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RESUMO

Esse trabalho visa mensurar e minimizar 0s riscos e incertezas associados as etapas de
avaliacdo de recursos e reservas minerais por meio da incorporacdo da variabilidade da
densidade no planejamento de lavra. Na pratica, a maioria dos projetos de mineracéo
utilizam um valor de densidade média para cada um dos diferentes tipos litol6gicos
presentes no deposito mineral. As determinacdes de densidade de minério e esteril
requerem atencdo especial, pois afetam diretamente a conversdo de volumes em
tonelagens e teores em quantidades de metal. Um estudo de caso foi desenvolvido em
uma mina de ferro localizada na regido do quadrilatero ferrifero, onde os efeitos da
incorporacdo das incertezas da variavel densidade em um plano de lavra foram
investigados. Para realizacdo dessa analise dois cenarios foram estudados e os seus
resultados comparados. O primeiro consiste em estimar as reservas minerais para o
depdsito a partir da utilizacdo do atributo densidade determinado pela média das amostras,
enquanto o segundo cenario analisa as reservas minerais a partir do atributo densidade
estimado para cada bloco do modelo mediante aplicacdo das ferramentas geoestatisticas.
No desenvolvimento do estudo de caso a metodologia de planejamento de mina
convencional foi utilizada. O impacto de se considerar ou ndo a variabilidade da
densidade na definicdo dos valores aos blocos foi avaliada e, consequentemente, sua
influéncia na definicdo dos limites da cava Otima e no sequenciamento de lavra foi
investigado. Ao comparar 0s cenarios estudados observa-se que os resultados dos
trabalhos desenvolvidos utilizando a média do atributo densidade s&o consistentemente
menores do que os resultados dos trabalhos onde o atributo densidade foi estimado. Uma
diferenca de 3 % na avaliacdo dos recursos minerais foi encontrada, enquanto o impacto
na avaliacdo das reservas minerais chegou a 5%. A influéncia na vida util do
empreendimento foi de aproximadamente um ano, impactando o VPL do projeto em 2%.
A reconciliacdo massica para um intervalo de cinco anos de producdo também foi
realizada indicando o modelo onde a densidade é estimada bloco a bloco como o mais
aderente.

Palavras-chave: Densidade, Planejamento de lavra, Avaliagdo de Recursos e
Reservas Minerais.



ABSTRACT

This study aims to measure and minimize the risks and uncertainties associated with the
mineral resource and mineral reserve estimation steps, incorporating bulk density
variability into the mine planning. In practice, most mining projects use an average bulk
density value for each of the different lithological types present in the mineral deposit.
Ore and waste density determinations require special attention as they directly affect the
conversion of volumes to tonnages and ore grades to metal contents. A case study was
developed in an iron ore mine located in the region of the Iron Quadrangle, MG, Brazil.
In this study, the effects of incorporating bulk density uncertainties ina mining plan were
investigated. In order to perform this analysis two scenarios were studied and their results
were compared. The first one estimate the mineral reserves for the deposit using the bulk
density determined by the samples mean, while the second scenario analyzes the mineral
reserves from the estimated bulk density for each block of the model by applying the
geostatistical tools. In the development of the case study the conventional mine planning
methodology was used. The impact of whether or not to consider the bulk density
variability in the definition of the economic blocks values was evaluated and,
consequently, its influence on the definition of the optimal pit boundaries and the mining
scheduling was investigated. When comparing the studied scenarios, it is observed that
the results of the works developed using the bulk density average are consistently lower
than the results of the works where the bulk density was estimated geostatistically. A 3%
difference in the mineral resources estimation was found, while the impact on the mineral
reserves estimation reached 5%. The influence on the life of mine project was
approximately one year, impacting the project's NPV by 2%. Mining reconciliation for a
five year production interval was also performed indicating the model where bulk density
is estimated block by block as the most adherent.

Keywords: Bulk Density, Mine Planning, Estimation of Mineral Resources and
Mineral Reserves.
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CAPITULO 1 : INTRODUCAO

A definicdo dos limites da cava final de um projeto de mineracdo, bem como as etapas de
sequenciamento de lavra que indicam o0s avangos a serem lavrados para alcancar a cava
definida como O&tima, fazem parte das etapas do planejamento de lavra de um
empreendimento mineral. O objetivo desse processo é geralmente maximizar o Valor
Presente Liquido (VPL) do projeto, atendendo as restricdes operacionais, geomeétricas,
legais e ambientais.

Historicamente, esses processos de otimizacdo e sequenciamento se baseiam na premissa
de conhecimento exato de variaveis que possuem alto grau de incertezas, como por
exemplo as incertezas relacionadas a geologia do depésito mineral, caracteristicas
geotécnicas, operacionais e econdmicas (Dominy et al., 2004). Consequentemente, 0S
trabalhos de planejamento de lavra de longo prazo podem apresentar resultados bastante
distantes da realidade, levando a baixos indices de aderéncia entre o material lavrado e o
planejado, impactando no valor econdmico da operagdo, podendo até mesmo
comprometer a viabilidade de um projeto de mineracao.

Nesse sentido, com 0 objetivo de realizar planos de lavra mais eficazes e aderentes a
realidade, esse trabalho buscara caracterizar e minimizar os riscos e incertezas associados
as etapas de avaliacdo de recursos e reservas minerais. Existe um grande nimero de
variaveis que precisam ser consideradas, e nesse estudo sera abordado a aplicacdo das
incertezas da variavel densidade no planejamento de lavra.

A densidade é uma caracteristicaimportante da rocha e do minério usada paratransformar
volumes medidos em tonelagens. Ela € um dado essencial tanto para a avaliagdo dos
recursos minerais como para o planejamento de mina. As estimativas de recursos minerais
sdo determinadas como o produto do volume do corpo mineralizado, teor do minério e
densidade. Enquanto que nas atividades de planejamento de mina, a estimativa da
quantidade de material a ser detonado, carregado, transportado e processado envolve
estimativas de massas de minério e estéril que, da mesma forma, sdo determinados como
0 produto do volume pela densidade da rocha.

Desse modo, a densidade deve ser considerada como parte fundamental para se obter
valores precisos, proximos a realidade de volume e massa. No entanto, observa-se
frequentemente que na pratica essa variavel ndo é empregada adequadamente nas etapas
de estimativas de recurso mineral e planejamento de lavra. Usualmente, um valor médio
simples de densidade para um dado dominio litologico € usado a partir de um pequeno
ndmero de amostras. Essa metodologia desconsidera a variabilidade da densidade ao
longo do deposito que depende de fatores como porosidade, umidade e litologia da rocha
(Sinclair e Blackwell,2002).

O impacto dessa pratica pode causar erros de subestimacdo ou superestimacdo das
tonelagens de um depdsito mineral, visto que, ao considerar a variacdo espacial nos
valores de densidade, amostras com teores de mineral de interesse diferentes apresentarao
valores de densidade distintos para uma mesma litologia do deposito, gerando resultados
diferentes para as quantidades de metal no processo de estimativa.



Uma alternativa para tratar esse problema consiste na aplicacdo de métodos
geoestatisticos para estimativa da variavel densidade, da mesma maneira que essas
técnicas sdo utilizadas na definicdo de teores em um depo6sito mineral (Abzalov, 2013).
Utilizando essa abordagem, valores de densidade podem ser estabelecidos para cada
bloco de um modelo, de forma que a variabilidade desse atributo ao longo do depdsito
mineral seja representada. Assim, informacdes mais precisas e acuradas podem ser
fornecidas ao planejamento da lavra, de modo que os processos subsequentes do projeto
de mineragéo tais como desenho de mina, sequenciamento de lavra, dimensionamento de
equipamentos e desempenho operacional, possam ser melhor avaliados e planejados.

Arseneau (2014) fez um levantamento em 50 relatdrios técnicos arquivados publicamente
junto ao SEDAR (sistema eletrdnico para analise e recuperacdo de documentos). Nessa
pesquisa foi observado que a maioria das empresas calcula suas tonelagens de recursos
minerais através da média de todas as medicdes de densidade. Poucas empresas analisam
as informagdes coletadas de forma a gerar uma estimativa mais robusta da densidade.
Arseneau também destaca que a construcdo de um modelo confiavel de densidade requer
o0 desenvolvimento de um bom entendimento de como a densidade varia com os teores e
a geologia. Um banco de dados confiavel de densidade é essencial na determinacdo da
técnica de modelagem apropriada para minimizar os erros nas declaragcfes de recursos
minerais.

Erros no processo de determinacdo da variavel densidade podem levar a problemas
significativos na avaliagdo dos recursos e reservas minerais. Como exemplo, Crawford
(2013) destaca que levantamentos realizados em minas de ouro que operam no Canada e
na Australia mostram que muitas minas nunca atingem as metas de produgdo que foram
estimadas durante a fase de exploracdo com base na densidade e nos resultados dos
ensaios de seus respectivos programas de sondagem. Os principais problemas
identificados estéo relacionados com a metodologia inadequada para determinagédo da
densidade nessas operacoes.

Nesse contexto, o presente trabalho investiga os impactos da variavel densidade nas
etapas do planejamento de mina. Um estudo de caso foi realizado na mina de Serra Azul,
localizada no complexo minerador Serra Azul municipio de Itatiaiugu — MG, de
propriedade da ArcelorMittal, onde foi avaliado a aplicacdo da variabilidade da densidade
ao longo do deposito mineral nas estimativas de recursos e reservas. Os principais estudos
que estdo sendo realizados nessa regido sdo referentes ao aproveitamento econémico dos
itabiritos compactos (IC), que representam um potencial significativo (Vasconcelos et al.,
2012).

O banco de dados utilizado consiste em valores de densidades de rochas e teores de ferro
das amostras de testemunhos de sondagem provenientes da cava central da mina de Serra
Azul. As densidades foram estimadas através da aplicacao de ferramentas geoestatisticas
gue permitiram interpolar os dados das amostras para os blocos, dessa maneira, a
variabilidade observada nas amostras pOde ser representada. O modelo de blocos
resultante dessa etapa serviu como base para 0s projetos de lavra que compreendem a
determinacdo da superficie de cava final, sequéncias de extracdo e criagcdo de planos de
producdo, contendo projecOes dos resultados financeiros.

Os resultados deste cenario foram comparados com os obtidos utilizando valores de
densidade constante para a litologia dos itabiritos compactos. A influéncia dessa
metodologia nos trabalhos de reconciliagdo massica dos planos de lavraanual da operacéo
de Serra Azul também foi avaliada.



1.1 Meta

Analisar a influéncia da variavel densidade nas etapas do planejamento de lavra através
de um estudo de caso na mina de ferro de Serra Azul da ArcelorMittal localizada no
estado de Minas Gerais, Brasil.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € contribuir na linha de pesquisa de planejamento de lavra
mediante investigacdo das incertezas da variavel densidade nas etapas da avaliacdo de
recursos e reservas minerais. Dois cenarios utilizando métodos diferentes para
incorporagédo da densidade no planejamento de mina foram avaliados e os seus resultados
foram comparados. Para esse proposito, 0s seguintes objetivos especificos sdo propostos:

Avaliar a variabilidade da densidade ao longo do depdsito mineral, investigando
a sua correlacdo com as propriedades quimicas e fisicas da rocha;

e Incorporar a variabilidade da densidade nas etapas de otimizacdo e
sequenciamento de lavra, avaliando o0 seu impacto na estimativa da vida util da
mina e no valor econdmico do projeto;

e Analisar ainfluéncia da variavel densidade nos trabalhos de dimensionamento dos
equipamentos de lavra e estimativa dos custos operacionais;

e Investigar o impacto de se considerar a variabilidade da densidade nos trabalhos
de reconciliacdo do planejamento de lavra.



1.3 Organizacdo do trabalho

O trabalho esta organizado de acordo com os seguintes capitulos:

O capitulo 1 apresenta uma introducdo do tema, juntamente com as metas,
objetivos e estrutura do trabalho;

O capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica dos trabalhos e projetos que
forneceram uma fundamentacgédo tedricapara conducao da pesquisa e do estudo de
caso proposto nesta dissertacdo. Sdo abordados aspectos relativos a aplicacdo da
densidade na definicdo de recursos e reservas minerais, assim como uma
abordagem sobre a influéncia dessavariavel nas etapas do planejamento de lavra;

O capitulo 3 expbe a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho,
assim como os dados e recursos que foram utilizados na elaboracdo desta
pesquisa;

O capitulo 4 apresenta um estudo de caso em que se aplicam duas metodologias
para estimativas de recursos e reservas minerais A primeira utiliza a média das
amostras de densidade, enquanto a segunda utiliza a densidade estimada bloco a
bloco por krigagem ordinaria;

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas no estudo de caso e as
recomendacoes.



CAPITULO 2 : REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram referenciados trabalhos e pesquisas que serviram de base para o
desenvolvimento do tema em questdo, discutindo as defini¢Ges existentes de densidade,
mapeando 0s principais métodos e teorias envolvidas na avaliacdo geoestatistica da
variavel densidade, e ainda, abordando os processos e conceitos do planejamento de lavra
que serdo aplicados no estudo de caso desta dissertacao.

2.1 Densidade

A densidade é uma propriedade basica de um material e é definida como a relagdo entre
a massa e o volume que ele ocupa. Embora a definicdo seja simples, na inddstria da
mineracdo, a densidade pode ser expressa de varias maneiras e um cuidado deve ser
tomado para garantir que a medicdo correta seja usada (Lipton, 2001). As seguintes
terminologias podem ser destacadas:

Densidade especifica

E definida como uma proporgéo ou quantidade de massa (m) por unidade de volume
(v) dada pela expressédo 1:

massa

Pespecifica = (1)

volume

Corresponde a massa que tem um determinado volume, expresso em unidades como
(o/cm?, kg/dms, t/m?) essa medida de densidade ndo considera a porosidade das amostras.

Densidade Relativa

A relacdo entre a densidade do material e a densidade da agua a 4°C dada pela expressédo
2:

massa da amostra ,,

. — 2
Prelativa massa de dgua , ( )

Densidade relativa é uma grandeza adimensional,



Densidade Aparente

E definida pela relagdo entre a massa e o volume que contém essa massa levando em
consideracdo 0s possiveis espacos vazios presentes nesse volume. Duas medidas podem
ser realizadas para essa propriedade: Densidade Umida quando esses espacos estdo
preenchidos por agua e densidade seca quando a umidade natural é excluida:

massa

= 3
Paparente volume dos vazios+volume do sélido 3)

Expresso em unidades como (g/cm?, kg/dms, t/md).

A densidade de maior interesse para a inddstria de mineracdo é a densidade aparente e
consequentemente esta sera a terminologia adotada nesse estudo. Como simplificacdo
apenas o termo densidade sera mencionado nesse trabalho. A definicdo quanto a presenca
ou ndo de agua nos poros sera citado dependendo de cada situacéo.

A densidade Umida é considerada no planejamento de mina para realizacdo de estimativas
de tonelagem de rocha a ser transportada, estocada e processada, enquanto que a
densidade seca € aplicada na avaliagdo de recursos e reservas sendo incorporada na
conversao volume-massa ao se estimar a tonelagem de minério e determinar a quantidade
de metal contido.

Lipton (2001), ressalta que a densidade pode ser altamente variavel, de modo que a coleta
de dados de densidade e a extrapolacdo desses dados em todo o depoésito devem ser
controlados por um conhecimento solido da geologia do depoésito. Os fatores que
influenciam na determinagdo da densidade de rochas foram estudados por Dias (2012) e
Lisboa (2018). Esses autores destacam que a densidade de rochas varia de acordo com
sua composicdo mineralogica, sobretudo pela densidade individual de cada mineral
constituinte da rocha. Outros fatores que influenciam essas varia¢des séo porosidade,
umidade e varia¢des dos constituintes da rocha.

