
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Figura 7- Esquema de Lavra em Tiras.

Fonte: SLIDEPLAYER (2017).

No Brasil, a Strip Mining é utilizada na lavra de folhelho pirobetuminoso — xisto
para producdo de dleo, em S&o Mateus do Sul (PR); de carvéo a céu aberto em Candiota

(RS); e de bauxita nos municipios de Porto Trombetas, Juruti e Paragominas, no Para.

4.3.3 Meétodo de lavra Terrace Mining

Esta metodologia de lavra é utilizada quando o capeamento é muito espesso ou a
lapa do minério possui mergulho muito acentuado para permitir a deposi¢do de estéril
diretamente dentro da cava (como é o caso quando se usa uma dragline e langamento
direto no método de lavra Strip Mining), sendo necessario usar equipamentos de
transporte ciclicos ou continuos (isto é, caminhfes ou transportadores de correia) para
transportar o estéril do capeamento para regides da cava previamente mineradas
(BULLIVANT, 1987).

E um método de lavra de multiplas bancadas com acessos laterais, em que a mina
move-se sobre 0 minério de uma extremidade para a outra, mas ndo necessariamente
numa bancada Unica. O numero de bancadas utilizadas geralmente é funcdo da
profundidade da escavacéo e do tipo de equipamento utilizado (normalmente entre 10 a
15m de altura e de 1 a 32 bancadas no terrago).

Exemplos desse tipo de mineragdo sdo as minas alemds de linhito (onde BWE's
sdo usadas para escavar o capeamento - um exemplo tipico de um sistema de escavacao
continua) e, em menor escala, algumas minas de carvdo no Reino Unido. Nestes casos,

caminhdes e shovels sdo utilizados para trabalhar 10 bancadas simultaneamente a fim de
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expor as camadas de carvao subjacentes. A camada superior de cobertura é normalmente
removida com escavadeiras hidraulicas e caminhdes, ou (quando existe material macio)
usando um BWE (bucket wheel excavator), correia transportadora e empilhador tipo
stacker. Estes métodos sdo mais caros do que o uso de uma dragline mas esta Gltima nédo
é propria para este tipo de mineracdo devido ao raio de descarga limitado do equipamento
e & largura muito maior do corte realizado na Terrace Mining comparado com a Strip
Mining. No entanto, é possivel utilizar uma dragline em combinacdo com um terraco
“comprido” como ilustrado na Figura 8, mas apenas nas bancadas menores ou inferiores

onde o ponto de escavagdo e de descarga estdo dentro do raio de trabalho da dragline.

Figura 8- Terrace Mining (remocédo do capeamento mole) e Strip Mining (remocdo do estéril das camadas
duras inferiores) combinados e com equipamentos associados.

Fonte: BULLIVANT (1987).

Na Africa do Sul, a mina Grootegeluk Colliery (Figura 9), situada a 20 km de
Lephalale na provincia de Limpopo, Africa do Sul, € um exemplo tipico de uma Terrace
Mining onde 11 bancos sdo minerados, 6 de camadas de estéril e 5 de camadas de carvao.
Uma dragline ndo pode ser usada devido a profundidade do carvéo e a largura da cava,
mas futuramente durante a vida da mina, os terracos minerados serdo preenchidos com
estéril (ou seja, 0 método de lavra ira mudar de Modified Terrace Mining para o Terrace
Mining convencional). Em menor escala a mina Mooiplaas Dolomite é também uma
operacgdo de Lavra em Terracos (neste caso, 0 minério é transportado para fora da mina
usando uma unidade de britagem mdvel dentro da mina e transportador de correia, ao
passo que o estéril é transportando diretamente para zonas mineradas como previsto em
uma Lavra em Terragos). A Figura 10 ilustra uma tipica Terrace Mining operando com 3
bancadas de esteril (OB1-3) e 3 bancadas de carvdo, com a mineracdo movendo-se da
direita para a esquerda no diagrama (BULLIVANT, 1987).
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Figura 9- Mina Grootegeluk, Lephalale, Limpopo, Africa do Sul.

Grootegeluk Mine
- Exaro Coa

Quando sdo encontrados minérios de mergulho acentuado, 0 método de lavra

modificado é mais frequentemente aplicado como mostrado na Figura 11 em uma tipica

operacdo de uma Terrace Mining, com 3 bancadas de estéril, e corpo de minério de

mergulho ingreme. Neste caso, as dimensfes da cava sdo limitadas pela exposicdo do

carvao (comprimento da cava) e area de trabalho disponivel para mineracdo e
descarregamento de material (largura da cava).

Figura 10- Operagcdo tipica de uma Terrace Mining.
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Fonte: BULLIVANT (1987).
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Figura 11- Terrace Mining com transportador de correia ao redor da cava, escavadeira hidraulica e
caminhdes basculantes.

b s ey

" Fonte: BULLIVANT (1987).

No Polo Gesseiro do Araripe, localizado no estado de Pernambuco, tem-se a
aplicacdo do método Terrace Mining na mineracdo de gipsita da Mina Ponta da Serra,
como mostrado na Figura 12. Esta mina operava através do metodo Open Pit Mining por
bancadas multiplas até o ano de 2013 e necessitou alterar o método de lavra para

continuidade da mineragé&o.

Figura 12- Mineracéo Ponta da Serra.

Backfilling

Fonte: ROCHA (2017).
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44 LAVRA DE GIPSITA NO EXTERIOR

Conforme ja mencionado, por uma questdo cultural, o método de lavra adotado
pelas minas do Polo Gesseiro do Araripe € o Open Pit Mining ou lavra em cava com
bancadas multiplas. Em outros paises, no entanto, para lavra de gipsita, existem as mais
variadas aplicagcbes de metodologias de lavra, aliadas a diferentes combinacgdes de
operac@es unitarias nas escavacoes.

Um dos exemplos disso € a mina Nakhon Sawan (Figura 13), localizada em Nong
Bua, um distrito na parte nordeste da provincia de Nakhon Sawan, no norte da Tailandia.
A mesma opera com o0 método de lavra Open Pit Mining, produz 1.970.000 toneladas de
gipsita ao ano, e apresenta operacionalidade semelhante a das minas do Polo Gesseiro:
decapeamento, perfuragcdo e desmonte, carregamento e transporte; e uma britagem com
450 tph (PHATUB, 2016).

Figura 13- Mina Nakhon Sawan, localizada no Norte da Tailandia.

g o

Fonte: PHATUB (2016).

A mina San Pietro-Prato Nuovo localizada em Murisengo, uma comuna italiana
da regido do Piemonte, provincia de Alexandria, € subterranea, estruturada em 5 niveis e
com 90 m de profundidade. Para extragdo da gipsita € utilizado o método de lavra Camara
e Pilares. O minério é separado do maci¢o rochoso através de desmonte com explosivos
(ESTRAZIONEGESSO, 2017). A Figura 14 apresenta algumas imagens da mina.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Comuna_italiana
https://pt.wikipedia.org/wiki/Piemonte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Prov%C3%ADncia_de_Alexandria
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Figura 14- Mina San Pietro - PratoNuovo, localizada, em Murisengo, Piemonte, Alexandria, Italia.

Ry S

Fonte: ESTRAZIONEGESSO (2017).

Na Russia, merece destague a mina subterranea localizada no depoésito de
Novomoskovskoye. E caracterizada por galerias de grandes dimensdes e caminhdes que
transportam até 37 toneladas. Para obtencdo da gipsita € necessario a perfuracdo e
desmonte do minério com explosivos, ventilacdo das galerias, carregamento do material
nos caminhdes, transporte até a britagem localizada dentro da mineracdo e finalmente
transporte do material britado para vagdes fora da mina através de transportador de correia
(VATROSLAWSKI, 2015). A Figura 15 abaixo mostra as operagdes dentro da mina.

Figura 15- Mina de Novomoskovskoye, RUssia.

Fonte: VATROSLAWSKI (2015).

A mineracdo de gipsita localizada em Altsi, municipio de Sitia, na unidade
regional de Lasiti, regido de Creta, Grécia, € operada desde 1980, pela empresa LAVA
S.A pertecente ao grupo LAFARGE. E uma cava a céu aberto que produz 300.000
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toneladas por ano de minério, o qual é desmontado com explosivos, carregado com pas
carregadeiras e transportado em caminhdes até a britagem (LAVA S.A., 2017). A Figura
16 apresenta a Mina de Altsi, na Grécia.

E notavel, desta forma, que em diversos lugares ao redor do mundo, a lavra de
gipsita é operacionalizada de variadas formas e com diferentes métodos de lavra. Pode-
se destacar a lavra subterranea de gipsita no exterior, algo que ainda nédo € praticado no

Brasil.

45 OPERACOES UNITARIAS DA LAVRA A CEU ABERTO

Nas fases de Pesquisa, Lavra e Beneficiamento Mineral as atividades sé&o
executadas de forma ciclica atravées da aplicacdo de diversas operagdes unitarias que em
conjunto definem o método de mineracéao.

Especificamente na lavra, essas operagdes seguem uma série de procedimentos
fundamentais para extrair e transportar o minério e/ou estéril até o seu destino (ROCHA,
L. C., 2017). As operagdes unitarias em lavra de minas a céu aberto abrangem
principalmente as operaces basicas de perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte.
Se estas operagOes unitérias sdo executadas para a extracdo do minério sdo ditas
operagOes de produgdo; ao passo que as operacOes auxiliares servem de suporte a
producdo de minério, mas geralmente ndo sdo diretamente relacionadas com essa

producdo, a ndo ser que sejam essenciais para seguranca ou eficiéncia operacional.
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O processo de lavra tem inicio com a preparacdo da &rea a ser lavrada, chamada
frente de lavra. Ap6s o material ser desmontado por meio de explosivos ou
mecanicamente, 0s equipamentos de transporte sdo carregados pelos equipamentos de
carregamento, transportando o material desmontado (minério ou estéril) das frentes de
lavra até um determinado ponto de descarga, podendo terminar em uma usina de
beneficiamento ou aterro de estéril. O processo de carregamento e transporte de minério
e estéril pode ser executado simultaneamente em diferentes frentes de lavra (HARTMAN;
MUTMANSKY, 2002).

Duas fungbes basicas devem ser realizadas na extragdo mineral: escavacao e
movimentacdo. Para escavacao de recursos minerais mais duros, exige-se a perfuracéo e
desmonte com explosivos. Quando este processo é empregado, é geralmente chamado de
fragmentacdo. Para recursos minerais brandos, os minerais podem facilmente serem
obtidos usando-se equipamentos de escavacdo mecanica. Este processo € normalmente
chamado de escavacdo. Movimentacao, mais precisamente refere-se & movimentacao de
material e é geralmente realizada em dois passos: carregamento e transporte.

A sequéncia de operacGes unitarias usadas para executar o desenvolvimento da
mina ou lavra é chamada ciclo de operac0es, isto &, a sequéncia de operacbes que é
repetida inimeras vezes para produzir o bem mineral. O ciclo de opera¢fes mais comum

usado para produgdo em minas € o seguinte (Figura 17):

Figura 17- Ciclo basico de mineragéo a céu aberto.
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Fonte: SOUZA, J.C. (2007).

Ciclo basico de producdo = perfuracdo + desmonte + carregamento + transporte.
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Este ciclo de operagdes é frequentemente alterado para acomodar o tipo de
equipamento e tecnologia melhor adaptaveis para o processo de producdo. J& que a
mecanizacdo esta constantemente sendo incorporada em operacbes mineiras, as
operacgdes unitarias sdo com frequéncia fortemente afetadas pelo uso de maquinario. Por
exemplo, os equipamentos de escavagdo continua podem substituir as operagdes unitérias
de perfuracdo, desmonte e carregamento. O ciclo basico de producdo entdo seria
simplificado a escavacdo e carregamento. Como um segundo exemplo, pode-se citar as
operacgdes unitarias em mineracdo subterranea onde o suporte das galerias torna-se uma
parte integral do ciclo de operagdes. Neste caso, as opera¢des unitarias seriam perfuracao,
desmonte, carregamento, transporte e suporte. Um dos objetivos da mineracdo moderna
€ mecanizar e automatizar as operac6es unitarias de modo que estas fundam-se em um
processo Unico de mineracdo. Entretanto, a mineracdo verdadeiramente continua e
automatizada esta alguns anos a frente. Desta forma, é necessario lidar com o processo
de aperfeicoar a pratica mineira com uma eficiente utilizacdo das operagdes unitérias
(HARTMAN; MUTMANSKY, 2002).

4.6 PLANEJAMENTO DE LAVRA

Em praticamente todas as empresas de mineracdo, principalmente as de médio e
grande porte, ha a necessidade de se fazer um planejamento estratégico de retirada (lavra)
do minério para atender as necessidades do mercado. Isto se deve ao fato de que nessas
situacdes 0 ser humano ndo consegue analisar todos 0s cenérios possiveis e detectar as
melhores opcBes em tempos compativeis. Para executar essa tarefa, conhecida como
Planejamento de Lavra, € necessario se conhecer com riqueza de detalhes a area a ser
explorada e lavrada (ARAUJO, 2008).

Normalmente, um planejamento é elaborado considerando-se trés fases: longo,
medio e curto prazo.

O planejamento estratégico de lavra ou planejamento de longo prazo representa o
processo para determinar o projeto e sequenciamento da lavra mais adequado, baseado
numa estratégia previamente estabelecida. Visa alcangar os objetivos de longo prazo,
maximizando os valores econémicos do empreendimento e obedecendo as restricdes
técnicas, operacionais, ambientais e de seguranca. Ndo € uma atividade que deva ser
realizada somente uma Unica vez (por exemplo, com a finalidade de estudar a viabilidade

do projeto), mas sim periodicamente, principalmente devido a uma variedade de razdes,
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as quais podem incluir alteragdes de variadas fontes: circunstancias econdmicas,
condigdes de mercado, novas informagdes relacionadas ao corpo mineralizado, dentre
outras (SILVA, 2008).

No planejamento de lavra de médio prazo, ou tatico, comumente sdo agregadas
metas de producdo gerando um sequenciamento da retirada de um conjunto de blocos a
serem extraidos atendendo restricdes de angulos de seguranca para satisfazer as demandas
de ROM. Modelos de scheduling de veiculos de transporte do material lavrado séo
decisbes operacionais tomadas em um horizonte de curto prazo, visando a maximizacéo
dos recursos envolvidos e atendimento das metas de producdo (ANDRADE, 2014).

O planejamento de curto prazo é normalmente realizado por profissionais de
Geologia, Engenharia de Minas, Qualidade, Producdo e Administracdo. Esta equipe
interage com o objetivo final de atender ao cliente e é a mais exigida tendo em vista a
necessidade de se cumprir tudo aquilo que fora pré-estabelecido pelas equipes
responsaveis pelo longo e médio prazo (ARAUJO, 2008). Para atender as necessidades
do planejamento operacional de lavra de curto prazo quanto ao sequenciamento e
programacao das atividades, deve-se garantir, sempre que possivel, que a lavra efetuada
pelos equipamentos de carga comece e termine de forma a atender as metas de producéo
horaria. A taxa de extragcdo em cada frente de lavra de minério define a quantidade
extraida na mina, formando a qualidade do produto, uma vez que cada bloco possui
composicao definida. A Figura 18 apresenta uma situacdo comum em minas a céu aberto
onde 0s equipamentos de carga, nesse caso pas carregadeiras, carregam caminhdes com
ROM, run-of-mine, de caracteristicas distintas (ANDRADE, 2014).

Figura 18- Processo de blendagem.
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Fonte: ANDRADE (2014).
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Normalmente nas trés fases do planejamento de mina (longo, médio e curto prazo)
sdo considerados periodos temporais. Na primeira fase, a de longo prazo, faz-se um
planejamento mais amplo. Por exemplo, pensa-se na mina para alguns anos. Na segunda,
a de médio prazo, faz-se um planejamento para até um ano e na terceira fase, a de curto
prazo, trabalha-se num planejamento diario, mensal e até trimestral. E importante
salientar que esses intervalos de tempo ndo sdo rigidos e, portanto, podem variar de uma

empresa para outra.

4.6.1 Sequenciamento de Lavra

A otimizacdo de uma cava a céu aberto é realizada a partir da definicdo dos limites
do corpo mineral. Estes limites sdo construidos através de interpretacdo geoldgica e
estimativa de teores, sendo possivel avaliar a quantidade e a qualidade dos parametros de
interesse.

Uma vez definido o corpo de minério € possivel obter o modelo de blocos
representativo da mineralizacdo. De posse do modelo de blocos gera-se a chamada cava
Otima, que pode ser obtida através de algoritmos de otimizacdo. Os métodos que
alcancaram a maior popularidade e consequente implementacdo computacional, foram as
técnicas dos Cones Flutuantes e o algoritmo de Lerchs-Grossmann.

Apds a determinacdo da cava final otimizada é possivel realizar-se o
sequenciamento da lavra e planejamento da producdo na mina. Para que o
sequenciamento possa ser definido é necessario definir a capacidade de producédo
necessaria da mina e da planta de beneficiamento, bem como o dimensionamento dos
equipamentos envolvidos na lavra e no transporte do minério, uma vez que estes sdo
parametros que limitam a quantidade a ser extraida por unidade de tempo. De posse desses
dados, os blocos contidos dentro da cava 6tima s&o sequenciados respeitando as restri¢des
técnicas, operacionais e econdmicas. A etapa de sequenciamento da lavra define o tempo
de vida util de um projeto de mineracdo, uma vez que revela a quantidade de anos
necessarios para se exaurir a cava (DE CARLI, 2013).

