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RESUMO

Os trabalhos atualmente desenvolvidos de sequenciamento de lavra no ramo da mineragao
sao fundamentados em um modelo convencional, onde o modelo de blocos geolégico utilizado
é baseado em uma unica estimativa de teores de ferro e de seus contaminantes e que por
consequéncia resulta em um produto deterministico do sequenciamento das frentes de lavra.
Nos ultimos anos a Simulagdo Geoestatistica vem se apresentando como principal ferramenta
para produzir multiplos modelos equiprovaveis de um mesmo depdsito mineral, os quais
podem ser estudados e investigados como um painel de possibilidades, onde a variabilidade
e a incerteza das n simulacdes poderao fornecer mais uma ferramenta na tomada de deciséo
da empresa. O presente estudo tem como objetivo principal a utilizagdo do modelo simulado
da Mina do Sapo, contendo para cada bloco 50 simulacdes das variaveis de teor de Fe2Os,
AlO3 e P. Este modelo sera empregado nos trabalhos de sequenciamentos de mina,
apresentando novas possibilidades e metodologias para a avaliagdo de planos de lavra para
os horizontes de curto e longo prazos. De forma resumida, a estratégia tracada para a
elaboragdo desta nova metodologia\dindmica dos trabalhos de sequenciamento sera
composta por trés etapas: |- Realizar um sequenciamento convencional utilizando a estimativa
de teores originalmente calculada por krigagem ordinaria, IlI- Calcular 50 sequenciamentos
com base em cada uma das realizagdes simuladas no modelo de blocos, obtendo 50 cenarios
de sequenciamento equiprovaveis e lll- Direcionar o sequenciamento nas areas com maior
conhecimento geologico, utilizando um peso econémico maior nos blocos de menor variancia.
As técnicas de sequenciamento aplicadas neste trabalho, apresentaram resultados
complementares e mais robustos do que os de métodos tradicionais. A incorporagdo de
analises de riscos e incertezas geologicas no processo construtivo do sequenciamento da
mina é possivel e nos dias de hoje se faz indispensavel na avaliagao estratégica dos projetos
de planejamento de lavra. Com a realizagao da etapa Il foi possivel comprovar que todas as
simulagdes tiveram éxito na manuteng¢ao da meta de producao final de Pellet Feed — 23.5Mt
ano, bem como identificar, que os meses de Outubro, Setembro e Dezembro apresentaram
risco moderado com relagao a capacidade maxima de movimentagao total da mina, pois cerca
de 30% dos sequenciamentos ultrapassaram seu limite estipulado para estes periodos. A
adogdo do Peso Econdmico para a Variancia nos trabalhos de sequenciamento de lavra,
possibilitou ao planejador forgar o sequenciamento da lavra nas areas de maior conhecimento
geoldgico nos primeiros periodos, ofertando assim mais tempo para a equipe de geologia
realizar o aprimoramento das pesquisas geoldgicas com furos de sonda nas areas de maior
espacamento das malhas de sondagem. Um dos resultados principais foi a comprovacao da
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mudanca de comportamento da Variancia e do Desvio Padrdo no tempo, ou seja, foi possivel

diminuir ambos de forma mais acentuada no primeiro semestre do ano, diminuindo assim a

incerteza geolodgica do periodo.

Palavras Chave: Sequenciamento, Planejamento de Lavra, Modelo de Blocos Simulado,

Analise de risco geoldgico.
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ABSTRACT

The currently advanced mining sequencing work is based on a conventional model, where the
geological block model is based on a single sample of iron grade and its contaminants,
resulting in a deterministic product of the sequencing of the mining fronts. In recent years the
Geostatistical Simulation has been presented as the main tool to produce multiple
equiprobable models of the same mineral deposit, which can be studied and investigated as a
panel of possibilities, where the variability and uncertainty of the simulations can provide
another tool for the company's decision making. The present study has the main objective of
using the simulated model of the Sapo Mine, containing for each block 50 simulations of the
Fe203, Al203 and P content variables. This model will be used in mine sequencing works,
presenting new possibilities and methodologies for the evaluation of mining plans for the short-
term and long-term horizons. In short, the strategy outlined for the elaboration of this new
methodology \ dynamic sequencing work will be composed of three steps: I- Perform a
conventional sequencing using the content estimative originally calculated by ordinary kriging,
[I- Calculate 50 sequences based on each of the simulations undertaken in the block model,
obtaining 50 equiprobable sequencing scenarios and Ill- Direct the sequencing in the areas
with greater geological knowledge, using a higher economic weight in the smaller variance
blocks. The sequencing techniques applied showed complementary and more robust results
than those of traditional methods. The incorporation of risk analysis and geological
uncertainties in the construction process of mine sequencing is possible and is now
indispensable in the strategic assessment of mine planning projects. With the accomplishment
of step Il it was possible to prove that all simulations were successful in maintaining the final
production target of Pellet Feed - 23.5Mt year, as well as to identify that the months of October,
September and December presented moderate risk in relation to the mine total movement
maximum capacity, since about 30% of the sequencing exceeded their stipulated limit for these
periods. The adoption of the Economic Weight for Variance in mining sequencing work enabled
the planner to force mining sequencing in areas of greater geological knowledge in the early
periods, thus giving the geology team more time to improve geological drilling surveys in the
areas of greatest spacing of the survey meshes. One of the main results was the evidence of
the change in behavior of Variance and Standard Deviation over time, it was possible to
decrease both more sharply in the first half of the year, thus reducing the geological uncertainty