Existe uma variedade de métodos para estimar a densidade. As principais técnicas sdo
discutidas em Lisboa (2018) sendo divididas em trés secdes:

e Meétodos recomendados para materiais compactos - realizados em amostras de
testemunhos de sondagem. O mais comum ¢é baseado no principio de Arquimedes
(principio do deslocamento da &gua). Outra técnica realizada sdo as medicGes
realizadas através de paquimetro (Caliper method);

e Meétodos recomendados para materiais fridveis - realizados em rochas pouco
competentes geomecanicamente e que ndo permitem a obten¢do de amostras por
testemunhos de sondagem. Os principais métodos s&o a técnica do frasco de areia,
técnica do meio denso por preenchimento de agua e a técnica do gabarito
retangular;



e Métodos indiretos de medicdo - realizados a partir de proporcao de minerais em
rochas e densidades conhecidas. Método conhecido como estequiométrico ou
calculo normativo mineraldgico. Outras técnicas realizadas sdo perfilagem
geofisica Gama-Gama, equacdo de correlagéo entre densidade e teor do mineral
minério de interesse.

Existem variacbes do método que tem como base o principio de Arquimedes
(deslocamento da agua). Essas varia¢des sdo descritas em Lipton (2001) e dependem das
caracteristicas fisicas da amostra e do tipo de equipamento de pesagem disponivel. As
amostras devem ser competentes e ndo absorver agua para realizacdo dessa técnica. No
caso de amostras de rochas porosas, antes de serem imergidas na agua elas devem ser
impermeabilizadas com substancias como cera de parafina ou cera de abelha (beeswax)
ou embalada a vacuo em plastico, prevenindo a entrada de 4gua na amostra.

Dentre as técnicas mencionadas acima, quatro foram examinadas por Crawford (2013)
usando sete tipos diferentes de rochas. Esses métodos foram o método de medicdo direta
do volume por paquimetro, método instantaneo de imersdo em agua, método de imersdo
com cera e imersdo embalada a vacuo em pléastico. Segundo Crawford, o resultado dos
testes determinou 0 método de imersdo em cera como 0 método mais preciso. A
capacidade das ceras liquidas de se moldarem intimamente a superficie da amostra,
resultou em uma estimativa mais precisa do volume da amostra. Segundo Crawford esse
método funciona bem, ja que o revestimento de cera veda 0s poros externos da rocha e
impede a infiltracdo da agua nos poros e a absor¢do na amostra de rocha.

Outro importante trabalho foi realizado por Makhuvha, Arellano e Harney (2014), que
estudaram as formas de determinacdo da densidade para diferentes tipos de depdsitos e
destacam que ndo ha uma metodologia preferencial Unica para aplicar. Cada corpo de
minério é diferente e pode exigir uma abordagem um pouco diferente para medir a
densidade. A selecdo de um método apropriado depende do tipo de depdsito mineral e
das caracteristicas de material associadas para as diversas litologias. Lipton, (2001)
recomenda o uso de pelo menos dois métodos para obter resultados confiaveis.

No entanto, Hopper (2018) aponta os métodos de determinacdo de densidade como
bastante trabalhosos e propensos a possiveis erros humanos devido sua natureza manual,
existindo também a necessidade de garantir a secagem completa das amostras antes da
medicdo, 0 que, no caso de amostras grandes, podem levar um tempo significativo e ser
dificil para o controle de qualidade.

Em contrapartida, Hopper (2018) propde estimar a densidade seca em furos de sonda
utilizando medicdes de densidade Umida (in-situ) e medicBes de porosidade por
ressonancia magnética. A combinacdo dessas duas medicGes pode ser usada para estimar
a densidade seca para estimativa de recursos minerais sem a necessidade do testemunho
de sondagem. A densidade Umida pode ser medida com precisao a partir de perfilagem
geofisica gama-gama em furos de sondagem, enquanto a ressonancia magnética de furos
de sonda fornece medi¢Ges da quantidade de agua presentes nas rochas por litologia.

Em sintese, fundamentado pelas referéncias descritas acima, é essencial obter valores
precisos para a variavel densidade, visto que esses dados serdo aplicados nas etapas de
avaliacdo de recursos e reservas minerais. E fundamental o conhecimento das
caracteristicas do deposito para selecdo do método mais apropriado. O estudo de caso
desenvolvido para esse trabalho na mina de Serra Azul definiu valores de densidade para
amostras de itabirito compacto utilizando o método de imersdo em agua com cera de



parafina. Determinag&o indireta de novos valores de densidade foram feitos por meio da
correlacdo existente entre densidade e o teor de Ferro. InformacOes detalhadas da
metodologia aplicada nesse estudo serdo apresentados no capitulo 3.

2.2 Estimativas geoestatisticas para a variavel densidade

Os métodos geoestatisticos foram desenvolvidos no inicio dos anos 1960, Matheron
(1963) Journel e Huijbregts (1978), fundamentado na teoria das variaveis regionalizadas
que busca descrever fendmenos naturais como variagdes espaciais e ou temporais.

Esses métodos, sdo rotineiramente utilizados para a estimativa de teores de recursos
minerais. Os métodos geoestatisticos visam a criacdo de modelos 3D ndo enviesados das
variaveis estudadas, geralmente teores de metais, com estimativa quantitativa das
incertezas do modelo (erros de estimagdo) para desenvolver uma classificacdo ndo
subjetiva de recursos minerais Blackwell (1998) Abzalov (2013). No entanto, a aplicagéo
das técnicas geoestatisticas para a modelagem de valores de densidades de rochas
atualmente ndo é tdo comum quanto para a estimativa dos teores de minério.

Na prética, a maioria dos projetos de mineracao utilizam um valor de densidade média
simples para os dominios de litologia na avaliacdo de recursos minerais. Embora esta
estimativa possa funcionar paraalguns tipos de deposito, essa simplificacdo pode causar
sérios erros nas estimativas de tonelagem levando a uma subestimacéo ou superestimacao
do contetdo metalico Arseneau (2014).

Uma anélise feita por Makhuvha et al. (2014), sugere que, idealmente, as medi¢Oes de
densidade sejam determinadas para todas as amostras, sendo assim, tratada de
maneira semelhante aos teores. Dessa forma, os resultados das medi¢Ges podem ser
utilizados para estimar valores de densidade para cada bloco no modelo de recursos, ao
invés de aplicar valores médios aos tipos litoldgicos. Sob mesmo ponto de vista, Vallé e
Coté (1992 apud Dias, 2012), em um guia para avaliacdo de depdsitos de ouro, sugere
amostragem sistematica da densidade para realizacdo dos métodos de estimativa.

Em decorréncia da aplicacéo dessa metodologia, um modelo de densidade pode ser obtido
por meio da interpolacdo dos dados utilizando as técnicas geoestatisticas como por
exemplo a Krigagem. Esse processo pode ser evidenciado no trabalho desenvolvido por
Laine (2003), onde, em um estudo de caso, foi utilizado a técnica da Krigagem para
estimar adensidade de um depo6sito de niquel localizado na Finlandia. Esse estudo revelou
que o uso da densidade média para aquele depoésito levou a uma subestimacdo da
quantidade de metal. Ao comparar o modelo de densidade krigado com aquele onde os
valores de densidade sdo constantes, as quantidades de niquel contidas nos blocos foram
maiores.

Abordagem semelhante para o tratamento da densidade foram desenvolvidos nos
trabalhos de Madani et al. (1996) em um depdsito de barita no Iran, Dias (2012) em um
depdsito de cobre no estado do Pard, e Lisboa (2018) em um depdsito de ferro do
Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, Brasil.

Em todos os trabalhos mencionados acima as densidades foram estimadas por krigagem
ordinaria (KO), que é uma técnica de regressdo linear para minimizar a variancia
envolvida no processo de estimacdo definida a partir de um modelo para correlacéo
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espacial, Journel e Huijbregts (1992 apud Laine, 2003). A correlacdo espacial é
geralmente descrita e modelada pelo célculo de variogramas experimentais:

1 h
y() = o =~ ) @

Onde {((x;,y;|i =1..N)} sdo os pares de pontos separados por uma distancia h numa
orientacdo especifica.

Outra técnica geoestatistica que pode ser utilizada para estimar a variavel densidade no
modelo de blocos € a cokrigagem (Salinas, Emery 2012). De acordo com Dias (2012)
esse procedimento é utilizado para situagcdes em que a densidade ndo é amostrada em
todos os pontos onde foram amostrados o atributo de interesse (banco de dados
heterotdpico), e caso exista uma correlacdo entre o atributo e a densidade.

Diferentes cenarios para a estimativa da densidade em um modelo de blocos foram
investigados no trabalho de Lisboa (2018), dentre eles a cokrigagem da variavel
densidade em funcdo da variavel teor de ferro. Os demais cenarios avaliados envolveram
0s métodos da krigagem ordinaria apenas com as densidades do banco de dados, uso da
média e KO usando dados adicionais de densidade gerados por regressao ou por calculo
normativo. Ao comparar os resultados desses diferentes métodos foi concluido que a
quantidade de dados disponiveis de densidade e como elas estdo distribuidas
espacialmente afeta a qualidade dos resultados e principalmente a quantidade de blocos
estimados. O melhor percentual de blocos estimado do modelo foi encontrado para os
métodos KO que usam regressao linear e calculo normativo para gerar indiretamente
novos dados. Essas técnicas proporcionam uma melhora na distribuicao espacial fazendo
com que o numero de blocos a serem estimados aumente em funcdo das regras da
definicdo das vizinhangas de estimativa. Demais métodos obtiveram baixo nimero de
blocos estimados devido principalmente ao pequeno nimero de valores medidos de
densidade disponiveis.

Paralelamente a essa situacdo Lisboa (2018) analisou duas formas para converséo de teor
em tonelagem, método direto e indireto. Enquanto o método indireto estima
separadamente as varidveis teor e densidade nos blocos para realizar posteriormente o
produto entre elas (acumulacdo), no meétodo direto as estimativas das varidveis
acumuladas (produto do teor pela densidade) sdo feitas diretamente nos blocos. Ambos
os métodos forneceram resultados proximos, indicando que qualquer técnica pode ser
utilizada.

Uma importante abordagem foi apresentada no trabalho de Dias (2012), onde a densidade
foi considerada na regularizacdo de amostras e aplicada como variavel acumulada nas
estimativas de teores e na determinagdo de um modelo de densidade interpolado.
Impactos dessa metodologia foram avaliados nos trabalhos de reconciliacdo dos planos
de lavra que indicaram uma melhor aderéncia dos teores de metal e diferencas
relativamente grandes nas massas lavradas quando comparado ao modelo que considera
densidade média. O autor ainda aponta essa pratica como a mais adequada para o
tratamento da varidavel densidade na avaliacdo de depdsitos em que existe uma
variabilidade desse atributo.

Outra interessante aplicacdo foi levantada por Abzalvov (2013), onde foi proposto
utilizacdo do modelo de densidade de rochas estimado como uma abordagem suportada
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matematicamente para a escolha de grids de amostragem ideais para amostras de
densidade. O autor ressalta a necessidade de definir grids de amostragem de densidade
Gtimas tanto para a defini¢do dos recursos e reservas quanto para o proposito de controle
de teores. Os estudos de caso apresentados mostraram que 0s erros de estimativa das
densidades de rochas sdo consistentemente menores que 0s estimados para os teores de
metais, indicando que a estimativa precisa de densidades de rochas requer
consideravelmente menos amostras do que as necessarias para a modelagem dos teores
de metal nos mesmos depositos.

2.3 Planejamento de lavra e influéncia da variavel densidade

No contexto do planejamento de lavra, as incertezas da variavel densidade podem afetar
significativamente 0s projetos mineiros nos aspectos técnicos e financeiros. Atividades
relacionadas a definigdo de reservas minerais como desenho de mina, sequenciamento de
lavra e dimensionamento de equipamentos s@o diretamente afetadas por esse atributo.
Nessa secdo serdo discutidos conceitos e processos que utilizam informagdes da variavel
densidade como dado de entrada.

2.3.1 Planejamento de lavra convencional

Inicialmente, € interessante ressaltar que desde a década de 60 varias técnicas de
otimizacdo e sequenciamento de cavas a céu-aberto vem sendo desenvolvidas. De acordo
com Curi (2014) algoritmos especificos para a mineracdo foram sendo desenvolvidos e
aperfeicoados desde entdo, em razdo, principalmente, da evolucdo da informatica e da
Geomatematica.

A definicdo da geometria 6tima de minas a céu aberto objetiva encontrar maxima
lucratividade e maximizacdo do VPL. Lerchs e Grossman (1965) apresentaram um
algoritmo baseado na teoria dos grafos para resolver esse problema, garantindo encontrar
uma solucédo 6tima para os limites de cava a céu aberto. O algoritmo Lerchs e Grossman
obteve grande aceitagdo na industria mineral e é a técnica padréo utilizada em grande
parte dos softwares de planejamento de mina.

Esse algoritmo utiliza 0 modelo de blocos pararealizar o processo de otimizacdo. Baseado
nos teores estimados dos blocos, o valor econdmico de cada unidade é determinado a
partir de uma funcdo beneficio que pode ser definida simplesmente pela diferenca entre
receitas e custos:

Fungdo Beneficio = Receitas — Custos (5)

A receitas sdo provenientes da venda do minério recuperado em cada bloco, enquanto 0s
custos sdo referentes as etapas de lavra (perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte)
e beneficiamento. Custos indiretos envolvidos no empreendimento mineiro também
serdo contabilizados na valorizacdo dos blocos como por exemplo salarios, custos
administrativos, manutencdo, etc.
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Entretanto, existem muitas incertezas no processo de determinacdo dos valores dos
blocos, desde que eles sdo calculados em uma fungdo do preco do minério e dos custos
de processo e de lavra que sofrem mudangas com o passar do tempo. Soma-se ainda as
incertezas associadas aos teores e densidade dos blocos, que estdo relacionados com a
quantidade de metal, impactando diretamente no beneficio de cada bloco a ser otimizado.
Changanane (2017) fornece uma reviséo bibliografica sobre o assunto, onde os principais
parametros envolvidos na determinacdo da funcdo beneficio sdo discutidos.

Apos definicdo da cava Otima, a sequéncia de lavra e de desenvolvimento da mina é
definida. Flores (2008) ressalta que existem numerosas formas de se lavrar os recursos
dentro da cava para atingir o pitfinal, o que levariaa diferentes cenarios econémicos. Em
face disso, técnicas de parametrizacdo dos valores econémicos dos blocos sdo utilizadas
para obter uma série de cavas intermediarias ao pit final, chamados de pits aninhadas
(nested pitshells). A geracdo dos pits aninhados consiste em variar o preco de venda, 0s
custos ou os teores de corte gradualmente. Esses pits sdo agrupados formando as fases ou
pushbacks, Whittle (1988 apud Quigley, 2016). A definicdo desses pushbacks é
fundamental para orientar a sequéncia de extracdo a ser realizada de forma que o VPL do
projeto seja maximizado. Essa sequéncia de extracdo determina a vida Util do projeto.

Com o objetivo de atender as capacidades operacionais, uma série de restricles
relacionadas & programacgdo de producdo da mina precisam ser atendidas. As principais
consideracdes foram apontadas por Flores (2008) e estédo listados abaixo:

Capacidades de mina e usina de beneficiamento;

Restrigdes geotécnicas;

Restricdes fisicas de lavra: precedéncias de blocos;

Alimentacdo constante do minério as unidades de processamento;
RestricOes referentes a mistura de minérios;

Restricdes relacionadas as pilhas de estoque.

Existem varias técnicas de programacdo matematica que sd@o utilizadas para encontrar
solugbes Otimas para esse complexo problema. Essas técnicas visam a determinacdo da
producao de minério, estéril e quantidade de metal, em um determinado periodo de tempo,
de forma a otimizar os fluxos de caixa descontados enquanto as capacidades operacionais
sdo atendidas Quigley (2016).

Uma das ferramentas mais utilizadas no mercado para gerar solugdes a esses problemas
é o software Whittle. Esse software usa o0 algoritmo de Lerchs-Grossman para o processo
de otimizac@o de cava e oferece dois algoritmos para definir a sequéncia de extracdo da
mina, o primeiro conhecido como Milawa e o segundo chamado de Fixed Lead. O
algoritmo Milawa pode ser configurado de duas formas, uma com o objetivo de encontrar
uma solucdo que maximize o VPL (Milawa NPV) e uma segunda configuragdo que visa
maximizar as instalacbes de producdo, otimizando a extracdo dos recursos mineiros
(Milawa balance). J& no algoritmo Fixed lead, devem ser especificados o nimero minimo
de bancos a serem lavrados por pushback antes de passar para o seguinte, Delgado (2009).