O sequenciamento de lavra é, portanto, o processo de definir a sequéncia de
extracédo dos blocos e simular sua remocao analisando os resultados acumulados em cada
periodo de tempo, de modo a alcangar metas estratégicas predeterminadas, sendo que este
tem efeito significativo no fluxo de caixa de operacGes mineiras. O objetivo do

planejamento é normalmente aperfeicoar o sequenciamento da producdo no que diz
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respeito a maximizagao do valor presente dos fluxos de caixa, obedecendo a um conjunto
de restri¢Oes que incluem:
e Angulos geotécnicos, 0s quais sdo0 modelados por um conjunto de arcos que
definem a precedéncia entre os blocos;
e Limitantes de lavra, a quantidade méaxima de rocha que pode ser lavrada em um
determinado periodo (normalmente um ano);
e Limitantes de processo, a quantidade maxima de minério que pode ser processado
pela planta em um determinado periodo de tempo e;
e Limitantes de mercado, quantidade maxima de concentrado que pode ser
comercializada em um determinado periodo de tempo.

A complexidade inerente ao sequenciamento da producao, na préatica, requer uma
solucdo computacional que use programagdo matematica como técnica de otimizagéo ou
pode ser executado manualmente dependendo da complexidade e tamanho da jazida. A
programacéo linear (PL) é a técnica mais usada na otimizacdo do sequenciamento de
producdo em minas (FREITAS, 2009).

4.7 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Essa técnica, quando aplicada a analise de projetos, refere-se a relacao estocastica
ou aleatoria de variaveis, sendo conhecida também como método de Monte Carlo. O
método de Monte Carlo simula, através da geracdo de numeros aleatorios, um grande
namero de parametros do projeto com caracteristicas modeladas estatisticamente. A
simulacéo pelo método de Monte Carlo é orientada para o uso de computadores e sem a
velocidade desses a maioria dos modelos de simulagdo tornam-se impraticaveis.

Uma vez estimado cada um dos parametros do Fluxo de Caixa (investimentos,
preco de venda, custos de producdo, recuperacdes, teores, despesas administrativas, nivel
de depreciacdo, taxa de juros de empréstimos, producdo, etc.) estima-se um intervalo de
variacdo possivel e suas correspondentes curvas de distribuicdo de probabilidades. A
partir destas curvas, avalia-se e determinam-se as respectivas funcdes de distribuicao de
probabilidade acumulada (SOUZA; SILVA, 2014). O processo de simulagdo € descrito
na Figura 19.



Figura 19- Processo de simulagéo através da Técnica de Monte Carlo.
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5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para realizacao deste trabalho € apresentada na Figura 20,
cujos detalhamentos serdo descritos no Topico 6 — ESTUDO DE CASO.

Figura 20- Metodologia do trabalho.
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6 ESTUDO DE CASO

Este trabalho é resultado de uma parceria entre a UFPE, através do Laboratério de
Planejamento de Lavra do Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia Mineral e a
empresa Royal Gipso Ltda / Ponta da Serra Mineracdo Ltda. O objeto de estudo deste
trabalho € uma &rea de concessdo da empresa Royal Gipso Ltda / Ponta da Serra
Mineracdo Ltda localizada proximo ao distrito de Gergelim, municipio de Araripina,
Pernambuco, cuja poligonal pertence ao processo minerario 840.107/2010 DNPM.

A Figura 21 e a Figura 22 apresentam a localizacdo da area de estudo sob a qual
encontra-se o depdsito de gipsita, sendo a primeira figura em uma visdo ampla do estado

de Pernambuco e a segunda em uma visdo aproximada da area.

Figura 21- Area em estudo no estado de Pernambuco.
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6.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Os dados do levantamento topografico e das sondagens realizadas nesta area
foram também fornecidos pelo grupo Royal Gipso. O ANEXO A apresenta o
Levantamento Topogréafico Planialtimétrico e o APENDICE A mostra uma tabela
contendo as informacOes obtidas nas sondagens. O levantamento topogréafico tem papel
importante neste trabalho uma vez que fornece as curvas de nivel do terreno, posicéo de
estradas, forma e posicdo da poligonal, ao passo que as sondagens informam o nimero
de furos, posicao dos furos e espessura das camadas litoldgicas.

Em fevereiro de 2015 foi realizada uma visita a Mineragdo Royal Gipso Ltda que
se localiza numa area chamada Fazenda Ponta da Serra, no municipio e comarca de
Araripina no Estado de Pernambuco. A Figura 12 ilustra a mineracdo visitada cuja
operacdo € realizada atualmente com o método de lavra Terrace Mining. Esta excursdo
teve como finalidade o estudo e analise das operagdes unitarias da mineracao, do layout
de cava com Terrace Mining, dos aspectos geométricos de cava e também o recebimento
de orientagdes dos colaboradores da Royal Gipso Ltda quanto a transicdo que ocorreu na
mineracao do método de lavra Open Pit para a Terrace Mining.

Desta forma, para o desenvolvimento deste projeto de lavra a Mineragdo Royal
Gipso serviu como referéncia para obtencdo de informagdes sobre o processo produtivo
e desempenho de equipamentos de mineragdo uma vez que ja foi objeto de estudo de
outras dissertacdes realizadas no Laboratério de Planejamento de Lavra (LAPLA) do
Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
conforme Bastos (2013), Silva (2013) e Rocha (2017).

6.2 GEOLOGIA DA AREA

Os minerais gipsita e anidrita ocorrem em vérias regides do mundo, sendo
encontrados em depdsitos de origem evaporitica, cuja formacéo resulta da precipitacdo
de sulfato de calcio a partir de solucBes aquosas concentradas e condicdes fisicas
favoraveis. A evaporacdo e consequente concentracdo do sal é favorecida em ambiente
quente e seco. Os depoésitos de gipsita costumam apresentar, além da anidrita,
contaminantes como argilas, quartzo, carbonatos de calcio e magnesio, cloretos e outros
sulfatos. Em geral, a producdo é obtida a partir de minério com 80 a 95% de pureza
(BALTAR et al., 2005).
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A Bacia do Araripe localiza-se no interior da regido Nordeste do Brasil numa éarea
que compreende o sul do estado do Ceard, o noroeste do estado de Pernambuco e o leste
do Piaui. Em termos geomorfoldgicos, esta bacia abrange as feicdes da Chapada do
Araripe e do Vale do Cariri, sendo sua area total de aproximadamente 12.200 km?, com
orientacdo geral Leste-Oeste, apresentando maior extensdo nessa direcdo (250 km) do
que na Norte-Sul (68 km) (ROCHA, 2017 apud RIOS-NETTO et al., 2012).

Ha diferentes propostas para a sequéncia estratigrafica da Bacia do Araripe. Uma

delas é a de Assine (2007), citado por Rocha (2017), e pode ser vista na Figura 23.

Figura 23- Sintese da Estratigrafia da Bacia do Araripe.
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Fonte: ASSINE (2007).

De acordo com Arai (2006), conforme citado por Rocha (2017), a Bacia do
Araripe se constitui de um registro fragmentario de varias bacias, historica e
geneticamente distintas, separadas no tempo e parcialmente superpostas no espaco,
materializadas por quatro sequéncias estratigraficas de terceira ordem, limitadas
inteiramente por discordancias regionais, as quais sdo: Paleozoica, Juro-Neocomiana
(pré-rifte e rifte), Aptiano-Albiana (pos-rifte 1) e Alblano-Cenomaniana (pos-rifte 11).
Tais estratigrafias possuem origem em contextos paleogeograficos diferentes, integrados
a outras bacias adjacentes. A sequéncia Aptiano-Albiana (ou sequéncia Pos-Rifte 1) é
composta pelas Formagdes Barbalha e Santana, ocorrendo em quase toda a extenséo da
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Chapada do Araripe, e difere estrutural e estratigraficamente das duas sequéncias
sotopostas, sobre as quais se assenta em discordancia angular; é a sequéncia onde se
localiza a area em estudo (ROCHA, 2017 apud ASSINE, 1992).

A regido onde ocorre mineracao pertence a Formacao Santana, a qual se subdivide
em trés membros: Membro Crato, que é constituido por calcarios finamente laminados e
caracteriza-se pela abundancia e diversidade de fosseis; 0 Membro Ipubi, que apresenta
sedimentacdo predominantemente evaporitica, onde se intercalam gipsita, anidrita,
folhelhos e carbonatos, e que também contém fosseis; e 0 Membro Romualdo, superior,
constituido por leitos pelitico-margosos intercalados por folhelhos betuminosos muito
fossiliferos, arenitos e bancos calcarios, principalmente no topo, onde ocorreu a maior
influéncia marinha, contendo niveis de concre¢des carbonaticas ricas em fdsseis.

O membro Ipubi, que é onde se localiza a mina de gipsita em estudo, possuli
origem marinha/lacustre e apresenta uma sequéncia sedimentar estratificada, quase
horizontal, constituida por gipsita e anidrita com folhelhos escuros intercalados. Embora
existam diversas ocorréncias em toda a bacia, as camadas de gipsita concentram-se
principalmente na porcéo oeste, de Ipubi a Araripina/PE.

O minério de gipsita extraido caracteriza-se por apresentar concentracfes de
sulfato da ordem de 90% a 95%, e impurezas na ordem de 5% em média; também porque
a gipsita, quando submetida a diferentes condicOes de pressdo e temperatura, pode se
transformar em anidrita; entretanto, fendbmenos geologicos como erosdao ou movimento
tectdnico, podem fazer com que a anidrita fique proxima a superficie e, havendo uma
reidratagdo devido ao contato com &guas metedricas, voltar & forma de gipsita. Assim,
podem-se encontrar concentracdes de anidrita que variam de 4% a 7% (BASTOS, 2013).

A formacéo geoldgica dos depositos do Membro Ipubi da Formagao Santana se
caracteriza por jazimentos tabulares, com espessuras que podem atingir 30 metros. A
camada de gipsita apresenta-se subdividida em horizontes e sob diversas formas
alotrépicas, popularmente conhecidas como Bor6, Cocadinha, Rapadura, Estrelinha,
Johnson e Minério do Piso; o capeamento € constituido por argilas, margas e arenitos, e
se caracteriza por constituir-se de material pouco consolidado, com espessuras que variam
de 18,7 metros a 23,5 metros (BASTQOS, 2013).
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6.3 CRIACAO DO BANCO DE DADOS PARA O STUDIO 3

Para se trabalhar com planejamento mineiro no software Studio 3, é necessario a
criacdo de um banco de dados que deve conter informacdes referentes a jazida em estudo,
em diferentes arquivos.

Quando coletadas todas as informacdes referentes ao jazimento, isto €, topografia,
teores, geologia, inclinacédo e posicao dos furos de sondagens, é possivel gerar os arquivos
necessarios para entrada no software Studio 3, que sdo: survey, geology, assays e collar.
Na pratica e dependendo do depdsito estudado, ndo ha a necessidade de ter-se todos estes
arquivos.

O arquivo collar.txt refere-se as coordenadas X, Y e Z das bocas dos furos das
sondagens, o0 surveys.txt refere-se ao azimute e inclinacdo de cada amostra da sondagem,
assays.txt faz alusdo aos teores obtidos a partir de analises quimicas das amostras e 0
geology.txt mostra a distribui¢do das camadas litologicas das sondagens.

No caso da jazida em estudo e conforme dados fornecidos pela empresa, tem-se
apenas os arquivos collar e geology (APENDICE B). Isto se deve ao fato de que as
variedades de gipsita sdo lavradas todas juntas sem a necessidade de separacgéo, pois todas
sdo calcinadas misturadas. Logo, as empresas da regido ndo fazem analises quimicas das
amostras obtidas nas sondagens uma vez que ndo necessitam e, portanto, cabe a estas
apenas o conhecimento da geologia, espessura das camadas e coordenadas dos furos. O
collar foi construido a partir das coordenadas X, Y e Z dos furos em formato UTM, ao
passo que o geology com base nos dados litoldgicos da jazida, ambas informacdes obtidas
a partir dos dados do APENDICE A. Na geologia desta area tem-se basicamente como
material de cobertura a argila, seguida do minério de gipsita e abaixo deste, o folhelho.
Assim, para criacdo do arquivo geology, fez-se quatro colunas em um arquivo de texto:
BHID - refere-se a numeracdo do furo de sondagem, FROM - trata-se da cota de inicio
de uma camada litoldgica, TO - remete a cota que encerra uma camada e ROCK - reporta
ao tipo de litologia (1: argila, 2: gipsita e 3: folhelho).

O APENDICE B mostra os arquivos collar e geology produzidos a partir dos
dados fornecidos pela empresa Royal Gipso Ltda / Ponta da Serra Mineracdo Ltda, e que
foram importados no software Studio 3.
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6.4 MODELAMENTO DO TERRENO E DA JAZIDA

Os dados obtidos na pesquisa da area serviram como informacdes de entrada no
software Studio3 para realizacdo da modelagem geoldgica da jazida.

Para a modelagem do terreno no software Studio 3 foram necessarias as curvas de
nivel da superficie do terreno, apresentadas do ANEXO A. O Modelo Digital de Terreno
ou DTM (Digital Model Terrain) delimita a superficie da area estudada e € criado a partir
de tridngulos produzidos (wireframe) no software de forma semi-automatica.

Para a modelagem geoldgica da jazida mineral foram necessarias as informacoes
obtidas na campanha de sondagem. Basicamente, o banco de dados de sondagens deve
conter informagdes de posi¢ao das bocas dos furos e litologia. E 0 que ocorre neste estudo,
por circunstancias ja elucidadas onde se utilizou os arquivos collar e geology, para
importacdo no Studio 3. A importacdo e combinacdo destes arquivos, seguida da
construcdo de uma legenda, d& origem aos furos de sondagem.

Uma vez construidos os furos de sondagem no software e conhecido o
comportamento da litologia, pode-se obter o corpo mineral de gipsita e determinar as
reservas geoldgicas da jazida.

Para o modelamento geoldgico desta jazida utilizou-se 0 Método das Sec¢des
Verticais. Para isto foram desenhadas sec¢des da jazida coincidentes com os furos de
sondagem.

A partir das secc@es foi possivel criar o Modelo Geoldgico da jazida num processo

similar ao da criacdo da Topografia, isto €, através de wireframes.

6.5 DESENVOLVIMENTO DA CAVA

O projeto da cava final foi executado a partir do modelamento geoldgico e
topogréfico da area em estudo no software Studio 3. O critério de decisdo adotado para a
determinacdo da cava final foi a Relagédo Estéril-Minério Econémica.

Para execucdo deste modelo de cava projetou-se na topografia as bancadas do
estéril da cobertura a partir da borda superior do minério. A regido da topografia que
cobre 0 minério, assim como a parte superior do sélido do minério foram suprimidas do
modelo geoldgico com a finalidade de gerar-se um espaco vazio, isto é, a cava em si.

Para 0 minério considerou-se apenas uma bancada de altura variavel conforme a

espessura deste ao passo que, no estéril da cobertura considerou-se bancadas de 10 m de
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altura com inclinacdo de 75°, podendo haver regifes da cava com até 3 bancadas para a
Terrace Mining. Para a cava lavrada por Strip Mining tem-se apenas 1 bancada de
descobertura, independente da altura dessa camada.

Os aspectos geométricos da mina como altura de bancada, inclinacdo da face dos
taludes, area da praga operacional, acessos (largura, inclinacdo, etc), largura de bermas,
etc foram determinados com base nos dados coletados na visita a Mineracdo Royal Gipso,

uma vez que esta ja opera com a lavra em Terrace Mining.

6.6 SEQUENCIAMENTO DE LAVRA

O sequenciamento de lavra na Terrace Mining inicia através do prolongamento
dos acessos laterais para o transporte de estéril da cobertura, realizado em geral através
de 2 bancadas com cerca de 8-15 m de altura, ligando os niveis de escavagédo da cobertura
com 0s respectivos niveis de deposi¢do no interior da lavra, em areas j& exauridas pela
mineracao de gipsita.

Paralelamente € realizado o avanco nas frentes de lavra de gipsita, em direcéo
perpendicular aos cortes, tanto aos que estdo sendo desenvolvidos como também aos que
estdo sendo preenchidos por estéril.

No método de lavra Strip Mining, o sequenciamento difere na forma como €
realizada a operacgéo de descobertura, que ocorre por lancamento direto do material. Neste
caso, apenas um equipamento realiza as operacbes de desmonte, carregamento e
transporte do estéril, necessitando de apenas uma bancada na escavacao da cobertura.

Como a operac¢do dos métodos de lavra Terrace Mining e Strip Mining ocorre de
forma similar, 0 mesmo sequenciamento de lavra foi considerado para ambos. Neste
projeto de lavra o sequenciamento foi realizado no software Studio 3. Desta forma o
modelo geoldgico foi projetado no modelo topogréafico a fim de produzir-se um modelo
geoldgico para o estéril. Uma vez criado um solido para o estéril, foram feitos cortes de
30 m de largura tanto no estéril quanto no minério. Os cortes do minério foram
subdivididos em comprimentos correspondentes a um volume de 300.000 m?2, e os cortes
do estéril foram tambeém subdivididos em comprimentos iguais aos do minério. O volume
de 300.000 m?® representa a producéo anual de minério adotada para este estudo, enquanto
que a producao anual de estéril depende da por¢édo topografica que recobre o corte, ja que
para o sequenciamento anual ambos, minério e estéril, apresentam as mesmas larguras. O

sequenciamento anual foi realizado para 20 anos de produgéo.
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6.7 DEFINICAO DAS OPERACOES UNITARIAS E DIMENSIONAMENTO DOS
EQUIPAMENTOS DE LAVRA

A lavra de gipsita é composta de varias operagdes unitarias, que sdo descritas a
sequir.