of the period.

Keywords: Sequencing, Mining Planning, Simulated Block Model, Geological Risk Analysis.
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1. INTRODUGAO

Na industria de mineragao é muito comum a utilizagdo de Pilhas de homogeneizagao a fim de
se reduzir a variabilidade dos teores de alimentagcido das usinas de beneficiamento mineral.
De modo geral sdo formadas por materiais de diferentes classes litolégicas e de teor,
construidas horizontalmente e dispostas em camadas. A retomada da pilha é realizada
verticalmente por retomadoras de minério que conduzem os materiais para a usina de forma
constante, ou seja, provendo melhor condicbes de estabilidade para o processamento

mineral.

A elaboracao da rota de processo do Sistema Minas-Rio ndo contemplou a implementacao
de uma pilha de homogeneizagdo de minérios, que pudesse minimizar a variabilidade da
alimentagcido na usina. A mesma foi concebida idealizando-se que a mina, suas frentes de
lavra e as operacdes de extracdo de minério controladas fossem suficientes para
homogeneizar/dosar adequadamente as massas e teores necessarios para compor uma
mistura adequada & estabilizagdo e o bom funcionamento da usina de beneficiamento. E
conhecido que um dos maiores custos da usina esta ligado diretamente ao consumo de
reagentes (amina, amido e outros), que por sua vez depende diretamente da estabilidade do
processo € que por sua vez depende da adequada propor¢cdo de massa e qualidade do

minério extraido e que sera alimentado.

O sequenciamento das areas de lavra é desenvolvido com base em estimativas geoldgicas
(Clayton V. Deustsch, André G. Journel - 1997), por meio da materializagdo de um modelo
tridimensional da jazida. De posse desse modelo, a equipe de engenharia pode combinar
varios blocos em uma sequéncia légica e cronolégica que represente a extragao no tempo
das reservas minerais. A deficiéncia atual desta técnica para se aplicar no depdsito em
questao é a nao inferéncia do grau de assertividade e/ou risco associado a lavra de um bloco
que foi estimado com base em furos de sonda, e/ou amostras de canaletas, e/ou furos de
sonda nao equidistantes o suficientemente para fidelizar que, naquela regiao, o tipo litolégico
e seus teores serdo os mesmos que os identificados no bloco. Por conta desta metodologia
empregada atualmente, os planos de lavra n&o diferenciam blocos sequenciados com maior
ou menor probabilidade de se materializarem em campo, podendo hipoteticamente conferir a
um determinado periodo sequenciado uma incerteza muito maior do que possa ser admitido

pelo processo da usina.



Pode-se visualizar através dos dominios estruturais demonstrados na Figura 1-1 que algumas
areas detém uma densidade maior de pesquisas geoldgicas (furos de sonda), que por sua
vez serao a base de informacao para a geracdo do modelo de blocos. Por exemplo, blocos
pertencentes aos dominios central e sul em boa parte de sua extensao terdo incertezas
maiores, pois em boa parte de sua extensdo possuem malhas de pesquisa mais espacadas
com regides com 50x50 metros, 100x100 metros e 200x200 metros, ja os dominios norte e
nordeste possuem areas com espacamentos menores 25x25 metros, 50x50 metros e por

consequéncia de maior confiabilidade geoldgica.

Dominios Geolégicos

Legenda Dominios

B Sul
E Central 2 v J ;
5 5 PR 3 -
; sor*ée t 1\ 3 AT 1140 fiyiis ‘ ¢ Dominio
ordeste i L S R W o I o % Nordeste

Dominio
Norte
7910500,

Dominio Central

Dominio Sul

Figura 1-1: Mapa dos dominios geoldgicos da Serra do Sapo (Fonte Anglo American - 2019).