Uma vez definida a sequéncia de extracdo Otima para o empreendimento, a etapa de
operacionalizacdo desses cenarios € essencial para o desenvolvimento de planos de lavra
realistas e exequiveis operacionalmente. Segundo Eccles (2013) os algoritmos
otimizadores devem auxiliar os engenheiros a entender o valor potencial dos projetos, no
entanto, para realmente avaliar a viabilidade econdmica de um empreendimento mineral,
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superficies de lavra operacionalizadas devem ser utilizadas. As seguintes caracteristicas
sdo destacadas por Eccles (2013) para a elaboracdo de um bom desenho de mina:

Rampas de acesso as bancadas;

Tamanho minimo para as pragas de servico;
Consideracao de acessos para as fases subsequentes;
Adesao aos critérios geotécnicos;

Tamanho minimo para fundo de cava.

Ao desconsiderar os parametros acima mencionados, planos de lavra excessivamente
otimistas estardo sendo reportados, visto que, desvios entre as massas de minério e estéril
obtidas pelas cavas matematica e operacionalizada podem existir.

Assim sendo, a sequéncia de operagOes descritas até aqui, caracterizadas pela
determinacdo de cava final seguido pela definicdo de pushbacks e sequenciamento da
lavra, é bem difundida na industria mineral e consiste na base da maioria dos pacotes de
softwares comerciais de planejamento de mina, (Figura 2.1). Segundo Dagdelen (2001),
Whittle (2004), Osaloon et al. (2008), esse conjunto de técnicas pode ser chamado como
técnicas convencionais para o planejamento de lavra.

Operacionalizagdo

Operacionalizagdo Btiiiss < Sequenciamento dos

Otimizagdo de

cava da ca\’@ Pushbacks de lavra sequenciamentos
matematica matematicos

Figura 2.1: Etapas do planejamento de lavra convencional

No entanto, sabe-se que deficiéncias importantes existem nessa metodologia que acarreta
grandes riscos ao empreendimento. A principal desvantagem dessa metodologia segundo
Goodfellow (2014) é o fato dela analisar as etapas de forma sequencial e ndo simultanea.
Essa critica também € ressaltada por Farmer (2016) visto que, ao analisar cada etapa
planejamento de mina separadamente, cada fase envolverd sua propria otimizacdo
individual, comprometendo a otimizacdo global do sistema. Outro aspecto apontado por
Souza (2016) como nocivo ao processo € referente a suposicao de que todos os blocos
devem ser extraidos dentro do mesmo periodo na definicdo dos limites de cava final,
ignorando as restri¢cdes operacionais e a variagao do valor econdmico dos blocos com o
tempo. O fato das abordagens convencionais ndo incorporarem as incertezas geoldgicas
nas etapas de planejamento de lavra também é apontado por Dimitrakopoulos (2011)
como fonte de risco ao planejamento de lavra podendo levar a expectativas de producéo
irrealistas.

Os avancos dos recursos tecnolégicos e computacionais, alinhados com o
desenvolvimento de estudos que abordam conceitos estocasticos para resolucdo desses
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problemas tem proporcionado avangos na elaboracdo de algoritmos mais complexos.
Centros de pesquisas estdao focando no desenvolvimento dessas técnicas, incorporando
nos softwares modelos estocasticos de planejamento de mina baseados em conceitos
probabilisticos. Torres et al. (2018) revisaram as principais técnicas referentes ao
planejamento de mina convencional e estocastico, onde as vantagens e desvantagens
referentes a essas metodologias sao apresentadas e discutidas. Os mencionados autores
se mostraram otimistas com relacdo ao desenvolvimento da metodologia estocastica e
com a futura aplicabilidade operacional dessas técnicas na indistria mineral.

Para o desenvolvimento do estudo de caso deste trabalho, a metodologia de planejamento
de mina convencional é utilizada. O impacto de se considerar ou ndo a variabilidade da
densidade na definicdo dos valores aos blocos é avaliada e, consequentemente, sua
influéncia na definicdo dos limites da cava 6tima e no sequenciamento de lavra é
investigado. Como ferramentas computacionais foram utilizados os softwares Whittle 4.5,
Surpac 6.7 e MineSched 9.0. Maiores informacdes a respeito da metodologia aplicada
neste estudo sdo apresentadas na sec¢éo 3.3.

2.3.2 Dimensionamento de frota

A escolha da frota ideal dos equipamentos de mina e 0 seu correto dimensionamento Sdo
fatores chave para a otimizacdo das operacOes de lavra a céu aberto, proporcionando o
aumento da produtividade e a minimizagdo do tempo de producdo e custos em um projeto
mineral. Os tipos e ndmeros de equipamentos devem estar vinculados com o
sequenciamento de producdo determinado pelo planejamento de mina, atendendo as
multiplas origens e destinos, além das quantidades de material minério e estéril por
periodo que devem ser perfurados, desmontados, carregados e transportados.

De acordo com Borges (2013) os elevados gastos envolvidos na operagdo de uma mina
se devem principalmente aos altos custos de capital na aquisicdo dos equipamentos e alto
custo operacional referentes as despesas com mao de obra, combustivel e manutengao.
Segundo o autor, com um correto dimensionamento de frota de equipamentos 0s recursos
financeiros e humanos da operacdo de mina podem ser melhor alocados e otimizados,
melhorando o desempenho econdmico do empreendimento, reduzindo o tempo de retorno
do capital investido.

Em um trabalho realizado por Bozorgebrahimi et al (2003) foram discutidos e
investigadas as principais varidveis que influenciam na selecéo e dimensionamento dos
equipamentos, quantificando seus impactos nas operacdes de mina. O tipo, tamanho e
qguantidade de equipamentos sdo consideracbes importantes e fortemente
interdependentes. Para os equipamentos de carga por exemplo, 0 aumento do tamanho do
equipamento aumenta a sua produtividade mas diminui a sua flexibilidade e seletividade
na lavra, aumentando a diluicdo. Ademais, o tamanho dos equipamentos de transporte
deve ser compativel com o tamanho dos equipamentos de carga e a sua escolha influencia
diretamente o layout e o design da mina. Bozorgebrahimi et al (2003) destacam também
que os custos de transporte sdo geralmente o dobro do custo de carregamento,
consequentemente, qualquer melhoria e otimizagdo que possa ser feito na etapa de
dimensionamento desses equipamentos resultara em economias substanciais. A Figura
2.2 mostra a distribuicdo percentual desses custos nas operacdes de lavra a céu aberto.
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Figura 2.2: Distribuigdo percentual dos custos de mina. Fonte: Bozorgebrahimi et al,
2003

Existem varios estudos que apresentam técnicas e métodos para encontrar a melhor
solucdo para a selecdo e dimensionamento de frota, minimizando 0s custos e
proporcionando uma melhor combinagdo entre os equipamentos de carga e transporte.
Uma revisao das principais abordagens e modelos desenvolvidos foi descrito por Burt e
Caccetta (2014), onde séo descritas solugfes baseadas desde analises mais simples que
incorporam analises de VPL e custo do ciclo de vida do equipamento, a solu¢des mais
complexas com uso de técnicas heuristicas, programacao linear, e técnicas probabilisticas
gue consideram as incertezas dos parametros operacionais.

Um modelo de dimensionamento de equipamentos baseado nos indicadores de producdo
foi desenvolvido por Racia (2016). Nesse modelo, os indicadores de produtividade, taxas
de utilizacdo, disponibilidade, eficiéncia de operacdo e horas totais programadas sdo
utilizados para determinar a producdo da frota e o nimero de equipamentos requeridos
para cumprir o plano de producdo. O autor destaca que a estimativa desses indicadores
de producéo deve ser fundamentada em estudos de campo, dados histéricos e manuais de
fabricantes dos equipamentos, de maneira a proporcionar uma maior aderéncia entre as
estimativas calculadas e a producdo realizada. Essa metodologia foi a aplicada na
estimativa de frota da mina de Serra Azul desenvolvida neste trabalho. O desdobramento
dos célculos, premissas e formulas utilizadas nessa estimativa dos equipamentos foram
abordados diretamente na aplicacdo do estudo de caso apresentado na se¢éo 4.

O dimensionamento de frota desenvolvido neste trabalho tem como objetivo investigar
os efeitos da variabilidade do atributo densidade nesta etapa do planejamento de mina.
Modificagdes nos indicadores de produtividade e na quantidade de equipamentos podem
ocorrer, haja vista que as estimativas das massas de rocha a serem manuseadas séo
determinadas como o produto do volume e da densidade da rocha. Uma demonstracao
desse impacto pode ser exemplificada na primeira etapa de um ciclo de carregamento,
onde o nimero de passes para encher o equipamento de transporte é influenciado pelo
volume da cacamba do equipamento de carga, que é dependente da densidade solta do
material a ser carregado.

De acordo com Gontijo (2009 apud Junior, 2012), para se estabelecer um bom equilibrio
um namero de passes entre trés a cinco deve ser considerado. Um nmero maior de passes
eleva 0 tempo necessario para encher a cacamba do caminhdo, podendo gerar filas,
necessidade de uma maior frota de caminhdes para cumprir a producdo e consequente
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aumento dos custos. Em contrapartida, um nimero menor de passes diminui o tempo de
carregamento, no entanto, o equipamento de carga pode ficar mais tempo ocioso. Dessa
forma, como a densidade impacta no nimero de passes, consequentemente ela impactara
no tempo de carregamento dos equipamentos de carga, assim como no tempo ciclo dos
equipamentos de transporte, que também é composto pelo tempo de carga, bem como os
tempos de descarga e de manobras.

Portanto, a aplicacdo das incertezas da variavel densidade na estimativa da frota de
equipamentos de mina contribui para realizacdo de um correto dimensionamento
garantindo uma maior aderéncia ao plano de lavra colaborando também para realizacdo
de célculos mais assertivos dos custos operacionais. Erros nessa etapa do planejamento
de mina podem conduzir a uma superestimacdo ou subestimacdo dos equipamentos
necessarios podendo impactar na viabilidade do projeto.

2.3.3 Reconciliacdo

De acordo com Sinclair e Blackwell (2002) a validade pratica de qualquer técnica de
estimativa de recursos e reservas pode ser resumida em uma comparacdo das estimativas
realizadas com a producéo real. Os autores destacam que esse procedimento € geralmente
referido como um estudo de reconciliagéo.

Segundo Céamara et al. (2014), a reconciliacdo é um processo amplo de verificacdo dos
resultados de produgdo contra os resultados previstos a partir de modelos, sendo uma
importante ferramenta para auxiliar na verificacdo do grau de confiabilidade dos modelos
de blocos estimados, permitindo definir medidas corretivas para otimizar a produgéo e o
planejamento de lavra. No entanto, para que o processo de reconciliagdo possa ser
realizado de maneira fidedigna, é importante que as ferramentas utilizadas para medir os
resultados da producéo real, tanto na lavra quanto na usina de beneficiamento, sejam
eficazes e confiaveis, permitindo o correto gerenciamento das informagdes. Nesse ponto
de vista, El Hajj et al (2013) ressaltam que a confiabilidade dos resultados de
reconciliacdo depende da representatividade das amostras que os geraram, indicando que
erros nas préaticas de amostragens podem levar a resultados de reconciliacdo ilusérios.

A importancia da reconciliacdo como um método para calibracdo das estimativas e
modelos € abordado em um guia feito por Morley (2014). Segundo o autor, a
reconciliacdo aponta o quao aderente € um modelo para, em seguida, os profissionais de
mineracdo determinarem quais acGes SA0 necessarias para que as previsdes sejam
calibradas e melhoradas continuamente.

As principais técnicas utilizadas no setor da mineracdo para avaliar a reconciliacdo de
tonelagens, teores e a quantidade de metal foram descritas por Richard (2015). O autor
chama a atencdo para as mineracfes que apresentam frequentemente baixos resultados,
indicando discrepancias que podem ser originadas por diversos problemas como:

e Utilizagdo de metodologia inadequada para estimativa dos recursos minerais;
e Perdae diluicdo na lavra;

e Banco de dados néo representativo ou enviesado;

e Controle de qualidade ineficiente;
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e Premissas inadequadas referentes a seletividade da lavra; e
e Incorreta aplicacao de valores de densidade.

Parker (2014) aponta a falta de conhecimento do corpo mineral e falhas na execugdo do
plano de lavra como fatores mais criticos para pobres reconciliacbes na maioria das
minas. Em muitos estudos de casos analisados pelo autor, a realizagdo de campanhas de
sondagem de curto-prazo se fez necessaria para aumentar o conhecimento geolégico do
depdsito e melhorar a confiabilidade gerada nas previsdes de lavra. Adicionalmente,
sugere que metas de reconciliagdo sejam aplicadas como um indicador-chave de
desempenho para minas bem executadas.

Estratégias para minimizar os problemas de reconciliacdo entre a mina e a usina também
sdo discutidas por Pittard (2014). O autor apresenta uma serie de técnicas que permite
identificar as causas da variabilidade, baseada em amostragem precisa e avaliagdes
estatisticas que permitem o fornecimento de dados confiaveis e de qualidade. Através
dessa metodologia decisdes proativas podem ser tomadas de maneira minimizar 0s
desvios do processo de reconciliacdo, possibilitando redugéo ou eliminacdo de muitos
custos e riscos considerados por Pittard como invisiveis.

Diante das consideragdes descritas nessa secdo é notavel a importancia da reconciliagao
como uma ferramenta de melhoria da cadeia de valor mineral. Assim, com o objetivo de
avaliar o desempenho das estimativas geradas para a varidvel densidade neste trabalho,
sdo realizadas reconciliacdes das massas previstas para a litologia itabirito compacto nos
planos de lavra de longo-prazo com as massas lavradas para as mesmas &reas nos Ultimos
cinco anos no depdsito mineral de Serra Azul.

CAPITULO 3 : METODOLOGIA

Com o objetivo de avaliar o impacto da variavel densidade nas etapas do planejamento
de lavra, dois cenarios foram estudados e os seus efeitos na avaliacdo econdbmica do
empreendimento de mineragdo foram investigados.

No primeiro cendrio a avaliacdo dos Recursos e Reservas minerais foi realizada utilizando
um valor de densidade média em dominios de litologia do depdsito mineral estudado. Em
contrapartida, a metodologia utilizada para o segundo cenario consiste na aplicacdo de
um modelo de densidade estimado, por meio da utilizagcdo de krigagem ordinaria, para
posterior conversao de volumes em massa e definigdes dos Recursos e Reservas.

Informacgdes de densidade provenientes da mina de ferro de Serra Azul da ArcelorMittal
foram usadas para um estudo de caso. A litologia trabalhada nesse estudo € a do itabirito
compacto. As principais etapas para o desenvolvimento desse trabalho e as suas
metodologias sdo apresentadas no fluxograma da Figura 3.1 e estdo descritos nos subitens
a sequir.
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Figura 3.1: Fluxograma apresentando a metodologia e as etapas realizadas no trabalho.
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3.1 Determinacdo da densidade

Os ensaios de densidade foram executados para todos os furos da campanha de sondagem
2017-2018 realizada na Mina de Serra Azul. Optou-se por escolher duas amostras de
itabiritos compactos por furo, com cerca de 20 cm de comprimento, de forma a
representar qualitativamente os itabiritos definidos para o deposito.

O procedimento foi baseado no trabalho de Lipton (2001) “Water Displacement Method
4. Neste método, a densidade é calculada a partir da relagéo entre o0 peso da amostra e 0
deslocamento de agua provocado pelo mergulho da amostra em recipiente graduado.
Neste caso a massa m € determinada numa balanca de preciséo e o volume V da amostra
do testemunho — amostra impermeabilizada com parafina - é determinado através de
deslocamento de agua em proveta. A Figura 3.2 mostra os registros fotograficos
referentes aos procedimentos dos ensaios de densidade.