Primeiramente devem ser construidas todas as obras de infraestrutura de mina,
para a lavra, mais especificamente as estradas de acesso a mina e locais de infraestrutura
(escritorio, paiois, etc).

Em seguida deve ser executada a supressdo vegetal da superficie, para que se
possa atingir o capeamento da jazida. Esta operacédo é geralmente realizada com tratores
de esteiras, com auxilio de correntes, caso seja necessario, tratores com concha para o
carregamento do material nos caminhdes, também sdo usados nesta operacao.

Uma vez realizada a supressao vegetal inicia-se a operacao de descobertura, que
consiste na escavacdo do material estéril que cobre o minério, para a exposicao deste
ultimo. Esta operagdo pode ser realizada com: tratores de esteira, escavadeiras
hidraulicas, caminhdes, draglines e péas-carregadeiras. Para o projeto de lavra com
Terrace Mining foi dimensionada uma operacdo com utilizacdo de escavadeiras
hidraulicas e caminhdes para a descobertura da jazida. Ao mesmo tempo em que é
executada a descobertura, constroem-se 0s acessos ao minério. Apenas o primeiro corte
escavado nesta operacdo ¢é depositado em forma de pilha de estéril, visto que o mineério
ainda ndo apresenta nenhuma area minerada livre para backfilling. Os demais cortes,
realizados paralelamente ao primeiro corte, sdo desenvolvidos fazendo-se com que a
cobertura estéril escavada seja depositada dentro da cava em area ja minerada.

Para o projeto de lavra da Strip Mining optou-se pela utilizacdo de uma dragline
de pequeno porte e o lancamento direto na tira adjacente onde ja ocorreu a lavra da gipsita
(direct casting), sem a necessidade de acessos para o transporte da cobertura estéril.

A lavra do minério é feita geralmente com as operagdes unitarias de perfuracéo,
desmonte, carregamento e transporte do minério. Para isto, utilizam-se, perfuratrizes, pas-
carregadeiras e caminh@es, em geral. Os equipamentos da operacdo de lavra também
foram dimensionados neste projeto através de metodologias de calculo propostas por
Ricardo e Catalani (2007) e Souza, J. C. (2001).

Na lavra de gipsita com os métodos de lavra Terrace Mining e Strip Mining, a

recuperacdo ambiental da mineracdo ocorre concomitante a lavra, isto significa que o
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material estéril proveniente da operacdo de descobertura é depositado dentro da cava a
medida que a lavra do minério ocorre.

A diferenca fundamental entre os métodos estudados na presente dissertacdo para
a lavra da gipsita com o0 método Open Pit Mining, restringe-se ao modo como é executada
a operacdo de descobertura, uma vez que nos primeiros métodos o capeamento é
depositado por backfilling ou direct casting, isto €, o material é depositado em éreas ja
mineradas, ao passo que na minera¢do com Open Pit Mining o estéril é depositado em

aterros (bota-fora) em areas fora da cava.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 MODELAMENTO GEOLOGICO DA JAZIDA DE GIPSITA
A Figura 24 apresenta o resultado da importagdo das curvas de nivel no software

Studio 3, ao passo que a Figura 25 mostra 0 Modelo Digital de Terreno obtido a partir

destas curvas.

Figura 24- Curvas de Nivel.
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Fonte: AUTOR (2018).

Figura 25- Modelo Digital de Terreno ou DTM.
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Fonte: AUTOR (2018).

A Figura 26 e a Figura 27 apresentam os furos de sondagem criados a partir dos
arquivos collar e geology. A cor vermelha representa o capeamento argiloso, a cor

amarela representa a gipsita e o azul o folhelho.



54

Figura 26- Furos de sondagem em vista plana.
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Fonte: AUTOR (2018).

Figura 27- Furos de sondagem em vista lateral.
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Fonte: AUTOR (2018).

Apos a unido entre as seccdes obteve-se o solido que representa o corpo de

minério, conforme a Figura 28.

Figura 28- Modelo geoldgico do minério.
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7.2 DETERMINACAO DA RELACAO ESTERIL-MINERIO ECONOMICA

Uma vez que no Polo Gesseiro do Araripe o minério € lavrado sem distingéo, isto
é, ndo ha um fator limitante para separacdo de diferentes produtos, como teor ou forma
alotrépica da gipsita por exemplo, o limite final da cava e o ponto onde iniciara a lavra
foram determinados a partir da Relacdo Estéril-Minério (REM) Econdmica. Assim foi
produzido no software Surfer um Mapa de Iso-Relacdo Estéril-Minério da jazida,

conforme mostrado na Figura 29.

Figura 29- Mapa de iso-relagdo estéril-minério.
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Fonte: AUTOR (2018).

A REM Econdmica foi determinada a partir dos custos unitarios de producéo
necessarios para funcionamento do empreendimento. Os detalhamentos referentes a
obtenc&o dos valores dos custos s&o descritos no Tépico “CUSTOS DE AQUISICAO E
OPERAC}AO NOS METODOS TERRACE E STRIP MINING”, deste trabalho. Assumiu-
se um lucro desejado de 15%. A REM Econdmica é determinada de acordo com a equagéo
1 (SOUZA, J.C., 2001):



P,+(C a*+C +L
REMecon: Y ( LA BENEF )
CDECAP
Onde:
REMecon: Relagdo esteril-minério econdmica;
Pv: Preco de venda;
CrLa: Custo de lavra a céu aberto;
CBENEF: Custo de beneficiamento;
L: Lucro desejado;
CbEecar: Custo de decapeamento.
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(1)

A Tabela 2 apresenta os custos totais para implantacdo do empreendimento e 0s

custos unitarios de lavra para ambos os métodos de lavra.

Tabela 2- Custos totais e unitarios.

CAPEX (Aquisi¢do de Equipamentos) Custo Total Custo unit. ($/m3)
Equipamentos da Lavra do Minério $ 758.027,69 $0,25
Equipamentos do Decapeamento - Terrace Mining $491.358,02 $0,13
Equipamentos do Decapeamento - Strip Mining $ 2.407.407,41 $0,63
OPEX

Equipamentos da Lavra do Minério $1,81
Equipamentos do Decapeamento - Terrace Mining $0,58
Equipamentos do Decapeamento - Strip Mining $ 0,50
Explosivos e acessorios $335.441,04 $1,12
Acessorios de perfuragéo $51.543,21 $0,17
Mao-de-obra e alimentacgéo-Terrace Mining $ 234.983,78

Lavra do minério $ 0,26
Decapeamento $0,21
Ma&o-de-obra e alimentacao-Strip Mining $216.158,59

Lavra do minério $0,26
Decapeamento $0,16
Despesas Administrativas $204.756,38

Lavra do minério $0,13
Decapeamento $0,17
Impostos $2.966.782,64 $9,89
Depreciagéo

Equipamentos da lavra $ 75.802,47 $0,25
Equipamentos Decapeamento - Terrace Mining $49.135,80 $0,13
Equipamentos Decapeamento - Strip Mining $240.740,74 $0,63
Custo total da lavra do minério $ 13,88
Custo total com decapeamento - Terrace Mining $1,22
Custo total com decapeamento - Strip Mining $2,10

Fonte: AUTOR (2018).
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A Tabela 3 apresenta os parametros utilizados para o calculo das REMs
Econbmicas, assim como o valor da REM Econ6mica para ambos 0s métodos de lavra.

Tabela 3- Relacdo Estéril-Minério Econdmica.

Custo total da lavra do minério ($/t) $6,04
Custo total com decapeamento - Terrace Mining ($/m3) $1,22
Custo total com decapeamento - Strip Mining ($/m3) $2,10
Lucro Desejado $155
REM Econbmica (md/t)

Terrace Mining 2,25
Strip Mining 1,31

Fonte: AUTOR (2018).

Pelos resultados da REM Econdmica a lavra pode iniciar em qualquer ponto da
cava, uma vez que de acordo com a Figura 29, a regido onde serd a cava apresenta
RelacGes Esteril-Minério fisicas bem abaixo das Rela¢des Estéril-Minério Econémicas
determinadas para ambos os métodos de lavra. Assim, assumiu-se que a lavra deve iniciar
no ponto mais a Sul da jazida devido & maior proximidade com a PE-615 e também devido
a rigidez de ambos os métodos de lavra, Terrace Mining e Strip Mining.

7.3 DETERMINACAO DA CAVA FINAL

Uma vez definidos os valores das Relagfes Estéril-Minério Econdmicas para
ambos os métodos de lavra, verificou-se que toda a jazida pode ser lavrada dentro dos
limites econdbmicos. Deste modo definiu-se a cava final projetando-se na topografia as
bancadas do estéril a partir do minério. A Figura 30 apresenta a cava produzida no Studio

3, com faces das bancadas do estéril inclinadas em 75°, 10 m de altura e 2m de berma.

Figura 30- Cava final.

Fonte: AUTOR (2018).
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A Figura 31 mostra um contorno que representa a jazida projetada sobre o terreno.
Nota-se a facilidade de acesso ao local da futura mineracdo através da PE-615 e outras

estradas vicinais.

Figura 31- Laliza a0 da 'azid.

A modelagem no Studio 3, fornece também informagdes de volumes dos sélidos
obtidos. Desta forma foi possivel avaliar a reserva, determinar a REM global, o volume
de minério e estéril in situ a ser desmontado por més e a vida Util da mina. A Tabela 4

apresenta informacdes de volumes e tonelagens.

Tabela 4- Avaliacdo das reservas lavraveis.

Volume da Jazida m3 9.740.721,98
Volume de Estéril m3 11.000.658,69

REM Global m3/m3 | 1,13

Massa Especifica Gipsita In Situ t/m3 2,30
Massa Reserva Medida ton  22.403.660,55
Massa Reserva Lavravel (90%o) ton 20.163.294,50
Espessura média do minério m | 15
Espessura média do estéril m 20

Fonte: AUTOR (2018).
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7.4 SEQUENCIAMENTO DE LAVRA

O sequenciamento de lavra foi executado de modo a obterem-se volumes anuais
de gipsita de 300.000 m3. A Figura 32 apresenta o sequenciamento de lavra para os 20
primeiros anos de operacdo da mina, onde os avangos estdo numerados por ano de

extragéo.

Figura 32- Sequéncia anual de lavra e dire¢do dos avangos.

20 — / /

19 —

Fonte: AUTOR (2018).

A Tabela 5 apresenta caracteristicas da jazida e da mina obtidas a partir do
sequenciamento. Com a producdo determinada no projeto de lavra, a vida atil da mina

sera de 30 anos.

Tabela 5- Pardmetros técnicos da mineragao.

Largura de uma tira m 30
Volume de gipsita in situ a desmontar mensalmente m3 25.000
Massa Especifica Gipsita In Situ t/m3 2,30
Volume de gipsita in situ a desmontar mensalmente ton 57.500
Empolamento da Gipsita % 50
Volume de gipsita empolado a desmontar mensalmente = m3 37.500
Volume de Esteril in situ a desmontar mensalmente m?3 31.707
Massa Especifica de Estéril In Situ t/m3 1,42
Volume de Esteril in situ a desmontar mensalmente ton 45.024
Empolamento do Estéril % 40
Volume de estéril empolado a desmontar mensalmente m3 44.390
Vida Util da Mina anos 30

Fonte: AUTOR (2018).
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A Tabela 6 apresenta os valores de volumes e tonelagens de minério, volumes de

estéril e REM anuais em m3/t, obtidos a partir do sequenciamento de lavra e das

caracteristicas geoldgicas da jazida.

Tabela 6- Sequenciamento de lavra para 20 anos de operacao.

ANO/LITOLOGIA \ Minério (m3) = Minério (t)  Estéril (m3) REM (m3/t)
Ano 1 295.267,30 | 679.114,79  475.549,57 0,70
Ano 2  301.731,86  693.98328  358509,14 0,52
Ano 3 283.489,87 | 652.026,70  267.778,29 041
Ano 4 . 317.13594 72941266  332.643,13 0,46
Ano 5 288.68594 | 663.977,66  320.735,09 0,48
Ano 6  304.367,45  700.04514  454.394,15 0,65
Ano 7 306.35599 | 704.618,78  504.177,71 0,72
Ano 8 31251964 | 71879517  386.870,32 0,54
Ano 9 324.410,79 | 746.144,82  456.177,58 0,61
Ano 10  286.38807 65869256  256.119,02 0,39
Ano 11 342.557,65 | 787.882,60  372.320,18 0,47
Ano 12  313.039,89  719.991,75  325.194,03 0,45
Ano 13 291.203,93 | 669.769,04  216.271,35 0,32
Ano 14 17842742 | 410.383,07  340.051,81 0,83
Ano 15 287.851,28 | 662.057,94  264.599,02 0,40
Ano 16 ~ 297.006,60 68311518  317.364,11 0,46
Ano 17 335.696,26 = 772.101,40  354.218,88 0,46
Ano 18 320.82390  737.89497  342.868,81 0,46
Ano 19 29550590 | 679.66357  338.564,56 0,50
Ano 20 28320145 @ 651.36334  343.765,58 0,53

7.5 OPERACOES UNITARIAS E DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS

Fonte: AUTOR (2018).

As operacdes unitarias foram definidas de acordo com o material a ser lavrado.

Portanto, para este caso, tem-se a lavra do material de cobertura e a lavra do minério. A

lavra do minério ocorre de forma similar tanto para o método de lavra Terrace Mining

como para 0 método de lavra Strip Mining. A diferenca reside na lavra do capeamento

onde, para este estudo, adotou-se o sistema de escavacdo com Escavadeiras hidraulicas e

Caminhdes para o método de lavra Terrace Mining e escavacdo com Escavadeira com

lanca de arrasto ou Dragline para o método de lavra Strip Mining. Além disso, foi definido

um regime de trabalho, conforme mostrado na Tabela 7, similar ao adotado na regiéo,

conforme Bastos (2013).
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Tabela 7- Regime de trabalho.
REGIME DE TRABALHO

horas/dia 8
dias/semana 6
dias/més 25
horas/semana 48
horas/més 200

Fonte: AUTOR (2018).

7.5.1 Lavra do Minério

A lavra de gipsita na regido do Araripe é realizada com as seguintes operagdes
unitarias: Perfuracdo, Desmonte com explosivos, Desmonte secundario com rompedor
hidraulico e Carregamento. A operacdo de Transporte neste caso ndo ocorre uma vez que
a expedicdo do minério segue a modalidade FOB (Free on Board), em que o frete € de
responsabilidade do cliente. Vale ressaltar que, a lavra nos métodos Terrace Mining e
Strip Mining ocorre de forma similar. Os topicos seguintes tratam do dimensionamento

de equipamentos e das operagdes unitarias para lavra do minério de gipsita.
7.5.1.1 Perfuracdo e Desmonte

O mesmo plano de fogo dimensionado foi adotado tanto para a lavra com Terrace
Mining como para a lavra por Strip Mining. Para a determinagdo do plano de fogo e
equipamentos necessarios para execucao desta operacao foram utilizados os dados da
Tabela 8:

Tabela 8- Pardmetros para técnicos da minerag&o.
Volume a ser produzido mensal (m3)  25.000

Altura média da bancada (m) 15
Largura de uma tira (m) | 30
Diametro do furo (pol) 3
Diametro do furo (mm) | 76
Inclinacéo do furo (graus) 15

Fonte: AUTOR (2018).

O plano de fogo foi determinado de acordo com a metodologia de Olofsson

(2002), cujos parametros e equagdes estdo sumarizados na Tabela 9:
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Tabela 9- Equacdes utilizadas para determinacdo do plano de fogo.

Ly Ly =5 kg/m Concentracao de
carga
Brnax = 1,45><\/|_—b 2) Bmax = 3,24 m Afastamento maximo
U = 0,3%Bnax B U=1m Subfuracéo
K K=15m Altura da bancada
H = 1,05x(K+U) 4 H=16,77m Profundidade do furo
d d=76 mm Diémetro do furo
d E=0,58m Erro de perfuragdo
= —+
E 1000 0,03xH (5)
B=Bmax—E (6) B=2,66m Afastamento
S= 1,25xB (7) S =3,33m Espacamento
BxS 2,5m x 3,5m = 8,75 m? Malha de Perfuragéo
T=B (8) T =2 m (valor adotado) Tampéo
h=H-T €)] h=14,27m Altura de carga
Q =Lyxh (10) Q =71,36 kg/furo Peso da carga
m?3 Volume m3 Volume desmontado
25.000 — = -
Volume _ més fogo 15500 por fogo
fogo 8 fogos
més
5 3125 m?® Area desmontada ’ Area desmontada por
Area desmontada _ fogo fogo =210m fogo
fogo 15m (21mx10m)
, 21 NGmero de furos Numero de furos por
Numero de furos/linha = 35 6 detonacao =6*4=24 desmonte
. . 10
NUmero de linhas = 25 4
_ Qxnumero de furos R, = 0,544 kg/m? Razéo de carga
¢ = ~ (11
Volume a desmontar/més
Pt =24x16,77 m P+ =402,51m Comprimento total
perfurado por fogo

Fonte: AUTOR (2018).

e Dimensionamento do equipamento de perfuracéo

Para execucdo da operacdo unitaria de perfuracdo foi adotada uma perfuratriz
PWHP-126LS, montada sobre uma carreta de perfuracdo PWH-500, ambas da marca PW
Hidropneumatica. Para o funcionamento da perfuratriz optou-se por um compressor
portatil modelo XAS 770, marca Atlas Copco. A Figura 33 mostra a carreta de perfuracao,
a Figura 34, a perfuratriz e a Figura 35, 0 compressor, ao passo que a Tabela 10 e a Tabela

11 apresentam os dados técnicos da perfuratriz e do compressor.