DalanaCalibradae nivelacs

FOSAD DU OGO Parating Certfizada
Dansidace:,7795

e)

i

''''''
........

Figura 3.2: Procedimentos de ensaios de densidade: a) materiais necessarios (parafina
certificada, balanca calibrada/nivelada e estufa na temperatura); b) secagem em estufa; c)
parafina certificada; d) selagem das amostras com parafina; €) esquema de pesagem das
amostras seladas em agua; f) pesagem das amostras seladas em agua
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Em depdsitos que possuem associacdes de minerais relativamente simples e baixa
porosidade, como o deposito de Serra Azul, correlacdes fortes sdo comumente observadas
entre a densidade e a quimica das amostras. De acordo com Lipton (2003) isto é esperado,
uma vez que 0s minerais do minério sao frequentemente de densidade muito maior do
que os minerais de ganga na rocha. Dessa forma, as correlacbes podem ser
suficientemente fortes para permitir que a densidade seja estimada diretamente a partir de
valores das amostras. Portanto, a determinacao indireta de novos valores de densidade foi
feita para a litologia IC por meio da correlagéo existente entre densidade e o teor de Ferro
no deposito da mina de Serra Azul.

A correlacgdo existente entre a densidade e o teor de Fe para a litologia IC € ilustrada na
Figura 3.3 baseada no nimero de 69 amostras.
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Figura 3.3: Correlacdo / Regressdo linear entre os teores de Fe e a densidade para o
Itabirito Compacto (69 amostras)

Existe uma correlacdo clara entre densidade e teor de Fe, o que permitiu a atribuicdo de
densidades a todas as amostras em que a analise quimica foi realizada, mas a densidade
nao foi amostrada. Assim, a seguinte equacdo de regressao sera utilizada para calcular
valores de densidade a partir dos teores de Fe:

Densidade = 0.027 x Fe% + 2.462 (6)

Todos os dados foram exportados e implementados em um pacote de software de
modelagem padrdo do setor (Vulcan) e foram utilizados na avaliagcdo geoestatistica,
gerando um modelo de densidade estimado.
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3.2 Modelagem geoestatistica

O Modelo de blocos fornecido pela ArcelorMittal para o desenvolvimento do trabalho ja
possui informacdes referentes as estimativas da variavel teor de Ferro, e com o atributo
densidade determinado pela média da densidade das amostras.

De posse desses dados as seguintes etapas foram realizadas para incorporar a
variabilidade da densidade no modelo:

Etapa 1: Uma andlise exploratdria dos dados foi feita, com o objetivo de verificar a
consisténcia e qualidade do banco de dados, o conhecimento das caracteristicas
geologicas e sua distribuicdo espacial no depdsito;

Etapa 2: Nessa etapa foi realizada a analise estrutural para a definicdo dos modelos de
variogramas e foram definidos os métodos de estimativas utilizados para a determinacao
das densidades. Quatro abordagens serdo realizadas e comparadas:

Valor medio;

Regressdo linear com a variavel teor de ferro (Fe);

Krigagem ordinaria das densidades medidas;

Krigagem ordinaria das densidades calculadas via regressao linear.

Para definicdo dos modelos de variogramas informacdes adicionais foram introduzidas
ao banco de dados referentes a 36 testes de densidade feitos para a litologia IC em
campanhas de sondagem anteriores realizadas na mina de Serra Azul. Dessa forma, pode-
se obter variogramas mais bem estruturados. Esses 36 dados ndo foram incorporados na
regressdo linear da secdo 3.1 pois ndo possuem informacdes quimicas correspondentes a
amostra em gue o teste de densidade foi feito.

Assim, a analise estrutural serd baseada em um total de 105 amostras referentes a litologia
IC mais as os dados calculados utilizando a equagéo de regresséo linear.

Etapa 3: Validag&o das estimativas e escolha do método a ser utilizada nas etapas de
planejamento de lavra.

E importante salientar que ndo foram calculadas variaveis acumuladas (teor x densidade)
para realizacdo das estimativas. As estimativas de teor e densidade s&o realizadas
separadamente, sendo a acumulacdo (produto entre elas), efetuada posteriormente. De
acordo com estudo realizado por Lisboa (2018) também para uma mina de ferro dessa
regido, qualquer uma dessas duas técnicas pode ser utilizada, visto que elas fornecem
resultados préximos.

3.3 Planejamento de lavra

O desenvolvimento da etapa de planejamento de lavra teve como dados de entrada o
modelo de blocos resultante da etapa anterior, superficie topografica e os dados
operacionais da mina de Serra Azul. Dois cenarios foram analisados. O primeiro consiste
em estimar as reservas minerais para o deposito de Serra Azul a partir da utilizacdo do
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atributo densidade determinado pela média da densidade das amostras, enquanto o
segundo cenario analisa as reservas minerais a partir do atributo densidade estimado para
cada bloco do modelo.

Para cada um desses cenarios as seguintes etapas foram desenvolvidas:

Etapa 1: A primeira etapa consiste na Otimizagcdo de pit que define os limites da cava
final. Com o auxilio de uma funcéo beneficio, responsavel por valorizar todos os blocos
com base nos custos e receitas previstos para a mina de Serra Azul, os limites da lavra
foram determinados.

Para a validagéo dos dados e manipulacdo do modelo de blocos foi utilizado o software
Geovia Surpac versdo 6.7. Para geracdo dos cenarios econdmicos foi utilizado o software
Gemcom Whittle versdo 4.5. Além da fungdo beneficio, os parametros geologicos,
geotécnicos, ambientais e operacionais foram considerados como dados de entrada no
software para determinacdo da cava Otima.

Os cenarios econdmicos foram gerados pelo software Whittle considerando a lavra
instantanea, sem influéncia do tempo, e utilizando-se o algoritmo Lersch-Grossmann.
Este algoritimo encontra a solugdo matematica que maximiza o valor presente liquido
(VPL) dareserva. Para cada cenario foi gerada uma familia de cavas aninhadas a partir
do recurso do Whittle de variagdo do fator de receita “Revenue Factor”. Esse fator foi
variado de 0.5 a 1.5 com incrementos de 0.01.

Como resultado dessa etapa uma cava matematica foi gerada, servindo de base para
definicdo de uma geometria de lavra de longo prazo.

A titulo de ilustracéo, a Figura 3.4 mostra a ferramenta de visualizacdo do Whittle onde o
design da cava matematica pode ser analisado em conjunto com o modelo de blocos.
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Figura 3.4: Visualizacdo de cava final utilizando o software Whittle.
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Etapa 2: A segunda etapa consiste na selecdo dos equipamentos de lavra e
operacionalizacdo de cava a partir do pit final escolhido na etapa 1. Foram projetados
todos os bancos com pés e cristas, fundos de cava e rampas, sempre respeitando os
pardmetros geotécnicos e objetivando boa aderéncia a cava otimizada.

Para realizagdo do desenho de mina foram utilizadas as ferramentas de “Pit Design” do
software Surpac. Uma visualizagdo dessa etapa de operacionalizacdo € representada na
Figura 3.5.

Figura 3.5: Visualizacdo de cava final operacionalizada utilizando o software Surpac.

Etapa 3: Nessa etapa foi desenvolvido o sequenciamento de lavra. Esse estagio define a
extracdo nas diversas areas para a composicdo dos estoques homogeneizados de mina,
que por sua vez irdo compor a alimentacdo da planta de beneficiamento mineral.

O sequenciamento de lavra foi realizado usando o software Geovia MineSched versao
9.0, que tem a capacidade de programar virtualmente qualquer cenario de mineracgéo,
incluindo metas de teores e de quantidade de minério e estéril.

O MineSched consiste em uma série de planilhas e pasta de dados onde os parametros do
sequenciamento sdo inseridos. Essas areas de trabalho incluem:

e Parametros do modelo de blocos “Define Geology” - onde as informagfes do
modelo de blocos a ser trabalhado s&o adicionadas.

e Parametros das frentes de trabalho “Locations”— onde sdo definidas as
caracteristicas das frentes de lavra, bem como a maneira que essas areas serdo
extraidas. Pode-se modelar e manipular pilhas de estoque e de processos. Pilhas
de estéril podem ser modeladas através de blocos e podem ter estratégias de
preenchimento definidas.

e Parametros de Producdo - onde a taxa de extracdo, disposi¢édo das frentes de lavra
e frota de equipamentos de producao podem ser definidos.
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O layout principal do MineSched é mostrado na Figura 3.6 abaixo.

9-T5Lw T dasnmn0- BT

Define Setup  Activities Locations Material Flow Evaluate Precedences Production Parameters Calendars Targets Create Publish
Geology Schedule Schedule Results

Figura 3.6: Layout principal do Software MineSched.

Algumas regras de dependéncia sdo definidas. Basicamente, isso define as restricdes da
lavra, ou seja, o bloco inferior ndo pode ser extraido até que os blocos no topo dele sejam
extraidos, direcOes de lavra, limites da bancada e poligonos, destinos atribuidos a cada
tipo de material, etc.

Uma vez definidas as prioridades e restri¢Ges, o software MineSched escolhe os blocos a
serem lavrados, de maneira a otimizar uma fungdo objetivo, satisfazendo as restri¢cdes
especificadas. Esses parametros de produgdo também podem mudar a qualquer momento,
de acordo com as metas de producdo estabelecidas pelo usuério.

A estrutura de menus e interface grafica do software MineSched possibilita visualizar a
sequéncia de extracdo, calculo das massas e estimativas de teores por periodo,
proporcionando melhor acompanhamento dos avangos de lavra e dos resultados de
producdo por meio da interface grafica, conforme exemplificado na Figura 3.7.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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Figura 3.7: Visualizacdo do sequenciamento de lavra do Software MineSched.

Etapa 4: A quarta etapa consiste na realizacdo dos planos de producdo contendo
projecOes das massas de minério e estéril a serem lavradas. Nesse estigio as distancias
média de transporte (DMT) foram definidas e calculadas de acordo com as geometrias
fornecidas pelo sequenciamento de lavra. Também é considerado nessa etapa o
dimensionamento dos equipamentos de perfuracdo, carregamento e transporte, onde a
produtividade e horas requeridas para executar o plano de produgéo foram estimadas.

Be
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Assim, ap6s conclusdo das etapas descritas acima, 0 impacto da variavel densidade no
planejamento de lavra foi avaliado por meio da comparacédo dos resultados obtidos com
a utilizacdo ou ndo da densidade nos métodos de estimativa. Também foram avaliados
calculos de reconciliacdo, comparando as informagfes reais das massas lavradas na cava
central da mina de Serra Azul com as massas previstas pelos modelos estimados para as

mesmas areas.

CAPITULO 4 : ESTUDO DE CASO

4.1 Caracterizagdo geral do empreendimento

O empreendimento de propriedade da empresa ArcelorMittal Brasil S.A., se encontra
posicionado no local denominado “Serra Azul”, situado na porgao oeste da Serra do
Curral, nos municipios de Itatiaiugu e Mateus Leme.

A mina de Serra Azul é uma mina de minério de ferro a céu aberto e esta situada a
aproximadamente 70 km da cidade de Belo Horizonte. A Figura 4.1 apresenta o mapa de

localizagdo e vias de acesso do empreendimento.
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Figura 4.1: Localizagéo e vias de acesso do empreendimento.

Minas Itatiaiucu Ltda. (MIL) iniciou as operac¢des de mineracao na propriedade em 1946.
Em 2007, a London Mining Brazil Mineragéo Ltda. (London Mining) comprou os direitos
minerarios da MIL. Desde junho de 2008, a ArcelorMittal estd encarregada da operacéo,
apos a aquisicdo da propriedade da London Mining (SEC, 2018).
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Trata-se de uma mina que opera ha muitos anos representada por uma atividade que tem
passado por grande dinamismo nos ultimos anos, notadamente com relacdo a ampliacédo
de escalas de producdo e aperfeicoamento no processo de recuperacdo dos minérios
extraidos. A Figura 4.2 apresenta uma vista panoramica da mina de Serra Azul.

Figura 4.2: Vista panoramica da mina de Serra Azul.

A lavra é realizada a céu aberto, em encosta, com bancadas regulares descendentes. A
area utilizada neste estudo de caso apresenta dimensfes aproximadas de 2.000 m de
extensdo, 450 m de largura e desnivel maximo da ordem de 130 m, cobrindo uma area de
aproximadamente 66 hectares, constituida por bancos com alturas médias de 10 m.

Nos trabalhos de desmonte do material “ in situ”, o equipamento tipico utilizado para
perfuracdo € uma perfuratriz Sandvik DX800, para posterior detonacdo com explosivos.
Desmontado, o minério € carregado através de escavadeira ou pa mecanica em caminhdes
basculantes, que por sua vez se encarregam do transporte até a usina de beneficiamento.
Para escavagdo sdo utilizadas escavadeiras hidraulicas do porte da Liebherr 954, com 4
m? de capacidade, realizando escavacOes até uma profundidade maxima de 5 m, e
carregadeiras Liebherr L580, com cagamba de 4,5 mé.

O material que ndo apresenta condi¢cbes de aproveitamento, denominado estéril, é
transportado para pilha do género com as operagdes de carga e transporte semelhantes ao
trabalho com o minério. Para o transporte do minério e do estéril € utilizada uma frota de
caminhBes convencionais, tipo Scania 8 x 4, com capacidade para o transporte de 34 t.
Adicionalmente sdo também utilizados caminhfes Randon de 30 t, que, em virtude de sua
maior robustez, sdo mais utilizados nos trabalhos de remocéo do estéril.
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Para apoio as atividades de lavra sdo utilizados tratores de esteiras do porte do D6T
Caterpillar, Motoniveladora Caterpillar 140M, Carregadeiras 966H, Caminhdes Pipa de
30.000 L e retroescavadeiras Caterpillar 416E. Estes equipamentos sdo utilizados na
manutencdo de acessos e bermas, suporte aos trabalhos da escavadeira, manutengdo da
pilha de estéril, construcdo da pilha de estoque e trabalhos ambientais. Um resumo com
a descricdo dos equipamentos de lavra utilizados na mina em estudo esta apresentado na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Descricdo dos equipamentos de lavra da mina de Serra Azul

Equipamentos de lavra

Atividade Modelo Capacidade Aplicacao
Perfuracao Sandvik DX 800 3"a5" [Perfuratriz hidraulica utilizada nas operagdes de perfuragdo de rochas
Libherr 954 4m?3 Retroescavadeira hidraulica utilizada no carregamento do minério e estéril
Carregamento [— ” — — — -~
Libherr L580 45m?3 P4 carregadeira hidraulica utilizada no carregamento do minério e estéril
Transporte Scania 8x4 34t Caminhdes utilizados para o transporte de material estéril e minério
Randon RK430 30t Caminhdes utilizados para o transporte de material estéril
CAT D6 200 HP  |Trator utilizado na manutengdo de acessos, bermas e pilha de estéril.
CAT 140M 183 HP  |Motoniveladora utilizada para p nivelamento de acessos e pragas.
Auxiliares Libherr L580 45m?3 Pa carregadeira utilizada no estoque de ROM e alimentagdo do Britador
Scania 8x4 30.000L |Caminhdo Pipa para controle de poeira na mineragao
CAT 416 86 HP Retroescavadeira para os trabalhos de infraestrutura de mina

Os processos de beneficiamento do empreendimento estdo ajustados para o
processamento dos Itabiritos fridveis, que sdo levados para uma planta de britagem, onde
se separa o0 granulado (material mais grosso) do restante. Este material passa por uma
planta de concentracéo onde séo gerados mais dois produtos (Sinter Feed e Concentrado).
Os rejeitos desse processo passam por um espessador, posteriormente sdo bombeados e
empilhados em cavas exauridas (FEAM, 2016).

4.2 Geologia e mineralizagdo

A érea da mina de Serra Azul, localiza-se na porcdo meridional do Craton do S&o
Francisco, e insere-se no contexto evolutivo da porcdo oeste do Quadrilatero Ferrifero
(QF), uma regido geologicamente importante do Pré-Cambriano brasileiro devido a suas
riquezas minerais. Enquadra-se, em relacdo aos seus dominios estruturais, na Serra de
Itatiaiucu, um trecho de serra que se prolonga até a Serra do Curral (Mohallem, 2018).

Os principais litotipos encontrados na regido da mina de Serra Azul sdo itabiritos (friavel,
compacto e dolomitico), quartzito, filito e rocha intrusiva. As litologias que possuem 0s
teores de ferro mais elevados e que sdo consideradas como minério sdo os itabiritos
friaveis e compactos. As principais caracteristicas dessas litologias séo descritas a seguir:

e ltabirito Compacto (IC): tem granulacdo fina a media, ¢ bandado, com
intercalacdo de niveis milimétricos a centimétricos de silica, localmente
recristalizada, e niveis pouco mais espessos, geralmente decimétricos, compostos
de oxidos de ferro. Cristais milimétricos euédricos de magnetita podem ser
observados localmente sobrecrescidos nos planos de foliagdo. E o litotipo com
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maior compacidade, dificilmente desagregado mesmo com o uso do martelo
geoldgico, liberando pouca ou nenhuma silica.

e ltabirito Friavel (IF): caracteriza-se por uma granulagéo fina, bandado, com niveis
de silicamilimétricos intercalados com niveis decimétricos de oxidos de ferro. A
silica é facilmente liberada da rocha, ja estando totalmente lixiviada em muitas
porc¢des. Quando composto essencialmente de oxidos de ferro, (silicajalixiviada),
o IF apresenta-se foliado, com coloragéo cinza a azul, caracterizando o itabirito
friavel rico (IFR).

e ltabirito Dolomitico (IDO): encontra-se intensamente intemperizado, fridvel,
apresenta granulacdo fina e bandas milimétricas de silica, 6xidos de ferro. As
bandas de material carbonatico (dolomita) sdo mais espessas, decimétricas a
métricas, com aspecto terroso intensamente intemperizado, descritas como “borra
de café”.

e Quartzito (QTZ): Rocha de granulagdo média, foliada, coloracdo cinza. E
composta essencialmente por quartzo, localmente microconglomeratico, com
niveis micaceos e contribuicdo de material ferruginoso. Descrito como quartzito
ferruginoso.

e Rocha intrusiva: fortemente intemperizada, amarela a laranja, aparentemente de
textura afanitica, macica. Foi descrita na regido da “Vaca Morta” cortando os
itabiritos de maneira discordante.

e Filito (FI): rocha de granulagdo fina e coloracédo cinza escura. Apresenta conteddo
ferruginoso, sujando a mio ao tato.

Para o estudo de caso, apenas a litologia Itabirito Compactos € trabalhada. Conforme
ilustrado na Figura 4.3, essa litologia € a mais predominante e representativa do banco de
dados existente, e sera alvo principal dos estudos de expansdao que serdo realizados no
empreendimento.
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Figura 4.3: Representacédo dos litotipos carimbado no modelo de blocos, Mina Serra Azul

Existe uma regido com ocorréncia de afloramento de itabiritos friaveis que ndo sao vistos
nos furos de sonda. Este material foi descrito na Figura 4.3 como Itabirito Potencial
(IF_POT). Além disso, a sigla PIE é referente a pilha de estéril, onde os Itabiritos
compactos que ndo possuem beneficio econdmico na rota metalUrgica atual sdo estocados
visando o seu aproveitamento no futuro.

O Modelo de blocos fornecido para o desenvolvimento do trabalho foi modelado através
da triangulagéo das principais amostras usando os logs do testemunho de sondagem e o
software Vulcan. Os blocos apresentam dimensdes 25m x 25m x 10m segundo as direc6es
X, Y e Zdo modelo de blocos, e apresentam dimensdes minimas de sub-blocos de 6.25m
X 6.25m x 5m codificado para refletir a topografia da superficie e os dominios de
mineralizagdo com a maior precisdo possivel. O modelo fornecido contem informagdes
estimadas dos teores de Fe, SiO2, Al203, P e Perda ao Fogo /LOL.

As dimensdes do modelo de blocos estio listadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Dimensdes do Modelo de Blocos

Dimensdes do modelo de blocos
X Y Z
Coordenadas Min. 561750 | 7773400 650
Coordenadas Max. 563950 | 7774900 1350
Dimensodes dos blocos 25 25 10
Dimensdes Min. dos blocos 6.25 6.25 5
Bearing Dip Plunge
Rotagdo 0 0 0

4.3 Andlise exploratoria dos dados

As amostras de densidade que compde o banco de dados utilizado no trabalho sdo
provenientes de duas recentes campanhas de sondagem realizadas na mina central da
ArcelorMittal Serra Azul no periodo de 2012 a 2018. As amostras foram coletadas por
sondagem diamantada com recuperacgdo de testemunho e passaram por programas de
controle de qualidade padr&es da industria mineral QA/QC (Quality Assurance / Quality
Control) para garantir que os dados sejam confiaveis e adequados para compor o banco
de dados que suportara as estimativas de recursos e reservas minerais.

O banco de dados é munido dos valores relacionados a densidade, analise quimica (Fe,
Si, Al, P, Mn, CaO, TiO2 e Perda ao Fogo/LOI) e analise granulométrica (4 fragdes) das
aliquotas global e em quatro fracGes granulométricas das amostras de testemunhos de
sondagem.

A base de dados para a litologia dos Itabiritos compactos é composta por 105 amostras.

69 amostras sao referentes a campanha de sondagem 2018 e tiveram a analise quimica
correspondente a amostra de densidade. Enquanto que 36 amostras sdo referentes a
campanha de sondagem 2012, e ndo possuem informacGes quimicas correspondentes a
amostra em que o teste de densidade foi feito, sendo assim essas 36 amostras serdo apenas
utilizadas na analise variografica do depdsito mineral.

A Figura 4.4 apresenta os histogramas dos dados de densidade (g/cm?) e ferro (%) para
as 69 amostras.
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Figura 4.4: Histograma das amostras de ferro e densidade
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Como a densidade ndo foi determinada para todas as amostras de ferro, a alternativa foi
atribuir a cada amostra de teor de ferro, da qual ndo se tinha densidade determinada, a
densidade obtida pela regressao linear da mesma com o teor em cada dominio em que a
amostra se encontrava.

Conforme demonstrado na sec¢éo 3.1, para a litologia IC, existe forte correlacdo entre a
densidade e o teor de ferro das amostras da mina de Serra Azul. Além disso, a porosidade
nula das amostras de itabirito compacto permite que a regressao linear seja aplicada
diretamente a partir de valores das amostras para determina¢do da densidade. De acordo
com Suckau (2018) essa consideracdo paraa porosidade dos Itabiritos compactos de Serra
Azul ocorre especialmente devido a silificacdo (recristalizacdo do quartzo no cimento da
matriz das bandas de quartzo da formagdo ferrifera) dos mesmos por processos
hidrotermais posteriores a deposicéo da formacao ferrifera.

A Figura 4.5 mostra 0 mapa base das 69 amostras de itabirito compacto e a curva de
correlacdo entre teor de ferro e a densidade.

densidade (g/cm®)

Regressdo Linear (R = 0.805): y = 0.027x + 2.462

0 2 P ) #
Fe (%)

100 120

Figura 4.5: Mapa de amostras IC e curva de correlacdo Fe vs densidade

Outra forma de se obter valores para densidade onde ela ndo foi amostrada € via calculo
estequiométrico ou calculo normativo. Nesse método as proporgdes moleculares de cada
mineral sdo calculadas dividindo a porcentagem em peso de seu 6xido pelo seu peso
molecular. Arroyo (2014) aplicou com sucesso esta metodologia paragerar novos valores
de densidade em uma mina de ferro do Quadrilatero ferrifero. O autor apresenta um
algoritmo utilizado para realizacdo do calculo normativo aplicado ao minério de ferro
indicando a necessidade de determinacdo da analise geoquimica da variavel FeO, para
execucdo da técnica.

Contudo, no estudo de caso realizado para a mina de Serra Azul ndo sera possivel gerar
indiretamente novos dados de densidade via calculo estequiométrico devido a falta de
informacdo referente a varidvel FeO no banco de dados da ArcelorMittal. No entanto, de
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acordo com estudo realizado por Lisboa (2018) tanto a regressao linear quanto o calculo
normativo apresentaram resultados muito proximos para as estimativas da densidade
mineraldgica, indicando que qualquer um dos métodos pode ser empregado.

Dessa maneira, a equagdo proveniente da regresséo linear foi utilizada.

Densidade = 0.027 * Fe% + 2.462

A Figura 4.6 apresenta o histograma para dados de densidade (g/cm?®) ap6s a etapa de
regressao. Assim, um total de 1090 pontos com informacdes de densidade serdo utilizados
para as avaliacdes geoestatisticas.

Amostras de densidade + dados de regressdo
(1090 pontos)
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Desv Pad 0.212
Varidncia 0.045
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Figura 4.6: Histograma das amostras densidade completada via regressao linear.

A Tabela 4.3 apresenta as medidas estatisticas para os dados de densidade original
comparadas com o0s dados de densidade ap6s regressao.
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Tabela 4.3: Medidas estatisticas das amostras de densidade (g/cm?) e densidade ap6s

regresséo linear (g/cmd).

Densidade Original Densidade Completada via
(g/em?3) regressdo (g/em?)

Pontos 69 1090
Média 3.320 3.476
Desv Pad 0.270 0.212
Varidncia 0.073 0.045
cv 0.081 0.061
Skewness -0.246 0.642
Kurtosis -0.057 1.339
Maximo 3.840 4.197
75% 3.503 3.561
Mediana 3.349 3.448
25% 3.15 3.36
Minimo 2.57 2.76

Observa-se diferencas entre a distribuicdo original da densidade e a distribuicdo apds
regressdo. Houve um aumento de 4.6% na média e 3% na mediana, sendo observado
também um aumento nos valores dos quantis. Porém, uma diminuicdo nas medidas de
dispersdo pode ser observada. Em face disso, o motivo para essas alteracfes foi

investigado.

Essas diferencas estdo relacionadas ao processo de regressao linear que, estabelece a
relacdo que existe entre os teores de Fe e os valores existentes de densidade. Ao observar
os histogramas da Figura 4.7, o primeiro para os teores de Fe referentes as amostras de
densidade medidas no laboratorio e o segundo referente aos teores de Fe medidos em
laboratdrio para todo o banco de dados, pode-se constatar as diferencas entre ambas

populagdes.

Frequencia (%)

14

Histograma para o Fe
(69 amostras de densidade)

25 30

Fe (éﬁ}

35 40

Pontos 69
Média 32.34
Desv Pad 8.196
Varidncia  67.173
v 0.253
Skewness -0.630
Kurtosis 1.360

Maxime  50.050
75% 37.828

50% [mediana) 32.245

a5

25% 27.663
Minirmo 3.900

Frequencia (%)

Histograma para o Fe
(1090 amostras)

5 10

Fe (%)

Pontos
Meédia
Desv Pad

[2Y
Skewness
Kurtosis

Miximo 6
75% 4
50% (mediana) 3
25% 3
Minimo

15 20 25 50 55 40 45 50 55 60

1080
37.56
7.677

Varidncia  58.930

0.204
0.696
1.677

4.260
0.479
6.546
3.327
3.900

Figura 4.7: Histograma dos teores de Fe das amostras de densidade e dos teores de Fe

para todo banco de dados.
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Pode-se concluir que para a litologia itabirito compacto os testes de densidade realizados
ndo analisaram amostras correspondentes aos altos teores presentes no depdsito
(Fe>50%). Provavelmente esse fato ocorreu devido a dificuldade de se encontrar
amostras mais ricas de IC que atendessem aos requisitos para realizagdo do teste de
densidade por deslocamento de volume (comprimento entre 10 e 18 cm ndo fragmentada).
Assim sendo, ao calcular a densidade para os teores mais elevados usando a formula de
regressao, obtém-se como resultado valores de densidade maiores que 0s presentes no
banco de dados medido no laboratorio.

Para averiguar as diferencas entre a distribuicdo original da densidade e a distribuicao
apos regressao foi determinado um diagrama de dispersdo entre os quantis das duas
distribuicbes. O primeiro grafico Q-Q da Figura 4.8 é referente aos teores de Fe das
amostras, enquanto o segundo grafico Q-Q ¢é referente aos dados de densidade. E
observado novamente as formas diferentes para essas distribuicfes e, como esperado,
semelhancas entre os dois graficos Q-Q.
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Figura 4.8: Q-Q Plot para os teores de Fe e para os valores de densidade.

4.4 Modelagem geoestatistica

Inicialmente, uma andlise estrutural foi realizada para obter informag6es sobre o grau de
dependéncia ou correlacdo espacial entre o valor do atributo densidade medido em dois
pontos x e x+h, sendo h a distancia numa orientagdo especifica.

Os variogramas experimentais foram calculados e modelados para a populagao de dados,
incluindo todas as amostras de densidade medidas e os valores de densidade calculados
usando a férmula de regressao linear. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os variogramas
experimentais e ajustados para as direcdes principais do depdsito de Serra Azul. Os
variogramas foram normalizados pela variancia dos dados de densidade (0.045), essa
mudanca de escala facilita visualizacdo de cada uma das estruturas. A Tabela 4.4 mostra
os parametros do modelo variografico para ajuste da variavel densidade.
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Diregdo 0065 Direcao 20335

Diregao 70155

Gamim

na (0.0459)

Gamma (0.0459)

3 [

s 50

Separagho de amestris ()

Separacho de amostras [m)

Gamma (0.0459)

Figura 4.9: Variogramas

depdsito de Serra Azul.

Tabela 4.4: Parametros do modelo variografico para ajuste da variavel densidade.

experimentais e ajustados para

as diregdes principais do

L. Estrutura 1 (esférica) Estrutura 2 (esférica)
Direcdo | Nugget " .
Patamar | Amplitude Patamar Amplitude
000 = 065 112 315
020 = 355 0.1 0.43 72 0.47 200
070 = 155 60 150
Variograma para densidade
- Amostras de densidade + Regressdo
1.0
0.9
0.8
0.7
)
2 06
=
E 0.54
3
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 T T T T T T
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Separagao das Amostras (m)

Figura 4.10: Variogramas ajustados para a variavel densidade.
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A curva laranja representa a direcdo principal, ou seja, a direcdo de maior continuidade
para as amostras de densidade em uma estrutura esférica de alcance de aproximadamente
315 metros. A curva verde representa a direcdo secundaria apresentando alcance de
aproximadamente 200 metros, enquanto a curva azul representa a direcdo de menor
continuidade espacial alcance de aproximadamente 150 metros.

Assumindo que a anisotropia da variavel densidade segue uma forma elipsoidal, as
informacBes geradas na analise estrutural serdo utilizadas para construcdo de uma elipse
de busca anisotrépica. Essa analise é realizadacom o objetivo de determinar o modelo de
variabilidade espacial dos dados, que sera utilizado em seguida na estimativa por meio de
krigagem ordinaria.

Conforme mencionado na secdo 3.2, quatro abordagens para a determinacdo das
densidades serdo realizadas e comparadas. As seguintes denominagdes serdo utilizadas
para identificacdo de cada um dos métodos:

e DENS - Utilizacdo da densidade média para dominio IC;

e DENS REGRESS - Regressdo linear com a variavel teor de ferro aplicada
diretamente no modelo de blocos para todos os dados estimados de Fe;

e DENS OK - Krigagem ordindria das amostras de densidades medidas em
laboratério (105 dados);

e DENS OK REGRESS - Krigagem ordinaria dos dados de densidades medidos

em laborat6rio mais os dados calculados via regressédo linear (1090 dados).