Figura 33- Carreta de Perfuracdo PWH-5000.

Fonte: PW HIDROPNEUMATICA (2018).

Figura 34- Perfuratriz pneumatica PWHP-126LS.

3 . R
Fonte: PW HIDROPNEUMATICA (2018).

Figura 35- Compressor XAS 770, Atlas Copco.

Fonte: CR EQUIPAMENTOS (2018).
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Tabela 10- Dados técnicos da perfuratriz.

PWHP-131LS PWHP-126LS PWHP-121LS PWHP-135LS
Diametro do cilindro 130 mm 126 mm 121 mm 135 mm
Curso do pistao 65 rmm 65 mm 65 mm 65 mm
Impactos 2.400 pfmin. 2.400 pfmin. 2.400 p/min. 2.400 p/min.
Maximo torgue 315 NM 315 NM 315 NM 315 NM
Didmetro de furacio Ate 3 15" Ate 37 Ate 2 1" Até 3 14"
Consumo total de ar perfurando 800 pcm 700 pem 600 pem 900 pem
Peso 194 Kgs 194 Kas 194 Kas 194 Kas
Didmetro do pistdo 130 mm 126 mm 121 mm 135 mm
Rotacdo 90 rpm 90 rpm 90 rpm 90 rpm
Pressio 7 Kgm/cm? 7 Kam/cm? 7 Kamfcm? 7 Kgmfem?
Didgmetro da bucha 38 mm 38 mm 38 mm 38 mm
Didgmetro da haste 38 mm 38 mm 38 mm 38 mm
Comprimento 850 mm 850 mm 850 mm 850 mm

Fonte: PW HIDROPNEUMATICA (2018).

Tabela 11- Dados técnicos do compressor.

Tipo |xAs 770
Presdo de Trabalho Hbar H?

Vazdo de Ar [lpcm 771
Nivel de ruidoa 7 m HGB(A) H?tl
Capacidade do sistema de dleo H Litros HBU
Maxima temperatura ambiente °C HSU
Motor Diesel - MWM |xAs 770
Modelo lmwm g’gt Force
Poténcia [ov [215
Numero de Cilindros |—- |6
Capacidade do tangue de combustivel |Litrc—s |348

Fonte: CR EQUIPAMENTOS (2018).

Este modelo de carreta de perfuracédo foi escolhido, pois utiliza hastes de extenséo
de até 3,70 metros de comprimento, com didmetro de g 38 mm e bits de g 64 a 115 mm,
0 que é compativel com o plano de fogo. A perfuratriz foi selecionada baseada no
didmetro da perfuragdo (3 polegadas ou 76 milimetros) e porque, segundo o fabricante, é
indicada para perfuracéo de rochas brandas. Além disso, para 0 bom funcionamento da
perfuratriz € recomendado um compressor de 750 pcm, e por este motivo adotou-se o
compressor XAS 770 com 771 pcm de vazdo de ar.

Uma vez que, por especificacdo, a carreta de perfuragdo admite hastes de até 38
mm, escolheram-se hastes de 38 mm de diametro e 3.050 mm (3 metros) de comprimento.
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e Determinacdo da Produtividade do equipamento de perfuracéo

A determinacgdo da produtividade horaria do equipamento de perfuracéo pode ser
determinada conforme a equacao (12):

60
Q= nx?XH (12)

Onde:

Q: produtividade horaria do equipamento de perfuracdao, em m/h;
n: minutos efetivamente trabalhados em cada hora;

T: tempo de ciclo do equipamento, em minutos.

H: profundidade do furo, em metros.

Neste estudo considerou-se 50 minutos efetivamente trabalhados em cada hora.
Para determinar o tempo de ciclo do equipamento € necessario antes de tudo,
considerar os tempos de execuc¢do de cada tarefa da maquina que séo divididos em:
1) Tu: alinhar a broca e embocar o furo.
2) Ta2: tempo de perfuracéo;
3) Ts: manuseio e colocacao de hastes;
4) Tq: retirada das hastes;

5) Ts: deslocamento do equipamento entre furos.
Para T1 considerou-se 1 min.

Para determinacdo de T2 € necessario conhecer a velocidade de avango da
perfuracdo. Uma vez que este valor depende de caracteristicas do equipamento e da rocha,
foi estimado baseado em um equipamento similar que ha na Mineragdo Ponta da Serra, 0
Rockdrill. Segundo Bastos (2013), este equipamento perfura 123 metros em 2 horas,
portanto:

. 123
Velocidade de avango = -

Velocidade de avango = 61,5 m/h
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Desta forma T2 serd determinado a partir da velocidade de avango da perfuracdo

e 0 comprimento de cada furo:

60 .
T2 = 16’77)(?,5 =16,36 min

Para o célculo do valor de T3 é necessério saber quantas hastes sdo usadas para a
perfuracdo de um furo. Como foram adotadas hastes de 3m e a profundidade de cada furo

¢ de 16,77m, tem-se:

Numero de hastes 16,77 _
furo -3

Deste modo assumiu-se 0,5 minutos ou 30 segundos como o0 tempo para manuseio

e colocacdo de cada haste e, portanto:

T3 =6x0,5=3min

Assumiu-se 0,5 min para o tempo de retirada de cada haste, e como sdo usadas 6

hastes para perfuracdo de cada furo, T4assim pode ser escrito:
T, =6x%0,5=3min
Para o deslocamento do equipamento entre furos, Ts, assumiu-se 0,75 min.
O tempo de ciclo total do equipamento de perfuracdo é determinado pela soma

dos tempos de cada operacdo feita pela maquina, conforme a equacéo (13):

T= T1+T2+T3+T4+T5 (13)
T =1+16,36+3+3+0,75 = 24,11 min

Dado que o tempo de ciclo do equipamento de perfuragédo foi determinado, pode-

se obter a produtividade horaria do equipamento, segundo equacéo (12):
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_ 50><
T 60 24,11

Q =34,78 m/h

Q x16,77

De acordo com a Tabela 7 que trata do regime de trabalho, tem-se 200 horas por
més para realizacdo dos trabalhos mineiros. Assim pode-se determinar o nimero de horas

necessarias de trabalho do equipamento de perfuracédo por detonacgéo:

. comprimento total perfurado/fogo
~ produtividade horaria da perfuratriz

o 20251 oo
N= 3g7g -0 V090

Uma vez que se estimam 8 detonacbes por més, tem-se

n=1157x8=93h

Deste modo, pode-se assumir 12,5 horas de trabalho do equipamento de

perfuracdo por desmonte ou 100 horas de trabalho por més.
e Determinacdo do consumo de hastes, luvas, punhos e coroas
O célculo do nimero de hastes e luvas encontra-se na Tabela 13 e a vida Gtil de

cada componente na Tabela 12. Para obter-se 0 nimero de hastes de luvas é necessario

conhecer a relacdo entre metros de haste e metro por furo (K), indicada na equacéao (14).

Tabela 12- Vida util dos componentes da perfuratriz.

Componente Vida util (m)
hastes 1.500
luvas 1.500
punhos 1.500
coroas 150

Fonte: AUTOR (2018).
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Tabela 13- NUmero de hastes e luvas.

C C=3m Comprimento da haste de
perfuracdo
H=16,77m Profundidade do furo
< H+C 1qy K=330 Relagdo entre metros de haste e
~ 2xC (14) metro por furo
Pr Pr=402,51 Profundidade perfurada por fogo
- PrxK Ny = N, = 0,88 haste/fogo NUmero de hastes e luvas
Nk =N= Gigaam
P = {
N, = — L (16) N, = 0,27 punho/fogo Ndmero de punhos
Vida util
P = i ‘|
Ny = — T (17) Ny = 2,68 bits/fogo NUmero de coroas
vida util

Fonte: AUTOR (2018).

Assumindo 5% de quebras prematuras pode-se chegar aos valores da Tabela 14

para 0 consumo de componentes.

Tabela 14- Resumo do consumo de componentes da perfuracéo.

componente consumo/desmonte consumo/més consumo/ano
hastes 0,93 7,43 100
luvas 0,93 7,43 100
punhos 0,28 2,25 30
coroas 2,82 22,54 300

Fonte: AUTOR (2018).

7.5.1.2 Desmonte Secundario

Na mineracdo de gipsita, comumente, a fragmentacao primaria com desmonte por
explosivos ndo € suficiente para a obtencao da granulometria adequada para a alimentacédo
do britador primério (britador de mandibulas), que é o geralmente utilizado nas
calcinadoras. Assim, torna-se necessaria a fragmentagéo secundaria do minerio.

A Tabela 15 apresenta os volumes de gipsita a serem desmontados de acordo com

as unidades de tempo do regime de trabalho.

Tabela 15- Volumes de gipsita a serem produzidos por més, dia e hora.

VOLUMES

Coeficiente empolamento da gipsita (50%) 1,5
Volume médio gipsita in situ/més (m3) 25.000
Volume medio gipsita empolado/més (mq) 37.500
Volume médio gipsita in situ/dia (m3) 1.000
Volume gipsita empolado a ser desmontado/dia (m3/dia) 1.500
Volume gipsita in situ a ser desmontado/hora (m3/h) 125
Volume gipsita empolado a ser desmontado/hora (m3/h) 188

Fonte: AUTOR (2018).
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Para selecdo do equipamento que realizara a fragmentacao secundéria, utilizou-se
como referéncia 0 Manual de Producdo da Caterpillar (2000) que apresenta estimativas
de produtividade baseadas no tipo de rocha a ser fragmentada e produtividade desejada
pelo comprador para jornadas de 8 horas de trabalho.

O equipamento que mais se adequa a esta situacdo € uma escavadeira hidraulica
com rompedor hidraulico acoplado a mesma. Este conjunto trabalha em um material ja
primariamente fragmentado e, portanto, é encarregado de desmontar apenas 0 material
ndo fragmentado no desmonte com explosivos. Desta forma, assumiu-se que 40% do
material fragmentado no desmonte com explosivos necessita passar pela operagcdo de
fragmentacdo secundaria, ou seja, 600 m3 (40% de 1.500 m3/dia) de gipsita necessitam de
fragmentacédo secundaria a cada dia ou jornada de 8 h.

Deste modo o rompedor hidraulico que mais se adequa a operacdo de
fragmentacdo secundaria para este projeto € o modelo H160ES de 3.530 kg da marca
Caterpillar com producdo estimada no intervalo de 268 a 688 m2 por 8 horas de trabalho.
A Figura 36 mostra o rompedor acoplado a uma escavadeira hidraulica.

Figura 36- Rompedor hidraulico H160ES, Caterpillar.

-

v -\ .i-.f:- ‘ - o
Fonte: CATERPILLAR (2013).

Para o desmonte secundario, a Caterpillar recomenda que o rompedor hidraulico
trabalhe com ponteira embotada, conforme mostra a Figura 37.

Figura 37- Ponteira usada no desmonte secundario.

|

Fonte: CATERPILLAR (2013).
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E recomendacio dos fabricantes de martelos hidraulicos que estes tenham pesos
que ndo ultrapassem 10% dos pesos operacionais dos equipamentos aos quais eles estdo
ligados. Por este motivo, a escavadeira hidraulica adequada para o acoplamento do
rompedor hidraulico é a modelo 336D2 L de peso operacional 37.086 kg e da marca

Caterpillar. A Figura 38 mostra a escavadeira 336D2 L.

Figura 38- Escavadeira hidraulica modelo 336D2 L, Caterpillar.

Fonte: CATERPILLAR (2015).

A operacdo de desmonte secundario ocorrera de forma continua sempre que
houver minério proveniente do desmonte primario com granulometria inadequada a

operagéo subsequente, na praca da mina.
7.5.1.3 Carregamento

O equipamento utilizado na operacédo de carregamento foi dimensionamento com
base no Manual Prético de Escavacao de Ricardo e Catalani (2007). A equacéo de define

a produtividade de um equipamento de terraplenagem é a seguinte (18):

- —CXf:PXE (18)
Onde:

Q: producdo horéria do equipamento, em m3/h;

C: capacidade da cagamba, em md/h;

f: fator de carga da cacamba;

@: fator de empolamento;

tc: tempo de ciclo de uma carga;

E: fator de eficiéncia.
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e Determinacdo da Produtividade da unidade de carregamento

Para determinar a produtividade do equipamento de carregamento do minério,
deve-se antes de tudo, conhecer o tempo de ciclo do mesmo. Ricardo e Catalani (2007)
definem que o tempo de ciclo de uma carregadeira pode ser decomposto nos seguintes
tempos elementares:

1- Tempo de carga, em minutos;
2- Tempos de manobras, em minutos;
3- Tempo de transporte

4- Tempo de descarga

De acordo com as caracteristicas da operacdo: o tempo de carga é 0,20 minutos
(para matacdes); o tempo de manobras e transporte e 0,22 minutos (0,10 para manobras
e 0,12 para transporte); o tempo de descarga mais posicionamento do caminhdo é 0,07
minutos. O tempo de ciclo basico deve ser corrigido a partir de variagcdes provenientes
das condicges reais de trabalho. Deste modo aplicou-se as seguintes correcOes: para
material de 150 mm ou mais (+0,03 minutos); materiais empilhados de 3 m de altura ou

menos (+0,01); caminhdes de terceiros (+0,04 minutos). Entdo, o tempo de ciclo total é:

t. = 0,20+0,22+0,07+0,03+0,01+0,04
t. = 0,57 minou 34,2 seg

A produgcéo horaria de minério desejada é 188 m3/h, portanto, foi determinada a
capacidade necessaria da cagamba do equipamento, de acordo com a equacdo (18). Para
isso, utilizou-se como fator de carga da cacamba 0,75 para rocha regularmente
fragmentada, eficiéncia do equipamento de 0,83 (50 minutos trabalhados a cada 1 hora

ou 60 min) e fator de empolamento da gipsita de 50% (ja incluso na produgéo horéria):

co Qxt,
~ 60x60xfxpxE
188x34,2

60x60x0,75x% 2—8

C=2,85m3
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Baseando-se na capacidade da cacamba calculada escolheu-se a carregadeira
modelo 1021 1F Z-Bar da marca CASE, cuja cacamba de 2,96 m3 de capacidade rasa a

permite transportar materiais de até 2.317 kg/m3. A Figura 39 apresenta este modelo de
equipamento.

Figura 39- Carregadeira modelo 1021 1F Z-Bar da marca CASE.

Fonte: CASE CONSTRUCTION (2015).

A produtividade real deste equipamento pode ent&o ser obtida a partir da equacéo

(18):
_ 60x60xCxfxpxE
= y
60x60x2,96x0,75x%
Q= 34,2
Q=195md/h
Q =195x200

Q =38.947 m3/més

7.5.2 Decapeamento

Para a operacdo de decapeamento sdo analisadas duas possibilidades: uma com
caminhdes e escavadeiras hidraulicas para o0 método de lavra Terrace Mining e outra com
Dragline para a lavra com Strip Mining.
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7.5.2.1 Decapeamento no método de lavra Terrace Mining

Na operacdo de descobertura realizada utilizando o método de lavra Terrace
Mining o desmonte do material estéril e 0 seu carregamento sdo realizados com
escavadeira hidraulica, ao passo que o transporte é realizado com caminhdes que fazem
0 basculamento numa area da minha j& minerada. Os tdpicos posteriores tratam do
dimensionamento e escolha destes equipamentos que foram embasados no Manual

Pratico de Escavacdo de Ricardo e Catalani (2007).

7.5.2.1.1 Desmonte mecanico e Carregamento

A escavadeira hidraulica desempenha dupla funcdo neste caso, realizando o
desmonte mecanico do estéril, sendo este material argiloso e de facil escavacgdo, e ao
mesmo tempo executa o carregamento dos caminhdes.

O dimensionamento deste equipamento foi feito tendo como base o volume médio
mensal de estéril de 31.707 m3, definido no sequenciamento de lavra conforme mostra a
Tabela 5.

A Tabela 16 apresenta os volumes de estéril in situ e empolado que devem ser
produzidos por unidade de tempo, conforme definido no regime de trabalho.

Tabela 16- Volumes de estéril a serem produzidos por més, dia e hora.

VOLUMES

Coeficiente de empolamento argila (40%) 1,4
Volume médio estéril in situ/més (m?) 31.706,62
Volume médio estéril empolado/més (m3) 44.389,27
Volume médio estéril in situ/dia (m3) 1.268,26
Volume estéril empolado a ser desmontado/dia (m3/dia) 1.775,57
Volume estéril in situ a ser desmontado/hora (m3/h) 158,53
Volume estéril empolado a ser desmontado/hora (m3/h) 221,95

Fonte: AUTOR (2018).

A capacidade da cacamba da escavadeira hidraulica necessaria para o
decapeamento foi determinada de acordo com a equacdo (18). Para definicdo do fator de
eficiéncia, considerou-se que o equipamento trabalha 50 minutos a cada hora (60 min). O
fator de empolamento da argila na regido do Araripe é de 40% conforme ja definido por

Bastos (2013). O fator de carga da cagcamba de escavadeiras quando carregam argila,
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segundo Ricardo e Catalani (2007), € de 1,1. O tempo de ciclo da escavagdo foi
considerado 25 segundos, obtido através de medi¢Ges de campo na Mineragdo Ponta da
Serra. Uma vez reunidos esses dados, pode-se definir o volume de cagamba necessario

para realizar esta operacao:

N vll”
60x60xfxpxE

221,95%25
50
60x60x1,1(55)

C=1,68 m3

Vale ressaltar que o fator de empolamento ja esta incluso no valor da produgéo
que se deseja alcancar de 221,95 m3h. Assim a escavadeira escolhida foi a modelo

R320LC-9S da marca Hyundai com capacidade de cagcamba de 1,74 m3 (Figura 40).