A realizacdo de todas as estimativas foi feita utilizando o software Vulcan. A Figura 4.11
apresenta os parametros adotados para realizacdo das estimativas no software, conforme
dados apresentados na Tabela 4.4.
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Samples Counts

Search Region Minimum number of samples per estimate 4
Search shape Maximum number of samples per estimate
9 Ellipsoid Box
V| Use octant based search
Search orientation Maximum samples per octant 2
Standard -
Nugget 0.1 Totalsill : 1.0

@ Bearing 65.0

@ Plunge 0.0
Variogram Parameters Selection

@ Dip -20.0 = - -
Structure Sill Beari Plunge | Di Major | Semi
Model Type Differential s "9 P axis | axis

Positive plunge and dip angles are upwards 1 [Spherical  [v] 043 650 00 -200 1120 720

2 |Spherical 0.47 65.0 0.0 -200 3150 2000

Elipsoide de busca para estimativa de densidade por KO

Figura 4.11: Parametros usados para estimativa de densidade por KO

O campo “Searchregion “da Figura 4.11 mostra as direcdes utilizadas para o elipsoide de
busca, de acordo com as informacdes retiradas da analise estrutural da amostra. Azimute
igual a 65 graus, Plunge O graus e Dip -20.0 graus. Indicando a dire¢cdo Nordeste como
de maior continuidade espacial para a variavel densidade.

O campo “Sample Counts” mostra o nimero minimo e maximo de amostras utilizado
para estimar os valoresem um ponto, assim como o nimero maximo de amostras a serem
utilizadas por octante, evitando que o software selecione muitas amostras em apenas uma
direcéo.

Também esta representado na Figura 4.11 os parametros do variograma, efeito pepita
(nugget), alcance (range) e plato (sill).

O mesmo variograma, vizinhangca e parametros de busca foram usados para ambas as
estimativas de krigagem ordinaria (DENS_OK e DENS_OK_REGRESS), exceto para 0o
ndmero minimo de amostras utilizadas para as estimativas. Para o método

Minor
axis
60.0

150.0
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DENS_OK_REGRESS o0 nimero minimo de 4 amostras foi utilizado, enquanto no
método DENS_OK, o ndmero minimo de 2 amostras foi utilizado, devido a menor
quantidade de amostras possibilitando assim que todos os blocos do deposito possam ser
estimados.

4.4.1 Analise dos resultados das estimativas

Os resultados obtidos por cada um dos métodos foram validados usando diferentes
metodologias, incluindo ferramentas gréaficas e estatisticas. As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14,
representam visualmente um exemplo da distribuicé@o espacial dos valores de densidade
apos o processo de estimativa. A mesma se¢do do modelo de blocos foi representada
nessas figuras para cada um dos métodos DENS OK, DENS OK REGRESS e
DENS_REGRESS, respectivamente.

DRILL : DENS =l
DRILL: DENS
2.570 <= [l < 2760
2760 <= [l < 2930
2930 <= [[] <3110
3.110 <= [l < 3.290
3290 <= [_] <3470
3470 <= [[] <3650
3650 <= [l <3830

3530 <= [l < 4.200 H|fs @ 4 B |zoom 08 X0 0 0 @ @

REUero: 86 [

Figura 4.12: DENS_OK — Secé&o vertical longitudinal mostrando a densidade estimada
por KO utilizando as amostras medidas em laboratério (105 dados).

)
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&

3650 <= [ < 3830

3830 <= I < 4.200 g Ra} 4 H|Zoom 08 X0 0o 0 0@

Figura 4.13: DENS OK REGRESS - Secdo vertical longitudinal mostrando a
densidade estimada por KO utilizando os dados de densidades medidos em laboratério
mais os dados calculados via regressao linear (1090 dados).
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Figura 4.14. DENS_REGRESS - Secéo vertical longitudinal mostrando a densidade
definida pela regressao linear com a variavel teor de ferro aplicada diretamente no modelo
de blocos para todos os dados estimados de Fe.

Ao analisar as secOes observa-se que as maiores diferencas se encontram no setor leste e
na superficie do deposito mineral, onde os teores de ferro mais elevados estdo localizados.
Visto que os teores de ferro diminuem em profundidade, a densidade também diminuira,
uma vez que a correlacdo entre densidades e teores de ferro para a mina de Serra Azul é
alta. Como a maioria das amostras de densidade foram extraidas de setores mais
profundos ou intermedidrios do depoésito, em profundidade os valores obtidos pelas
estimativas (DENS_OK e DENS_OK_REGRESS) sdo mais parecidos com a média das
amostras.

A Tabela 4.5 compara o resultado das estimativas com os 1090 dados provenientes de
densidades medidos em laboratério mais os dados calculados via regressdo linear,
evidenciando que as médias e demais estatisticas sao semelhantes e a ndo existéncia de
um Viés na estimativa.

Tabela 4.5: Comparacao de estatisticas das estimativas KO usando os dados provenientes
de densidades medidos em laboratdrio mais os dados calculados via regressdo linear.

Amostras medidas . BlockData X BlockData X BlockData
Estatisticas Laboratdrio + Dat:os EStlma:'OS “dens_ok” Vs| , 2L LEIELIELE] ,, | “dens_ok_regress” Vs II':)ados Estlmadoi “dens_regress” Vs
Regressao DENS_OK Sample%Diff DENS_OK_REGRESS Sample%Diff DENS_REGRESS Sample%Diff
Pontos 1090 65756 - 65984 - 65986 -
Média 3.48 3.38 -2.70 3.45 -0.84 3.45 -0.60
Maximo 4.20 3.89 -7.41 4.09 -2.61 4.08 -2.86
75% 3.56 3.44 -3.28 3.52 -1.25 3.51 -1.28
50% 3.45 3.40 -1.50 3.44 -0.21 3.44 -0.18
25% 3.36 3.32 -1.12 3.37 0.39 3.38 0.47
Minimo 2.76 2.91 5.41 2.96 7.20 2.95 6.84

Com o objetivo de verificar a eficacia do método de estimativa aplicado para DENS_OK e
DENS_OK_REGRESS foi realizado uma validagdo cruzada sobre o conjunto de dados. As
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Figuras 4.15 e 4.16 mostram os graficos de correlacdo e da distribuicdo de erros que sdo

gerados ao realizar a validagdo cruzada.

Est - Dens Scatter Plot (KO)
Regressdo linear (R=0.262): y = 0.134x + 2.856

Histograma para o erro (KO)
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Figura 4.15: DENS_OK-Validagcdo cruzada para a estimativa da densidade por KO.
Est - Dens Scatter Plot (OK_REGRESS) )
Regressio Enear (R=0.70k:y = 0.531x = 1.629 Histograma para o erro (OK_REGRESS)
Pontos 1090
4.0 - Media 0.000
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Figura 4.16: DENS_OK_REGRESS-Validacdo cruzada para a estimativa da densidade por KO.
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Os gréficos “Scatter Plot” das Figuras 4.15 e 4.16 mostram a correlacgao dos valores reais
da densidade com os valores estimados por krigagem ordinaria. O coeficiente de
correlacdo varia de 0 a 1. Quanto mais proximo de 1, melhor é a correlacao e, portanto,
mais eficaz a estimativa. J& os histogramas representam a distribui¢do dos erros, onde
dois parametros devem ser observados com atencdo, a média dos erros e o seu desvio
(espalhamento).

Ao analisar os graficos é notdvel que a melhor correlacdo foi obtida pelo método
DENS_OK_REGRESS com um valorde 0.70. A baixa correlacdo do método DENS_OK
pode ser explicada pelo pequeno nimero de amostras utilizadas na estimativa. Em relagdo
a média dos erros o ideal € que esse valor seja igual a zero.

Outra metodologia utilizada para verificar a eficacia do método de estimativa é a analise de
deriva ou “Trend Plots”. As Figuras 4.17 a 4.19 mostram 0 comportamento da variavel
densidade em diferentes diregOes (X, Y, Z) para as estimativas DENS_OK_REGRESS,
DENS_REGRESS e a média das 1090 amostras. O eixo y dos graficos representa o0s
valores de densidade nas amostras, enquanto 0 eixo X apresenta as coordenadas do modelo
de blocos em que os dados medidos foram comparados com os resultados estimados. Na
sequéncia, a Figura 4.20 mostra um histograma representando essas trés distribui¢oes.

X Trend Plot
100m X
3.80 ——— DENS-Média s L100
——— DENS_OK_REGRESS - Média Estimada
3.754 ——— DENS_REGRESS - Média Estimada
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3.70 /
/ 80
3.65+ "
— [/ =70 ©
L) A/ b
£ 3604 / 0
O i o
) & E
— 355 4
) / ()
o : . ' / sy ©
5 3504 2 A R g
a L\EZ1 — A i / I £
8 awsd \ 7 \ \9 / w0 E
’ J \ /7 / =
— 7 B /
3.40- v el S N 30
3.354 M =20
3.30 | 50
3.25
; y T T r . : : : .
561800 562200 562600 563000 563400 563800
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Figura 4.17: Andlise de deriva para 0 eixo x. (DENS_OK REGRESS,
DENS_REGRESS e a média das 1090 amostras).
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Y Trend Plot
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Figura 4.18: Anélise de deriva para o0 eixo y. (DENS_OK_REGRESS, DENS_REGRESS e
a média das 1090 amostras).
Z Trend Plot
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Figura 4.19: Analise de deriva para o eixo z
DENS_REGRESS e a média das 1090 amostras).
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Histograma para densidade
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Figura 4.20: Histograma para as amostras de densidade. (DENS_OK_REGRESS,
DENS_REGRESS e a média das 1090 amostras).

As linhas vermelhas plotadas nos graficos representam os dados reais (1090 pontos),
enquanto as curvas preta e verde representam os métodos DENS OK REGRESS e
DENS_REGRESS respectivamente. Uma maior sobreposicéo das linhas significa uma
maior proximidade entre dado reais e estimados, ou seja, uma melhor qualidade na
estimativa.

Ao analisar os gréficos de analise de deriva observa-se que os dois métodos analisados
sdo muito proximos e refletem as tendéncias dos dados de entrada, mas no geral, o método
DENS_OK_REGRESS ¢ mais aderente a curva dos dados reais do que o outro método.

Portanto, baseada nos dados de validacédo cruzada e na analise deriva, pode-se concluir
que o método DENS_OK_REGRESS é aescolha mais adequada a ser utilizada nas etapas
de planejamento de lavra. Conforme visto anteriormente, o grau de correlacdo entre 0s
valores reais e krigados, assim como a distribuicdo dos erros, apresentou melhores
resultados para esse método. A correlagdo obtida foi de 0.7, a media dos erros obtida foi
zero e 0 desvio padrédo 0.154.

A Tabela 4.6 e a Figura 4.21 a seguir mostram a relagdo tonelagem X teor para as
estimativas de recursos minerais realizadas para o deposito de Serra Azul a partir dos
quatro métodos de determinacgdo de densidades investigados. Devido a confidencialidade
das informac0es, valores proporcionais aos reais sdo apresentados. Os resultados mostram
que as tonelagens estimadas utilizando a média das amostras de densidade estdo sendo
subestimadas em aproximadamente 3% se comparadas com o calculo de tonelagens
utilizando a variavel densidade estimada pelos métodos DENS OK REGRESS e
DENS_REGRESS.
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Tabela 4.6: Tonelagens e teores cubadas no modelo de blocos para os quatros métodos
de determinacdo das densidades.

Teor de DENS DENS_OK DENS_OK_REGRESS DENS_REGRESS
Corte |Fe (%) Massa (Mt)|Fe (%) Massa (Mt)| Fe (%) Massa (Mt)|Fe (%) Massa (Mt)
15 18.53 639 18.53 634 18.53 657 18.53 658
20 23.14 639 23.14 634 23.15 657 23.15 658
25 29.05 638 28.91 634 29.06 657 29.06 658
30 33.32 629 33.34 629 33.33 648 33.33 649
35 37.46 391 37.46 396 37.47 408 37.47 411
40 41.75 112 41.75 114 41.76 120 41.76 121
45 47.01 22 47.01 22 47.02 24 47.03 24
50 52.09 5 52.09 5 52.11 6 52.11 6

Recursos Minerais (Mt)

Tonelagens para diferentes métodos de estimativa de densidade
700
650 ©
600
550
500
450
400
350

—®— DENS

300 —8— DENS_OK_REGRESS
250 DENS_OK

DENS_REGRESS
200

150

100 N

50 R,

20 25 30 35 40 45 50
Teores de corte (% Fe)

Figura 4.21: Grafico Tonelagem x Teor para os quatros metodos de determinagdo das
densidades.
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4.5 Estimativa de Reservas Minerais

Uma Reserva Mineral é definida (conforme as diretrizes do Instituto Canadense de
Mineracéo - CIM) como parte economicamente lavravel de um Recurso Mineral Medido
ou Indicado com comprovacdo de viabilidade técnica e beneficio econémico e, portanto,
refletem um maior nivel de detalhamento no trabalho de engenharia suportado por
parametros técnicos e econémicos, bem como todos os outros "fatores modificadores”
(por exemplo, legais, ambientais, comerciais, relacbes comunitarias e governamentais).

O impacto da variabilidade do atributo densidade na avaliagdo das Reservas Minerais
desenvolvido neste trabalho estd baseado nas melhores préaticas do setor mineral. O
desenvolvimento da etapa de planejamento de lavrateve como dados de entrada o modelo
de blocos resultante da etapa anterior, superficie topografica e os dados operacionais da
mina de Serra Azul referentes aos parametros geotécnicos, custos operacionais, precos de
venda, recuperacdo metalUrgica, perda e diluicdo na lavra. A otimizacdo de cava e 0
sequenciamento de lavra foram desenvolvidos e os resultados e discussdes dessas etapas
sdo apresentados nas sec¢des a sequir.

4.5.1 Otimizacdo de cava

Com o auxilio do software Whittle, os dados e as restricbes operacionais do projeto foram
utilizados como dados de entrada para o software no processo de otimizacdo e
determinacdo da cava final. Um conjunto de cavas aninhadas foi gerado por meio da
aplicacdo de fatores crescentes de retorno financeiro relacionado ao preco de venda do
minério de ferro (revenue factors). Dentre essas cavas aninhadas, aquela de retorno
financeiro maximo foi selecionada como cava final e utilizada posteriormente nas etapas
de operacionalizacdo e sequenciamento de lavra. Esse fator foi variado de 0.5 a 1.5
gerando assim 39 cavas aninhadas, contendo como informacdes principais tonelagens de
mineério e estéril, teores de ferro e silica, além do valor econémico de cada pit. A Figura
4.22 representa o grafico com as cavas aninhadas. Por motivos de confidencialidade sdo
apresentados dados proporcionais aos reais.

Dois cenarios foram analisados e ambos indicaram a cava nimero 5, representada na
Figura 4.22, como a de retorno financeiro maximo. Os resultados das otimizacGes de cava
podem ser comparados visualmente na Figura 4.23. O primeiro cenario (Cava matematica
em vermelho) estima as reservas minerais a partir da utilizacdo do atributo densidade
determinado pela média das amostras, enquanto o0 segundo cenario (cava matematica em
Azul) analisa as reservas minerais a partir do atributo densidade estimado por krigagem
ordinaria desenvolvida a partir dos resultados do método DENS_OK_REGRESS
apresentado na secao anterior.
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Cavas aninhadas
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Figura 4.22: Cavas aninhadas geradas pelo Whittle no processo de otimizacao.
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Figura 4.23: Cavas otimizadas para 0s dois cenarios investigados.

Observa-se uma boa aderéncia entre os dois cenarios, no entanto, a cavaotimizada a partir
da densidade média é menor em alguns setores do depésito mineral. Essa alteracdo na
geometria representa uma diferenca de aproximadamente 5% nas tonelagens de itabirito
compacto. Com o objetivo de melhor investigar o impacto da variavel densidade e as

Tonelagens (Mt)
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diferengas existentes entre os dois cendrios, essas cavas foram operacionalizadas e
divididas em trés setores (central, oeste e leste). Os parametros operacionais utilizados
para realizacdo do desenho de mina estdo descritos na Tabela 4.7 e uma vista panoramica
da cava operacionalizada é apresentada na Figura 4.24.

Ao analisar os resultados das cubagens por setorizagdo da cava, observou-se que as
maiores diferencas de tonelagens entre os dois métodos sdo observadas nos primeiros 80
metros da cava final e decrescem a medida que a cava vai atingindo niveis mais profundos
do depdsito. Essas diferencas sao destacadas na Figura 4.25 e analisadas nas secOes
verticais oeste-leste representadas nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28.

Tabela 4.7: Parametros operacionais para o desenho de mina.

Restricdes para Operacionalizagao de cava
Parametros Mater'ial —
Compacto Semi-compacto / Friavel
Altura de bancada (m) 10 10
Largura das bermas (m) 6 8
Largura maxima das rampas (m) 10 10
Gradiente maxima das rampas (%) 12 12
Angulo de face 80 65
Angulo global 46 32




Figura 4.25: Diferencas percentuais de tonelagens de Itabirito C‘ompacto entre os dois
cenarios de estimativa de Reservas Minerais.
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As secdes representadas indicam que as principais diferencas se encontram nas areas
proximas as superficies do deposito mineral da mina de Serra Azul. Os gréaficos
mostrando as estimativas de tonelagem por cota dentro da cava final indicam
discrepancias de até 12% entre as tonelagens estimadas pela densidade média com a
densidade por KO nessas regifes. Uma vez que a maioria das amostras de densidade
foram extraidas de setores mais profundos ou intermediarios do depdsito, em
profundidade os valores obtidos por estimativa (KO) sdo mais parecidos com a média das
amostras.

As secOes referentes as areas leste e oeste mostram que essas regides do pit estdo sendo
subestimadas pela utilizacdo da média do atributo densidade (blocos verdes e amarelos
no topo da sec¢do), enquanto algumas regibes da area central estdo sendo superestimadas
(predominancia de blocos em azul com valores abaixo da densidade média). Ao adotar
uma densidade estimada por KO algumas mudancas na definicdo dos limites 6timos da
cava final foram observadas. Como esses limites sdo determinados com base no valor
econdmico dos blocos que por sua vez sdo baseados na quantidade de metal contido, que
dependem dos valores de densidade para serem calculados, essas mudancas eram
esperadas de ocorrer.

4.5.2 Sequenciamento de lavra

Uma primeira andlise do impacto da variabilidade do atributo densidade na etapa de
sequenciamento de lavra foi realizada ainda no software Whittle. Algumas cavas
intermediarias a geometria final de lavra foram selecionados (pushbacks). Os limites de
producdo foram estabelecidos, incluindo metas de movimentacdo anual de mina,
alimentacdo da instalacdo de beneficiamento de minério, qualidades quimicas e ataxa de
desconto por periodo (10%) a ser aplicada na analise do valor presente liquido do projeto.
A ferramenta Milawa NPV foi utilizada. O algoritmo Milawa busca maximizar o VPL do
projeto postergando a remocao de estéril, tanto quanto possivel, enquanto a produgéo de
minério € mantida constante (Jamalan, 2017).

Dessa forma, programas de producéo foram simulados e os resultados estdo representados
nos graficos das Figuras 4.29 e 4.30. Os graficos mostram as tonelagens lavradas por
periodo para cada um dos cendrios analisados. As colunas em amarelo e cinza sdo a
quantidades de minério e estéril extraidos, respectivamente. A linha vermelha mostra o
fluxo de caixa descontado para o projeto ao longo do sequenciamento, além disso, 0s
blocos extraidos por periodo também sdo apresentados utilizando uma escala de cores.
Devido a confidencialidade das informacfes, valores proporcionais aos reais Sao
apresentados.
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Figura 4.29: Milawa NPV - Sequéncia de extracdo gerada para o cenario Dens Média
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Figura 4.30: Milawa NPV - Sequéncia de extracdo gerada para o cenario Dens KO

As simulacdes de producdo realizadas com o Whittle exibem resultados muito préximos
para os dois cenarios. Em sintese, a diferenca de 5% encontrada na etapa de otimizacao
da cava se refletiu em um ano a mais de vida Gtil da mina, aumentando o VPL do projeto
em 2%, mostrando que a melhor sequéncia de producdo é a que utiliza a densidade
estimada bloco a bloco.

Na pratica, as simulagcdes executadas no Whittle sdo véalidas para fins estratégicos e
calculos de fluxos de caixa. No entanto, a sua implementacdo ndo é operacional uma vez
que as simulacgdes realizadas pelo software utilizam a cava final matematica e ndo levam
em consideracdo outras restri¢des como limitagGes fisicas e disponibilidades de recursos
(Flores, 2008).

Dessa maneira, a definicdo de programas de producdo para O cenario econdémico
escolhido e estabelecimento de uma sequéncia de lavra operacional, respeitando as
restricdes geométricas, ambientais e econdmicas do projeto foram estabelecidas com o
software Geovia MineSched.
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As principais restricbes incorporadas ao MineSched para atualizagdo do cenario de
producdo foram os parametros operacionais tais como numero de frentes de lavra ativa,
posicao de inicio da lavra, direcdes de lavra, precedéncias espaciais entre as areas, taxas
de producdo (mina e usina), capacidades e disponibilidade fisica dos equipamentos de
lavra. O objetivo de 5,33 milhdes de toneladas por ano de producéo (base seca) foi a meta
principal estabelecida para o sequenciamento de produgdo e, como consequéncia, as
quantidades de minério e estéril necessario ano a ano para atingir esse objetivo foram
estabelecidas pelo software. O fluxograma referente a movimentagdo dos materiais
simulados no MineSched é representado na Figura 4.31.

Pilha_de Estéril Cava_Operaciondlizada_Serra_Azul

Patio_de_produtos

Pilha_de_Estoque_ROM Usina_de Beneficiamento

Disposicdo_rejeitos_cavas_exauridas

Figura 4.31: Fluxograma de movimentacdo de materiais — Software Geovia MineSched

O resumo dos resultados do sequenciamento de lavra operacional simulado com o
MineSched ¢é apresentado na Tabela 4.8, onde se observa as quantidades de minério,
estéril, relacdo estéril minério (REM), qualidade de minério alimentado e producdo da
usina. Devido a confidencialidade das informagOes, os dados apresentados para o
sequenciamento de lavra sdo valores proporcionais aos reais.
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Tabela 4.8: Resultados do sequenciamento de lavra operacional pelo software MineSched

Cendrio - Densidade Média Cendrio - Densidade por KO

Periodo Minério (kt) Estérilkt) REM Teor Fe (%) Produgdo (kt) |Minério (kt) Estéril(kt) REM Teor Fe (%) Produgdo (kt)
1 11983 639 0.05 43.2% 5330 11993 629 0.05 43.2% 5330
2 11971 129 0.01 41.3% 5330 11995 152 0.01 41.6% 5330
3 11965 78 0.01 41.9% 5330 11940 65 0.01 41.4% 5330
4 11945 178 0.01 42.0% 5345 11936 102 0.01 42.0% 5345
5 11978 74 0.01 41.5% 5330 11952 148 0.01 41.7% 5330
6 12539 1425 0.11 37.9% 5330 12 495 1328 0.11 38.2% 5330
7 12383 381 0.03 38.5% 5330 12153 279 0.02 40.0% 5330
8 12 007 31 0.00 41.4% 5345 12012 25 0.00 41.5% 5345
9 11938 114 0.01 41.1% 5330 11938 114 0.01 41.1% 5330
10 11983 117 0.01 41.6% 5330 11936 117 0.01 41.7% 5330
11 12 447 376 0.03 38.1% 5330 12 425 342 0.03 38.3% 5330
12 12597 297 0.02 37.7% 5345 12 662 328 0.03 37.4% 5345
13 12748 348 0.03 37.3% 5330 12674 327 0.03 37.6% 5330
14 12792 257 0.02 37.4% 5330 12790 401 0.03 37.4% 5330
15 12723 207 0.02 37.1% 5330 12 663 234 0.02 37.4% 5330
16 12 815 721 0.06 37.0% 5345 12 837 342 0.03 37.0% 5345
17 12 681 1080 0.09 37.4% 5330 12610 866 0.07 37.5% 5330
18 12513 607 0.05 38.1% 5330 12679 796 0.06 37.3% 5330
19 12732 80 0.01 37.1% 5330 12477 619 0.05 38.3% 5330
20 12679 25 0.00 37.1% 5345 12 807 40 0.00 36.9% 5345
21 2492 1 0.00 37.1% 1066 12 635 25 0.00 37.1% 5330
22 2545 1 0.00 36.7% 1075
Total 249911 7164 0.03 39.2% 107 740 262 154 7280 0.03 39.2% 113 079

Analisando os dados da Tabela 4.8 observa-se que ap6s simulagdo do sequenciamento
operacional de lavra, a diferenca de aproximadamente 5% nas tonelagens de minério
apontada entre os cenarios de otimizacdo de cava permaneceu. Consequentemente a
producdo apontada para o cendrio onde a média do atributo densidade foi utilizado
também esta sendo subestimada em 5%. N&o houve diferencas significativas nos teores
de ferro lavrados ano a ano, contudo, ao analisar se¢Oes verticais que indicam os blocos
extraidos por periodo observa-se que para atingir a meta de producdo de 5.33 Mtpa, o
ritmo de lavrapor area da mina, simulado pelo MineSched, foi diferente. As Figuras 4.32,
4.33 e 4.34 ilustram alguns exemplos onde esse fato pode ser observado, ademais, a
Tabela 4.9 detalha os volumes de minério e estéril a serem movimentados para 0s
primeiros cinco anos de producgdo, incluindo a diferenca percentual de volumes entre os
dois cenarios.
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Figura 4.32: Secdes verticais, sul-norte (Y = 7774275) e oeste-leste (X = 563350),
representando a programacao de producdo segundo simulagdo com a densidade média
(secdes da direita) e densidade estimada (sec¢des da esquerda).
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Figura 4.33: Sec0es verticais, sul-norte (Y = 7774275) e oeste-leste (X = 563350),
representando a programacao para 0s primeiros cinco anos de producéo.
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Periodo

Figura 4.34: Vista panoramica representando o sequenciamento de lavra para 0s
primeiros cinco anos de producéo

Tabela 4.9: Resultados do sequenciamento mostrando o volume lavrado para 0s
primeiros cinco anos de producao.

Cenario - Densidade Média Cenario - Densidade por KO % Dif Volumes
Periodo Minério Minério Estéril Estéril Volume Total| Minério Minério Estéril Estéril Volume Total|| Dens_Média
(kt) (km3) (kt) (km?3) (km3) (kt) (km3)  (kt) (km?) (km?3) Vs Dens_KO
1 11983 3721 639 198 3919 11993 3490 629 194 3684 6%
2 11971 3643 129 45 3689 11995 3474 152 55 3529 5%
3 11 965 3632 78 27 3659 | 11940 3442 65 23 3465 6%
4 11945 3674 178 54 3728 | 11936 3444 102 32 3476 7%
5 11978 3739 74 23 3761 | 11952 3550 148 45 3595 5%
Total 59842 18409 1098 349 18757 | 59815 17400 1096 349 17 749 6%

Os resultados da sequéncia de blocos lavrados considerando cada método mostram que
para atingir as mesmas tonelagens de minério requeridas na programacao de producéo, o
cenario que considera a média do atributo densidade necessita, de forma constante,
movimentar um volume maior. A Tabela 4.8 mostra que para 0s primeiros cinco anos
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essamovimentagdo foi maior em aproximadamente 6%. A variagdo percentual do volume
lavrado ao longo de todo sequenciamento de lavra é representando na Figura 4.35.
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Figura 4.35: Variacdo percentual do volume lavrado entre os cenarios analisados

Levando-se em conta o que foi observado, entende-se que essa diferenca percentual trara
impactos nas analises de reconciliagdo de mina e no dimensionamento de frota, uma vez
que os equipamentos de lavra terdo que perfurar, desmontar, carregar e transportar um
volume um pouco maior de material para atingir o mesmo nivel de produgdo. Esses
impactos serdo investigados nas duas proximas se¢des deste trabalho.

4.5.3 Dimensionamento de frota

Com a finalidade de investigar o impacto da variavel densidade no dimensionamento de
frota, uma analise foi realizada levando em consideracdo o volume lavrado para 0s
primeiros cinco anos de producao descritos na Tabela 4.9.

Conforme descrito na secdo 4.1, o desmonte do material da mina de Serra Azul é realizado
por meio de perfuracdo e desmonte por explosivos, além disso, o sistema de carregamento
e transporte é composto por escavadeiras hidraulicas do porte da Liebherr 954, que atuam
no carregamento, e caminhdes do tipo Scania 8x4 que atuam no transporte. O porte desses
equipamentos foi selecionado em conformidade com a escala de produgéo, geologia do
depdsito e as dimensdes da cava econbmica operacionalizada, de acordo com o0s
parametros descritos na Tabela 4.7, proporcionando maior eficiéncia operacional as
atividades de lavra da mina. A titulo de ilustracdo, a Figura 4.36 representa o porte dos
equipamentos utilizados na mina de Serra Azul.
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Figura 4.36: Porte dos equipamentos de carregamento e transporte da mina de Serra Azul

As DMTs, Distancias Médias de Transporte, foram calculadas e definidas de acordo com
as geometrias de lavra resultante da etapa de sequenciamento. A DMT estimada para o
minério considera a distancia referente ao centro de massa das frentes de lavra para o
britador, enquanto a DMT estimada para o estéril considera o centro de massa das frentes
de lavra para a pilha de estéril.

Para os cinco primeiros periodos do sequenciamento, as diferencas volumétricas
observadas entre os dois cenarios investigados ndo afetaram no valor das distancias
medias de transporte. Assim, os valoresde DMT para as estimativas de frota foi a mesma
e estdo resumidas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Distancias Médias de Transporte, DMTS, para 0s primeiros cinco anos de
producao.

Periodo DMT (km)

1 Minério  Estéril

2 1.40 4.70
3 1.47 4.37
4 1.32 4.01
5 1.26 3.60

Demais premissas utilizadas no dimensionamento da frota sdo:

e indice de disponibilidade fisica (IDF), que representa o percentual do tempo que
0 equipamento esteve disponivel para operar, medindo assim o desempenho da
manutencéo;

e Indice de utilizagdo (IU), que representa o percentual do tempo que o equipamento
esteve operando, em relacdo ao tempo que a manutencdo lhe permitiu operar;
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e Rendimento operacional, que representa o percentual de tempo que o
equipamento operou em relacdo ao tempo total disponivel, ou seja, é o produto da
IDF pela IU;

e Estimativa das produtividades das frotas.

Para estimativa de produtividade dos equipamentos de carga, além das premissas citadas
anteriormente, foram considerados o fator de enchimento da cagcamba, umidade e
empolamento do material. Esses fatores influenciam na quantidade de passes que a
escavadeira necessitara para carregar 0s caminhdes, impactando consequentemente no
tempo de carregamento.

Para estimativa de produtividade dos equipamentos de transporte o calculo do tempo de
viagem dos caminhdes é realizado considerando a sua velocidade média (carregado e
vazio), os tempos de carregamento, manobra e basculamento, além do tempo de ciclo da
escavadeira.

Ja para estimativa da produtividade da perfuratriz os dados historicos da operacdo de
Serra Azul referente a taxa de penetracdo da operacdo de perfuracdo foram utilizados. A
taxa de penetracdo, de acordo com Abbaspour H et al. (2018), depende de fatores como
o diametro e velocidade de rotacdo do bit, forga pulldown e resisténcia a compressdo
uniaxial da rocha.

A Tabela4.11 mostra as premissas basicas utilizadas para o calculo das horas de operagao
utilizadas no dimensionamento da frota enquanto a Tabela 4.12 mostra o resultado dos
calculos de produtividade de carregamento e transporte nos primeiros cinco anos de
producdo para os dois cenarios analisados. Por motivos de confidencialidade séo
apresentados dados proporcionais aos reais.

Tabela 4.11: Premissas para estimativas das horas de operacao

Variavel Unidade | Quantidade
Disponibilidade fisica (IDF) % 85%
Utilizac&o (V) % 7%
Rendimento operacional % 65%
Dias programados Dias 365
Horas programadas Horas 24
Horas calendario Horas 8,760

Tabela 4.12: Resultado das estimativas de produtividade das operagdes de carregamento
e transporte.