Figura 40- Escavadeira hidraulica R320LC-9S da fabricante Hyundai.

Fonte: HYUNDAI (2012).

A produtividade da escavadeira pode ser estimada com a equagéo (18):

60X60X1,74x1,1x(20)
25
Q = 229,68 mdh

Q:
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A producdo mensal da escavadeira sera entéo:

Q = 229,68x200
Q =45.936 m®/més

O numero de escavadeiras necessarias & obtido usando-se o0s valores da

produtividade da escavadeira e o quanto foi previsto de producdo no sequenciamento:

_ 44.389

= 15036
n =1 escavadeira

7.5.2.1.2 Transporte

No Polo Gesseiro do Araripe geralmente usam-se caminhdes com cagambas de 16
m?3 para a realizagdo da operacdo de transporte, e por este motivo adotou-se caminhdes
modelo Axor 3344 6x4 Basculante Fora de Estrada da marca Mercedes-Benz (Figura 41).

Figura 41- Caminhado Axor 3344 da marca Mercedes-Benz.

Wi
i

1] [ C

Fonte: MERCEDES-BENZ (2017).

E necessario, portanto, determinar o nimero de unidades e a produtividade da

frota de transporte.
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e Determinacdo do numero de ciclos da escavadeira

Admite-se que 90% da cacamba do caminhdo seja preenchida por material estéril
durante o carregamento pela escavadeira. Desta forma, utilizando-se a equacao (19) pode-
se determinar o numero de ciclos dado pela escavadeira para o enchimento da cagamba

do caminhao.

- CXfl

= ot (19)

Onde:

C: capacidade da cacamba do caminhdo, em ms3/h;
f1: fator de carga da cagamba do caminhdo;

c: capacidade da cagcamba da escavadeira, em mé/h

f2: capacidade da cagamba da escavadeira;

Assim pode-se atribuir os seguintes valores na equagéo e obter o nimero de ciclos

por carregamento:

1609
T 1,74x1,1

n=7,52

n

Portanto, sdo necessarios 8 ciclos da escavadeira para o enchimento da cacamba

da unidade de transporte.
e Determinacgdo do tempo de ciclo da unidade de transporte

Para determinacdo do tempo de ciclo do transporte € necessario considerar 0s
diferentes tempos atribuidos as etapas realizadas pelo equipamento para o transporte do
material estéril que sdo:

1-Tempo de carga da unidade;

2-Tempo de transporte carregado;

3-Tempo de manobra e descarga;

4-Tempo de retorno vazio;

5-Tempo de posicionamento para a carga.
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Os tempos de transporte sdo variaveis pois dependem das distancias percorridas e
os demais sdo fixos. O tempo de carga da unidade de transporte dependera do nimero de

ciclos da unidade de carregamento, sendo definido conforme a equacéo (20):

tearga= teXN (20)
Onde:
tc: tempo de ciclo da unidade carregadora; em segundos;

n: numero de ciclos da unidade carregadora.

Portanto:

25%8
tearga = 60

tearga = 3,33 min

O tempo de carga da unidade de transporte € de 3,33 minutos.

Apos ser carregado, o caminhdo deve transportar o material estéril para a pilha de
estéril dentro da area da cava ja minerada. O tempo que a unidade de transporte gasta para
realizar esta operacdo depende da velocidade do equipamento. Na Mineracdo Ponta da
Serra 0s caminhdes carregados andam a uma velocidade média de 30 km/h e por este
motivo, este valor foi adotado. Outro fator de influéncia no tempo de transporte é a
distancia a ser percorrida pela unidade, que neste estudo foi obtida através de medidas no
modelo geoldgico, levando em consideracdo a largura das tiras e poténcia média da jazida,
chegando-se ao valor de 720 m.

A equagdo (21) mostra como determinar o tempo de transporte com a unidade

transportadora carregada:

,_bmT
" Viga

(21)

Onde:
ttc: tempo de transporte com o caminhdo carregado;

DMT: distancia média de transporte, em metros;

Vida: Velocidade do caminhdo carregado, em metros/minutos.

Tem-se entdo:
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720
te = 30x1000

— B0
tie = 1,44 min

Chegado no aterro o equipamento de transporte deve realizar a manobra e
descarga do estéril. O tempo necessario para execucdo desta tarefa é estimado em 1,3
minutos para condi¢des de operaces médias (RICARDO; CATALANI, 2007).

Apos o0 basculamento do material estéril a unidade transportadora retorna com a
cacamba vazia para a frente de lavra e o tempo requerido para executar esta tarefa é
estimado de igual modo ao tempo de transporte carregado. Na Mineracao Ponta da Serra,
a velocidade da unidade transportadora vazia € estimada em torno de 40 km/h, e assim
adotou-se esse valor. O tempo de retorno do caminhdo do aterro até a frente de lavra é
determinado conforme equacéo (22).

DMT
ty = (22)

Vretorno

Onde:
trv: tempo de retorno vazio, em minutos;
DMT: distancia média de transporte, em metros;

V'etorno: Velocidade de retorno vazio, em metros/minutos.

Substituindo os devidos valores:

720

v = Z0x1000
50

t, = 1,08 min

Retornado a frente de lavra o equipamento de transporte deve posicionar-se para
um novo carregamento. O tempo de posicionamento para condi¢des de operacdo médias
é considerado 0,3 minutos (RICARDO; CATALANI, 2007).

Uma vez determinados todos os tempos do ciclo da operacdo de transporte pode-

se obter o tempo total da operacao:

ttotal = tcarga+ttc+tmd+trv+tpc (23)

tiota = 3,33+1,44+1,3+1,08+0,3 = 7,45 min
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e Determinacdo da Produtividade de uma unidade de transporte

A producdo de uma unidade de transporte é determinada de acordo com a equacgao
(18). Porem, para a unidade de transporte, o volume real transportado corresponde ao

volume de material transportado pela carregadeira:

B 60x(nxcxf)x(pr
= T

(24)

Onde:

n: nimero de ciclos da escavadeira;

c: capacidade da cagcamba

f: fator de carga da cagcamba,;

¢: fator de empolamento do material;

E: fator de eficiéncia da unidade de transporte;

Tc: tempo de ciclo da unidade de transporte, em minutos.

J& que o caminhdo transportara material empolado, 0 empolamento ndo foi
utilizado para obtencéo da producdo da frota, estando embutido neste valor mesmo. Desta

forma:

_ 60x(nxcxf)x(pr
= T

50
_ 60><(8><1,74><1,1)xm

Q= 7.45
Q =102,72 m3h

e Determinacdo do numero de unidades transportadoras

Deste modo, deve-se determinar o nimero de unidades de transporte obedecendo
a condicdo de sincronismo. Este valor pode ser determinado, de acordo com a equacéo
(25) ou (26):

N = (25)

Onde:
Tc: tempo de ciclo de uma unidade de transporte, em minutos;

tcarga: tempo de carga da unidade de transporte, em minutos;
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N2
q

(26)
Onde:

Q: producdo da carregadeira, em m3/h;

g: producdo de uma unidade de transporte, em m3/h.

Por consequéncia determina-se o nimero de caminhdes:

Ou
229,68

"~ 102,72
N = 2,24

Assumiu-se entdo 2 unidades transportadoras para o transporte do estéeril da

cobertura.
e Determinacdo da Produtividade da frota de transporte

A produtividade da frota de transporte é resultante do produto do nimero de

unidades de transporte pela produtividade de uma unidade:

Qpoa = QXN (27)
Onde:
Quotal: produtividade total da frota de transporte, em m3/h;
Q: produtividade de uma unidade de transporte, em m3/h;

N: ndmero de unidades de transporte.
Qyotar = 102,72%2
Qqorar = 205,44 m3/h

Qg = 205,44x200
Quora) = 41.087,66 m3/més
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e Determinacdo do numero de viagens e distancias percorridas

O conhecimento do numero de viagens e distancias € importante para
determinacdo dos custos do transporte. O nimero de viagens pode ser obtido de duas

formas conforme mostram as equacdes (28) e (29):

n= Nxtefetivo (28)

ttransporte
Onde:
tefetivo: tempo efetivo trabalhado, em minutos;
trransporte: tempo do ciclo do transporte, em minutos;

N: nimero de unidades transportadoras.

erota _ erota

Ccaminhéo nzxcxf

(29)

Onde:

Qrrota: produtividade da frota, em md/h;

Ceaminhao: capacidade da cagamba de uma unidade transportadora, em m3/h.
c: capacidade da cacamba da carregadeira, em ms;

f: fator de carga da cagamba,;

n2: nimero de ciclos da carregadeira.

Substituindo-se os devidos valores tem-se 0 seguinte:

_ 2x50
T 745

Ou
205,44
"7 Bx17ax11
n = 13,42 viagens/h

viagens
_h
caminhéo
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O numero de viagens a ser realizado por hora para os 2 caminhdes é 14. Assim
cada caminhdo realiza 7 viagens por hora.

Uma vez que a DMT (distancia media de transporte) é de 720 metros e cada
caminhdo realiza 7 viagens por hora, obtém-se a distancia percorrida por hora e por més

de cada unidade de transporte:

DMT
— =7x720
h
MT
—— =5040m
h
DMT

—— =5040x200
més

DMT
—— =1.008.000 m
més

7.5.2.2 Decapeamento no método de lavra Strip Mining

Na operacdo de descobertura realizada utilizando o método de lavra Strip Mining
o desmonte do material estéril, o seu carregamento e o transporte sdo realizados com um
Unico equipamento. Para este projeto admitiu-se 0 uso de uma Escavadeira com lanca de
arrasto ou Dragline para executar esta tarefa. Deste modo, o topico seguinte trata do
dimensionamento e escolha deste equipamento, tendo como base as equacfes do Manual
Prético de Escavagdo de Ricardo e Catalani (2007) e formulas encontradas em Souza
(2001).

7.5.2.2.1 Desmonte mecanico, Carregamento e Transporte

Para o dimensionamento da Dragline utilizou-se 0s mesmo parametros técnicos
de mineracdo e regime de trabalho adotados no dimensiomento dos equipamentos da
Terrace Mining. Assim a equacéo (18) foi utilizada para determinagcdo do tamanho da
cacamba da Dragline. O tempo de ciclo da escavadeira de arrasto assumido foi de 60
segundos ou 1 minutos. A producéo horaria a ser praticada pelo equipamento e obtida no
sequenciamento de lavra foi de 222 m3/h. O fator de enchimento da cacamba foi estimado

em 90%, pois durante o ciclo da maquina ha queda de material da cagamba.Tem-se entdo:
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222%60
50

60><60><0,9><m

C=493md

O peso especifico do material de capeamento da gipsita € de 1,42 t/m3 . Assim:

C=4,93x1,42
C=7t

A Liebherr é uma marca que produz Draglines de pequeno porte e, por este motivo
adotou-se um equipamento desta marca. Uma vez que as capacidades de cacamba das
escavadeiras nos seus catalogos estdo em toneladas, calculou-se a capacidade de cagcamba
necessaria para a lavra da descobertura em toneladas (7 t). A vista disso, escolheu-se o
equipamento HS 895 HD com capacidade de cacamba de 7,5 t. A Figura 42 ilustra este

equipamento.

Figura 42- Dragline modelo HS 895 HD marca LIEBHERR.

Vi

g

Fi
T

Fonte: LIEBHERR (2011).

De acordo com as especificagdes da maquina, para uma capacidade de cacamba
de 7,5 toneladas, o raio de giro do equipamento é de 45 metros e a altura da lanca é de
36,9 metros para um angulo de inclinacéo de 40°.

A produtividade deste equipamento pode ser entdo calculada, conforme a equagéo
(18):

60><60><7,5><O,9><%
Q= 60

Q = 337,50 t/h
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Convertendo este valor para m3/h, obtém-se:

337,50

1,42
Q = 237,68 m*/h

Q = 237,68x200
Q = 47.535,21 m®/més

Outra variavel que deve ser determinada quando se trabalha com Draglines é a
altura de despejo do equipamento. A altura de despejo corresponde a diferenca entre a
altura do aterro produzido pelo equipamento e a altura do estéril mais minério. A equacgéo

utilizada para determinar a altura de despejo é a seguinte (30):

(rx tan o)

hy = HyxK,+
d 07N 4

- (p+Ho) (30)

Onde:

ha: altura de despejo, em m;

Ho: altura de estéril, em m;

K1: empolamento do estéril, em m;

r: largura da tira, em m;

¢: angulo de repouso do aterro, em graus;

p: espessura do minério, em m.
Atribuindo-se os devidos valores, tem-se:

(30x tan 45)
4

hd =05m

hg = 20x1,4+ — (15+20)
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7.6 LAYOUT TiPICO DE OPERACAO E ASPECTOS GEOMETRICOS DA MINA

A diferenca fundamental entre os métodos de lavra em estudo e potenciais para a
lavra de gipsita, Strip Mining e Terrace Mining, diz respeito especialmente a forma de
realizacdo da operacdo de descobertura, visto que o método de desmonte da gipsita é
idéntico. Em ambos os métodos de lavra, os cortes sdo realizados perpendicularmente aos
acessos e paralelos a area prevista para deposicdo do estéril através do método backfilling
para o Terrace Mining e lancamento direto (direct casting) para o Strip Mining.

Também sdo encontradas diferencas em relacdo & geometria da cava e as vias de
transporte de estéril e de minério, que no Terrace Mining sdo separadas, ao passo que na
Strip Mining os acessos sdo usados apenas para o transporte de minério. No Terrace
Mining sdo necessarios acessos independentes para movimentacdo de estéril e minério,
dispostos no limite final da cava, ligando a frente de descobertura com o aterro de estéril,
que é feito em uma &rea previamente minerada, e a frente de lavra de gipsita ao ambiente
externo a cava (Figura 43) atraves de rampas. Na Strip Mining os acessos sdo também
dispostos na borda final da cava e independentes, porém em lados opostos da cava uma
vez que ora a frente de lavra pode estar mais proxima de um lado e ora do outro da cava.
Para o estéril € necessario apenas um pequeno acesso para descida da maquina de
escavacdo da descobertura, ndo havendo, portanto, necessidade de um acesso definitivo,
uma vez que a deposicao do material da descobertura ocorre por direct casting.

A operacdo da descobertura é bastante simplificada para ambos os métodos uma
vez que ndo é necessaria a construcéo e operacdo de um bota-fora para disposi¢do do
estéril, diminuindo o trafego nas vias de acesso externas, as distancias de transporte de
estéril da descobertura e favorecendo o processo de recuperacdo ambiental da area
minerada. Também sdo encontrados beneficios econdémicos devido a menor necessidade
de caminhdes para transporte de estéril e diminuigdo das distancias de transporte.

A Figura 44 e a Figura 46 apresentam os aspectos geométricos da mineragdo
utilizando os métodos de lavra Terrace Mining e Strip Mining, definidos de acordo com
as caracteristicas da geologia local, compativeis com as dimensdes dos equipamentos
dimensionados e com base nos aspectos geométricos da mineracao visitada, a Mina Ponta
da Serra.

A Figura 43 mostra o layout padrdo de mineracdo para 0 método de lavra Terrace
Mining, onde se notam acessos, bancadas de descobertura e minério de gipsita, aterros e

praca da mina.



86

Figura 43- Layout de cava com o método de lavra Terrace Mining.

Fonte: AUTOR (2018).

A Figura 44 apresenta os aspectos geométricos das bancadas projetadas para
descobertura, lavra de gipsita e aterro de estéril dentro da cava para o método de lavra

Terrace Mining.

Figura 44- Aspectos geométricos da lavra com Terrace Mining.

LA H A B S A S AHH A,

Fonte: AUTOR (2018).

A Figura 45 mostra o layout padrdo de mineracdo para o método de lavra Strip
Mining, onde se notam a bancada na qual a Dragline realizard a operago de descobertura,
bancada de minério de gipsita, aterro da area ja minerada e praca da mina.
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Figura 45- Layout de cava com o0 método de lavra Strip Mining.

Fonte: AUTOR (2018).

A Figura 46 apresenta 0s aspectos geométricos das bancadas projetadas para
descobertura, lavra de gipsita e aterro de estéril dentro da cava, para o método de lavra
Strip Mining.

Figura 46- Aspectos geométricos da lavra com Strip Mining.

Fonte: AUTOR (2018).
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7.7 CUSTOS DE AQUISICAO E OPERACAO NOS METODOS TERRACE E STRIP
MINING

Neste projeto foram estudados os custos de lavra para os dois métodos: Terrace
Mining e Strip Mining. Deste modo, j& que foram dimensionados 0s equipamentos para a
lavra, determinaram-se 0s custos de aquisicdo de equipamentos e custos de operagdo. A
Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam os custos de aquisi¢cdo dos equipamentos utilizados

na lavra com o método de lavra Terrace Mining e Strip Mining, respectivamente.

Tabela 17- Custos de aquisicio dos equipamentos da Terrace Mining.

Equipamentos - Qnt.  Preco Unit. (R$) Preco (R$) Preco (US$)
Carreta de Perfuragdo PWH-5000 1 R$ 150.000,00 R$ 150.000,00 $ 46.296,30
Perfuratriz pneumatica PWHP-126LS \ 1 \ R$ 25.000,00 R$ 25.000,00 $7.716,05
Compressor XAS 770, Atlas Copco 1 R$ 80.000,00 R$ 80.000,00 $ 24.691,36
Rompedor hidraulico H160ES | 1 ] R$ 480.000,00 R$ 480.000,00  $148.148,15
Escavadeira hidraulica modelo 336D2 L 1 R$ 870.000,00 R$ 870.000,00 $268.518,52
Carregadeira modelo 1021 1FZ-Bar 1 R$851.000,00 R$ 851.000,00  $262.654,32
Escavadeira hidraulica R320LC-9S 1 R$ 600.000,00 R$ 600.000,00 $185.185,19
Caminh&o Axor 3344 2 R$496.000,00 R$992.000,00  $306.172,84
R$ 4.048.000,00 | $1.249.382,72
Fonte: AUTOR (2018).
Tabela 18- Custos de aquisicdo dos equipamentos da Strip Mining.

Equipamentos Qnt. PrecoUnit. (R$)  Preco (R$) Preco (US$)
Carreta de Perfuracdo PWH-5000 1 R$ 150.000,00 R$ 150.000,00 $ 46.296,30
Perfuratriz pneumatica PWHP-126LS 1 R$ 25.000,00 R$ 25.000,00 $7.716,05
Compressor XAS 770, Atlas Copco 1 R$ 80.000,00 R$ 80.000,00 $ 24.691,36
Rompedor hidraulico H160ES 1 R$480.000,00  R$480.000,00  $148.148,15
Escavadeira hidraulica modelo 336D2 L | 1 R$ 870.000,00 R$ 870.000,00 $268.518,52
Carregadeira modelo 1021 1F Z-Bar 1 R$851.000,00  R$851.000,00 $262.654,32
Dragline modelo HS 895 HD 1 R$ 7.800.000,00 = R$ 7.800.000,00 | $2.407.407,41

 R$10.256.000,00 $ 3.165.432,10

Fonte: AUTOR (2018).

Os custos de operagdo dos equipamentos para ambos os métodos de lavra foram
estimados com base no Catalogo da Western Mine Engineering Inc. (2003). Como este
Catalogo contém valores de 2003, a atualizacdo destes foi feita através do Indice de
Precos ao Produtor para commodities de Maquinas e Equipamentos de Construgdo
(FRED, 2018). A Figura 47 e a Figura 48 mostram os valores de indices em inicio de
2003 e inicio de 2018.
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Figura 47- indice de precos ao produtor por commodities para méaquinas e equipamentos; 2003.

FRED :# — prosucer pice Index by Commait for Machinery and Equipment: Machinery and Equif
10

0

00

Jan 2003: 1525

Index 1882=1C0

1084 1935 1088 1000 1002 104 1006 1DOR 2000 2002 M4 2006 2002 A0 2012 M4 2016 I01B

0 1355 e 2000 e Il ui3 l

Shaed areas indivate WS, recessions Svurce: U.S. Bureau of Lebor Siatistics fredustouisled.org

Fonte: FRED (2018).

Figura 48- indice de precos ao produtor por commodities para méaquinas e equipamentos; 2018.
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Fonte: FRED (2018).

Os valores dos indices de 2018 e 2003 encontrados foram divididos resultando no
valor de conversdo de 1,42, que foi usado para atualizacdo dos custos operacionais dos

equipamentos, conforme mostra a Tabela 19.

Tabela 19- indice de atualizagio do custo de operac&o dos equipamentos.

Ano Indice

2018 217,1

2003 152,5
2018/2003 1,42

Fonte: AUTOR (2018).

Desse modo, escolheram-se equipamentos similares aos adotados neste projeto
em termos poténcia, capacidade de cacamba, peso, entre outras caracteristicas e
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determinaram-se 0s custos horarios de producéo e por tonelada de material escavado. A
Tabela 20 e a Tabela 21 apresentam o0s custos de producdo horéario e unitario dos
equipamentos, onde ja estdo incluidos custos com revisdo, manutencdo, combustivel,
energia, lubrificantes, pneus e etc, para ambos 0os métodos de lavra Terrace e Strip

Mining, respectivamente.

Tabela 20- Custos de produc¢do horério e unitario dos equipamentos da Terrace Mining.
TERRACE MINING

Lavra do minério

Equipamento Total
Conjunto Perfuracdo PWH-5000/PWHP-126LS $42,01
Compressor XAS 770, Atlas Copco $ 23,77
Rompedor hidraulico H160ES $ 33,53
Escavadeira hidraulica modelo 336D2 L $ 48,77
Carregadeira modelo 1021 1F Z-Bar $77,89
US$/h $ 225,97
US$/t $0,79
Decapeamento

Escavadeira hidraulica R320LC-9S $ 48,77
Caminhdo Axor 3344 $43,19
US$/h $91,96
US$/t $0,41

Fonte: AUTOR (2018).

Tabela 21- Custos de produgdo horério e unitario dos equipamentos da Strip Mining.
STRIP MINING

Lavra do minério

Equipamento Total
Conjunto Perfuracdo PWH-5000/PWHP-126LS $42,01
Compressor XAS 770, Atlas Copco $ 23,77
Rompedor hidraulico H160ES $ 33,53
Escavadeira hidraulica modelo 336D2 L $48,77
Carregadeira modelo 1021 1F Z-Bar $77,89
US$/h $ 225,97
US$/t $0,79
Decapeamento

Dragline modelo HS 895 HD $ 78,50
US$/h $ 78,50
US$/t $0,35

Fonte: AUTOR (2018).
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Como ja dito, a lavra do minério ocorre de forma similar para ambos os métodos

de lavra. Desta maneira, 0s custos de lavra do minério sdo iguais para ambos 0s métodos.

A Tabela 22 apresenta os custos anuais com explosivos e acessorios de detonacéo

cujos consumos foram obtidos a partir do plano de fogo. O custo desses materiais foi

obtido junto a empresa Elephant Industria Quimica Ltda.

Tabela 22- Custos com explosivos e acessorios.

 Quant. Custo Unit. (R$) Custo Anual (US$)

Consumo explosivo (kg/ano) = 165.000 R$ 6,09 $310.138,89
Boosters ~ 2.300 R$ 10,68 $7.581,48
Espoleta+Estopim 100 R$ 3,90 $ 120,37
Tubo de choque de fundo  2.304 R$ 14,18 $10.083,56
Tubo de choque de ligagéo 2.208 R$ 11,03 $7.516,74
R$ 45,88 $ 335.441,04

Fonte: ELEPHANT INDUSTRIA QUIMICA LTDA (2018).

Em virtude de ja terem sido calculadas as quantidades de acessorios de perfuracdo

e, tendo-se 0s custos unitarios, determinaram-se 0S custos anuais com acessorios de

perfuracdo conforme mostra a Tabela 23. Os custos desses materiais foram obtidos junto

a Pedreira Vitéria Ltda.

Tabela 23- Custos com acessorios de perfuracdo.

componente  consumo/ano = Custo Unitario (R$)\ Custo Anual (US$)

hastes 100 R$ 1.050 $ 32.407,40
luvas 100 R$ 200 | $6.172,83
punhos 30 R$ 400 $3.703,70
coroas 300 R$ 100 | $9.259,25

$51.543,20

Fonte: PEDREIRA VITORIA LTDA (2018).

O numero de funcionarios adotados para este projeto segue o modelo de

organizagdo atualmente utilizado na Mineragdo Ponta da Serra Ltda. A Tabela 24

apresenta o numero de empregados para cada ocupacdo nas duas opgdes de lavra, Terrace

Mining ou Strip Mining, os custos anuais com cada ocupagéo e o custo total com mé&o-

de-obra.



Tabela 24- Custos anuais com méao-de-obra.
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\TM \ SM Salario ™ SM

Ocupacéo Quantidade (R$) Custo Anual Custo Anual
(US$) (US$)

Auxiliar de escritorio \ 2 \ 2 R$ 1.465,09 $10.852,52 $10.852,52
Blaster 1 1 R$ 2.875,77 $10.651,00 $10.651,00
Engenheiro de Minas \ 1 \ 1 R$ 9.866,48 $ 36.542,52 $ 36.542,52
Gerente de Producéo 1 1 R$ 7.299,14 $27.033,85 $27.033,85
Encarregado de 1 1 R$ 3.623,03 $13.418,63 $13.418,63
producdo
Operador da perfuratriz R$ 1.927,26 $7.138,00 $7.138,00
Auxiliar de operagdo da 1 1 R$ 1.200,00 $4.444 44 $4.444 44
perfuratriz
Operador de martelo 1 1 R$2.712,02 $10.044,52 $10.044,52
hidraulico
Operador de 1 1 R$ 2.375,05 $8.796,48 $8.796,48
Carregadeira
Operador de escavadeira 1 0 R$ 2.712,02 $10.044,52 -
hidraulica
Motorista de caminhdo ‘ 2 ‘ 0 R$ 2.079,34 $15.402,52 -
Operador da Dragline 0 1 R$ 2.437,90 $ - $9.029,26
Mecanico \ 1 \ 1 R$ 2.322,60 $8.602,22 $8.602,22
Auxiliar de mecanico 1 1 R$ 1.443,52 $5.346,37 $5.346,37
Almoxarife \ 1 \ 1 R$ 1.648,52 $6.105,63 $6.105,63
Cozinheiro 1 1 R$ 1.827,04 $6.766,81 $6.766,81
Vigilante 2 | 2 R$ 1.625,45 $12.040,37 $12.040,37
Assessor contabil 1 1 R$ 4.773,41 $17.679,30 $17.679,30
Total 20 18 $210.909,70 $194.491,93

Fonte: AUTOR (2018).1

Os custos anuais com alimentacao das equipes também foram estimados com base

no nimero de empregados e, portanto, é descrito na Tabela 25.

Tabela 25- Custos anuais com alimentagdo da equipe.

Terrace Mining

Strip Mining

Refei¢cbes = Custo unitéario (R$) Custo Anual ($) Custo Anual ($)
Café R$ 3,00 $5.555,56 $5.000,00
Almoco R$ 10,00 $18.518,52 $ 16.666,67
Total $24.074,07 $21.666,67

Fonte: AUTOR (2018).

! Observacdo: TM — Terrace Mining e SM — Strip Mining.
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7.8 ANALISE ECONOMICA COMPARATIVA ENTRE STRIP E TERRACE
MINING

Para a analise econdémica foram elaborados dois fluxos de caixa, um para a
Terrace Mining e outro para a Strip Mining, cujos dados sdo embasados nas informagoes
ja definidas neste trabalho como: tonelagens de minério e volumes de estéril anuais
obtidos a partir do sequenciamento de lavra, custos de producdo horario e unitario dos
equipamentos, custos com explosivos e acessorios, custos com acessorios de perfuracdo
e custos com as equipes de acordo com 0 método de lavra adotado.

Entretanto apenas estas informacdes ndo sdo suficientes para composic¢éo do fluxo
de caixa sendo necessario, portanto, outros dados que aqui séo descritos.

O preco do minério de gipsita é um fator que influéncia nas receitas, estando hoje
sendo vendido no valor de 33,48 R$/t. Uma vez que, neste trabalho adotaram-se valores
em dolar, sendo este cotado na data da realizacdo da pesquisa em R$ 3,24; a gipsita é
vendida a 10,33 ddlares, conforme a Tabela 26.

Tabela 26- Preco atual da gipsita.

Unidade Valor
(R$/t)  R$33,48
US$ $3,24
(USS$/t) $10,33

Fonte: AUTOR (2018).

Outros fatores que influenciam no fluxo de caixa séo os impostos. A Tabela 27
mostra 0s impostos que sao aplicados para as minera¢Ges no Brasil e suas respectivas

aliquotas.

Tabela 27- Percentual cobrado por cada imposto.

Impostos Porcentagem
ICMS 18% do Faturamento Bruto
PIS 0,65% do Faturamento Bruto
COFINS 3% do Faturamento Bruto
CFEM 2% do Faturamento Liquido
IR 15% do Lucro Tributavel
CS 12% do Lucro Tributavel

Fonte: AUTOR (2018).
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Além disso, a depreciacdo dos equipamentos também deve ser levada em conta

no fluxo de caixa. A depreciacdo, segundo a Receita Federal (2018), para maquinas e

equipamentos é de 10% ao ano para um periodo de 10 anos. A depreciacao anual de cada

equipamento e a depreciacdo total podem ser observadas na Tabela 28 e na Tabela 29

para ambos os métodos de lavra, respectivamente.

Tabela 28- Depreciacdo anual dos equipamentos usados na Terrace Mining.

Equipamentos Terrace Mining  Preco (US$)  Vida atil  Depreciacdo = Depreciagéo
(anos) (%) (US$)

Carreta de Perfuracdo PWH- $46.296,30 10 10 $4.629,63

5000

Perfuratriz pneumatica $7.716,05 10 10 $771,60

PWHP-126LS

Compressor XAS 770, Atlas $24.691,36 10 10 $2.469,14

Copco

Rompedor hidraulico HI60ES = $148.148,15 10 10 $14.814,81

Escavadeira hidraulica $ 268.518,52 10 10 $26.851,85

modelo 336D2 L

Carregadeira modelo 1021 1F $ 262.654,32 10 10 $ 26.265,43

Z-Bar

Escavadeira hidraulica $185.185,19 10 10 $18.518,52

R320LC-9S

Caminhao Axor 3344 $306.172,84 10 10 $30.617,28
$124.938,27

Fonte: AUTOR (2018).

Tabela 29- Depreciacdo anual dos equipamentos usados na Strip Mining.

Equipamentos Strip Mining Preco (US$)  Vidautil Depreciacdo Depreciacdo
(anos) (%) (US$)

Carreta de Perfuracdo PWH- $46.296,30 10 10 $4.629,63

5000

Perfuratriz pneumaética $7.716,05 10 10 $ 771,60

PWHP-126LS

Compressor XAS 770, Atlas $24.691,36 10 10 $2.469,14

Copco

Rompedor hidraulico H160ES ‘ $148.148,15 10 10 $14.814,81

Escavadeira hidraulica $ 268.518,52 10 10 $26.851,85

modelo 336D2 L

Carregadeira modelo 1021 1F $ 262.654,32 10 10 $ 26.265,43

Z-Bar

Dragline modelo HS 895 HD $ 2.407.407,41 10 10 $ 240.740,74
| $316.543,21

Fonte: AUTOR (2018).

Uma vez reunidas todas estas informacdes, pode-se entdo deduzir os fluxos de

caixa para os dois métodos de lavra, e que sdo mostrados nas Tabelas de 30 a 33.



Tabela 30- Fluxo de caixa para a Terrace Mining (Ano 0 ao Ano 9).
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Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9
CAPEX $ 1.249.382,72
Receita
Receita Operacional $7.017.519,50 | $7.171.160,54 | $6.737.609,24 | $7.537.264,17 | $6.861.102,51 | $7.233.799,73 | $7.281.060,70 | $7.427.550,11 | $7.710.163,11
ICMS (18%) $1.263.153,51 | $1.290.808,90 | $1.212.769,66 | $1.356.707,55 | $1.234.998,45 | $1.302.083,95 | $1.310.590,93 | $1.336.959,02 | $1.387.829,36
PIS (0,65%) $ 4561388 (3% 46.61254|$ 43.79446|% 48.99222($ 4459717 ($ 47.01970|$ 47.32689|$ 48.279,08 $ 50.116,06
COFINS (3%) $ 210.52558 | $ 21513482 | $ 202.12828 | $ 226.117,93|$ 205.833,08 | $ 217.01399 |$ 21843182 |$ 222.82650 | $ 231.304,89
Base de Calculo da CFEM $5.498.226,53 | $5.618.604,28 | $5.278.916,84 | $5.905.446,48 | $5.375.673,81 | $5.667.682,09 | $5.704.711,06 | $5.819.485,51 | $6.040.912,80
CFEM (2%) $ 109.96453 ($ 112.37209|$ 10557834 |$ 118.10893 | $ 107.51348 |$ 113.35364 | $ 114.09422 | $ 116.389,71 [ $ 120.818,26
Receita Operacional Liquida $5.388.262,00 | $5.506.232,20 | $5.173.338,51 | $5.787.337,55 | $5.268.160,34 | $5.554.328,45 | $5.590.616,83 | $5.703.095,80 | $5.920.094,54
Receita Total $5.388.262,00 | $5.506.232,20 | $5.173.338,51 | $5.787.337,55 | $5.268.160,34 | $5.554.328,45 | $5.590.616,83 | $5.703.095,80 | $5.920.094,54
OPEX
Custo Lavra Minério $ 533.770,21 | $ 545.456,54 [ $ 512.47954|$ 573.303,30 | $ 521.872,74 | $ 550.221,03 [ $ 553.81582 | $ 564.958,18 | $ 586.454,43
Custo Lavra Estéril $ 275.866,10 | $ 207.971,00 | $ 155.33807 [ $ 192.966,14 | $ 186.05829 | $ 263.59385 [ $ 29247327 |$ 22442331 |$ 264.62842
Outros Custos Operacionais
Explosivos e acessorios $ 33544104 | $ 33544104 [ $ 33544104 |$ 33544104 | $ 33544104 | $ 33544104 | $ 33544104 | $ 33544104 | $ 335.441,04
Acessorios de perfuragédo $ 5154321 |$ 5154321 ($ 5154321|$% 5154321|% 5154321 [$ 5154321 (% 51.54321|$% 5154321 |$% 5154321
Mao-de-obra $ 23498378 |$ 23498378 ([ $ 23498378 | $ 234.983,78 | $ 234.983,78 [ $ 234.983,78 [ $ 234.983,78 | $ 234.983,78 | $ 234.983,78
Custo Total Lavra $1.431.604,34 | $1.375.395,56 | $1.289.785,63 | $1.388.237,47 | $1.329.899,06 | $1.435.782,91 | $1.468.257,12 | $1.411.34951 | $1.473.050,88
Despesas Administrativas $ 214.74065|$ 206.309,33 | $ 193.467,84 [ $ 208.23562 | $ 199.48486| $ 21536744 |$ 220.23857 | $ 211.70243 | $ 220.957,63
Custo Total $1.646.344,99 | $1.581.704,90 | $1.483.25348 | $1.596.473,09 | $1.529.383,92 | $1.651.150,35 | $1.688.495,69 | $1.623.051,93 | $1.694.008,51
Encargos de Capital
Depreciagédo $ 9995062 % 99.95062|$% 99.95062|% 99.95062 % 99.950,62 % 99.95062|$% 99.95062|$% 99.950,62 [ $ 99.950,62
Lucro Tributavel $3.641.966,38 | $3.824.576,68 | $3.590.134,41 | $4.090.913,85 | $3.638.825,80 | $3.803.227,48 | $3.802.170,53 | $3.980.093,25 | $4.126.13541
CS (12%) $ 437.03597 | $ 45894920 | $ 430.816,13 | $ 490.909,66 | $ 436.659,10 | $ 456.387,30 | $ 456.26046 | $ 477.611,19 | $ 495.136,25
IR (15%) $ 837.528,79$ 879.89438|$ 82550378 | $ 941.684,60 | $ 836.800,18 [ $ 874.94137 | $ 874.696,15 | $ 91597423 [ $ 949.856,01
Lucro Liquido $2.467.352,24 | $2.585.683,71 | $2.433.765,12 | $2.758.270,20 | $2.465.317,15 | $2.571.849,43 | $2.571.164,53 | $2.686.458,45 | $2.781.093,77
Reposicdes equipamentos $ - | $ - $ - $ - |8 - |8 - |$ - |3 - 1% -
Valor Residual (20%) $ - |8 - |8 - |8 - |$ - |8 - |$ - |$ - |$ =
Fluxo de Caixa Liquido Anual | $-1.249.382,72 | $2.467.352,24 | $2.585.683,71 | $2.433.765,12 | $2.758.270,20 | $2.465.317,15 | $2.571.849,43 | $2.571.164,53 | $2.686.458,45 | $2.781.093,77

Fonte: AUTOR (2018).