Produtividades
Periodo 1 2 3 4 5
L Transporte (t/h) 201.9 201.8 216.2 220.6 229.2
Dens_Média
Carregamento (t/h) 646.7 654.6 656.0 650.7 644.0
bens KO Transporte (t/h) 205.0 203.8 219.1 224.9 231.6
- Carregamento (t/h) 674.6 676.6 679.4 679.1 666.2
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Os dados da Tabela 4.12 indicam que as produtividades dos equipamentos de
carregamento e transporte estdo sendo subestimadas ao serem calculadas utilizando a
densidade média. O maior impacto ocorre nas atividades de carregamento, uma vez que
0 nimero de passes necessarios para carregar os caminhdes dependera da capacidade da
concha, em toneladas, que depende da densidade empolada do material. Essa relacdo é
representada por Borges (2013) com a seguinte equacao:

C,=FExVxDE (7)

Onde,

C, = Capacidade da concha em toneladas (t)
FE = Fator de enchimento
V = Volume da concha (m?)

DE = Densidade enpolada do material (t/m?)

Dessa maneira, ao estimar a produtividade dos equipamentos de carga utilizando a
densidade empolada média do material, necessita-se consistentemente de um numero
maior de passes para enchimento do caminhdo se comparado com o cenario onde a
densidade foi estimada por KO. Consequentemente, o tempo de ciclo médio do
equipamento de carga sera maior, impactando na produtividade em toneladas por hora do
carregamento. Uma vez que o tempo de ciclo dos equipamentos de transporte sdo
dependentes do tempo de ciclo de carregamento, a produtividade dos caminhfes também
é afetada.

Para os equipamentos de perfuragdo, uma produtividade de 18 metros por hora baseada
nos dados historicos da mina de Serra Azul foi utilizada. O principal impacto da variavel
densidade nessa etapa foi estimado com base no volume adicional de material a ser
perfurado e desmontado descritos na Tabela 4.9.

Portanto, de posse dos volumes de produgdo, premissas operacionais e produtividades
dos equipamentos de lavra descritos nessa se¢do, a estimativa das horas necessarias para
atingir a producdo e a quantidade de equipamentos requeridos foram calculados para 0s
dois cenarios de acordo com as seguintes equacoes:

Producao
H = 8
Req ™ produtividade (8)
HReq
Neig = — 9
Equip Hy

Onde,
Producdo = Toneladas necessaria por periodo em base imida.

Produtividade = Toneladas por hora estimada para os equipamentos.
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Hgeq = Horas requeridas para atingir a produgdo necessaria por periodo.
Ngquip = Numero de equipamentos

Hy = Horas trabalhadas por perido ( IDF x IU x Horas calendario)

Essas equacdes foram incorporadas em uma planilha eletronica do software Microsoft
Excel onde as estimativas de horas e nimeros de equipamentos foram calculadas. Os
resultados estdo representados nas figuras e tabelas a seguir. Observa-se que, devido a
menor produtividade dos equipamentos de carga e transporte no cenario que considera a
densidade média, o nimero de horas requeridas para atingir a mesma producdo € maior,
conforme representado na Tabela 4.13 e graficamente na Figura 4.37. No entanto, o
namero total de equipamentos de lavra ndo estad sendo impactado pela variabilidade do
atributo densidade e é igual para os dois cenarios. A gquantidade total de equipamentos
dimensionada é representada na Figura 4.38.

Tabela 4.13: Horas requeridas para atingir a producdo necessaria por periodo

HReq - Horas requeridas para atender a produgao
Periodo 1 2 3 4 5
Transporte (t/h) 62885.0 60286.0 55988.5 55243.1 52846.1
Dens_Média |Carregamento (t/h) 19636.1 18 580.4 18451.3 18 731.3 18 810.2
Perfuracdo (m/h) 13147 12 373 12274 12 506 12 617
Transporte (t/h) 61935.0 59915.6 55072.9 53794.0 525289
Dens_KO Carregamento (t/h) 18823.6 18049.2 17760.6 17817.5 18258.8
Perfuracdo (m/h) 12 358 11838 11622 11659 12 058
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Figura 4.37: Horas requeridas para producédo (Perfuracdo + Carregamento + Transporte)
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Figura 4.38: Quantidade total de equipamentos dimensionada para oS primeiros cinco
anos de producao.

No dimensionamento da frota, por se tratar de equipamentos, os resultados encontrados
foram arredondados para o primeiro nimero inteiro acima do valor calculado, por
exemplo o resultado de 10,80 encontrado para os caminhdes no periodo 1 do cenario
Dens_KO foi arredondado para 11. Similarmente, o resultado de 10.97 encontrado no
mesmo periodo para o cenario Dens_Média também foi arredondado para 11. Em razdo
desse arredondamento que os dois cenarios estudados apresentam o mesmo numero de
equipamentos.

Por fim, com base nas informagdes desenvolvidas nessa secdo, pode-se afirmar que ao
utilizarmos a média do atributo densidade nos trabalhos de dimensionamento de frota da
mina de Serra Azul estamos superestimando as horas necessarias de operacdo dos
equipamentos de lavra, conforme pbde ser observado na Figura 4.37, gerando
consequentemente um aumento dos custos operacionais do projeto. Para os primeiros 5
anos de produgdo desse estudo de caso esse superdimensionamento foi estimado em
aproximadamente 3%, incluindo as horas acumuladas dos equipamentos de perfuracao,
carregamento e transporte. Na pratica essa capacidade ociosa da frota dimensionada pode
estar sendo disfarcada por ineficiéncias operacionais, tais como esperas na carga e
descarga, deslocamentos de frentes de trabalho, acerto de praca, troca de turno, etc. Como
consequéncias a produtividade global da frota diminui e os custos de operacdo aumentam
fugindo dos pontos 6timo calculados no dimensionamento.

4.5.4 Reconciliacdo

Com o objetivo de aferir os modelos de blocos gerados nos dois cenarios quanto a sua
precisdo e confiabilidade, trabalhos de reconciliagédo foram realizados comparando os
resultados reais da lavra do itabirito compacto dos Gltimos cinco anos de operacdo com
0s resultados previstos para os planos de mina da area central de Serra Azul. O impacto
de se considerar a variabilidade do atributo densidade nesse processo teve como dados de
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entrada 0 modelo de blocos resultante em cada um dos cenarios estudados e as superficies
topogréficas referentes aos periodos analisados.

Para cada ano estudado foram obtidos os volumes dos blocos lavrados através das
diferengas entre as topografias de Janeiro a Dezembro. A massa total lavrada nesses
volumes foi comparada com a massa real lavrada nessas mesmas regides para 0 mesmo
intervalo de 12 meses. A secdo vertical representada na Figura 4.39 exemplifica o uso das
superficies topogréaficas para geracdo dos blocos lavrados que foram utilizados nos
calculos de reconciliagéo.
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Figura 4.39: Blocos de lavra gerados para calculo de reconciliacdo

De acordo com Parker (2014) o processo de reconciliagdo envolve a coleta de dados de
fontes distintas e independentes (planejamento, mina, usina) que sdo relacionados
segundo trés fatores F1, F2 e F3. O fator F1 relaciona as tonelagens, teores e quantidade
de metal previstas em modelo de curto-prazo com as estimativas do modelo de longo
prazo. O fator F2 relaciona as tonelagens produzidas na mina com as tonelagens que
alimentam a planta de britagem enquanto o fator F3, definido como F1 x F2, avalia a
capacidade da mina de recuperar as tonelagens, teores e quantidade de metal estimados
no modelo de longo-prazo.

A operacdo atual da mina de Serra Azul ndo processa em sua planta de beneficiamento
os itabiritos compactos, dessa forma, todo o material IC lavrado é estocado em pilhas
visado seu aproveitamento econdmico nos projetos de expansdo. Por consequéncia,
analises quimicas do material IC lavrado nos Gltimos anos ndo foram realizadas, assim
sendo, apenas a reconciliacdo massica referente ao fator F1 foi investigada nesse trabalho.

Diferentemente do processo descrito por Parker, esta sendo comparado nesse estudo de
caso 0 modelo de longo-prazo utilizado para estimativas de reservas minerais com 0s
dados reais da lavra do material IC (equacédo 10).

massa efetivamente lavrada na mina

Flinassa = (10)

massa prevista pelo modelo de blocos longo prazo
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Portanto, além de verificar a confiabilidade do modelo de blocos trabalhado, os fatores
calculados servirdo como indicadores para corre¢cdo dos possiveis desvios no
estabelecimento de um modelo de curto-prazo que visara o aproveitamento do material
IC. O mapeamento do processo permitira entender as incertezas envolvidas na
metodologia aplicada que poderédo ser minimizadas por meio de ajustes nos fatores de
perda e diluicdo, ajustes nos processos de amostragem, estabelecimento de sondagem
geoldgica de curto-prazo e ate mesmo por meio de correcdes nas operacOes de lavra
minimizando ineficiéncias operacionais.

Os resultados obtidos na reconciliagio massica dos itabiritos compactos sdo
representados na Figura 4.40. O eixo y dos gréficos representa os fatores de reconcilia¢do
(F1massa), enquanto 0 eixo x apresenta 0S anos nos quais as informacdes de producédo
foram investigadas.
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Figura 4.40: Reconciliacdo anual para os itabiritos compactos de Serra Azul.

Como observado na Figura 4.40, os dois cenarios estudados apontam alto valor de F1
indicando que os modelos de blocos analisados estdo sendo conservadores. No entanto,
observa-se uma melhora nos resultados quando o atributo densidade foi estimado por
krigagem ordinaria. Parker (2014) aponta que para minas de metais basicos um bom nivel
de reconciliacdo seria de +/- 5% entre o material lavrado e o que alimenta a britagem. Os
resultados acumulados para os Gltimos 05 anos de Serra Azul apontam + 6% para o
modelo de densidade estimada e + 12% para 0 modelo com a média do atributo densidade,
entretanto, conforme mencionado anteriormente, nesse estudo de caso estamos
comparando massas previstasem um modelo de longo-prazo com as massas efetivamente
lavradas na mina.

Verifica-se também no grafico da Figura 4.40 que ao analisar os resultados de
reconciliagdo acumulados para o periodo de cinco anos, um menor erro entre 0 material
lavrado e o previsto no modelo foi observado. Esse fato também foi observado por Dias
(2012), onde trabalhos de reconciliagio foram realizados relacionando teores de cobre
estimados em um modelo de longo-prazo com teores estimados em modelo de curto-
prazo. Dias ressalta que em razéo de um modelo longo-prazo ser baseado em amostras
com grandes espacamentos (malha de sondagem), mineralizacdes presentes nos contatos
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entre minério e estéril observadas apenas no momento da lavra ndo conseguem ser
mapeadas e incluidas no modelo. Desta forma o modelo de longo-prazo apresenta baixa
precisdo ao reconciliar pequenas massas e apresentara melhores fatores de reconciliagao
a medida que o volume analisado aumenta.

Finalmente, pode-se ressaltar que a metodologia de reconciliacdo aplicada nesse estudo
de caso foi satisfatdria para entender o impacto de se considerar a variabilidade do
atributo densidade nesse processo. O cenario que considera o modelo de densidade
estimado bloco a bloco é mais aderente, apresentando em um periodo de cinco anos um
viés de massa lavrada 6% menor do que o modelo gque considera a densidade média das
amostras.

CAPITULO 5 : CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi de entender como a variabilidade do atributo densidade pode
impactar nas etapas de planejamento de lavra de um empreendimento mineral. No estudo
de caso apresentado a litologia itabirito compacto foi investigada por se apresentar como
principal material de interesse para os estudos de aproveitamento econdmico da mina
estudada. As conclusdes obtidas nesta pesquisa e as recomendacdes para trabalhos futuros
sdo apresentadas neste capitulo.

5.1 Conclusodes

e O modelo de densidade desenvolvido para os itabiritos compactos de Serra Azul
permitiu um melhor entendimento do comportamento desse atributo ao longo do
deposito mineral, levando a uma melhor confiabilidade das estimativas de
recursos e reservas e a uma pequena mudanca no limite 6timo da cava final. A
boa correlago existente entre densidade e teor de ferro para a litologia IC permitiu
gue uma regressao linear fosse aplicada para atribuir valores de densidades a todas
as amostras em que a analise quimica foi realizada, mas a densidade ndo foi
amostrada. Dessa forma, uma maior quantidade de dados foi disponibilizada para
a avaliacdo geoestatistica, melhorando a qualidade das estimativas.

e Ao comparar 0s cenarios estudados observa-se que os resultados dos trabalhos
desenvolvidos utilizando a media do atributo densidade sdo consistentemente
menores do que os resultados dos trabalhos onde o atributo densidade foi estimado
por krigagem ordinaria. Uma diferenca de 3 % na avaliacdo dos recursos minerais
foi estimada, enquanto o impacto na avaliacdo das reservas minerais chegou a 5%.
Esses valores ampliaram em um ano na vida Gtil da mina aumentando o VVPL do
projeto em 2%.
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Influéncia nos trabalhos de dimensionamento de frota também foram observados.
Os resultados mostraram que ao utilizarmos a média do atributo densidade
estamos superestimando as horas necessarias de operacao dos equipamentos de
lavra, gerando consequentemente um aumento dos custos operacionais do projeto.
Para os primeiros 5 anos de producéo esse superdimensionamento foi estimado
em aproximadamente 3%, incluindo as horas acumuladas dos equipamentos de
perfuracdo, carregamento e transporte.

Através dos trabalhos de reconciliacdo, a precisdo e a confiabilidade dos modelos
de blocos foram investigadas, reconciliando as massas previstas nos modelos com
as massas efetivamente lavradas nos Gltimos cinco anos. Os resultados mostraram
uma melhor aderéncia para o cenario que considera o modelo de densidade
estimado bloco a bloco. A diferenca das massas reconciliadas entre os dois
modelos foi de aproximadamente 6%.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

De modo geral entende-se que a variabilidade do atributo densidade na mina de
Serra Azul para a litologia IC foi efetivamente entendida e apresenta um baixo
impacto nas atividades de planejamento de lavra longo-prazo, no entanto, em
menor escala foi possivel identificar regifes da mina onde a variabilidade desse
atributo é mais significativa. Areas proximas a superficie do depdsito chegaram a
apresentar uma diferenca de até 12% entre as tonelagens estimadas. Essas areas
de maior incerteza foram mapeadas e os efeitos dessa maior diferenca devem ser
analisados em trabalhos futuros. Para esses setores, € previsto que haja uma maior
influéncia nos trabalhos de planejamento de lavra curto-prazo e da operacao de
mina.

Destaque foi dado nesta pesquisa para a densidade da litologia IC que constitui a
maior proporc¢do do depésito mineral em estudo. No entanto, é aconselhavel que
mais medidas de densidade sejam obtidas para 0s outros materiais presentes na
mina, de forma a aumentar a confiabilidade nos valores de densidade usados para
os diferentes dominios e permitir que a mesma metodologia utilizada para estimar
a densidade dos Itabiritos compactos seja aplicada para as demais litologias.

Recomenda-se também aplicacdo da metodologia desenvolvida neste estudo de
caso em outros empreendimentos minerarios, com diferentes tipos de minério.
Baseado nos resultados apresentados nesta pesquisa, espera-se que em depositos
minerais que apresentam litologias com maior variabilidade do atributo densidade
0 impacto na avaliagdo dos recursos e reservas minerais sejaainda mais relevante.
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Com o objetivo de melhor representar a variabilidade real dos dados de densidade
e obter um maior controle dos riscos e incertezas associados, sugere-se realizar
um estudo de caso utilizando a simulacdo geoestatistica. Dessa maneira, cada
bloco do modelo poderé ser representado por um intervalo de dados de acordo
com uma distribuicdo de probabilidades ao invés de associar um unico valor
médio para o bloco, como determinado por exemplo pela krigagem ordinéria.

Ao analisar o impacto da densidade nos trabalhos de reconciliagdo, € importante
que a qualidade e confiabilidade associada as praticas de medi¢do dos dados reais
também seja investigada. Recomenda-se que 0s erros associados as etapas de
amostragem, medicdo topogréafica, ensaios de laboratorio e apontamentos de
producdo também sejam avaliados e a variabilidade dessas medicBes seja
incorporada nos célculos de reconciliacéo.
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