Tabela 31- Fluxo de caixa para a Terrace Mining (Ano 10 ao Ano 20).
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Ano 10

Ano 11

Ano 12

Ano 13

Ano 14

Ano 15

Ano 16

Ano 17

Ano 18

Ano 19

Ano 20

$6.806.489,80

$8.141.453,48

$7.439.914,72

$6.920.946,74

$4.240.625,02

$6.841.265,42

$7.058.856,86

$7.978.381,11

$7.624.914,69

$7.023.190,22

$6.730.754,46

$1.225.168,16

$1.465.461,63

$1.339.184,65

$1.245.770,41

$ 763.312,50

$1.231.427,78

$1.270.594,23

$1.436.108,60

$1.372.484,64

$1.264.174,24

$1.211.535,80

$  44.242,18

$ 52.91945

$ 48.359/45

$ 44.986,15

$  27.564,06

$ 44.468,23

$  45.882,57

$ 51.85948

$ 49.561,95

$ 45.650,74

$  43.749,90

$ 204.194,69

$ 244.243,60

$ 223.197,44

$ 207.628,40

$ 127.218,75

$ 205.237,96

$ 211.765,71

$ 239.351,43

$ 228.74744

$ 210.695,71

$ 201.922,63

$5.332.884,76

$6.378.828,80

$5.829.173,18

$5.422.561,77

$3.322.529,70

$5.360.131,46

$5.530.614,35

$6.251.061,60

$5.974.120,66

$5.502.669,54

$5.273.546,12

$ 106.657,70

$ 127.576,58

$ 116.583,46

$ 108.451,24

$ 66.450,59

$ 107.202,63

$ 110.612,29

$ 125.021,23

$ 119.48241

$ 110.053,39

$ 105.470,92

$5.226.227,06

$6.251.252,23

$5.712.589,72

$5.314.110,53

$3.256.079,11

$5.252.928,83

$5.420.002,06

$6.126.040,37

$5.854.638,25

$5.392.616,15

$5.168.075,20

$5.226.227,06

$6.251.252,23

$5.712.589,72

$5.314.110,53

$3.256.079,11

$5.252.928,83

$5.420.002,06

$6.126.040,37

$5.854.638,25

$5.392.616,15

$5.168.075,20

517.718,76

619.259,47

565.898,66

526.424,65

322.552,62

520.363,89

536.914,44

606.855,77

579.970,22

534.201,54

511.958,14

& |

148.574,53

& |

215.982,78

& |

188.644,92

$
$ 125.458,92

$
$ 197.263,91

$
$ 153.493,78

$
$ 184.102,78

@ |

205.482,22

@ |

198.898,05

@ |

196.401,16

& |

199.418,27

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 234.983,78

$ 234.983,78

$ 234.983,78

$ 234.983,78

$ 234.983,78

$ 234.983,78

$ 234.983,78

$ 234.983,78

$ 234.983,78

$ 234.983,78

$ 234.983,78

$1.288.261,32

$1.457.210,27

$1.376.511,60

$1.273.851,59

$1.141.784,56

$1.295.825,69

$1.342.985,25

$1.434.306,02

$1.400.836,30

$1.352.570,73

$1.333.344,43

$ 193.239,20

$ 218.581,54

$ 206.476,74

$ 191.077,74

$ 171.267,68

$ 194.373,85

$ 201.447,79

$ 215.145,90

$ 210.125/44

$ 202.885,61

$ 200.001,67

$1.481.500,52

$1.675.791,81

$1.582.988,34

$1.464.929,33

$1.313.052,24

$1.490.199,54

$1.544.433,04

$1.649.451,92

$1.610.961,74

$1.555.456,33

$1.533.346,10

$  99.950,62

$  99.950,62

$  99.950,62

$  99.950,62

$  99.950,62

$  99.950,62

$  99.950,62

$  99.950,62

$  99.950,62

$  99.950,62

$  99.950,62

$3.644.775,92

$4.475.509,80

$4.029.650,76

$3.749.230,59

$1.843.076,25

$3.662.778,67

$3.775.618,41

$4.376.637,83

$4.143.725,89

$3.737.209,20

$3.534.778,48

$ 437.37311

$ 537.061,18

$ 483.558,09

$ 449.907,67

$ 221.169,15

$ 439.533,44

$ 453.074,21

$ 525.196,54

$ 497.247,11

$ 448.465,10

$ 424.173,42

$ 838.180,61

$1.030.910,87

$ 927.47157

$ 862.414,09

$ 420.186,28

$ 842.357,24

$ 868.536,06

$1.007.972,57

$ 953.937,00

$ 859.625,13

$ 812.661,20

$2.469.172,82

$3.007.488,38

$2.718.571,72

$2.536.859,45

$1.301.671,43

$2.480.838,60

$2.553.958,75

$2.943.419,34

$2.792.492,40

$2.529.069,58

$2.397.894,48

$ -

$1.249.382,72

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ 249.876,54

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ 249.876,54

$2.719.049,37

$1.758.105,66

$2.718.571,72

$2.536.859,45

$1.301.671,43

$2.480.838,60

$2.553.958,75

$2.943.419,34

$2.792.492,40

$2.529.069,58

$2.647.771,02

Fonte: AUTOR (2018).




Tabela 32- Fluxo de caixa para a Strip Mining (Ano 0 ao Ano 9).
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Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9
CAPEX $ 3.165.432,10
Receita
Receita Operacional $7.017.519,50 | $7.171.160,54 | $6.737.609,24 | $7.537.264,17 | $6.861.102,51 | $7.233.799,73 | $7.281.060,70 | $7.427.550,11 | $7.710.163,11
ICMS (18%) $1.263.153,51 | $1.290.808,90 | $1.212.769,66 | $1.356.707,55 | $1.234.998,45 | $1.302.083,95 | $1.310.590,93 | $1.336.959,02 | $1.387.829,36
PIS (0,65%) $ 4561388 (% 46.61254|$ 4379446 % 48.99222$ 4459717|$ 47.01970|$ 47.32689|$ 48.279,08 $ 50.116,06
COFINS (3%) $ 21052558 [ $ 21513482 | $ 202.12828 | $ 226.117,93 | $ 205.833,08 | $ 217.01399 | $ 218.43182 | $ 222.82650 [ $ 231.304,89
Base de Calculo da CFEM $5.498.226,53 | $5.618.604,28 | $5.278.916,84 | $5.905.446,48 | $5.375.673,81 | $5.667.682,09 | $5.704.711,06 | $5.819.485,51 | $6.040.912,80
CFEM (2%) $ 109.96453 [$ 11237209 | $ 10557834 | $ 118.10893 | $ 107.51348 |$ 113.35364 | $ 114.09422 | $ 116.389,71 [ $ 120.818,26
Receita Operacional Liquida $5.388.262,00 | $5.506.232,20 | $5.173.338,51 | $5.787.337,55 | $5.268.160,34 | $5.554.328,45 | $5.590.616,83 | $5.703.095,80 | $5.920.094,54
Receita Total $5.388.262,00 | $5.506.232,20 | $5.173.338,51 | $5.787.337,55 | $5.268.160,34 | $5.554.328,45 | $5.590.616,83 | $5.703.095,80 | $5.920.094,54
OPEX
Custo Lavra Minério $ 533.770,21 | $ 54545654 [ $ 512.47954|$ 573.303,30 | $ 521.872,74 | $ 550.221,03 [ $ 553.81582 | $ 564.958,18 | $ 586.454,43
Custo Lavra Estéril $ 23546837 |$ 17751580 ($ 13259042 |$ 164.70825|$ 158.811,98 | $ 224.99327 | $ 249.64360| $ 191.55884 | $ 225.876,33
Outros Custos Operacionais
Explosivos e acessorios $ 33544104 | $ 33544104 [ $ 33544104 |$ 33544104 |$ 33544104 |$ 33544104 | $ 33544104 |$ 33544104 | $ 335.441,04
Acessorios de perfuragéo $ 5154321 |$% 5154321 ($ 5154321|$% 5154321|% 5154321 [$ 5154321 (% 51.54321|$% 5154321 |$% 5154321
Méo-de-obra $ 216.15859 | $ 216.15859 [ $ 216.15859 | $ 216.15859 | $ 216.15859 [ $ 216.15859 | $ 216.15859 | $ 216.158,59 | $ 216.158,59
Custo Total Lavra $1.372.381,43 | $1.326.115,18 | $1.248.212,80 | $1.341.154,39 | $1.283.827,57 | $1.378.357,14 | $1.406.602,26 | $1.359.659,86 | $1.415.473,60
Despesas Administrativas $ 205.85721|$ 19891728 |$ 187.23192|$ 201.17316 | $ 19257413 | $ 206.75357 | $ 210.990,34 [ $ 203.948,98 | $ 212.321,04
Custo Total $1.578.238,64 | $1.525.032,46 | $1.435.444,72 | $1.542.327,55 | $1.476.401,70 | $1.585.110,71 | $1.617.592,60 | $1.563.608,84 | $1.627.794,65
Encargos de Capital
Depreciacéo $ 156.938,27 [ $ 156.93827 | $ 156.93827 | $ 156.93827 | $ 156.938,27 [ $ 156.93827 | $ 156.93827 | $ 156.938,27 [ $ 156.938,27
Lucro Tributavel $3.653.085,08 | $3.824.261,47 | $3.580.955,52 | $4.088.071,73 | $3.634.820,37 | $3.812.279,46 | $3.816.085,97 | $3.982.548,69 | $4.135.361,62
CS $ 438.370,21 [ $ 45891138 |$ 429.71466 | $ 490.56861 | $ 436.17844 | $ 457.47354 | $ 457.930,32 | $ 477.90584 [ $ 496.243,39
IR $ 840.108,33 [ $ 879.82125|$ 823.37427|$ 941.02523 | $ 835.870,92 |$ 877.04143|$ 877.92454 | $ 916.543,89 [ $ 951.996,49
Lucro Liquido $2.531.544,81 | $2.642.467,11 | $2.484.804,85 | $2.813.416,16 | $2.519.709,28 | $2.634.702,77 | $2.637.169,38 | $2.745.037,23 | $ 2.844.060,01
Reposicdes equipamentos $ - 1% - |3 - 1% - |$ - |$ - |8 - |8 - |8 -
Valor Residual (20%) $ - |3 - |3 - 1% - 1% - 1% - |8 - |8 - |8 =
Fluxo de Caixa Liquido Anual | $-3.165.432,10 | $2.531.544,81 | $2.642.467,11 | $2.484.804,85 | $2.813.416,16 | $2.519.709,28 | $2.634.702,77 | $2.637.169,38 | $2.745.037,23 | $2.844.060,01

Fonte: AUTOR (2018).




Tabela 33- Fluxo de caixa para a Strip Mining (Ano 10 ao Ano 20).
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Ano 10

Ano 11

Ano 12

Ano 13

Ano 14

Ano 15

Ano 16

Ano 17

Ano 18

Ano 19

Ano 20

$6.806.489,80

$8.141.453,48

$7.439.914,72

$6.920.946,74

$4.240.625,02

$6.841.265,42

$7.058.856,86

$7.978.381,11

$7.624.914,69

$7.023.190,22

$6.730.754,46

$1.225.168,16

$1.465.461,63

$1.339.184,65

$1.245.77041

$ 763.312,50

$1.231.427,78

$1.270.594,23

$1.436.108,60

$1.372.484,64

$1.264.174,24

$1.211.535,80

$  44.242,18

$ 52.91945

$  48.359,45

$  44.986,15

$ 27.564,06

$ 44.468,23

$ 45.88257

$ 51.85948

$ 49.561,95

$  45.650,74

$  43.749,90

$ 204.194,69

$ 244.243,60

$ 223.197,44

$ 207.628,40

$ 127.218,75

$ 205.237,96

$ 211.765771

$ 239.351,43

$ 228.747,44

$ 210.695,71

$ 201.922,63

$5.332.884,76

$6.378.828,80

$5.829.173,18

$5.422.561,77

$3.322.529,70

$5.360.131,46

$5.530.614,35

$6.251.061,60

$5.974.120,66

$5.502.669,54

$5.273.546,12

$ 106.657,70

$ 127.576,58

$ 116.583,46

$ 108.451,24

$ 66.450,59

$ 107.202,63

$ 110.612,29

$ 125.021,23

$ 119.48241

$ 110.053,39

$ 105.470,92

$5.226.227,06

$6.251.252,23

$5.712.589,72

$5.314.110,53

$3.256.079,11

$5.252.928,83

$5.420.002,06

$6.126.040,37

$5.854.638,25

$5.392.616,15

$5.168.075,20

$5.226.227,06

$6.251.252,23

$5.712.589,72

$5.314.110,53

$3.256.079,11

$5.252.928,83

$5.420.002,06

$6.126.040,37

$5.854.638,25

$5.392.616,15

$5.168.075,20

517.718,76

619.259,47

565.898,66

526.424,65

322.552,62

520.363,89

536.914,44

606.855,77

579.970,22

534.201,54

511.958,14

& |

126.817,33

& |

184.354,34

& |

161.019,83

& |

107.086,76

& |

168.376,66

$
$ 131.016,21

$
$ 157.142,84

$
$ 175.391,48

$
$ 169.771,49

$
$ 167.640,24

$
$ 170.215,53

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 335.441,04

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 51.54321

$ 216.158,59

$ 216.158,59

$ 216.158,59

$ 216.158,59

$ 216.158,59

$ 216.158,59

$ 216.158,59

$ 216.158,59

$ 216.158,59

$ 216.158,59

$ 216.158,59

$1.247.678,94

$1.406.756,64

$1.330.061,33

$1.236.654,25

$1.094.072,12

$1.254.522,93

$1.297.200,12

$1.385.390,09

$1.352.884,56

$1.304.984,63

$1.285.316,51

$ 187.151,84

$ 211.01350

$ 199.509,20

$ 185.498,14

$ 164.110,82

$ 188.17844

$ 194.580,02

$ 207.808,51

$ 202.932,68

$ 195.747,69

$ 192.797,48

$1.434.830,78

$1.617.770,14

$1.529.570,52

$1.422.152,38

$1.258.182,94

$1.442.701,37

$1.491.780,14

$1.593.198,60

$1.555.817,24

$1.500.732,32

$1.478.113,99

$ 156.938,27

$ 156.938,27

$ 156.938,27

$ 156.938,27

$ 156.938,27

$ 156.938,27

$ 156.938,27

$ 156.938,27

$ 156.938,27

$ 156.938,27

$ 156.938,27

$3.634.458,01

$4.476.543,81

$4.026.080,92

$3.735.019,88

$1.840.957,90

$3.653.289,19

$3.771.283,65

$4.375.903,49

$4.141.882,73

$3.734.945,56

$3.533.022,94

$ 436.134,96

$ 537.185,26

$ 483.129,71

$ 448.202,39

$ 220.914,95

$ 438.394,70

$ 452.554,04

$ 525.108,42

$ 497.025,93

$ 448.19347

$ 423.962,75

$ 835.786,85

$1.031.150,76

$ 926.643,37

$ 859.117,20

$ 419.694,82

$ 840.155,68

$ 867.530,40

$1.007.802,20

$ 953.509,39

$ 859.099,96

$ 812.253,91

$2.519.474,47

$3.065.146,07

$2.773.246,12

$2.584.638,56

$1.357.286,40

$2.531.677,07

$2.608.137,49

$2.999.931,14

$2.848.285,69

$2.584.590,40

$2.453.744,54

$ -

$ 758.024,69

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ 151.604,94

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ -

$ 633.086,42

$2.671.07941

$2.307.121,38

$2.773.246,12

$2.584.638,56

$1.357.286,40

$2.531.677,07

$2.608.137,49

$2.999.931,14

$2.848.285,69

$2.584.590,40

$3.086.830,96

Fonte: AUTOR (2018).
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A partir do fluxo de caixa foram obtidos os critérios de decisdo econémicos: VPL
(valor presente liquido), TIR (taxa interna de retorno) e o IL (indice de lucratividade). A
Tabela 34 e a Tabela 35 apresentam os resultados do célculo desses critérios para cada

um dos métodos de lavra.

Tabela 34- Pardmetros econdmicos da Terrace Mining.

VPL (tma de 18% a.a.) $10.418.870,57
TIR (% a.a.) 200,00%
IL (lucro liquido / receita) 35,48%

Fonte: AUTOR (2018).

Tabela 35- Pardmetros econdmicos da Strip Mining.
VPL (tma de 18% a.a.) $9.119.883,25

TIR (% a.a.) 81,49%

IL (lucro liquido / receita) 36,82%
Fonte: AUTOR (2018).

7.8.1 Analise de sensibilidade

Estudou-se também a sensibilidade do VPL frente a variacdo nos principais
pardmetros do fluxo de caixa, que sdo: Investimento ou CAPEX, Receita, e Custo
operacional ou OPEX. As figuras 49, 50 e 51 apresentam o estudo de sensibilidade do
valor presente liquido das alternativas frente a variacdes nesses parametros do fluxo de
caixa em um intervalo de -30% a 30% dos seus valores. Nas figuras, as linhas em azul
representam a sensibilidade do VPL para o método de lavra Terrace Mining ao passo que
as linhas em alaranjado representam a sensibilidade para a alternativa Strip Mining.

A Figura 49 apresenta a variacdo do valor presente liquido das alternativas em
relacdo a variagdo do pardmetro investimento. Esse grafico indica que a alternativa Strip
Mining é mais sensivel a variacdo no investimento do que a alternativa Terrace Mining.
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Figura 49- Sensibilidade do VPL ao investimento.

AVPL X Investimento
$17.000.000,00

—VPLTM
$15.000.000,00 —VPL SM
$13.000.000,00

$11.000.000,00

$9.000.000,00
$7.000.000,00
$5.000.000,00
$3.000.000,00
$1.000.000,00

$-1.000.000,00 30% 20% 10% 0% -10% -20% -30%
Fonte: AUTOR (2018).

A Figura 50 apresenta a variacdo do valor presente liquido das alternativas em
relacdo a variacdo do parametro receitas. Esse grafico indica que ambas as alternativas

possuem sensibilidade semelhante em relacéo a esse parametro.

Figura 50- Sensibilidade do VVPL as receitas.

AVPL x Receitas

$17.000.000,00 — VPLTM
$15.000.000,00 —VPL SM
$13.000.000,00
$11.000.000,00

$9.000.000,00

$7.000.000,00

$5.000.000,00

$3.000.000,00

$1.000.000,00

$-1.000.000,00  309% 20% 10% 0% -10% -20% -30%
Fonte: AUTOR (2018).
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A Figura 51 apresenta a variacdo do valor presente liquido das alternativas em
relacdo a variacdo do parametro custo de operacdo. Esse grafico indica que ambas as

alternativas possuem sensibilidade semelhante em relacao a esse parametro.

Figura 51- Sensibilidade do VVPL ao Custo de operagéo.

AVPL x Custo Operacional
—VPL TM

VPL SM

$17.000.000,00
$15.000.000,00
$13.000.000,00
$11.000.000,00
$9.000.000,00
$7.000.000,00
$5.000.000,00
$3.000.000,00
$1.000.000,00

$-1.000.000,00 300 20% 10% 0% -10% -20% -30%
Fonte: AUTOR (2018).

Através dos graficos pode-se perceber que ambas as alternativas possuem pequena
sensibilidade na rentabilidade em relacdo a variagbes no investimento e custos

operacionais ao passo que mostram grande sensibilidade frente a variacdes nas receitas.

7.8.2 Andlise de risco através da Técnica de Monte Carlo

A Técnica de Monte Carlo foi utilizada com o fim de determinar o risco de
prejuizo de cada alternativa em relacéo aos valores possiveis dos parametros econémicos
do fluxo de caixa, caracterizados por distribui¢cdes de probabilidade que sdo apresentadas
nas figuras seguintes. Os parametros economicos analisados foram: CAPEX ou
Investimento, Receita Operacional, Custo de lavra do minério, Custo de lavra do estéril,
Custo com mao-de-obra, Custo com acessérios de perfuracdo, Custos com explosivos e
acessorios e Despesas administrativas. O software utilizado para esta analise foi 0 Risk
Simulator.

Os resultados da analise de risco para o Terrace Mining sdo apresentados na

Figura 52 e na Figura 53 e a respectiva estatistica na Tabela 36.
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Figura 52- Grafico da distribuicdo de probabilidade do VPL com curva cumulativa para o Terrace Mining.

1400 - VPL (tma de 18%a.a.) (10000 tentativas) 14
1200 10
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1000 0.8
© -0,2
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=
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200 r05
- 0,1
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Tipa IBicaudaI LI -Infinito +Infinito | Certeza % I 100,00 _I;'

Fonte: AUTOR (2018).

Figura 53- Gréfico da distribuicdo de probabilidade do VPL com curva gaussiana para o Terrace Mining.

1400 - VPL (tma de 18% a.a.) (10000 tentativas) 00

1200+ 0,0

1000 00
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= - 0,&:
@0 0.6
400+ 0.0
200+ 0,0
8.36_3.8?5 9463875 10463875 11463875 12.463.875 13.463%’?5

Tipo |Bicaudal v |[ 8354258 || 12570298 | Certeza % |100,00 _%‘
Fonte: AUTOR (2018).

Tabela 36- Estatistica do resultado da simulagdo de Monte Carlo para o Terrace Mining.

Estatisticas | Resultado
Numero de tentativas 10000
Média 10.414.728,7645
Mediana 10.408.609,9606
Desvio padrao 516.445,3678
Variancia 266.715.817.970,0030
Coeficiente de variacao 0,0496
Maximo 12.570.298,4775
Minimo 8.354.258,2049
Faixa 4.216.040,2726
Obliquidade -0,0098
Curtose 0,1330
25% percentil 10.078 6814631
75% percentil 10.758.808,8591
Percentual de precisdo de erro a 95% de confianca 0,0972%

Fonte: AUTOR (2018).

Esses resultados indicam que a distribuicdo de probabilidade do valor presente
liquido gerada na simulacdo de Monte Carlo da alternativa Terrace Mining permanece
positiva 0 que indica que, independente da variagdo nos parametros econdémicos

determinados no fluxo de caixa, a alternativa permanece lucrativa.
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Os resultados da analise de risco para a alternativa Strip Mining sdo apresentados

na Figura 54 e na Figura 55 e a respectiva estatistica na Tabela 37.

Figura 54- Gréfico da distribui¢do de probabilidade do VPL com curva cumulativa para o Strip Mining.
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Fonte: AUTOR (2018).

Figura 55- Gréfico da distribui¢do de probabilidade do VPL com curva gaussiana para o Strip Mining.
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Fonte: AUTOR (2018).

Tabela 37- Estatistica do resultado da simulacdo de Monte Carlo para o Strip Mining.

Estatisticas | Resultado
Numero de tentativas 10000
Média 9.125.319,9652
Mediana 9.130.565,1106
Desvio padrao 574.827,0560
Variancia 330.426.144 273 5730
Coeficiente de variacao 0,0630
Maximo 11.335.219,9486
Minimo 6.970.276,0496
Faixa 4.364.943 8990
Obliquidade -0,0127
Curtose 0,0244
25% percentil 8.733.639,0156
75% percentil 9.516.825 4555
Percentual de precis&o de erro a 95% de confianca 0,1235%

Fonte: AUTOR (2018).
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Da mesma forma que na alternativa anterior os resultados indicam que a
distribuicdo de probabilidade do valor presente liquido gerada na simulagcdo de Monte
Carlo da alternativa Strip Mining permanece positiva o que indica que, independente da
variacdo nos parametros econémicos determinados no fluxo de caixa, a alternativa

permanece lucrativa.
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8 CONCLUSOES

A presente dissertacdo evidenciou os beneficios associados a adogdo de dois
métodos de lavra para a extracdo de gipsita, Terrace Mining e Strip Mining, tendo como
referéncia as jazidas e minas da regido do Araripe, numa abordagem de planejamento de
longo e médio prazo.

No Polo Gesseiro do Araripe, 0 método de lavra Open Pit Mining € utilizado pela
quase totalidade das minas da Regi&o. E 0 método de lavra mais utilizado no mundo em
minas a céu aberto, se adapta bem aos depositos do Araripe, é adequado, porém tem como
fator negativo a geracdo de pilhas de estéril. Devido ao fato das jazidas da regido serem
tabulares, os métodos de lavra Terrace e Strip Mining sdo também adequados para 0s
depdsitos do Araripe, tendo como vantagem a possibilidade de deposicdo do material de
cobertura dentro da cava, o que resulta em reducdo de custos e impactos ambientais, a
custo zero, caso a mineradora ja esteja trabalhando com o método de lavra Open Pit
Mining e deseje migrar para a lavra com Terrace Mining e com bons resultados caso a
mineradora almeje iniciar a lavra de um bem mineral com o0 metodo de lavra Strip Mining.

Os métodos de lavra Terrace e Strip Mining: permitem a reducdo ou anulacdo da
DMT (distancia média de transporte), dependendo do equipamento que realiza a operagdo
de descobertura e reducdo dos custos com transporte, dispensam a necessidade de
aquisicdo de areas para deposicdo do estéril em forma de pilhas, evitam o 6nus com
manutencdo de pilhas de estéril e possibilitam a recuperacdo da area degradada pela
mineragdo concomitantemente a lavra; ttm como desvantagens a rigidez de ambos 0s
métodos de lavra, que dificultaria a lavra em zonas desejadas (zonas ricas, por exemplo),
fato que pode ser bem gerido no método de lavra Open Pit Mining.

A andlise do fluxo de caixa de operacéo e a analise de risco indicam a viabilidade
econémica de ambas as alternativas, apontando para a Terrace Mining como método de
lavra mais rentavel para a mineracdo de gipsita na regidao do Polo Gesseiro do Araripe,
nestas circunstancias. A simulacdo de Monte Carlo mostra que a distribuicdo de
probabilidades do Valor Presente Liquido das alternativas estudadas mantém-se positiva
em toda sua integralidade, indicando a lucratividade de ambas independentemente da
variagdo nos parametros econdmicos do fluxo de caixa num intervalo entre +30% a -30%.

Conforme ja demonstrado em estudos anteriores, 0 método de lavra Terrace
Mining é mais vantajoso do que o método Open Pit Mining. Levando em consideracéo 0s

resultados do presente trabalho pode-se concluir que a Terrace Mining, considerando 0s
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parametros técnicos e econdmicos estimados, é a melhor alternativa para a mineracéo de

gipsita no Polo Gesseiro do Araripe.
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9 RECOMENDACOES

Mediante a impossibilidade de contemplar todas as variagbes possiveis em
parametros de lavra, de fluxo de caixa e de analise de risco, faz-se necessaria a
recomendacdo de estudos posteriores para melhor compreensao dos aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais na lavra de gipsita:

1. Caracterizacdo quimica e mineralogica dos testemunhos de sondagens a fim de
quantificar as variedades mineralGgicas de gipsita e identificar as zonas mais ricas
da jazida, permitindo desta forma um planejamento melhor estrategicamente da
lavra, e agregacdo de valor ao minério através da criacdo de subprodutos
provenientes da combinacdo de variedades ou destas isoladas (e de acordo com a
concentracdo de sulfato).

2. Modificacdo em parametros de lavra como, largura das tiras, producao, porte dos
equipamentos e tipos de equipamentos.

3. Auvaliacdo das espécies vegetais potenciais para recuperacdo da area degradada pela

mineracao, e quantificacdo de custos desta recuperagéo.
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APENDICES
APENDICE A - FUROS DE SONDAGENS
COORDENADAS ESTERIL MINERIO
UTM
FURO ZONA ESTE NORTE COTA ARGILA GIPSITA
FO1  24M 335695.0667 0139995.0534 547.046 9 16.5
F02  24M 335694.1667 0139850.8303  548.54 20 0
F03  24M 335687.9206 0139670.9753  547.805 225 0
F04  24M 335541.8568 9139966.947  549.495 9 18
FO5  24M 335409.5145 0139952.1009 553.763 15 18.5
F06  24M 335248.596 0139939.6993 558.167 13.5 18
FO7  24M 335115.903 0139924.5487 561.373 14 11
F08  24M 335289.1189 0140095.2619 554.233 10.8 13
F09  24M 335321.7695 0140252.8624 550.633 13.5 8
F10  24M 335498.2128 0140121.1737 554.233 12.4 21
F11  24M 335429.8785 0140263.3918 554.172 12.4 16.1
F12  24M 335355.6976 9140403.816  550.731 15.5 3
F13  24M 335196.0867 9140350.7816  557.368 29.5 0
F14 24M 335121.1661 0140619.7072 548.576 26 0
F15 24M 335585.5375 0139810.4784 552.742 15 8.5
F16 24M 335575.7308 9139650.1221  556.959 8 18
F17  24M 335598.7653 0139492.1979  554.405 10 13.5
F18 24M 335637.929 9139333.5539 553.852 11 17
F19 24M 335675.1175 9139182.2092 556.001 33 0
F20 24M 335796.1732 0139017.4513 567.574 20 0
F21  24M 335826.7261 9139284.6587 557.502 27 0
F22  24M 335806.7544 0139488.9132 555.086 10 1
F23 24M 335816.9271 9139639.9876  554.025 20 0
F24  24M 335889.6465 0139835.0974 548.894 23 0
F25  24M 336135.676 0139823.0273  551.65 2.5 8.5
F26 24M 336276.4932 9139811.416  556.445 12 0
F27  24M 335428.6524 0139801.4485 554.785 20 13.5
F28 24M 335452.2256 0139629.9343  556.425 13 21
F29  24M 335471.9751 0139459.7545  559.493 27 17.4
F30 24M 335494.3375 0139286.8212 558.307 17.5 25
F31  24M 335552.2629 0139151.1574 556.523 15.6 3
F32 24M 335250.3827 0139780.3146 559.231 14.5 215
F33 24M 335259.8086 0139632.5277 557.011 21 22
F34 24M 335286.5707 0139474.7214 560.278 34 17
F35 24M 335295.8119 9139317.5576 563.044 45 0
F36  24M 335088.3458 0139766.8915  565.068 16 21
F37 24M 335112.8238 0139573.1197 558.072 22 22
F38 24M 335125.4602 0139413.1162 564.138 35 0
F39  24M 335230.7139 0139169.1626 562.404 33 21
F40  24M 335386.8402 9139120.2763 557.991 19.5 9
F41  24M 335138.8332 9140133.3292 556.408 12 12
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APENDICE B - ARQUIVOS COLLAR E GEOLOGY PARA ENTRADA NO

STUDIO 3

BHID
FO1
F02
FO3
FO4
FO5
FO6
FO7
FO8
F09
F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19
F20
F21
F22
F23
F24
F25
F26
F27
F28
F29
F30
F31
F32
F33
F34
F35
F36
F37
F38
F39
F40
F41

XCOLLAR
335695,0667
335694,1667
335687,9206
335541,8568
335409,5145
335248,5960
335115,9030
335289,1189
335321,7695
335498,2128
335429,8785
335355,6976
335196,0867
335121,1661
335585,5375
335575,7308
335598,7653
335637,9290
335675,1175
335796,1732
335826,7261
335806, 7544
335816,9271
335889,6465
336135,5760
336276,4932
335428,6524
335452,2256
335471,9751
335494,3375
335552,2629
335250,3827
335259,8086
335286,5707
335295,8119
335088,3458
335112,8238
335125,4602
335230,7139
335386,8402
335138,8332

YCOLLAR ZCOLLAR

9139995,0534
9139850,8303
9139670,9753
9139966,9470
9139952,1009
9139939,6993
9139924,5487
9140095,2619
9140252,8624
9140121,1737
9140263,3918
9140403,8160
9140350,7816
9140619,7072
9139810,4784
9139650,1221
9139492,1979
9139333,5539
9139182,2092
9139017,4513
9139284,6587
9139488,9132
9139639,9876
9139835,0974
9139823,0273
9139811,4160
9139801,4485
9139629,9343
9139459,7545
9139286,8212
9139151,1574
9139780,3146
9139632,5277
9139474,7214
9139317,5576
9139766,8915
9139573,1197
9139413,1162
9139169,1626
9139120,2763
9140133,3292

547,046
548,540
547,805
549,495
553,763
558,167
561,373
554,233
550,633
554,233
554,172
550,731
557,368
548,576
552,742
556,959
554,405
553,852
556,001
567,574
557,502
555,086
554,025
548,894
551,650
556,445
554,785
556,425
559,493
558,307
556,523
559,231
557,011
560,278
563,044
565,068
558,072
564,138
562,404
557,991
556,408
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FO5
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FO5
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FO7
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FO9
F09
FO9
F10
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F11
F11
F11
F12
F12
F12
F13
F13
F14
F14
F15
F15
F15
F16
F16

FROM
0
9
255

20

22.5

o

27

15
335

135
315

14
25

10.8
23.8

135
215

12.4
33.4

12.4
28.5

155
18.5
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ANEXO A - LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO PLANIALTIMETRICO

S 140, 570,00 mh

L35.750,00 mE

H133.570,00 mk
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