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal demonstrar a aplicabilidade e importancia de
variaveis simuladas do modelo de blocos e seus beneficios nos trabalhos de sequenciamento
de lavra da Mina da Serra do Sapo, bem como a determinacdo e/ou previsibilidade de
incertezas resultantes do sequenciamento das regides da mina com maior ou menor

conhecimento geoldgico.

Os trabalhos de sequenciamento do modelo simulado deverao fornecer informacgdes técnicas

suficientes para demonstrar:

I.  Calcular os riscos/incertezas presentes em cada periodo do sequenciamento de lavra,
avaliando parametros de: Massas e Teores Alimentados na usina, movimentagéo de
mina, teores do ROM, tamanho dos estoques;

II.  Guiar o sequenciamento de forma a minimizar riscos associados ao planejamento da
lavra de areas com baixa densidade de informacdo, ou que possa permitir ao
sequenciador ter uma gama de simulag¢ées para determinado bloco, que dependendo
do tamanho do seu desvio padrao e/ou de sua variancia, possa inclui-lo ou exclui-lo
do sequenciamento matematico;

lll.  Demonstrar a distribuicdo espacial das incertezas para cada litologia e variavel,

IV.  Guiarfuturas campanhas de perfuracao para que prevejam melhor o grau variabilidade
do minério a ser extraido, bem como guiar estudos de sensibilidade e analise de risco
de longo prazo;

V.  Reduzir o consumo de reagentes provenientes da reducdo da variabilidade do material

alimentado na planta, reduzindo assim custos provenientes do processo;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Breve Histérico do Sistema Minas Rio

O grupo Anglo American & um conglomerado fundado na Africa do Sul em 1917 por Sir Ernest
Oppenheimer, com sede em Londres, no Reino Unido, que atua no ramo de mineracéo, e que
esta presente no Brasil desde 1973. Conta com portfolio de negécios bastante abrangente,
incluindo commodities de alto volume, minério de ferro e manganés; carvao metallrgico e

carvao mineral; metais basicos e minerais — cobre, niquel, nidbio e fosfatos; e metais e

minerais preciosos, sendo lider global na produgao de platina e diamantes (Figura 3-1).

"&Eg ¥

Figura 3-1: Figura llustrativa das Operagbes Anglo American ao Redor do Mundo (Fonte o autor)

O Sistema Minas-Rio compreende depdsito de ferro de classe mundial, cuja mineralizagao
esta hospedada em uma sequéncia metassedimentar Proterozoica na Serra do Espinhago
Meridional. A camada principal de formagao de ferro é concentrada em uma unidade média
da Formagao Serra do Sapo, que corresponde a uma grande formagao de ferro bandada. Os
afloramentos ocorrem ao longo de uma crista de mais de 12 km de comprimento, com dire¢ao
NNW-SSE, mergulhando cerca de 25 graus para Leste. Todas essas sequéncias sao
controladas por sistemas de falhas de empurrao que sao responsaveis por duplicagdes locais,
inversdes ou supressdes de camadas. As formacoes ferriferas do Depdsito da Serra do Sapo
foram submetidas a um forte processo de intemperismo, resultando em um processo de

enriquecimento supergénico do teor de ferro, principalmente no topo da sequéncia, gerando
4



o grupo friavel de itabiritos. Os itabiritos s&o caracterizados por bandas milimétricas alternadas
de hematita e quartzo. Dependendo da intensidade do intemperismo, foram classificados
como ltabirito Friavel (IF), Itabirito Semi-Friavel (ISF) e Itabirito (IT) que representa a rocha
fresca ou rocha sa. A faixa de classificacdo usada para a formacao de ferro a ser classificada
como Itabirito esta entre 25% e 60% Fe2Os3. Para teores de ferro superiores a 60%, as rochas
foram definidas como hematita. Dependendo dos teores de alumina e fésforo foi subdividido
em Itabirito Fiavel de Alta Alumina (IFX), Canga (CG) e Canga Mineralizada (CGM). As
litologias que ocorrem na Serra do Sapo podem ser correlacionadas com as unidades
estratigraficas denominadas como Complexo basal e Grupo Serro (Figura 3-2). Toda a
sequéncia encontra-se metamorfizada em baixo grau, com sua distribuicdo espacial expressa

no mapa geolégico da Figura 3-3.

Lateritas — Carapacas laterticas ferruginosas

Intrusivas Basicas — Anfibolitos finos a médios
Foliados, esverdeados.

Formag do tapanhoacanga - Quartzitos brancos a
rosados sericiticos. Na base conglomerados
polimiticos com seixos de ltabirito, quartzitos e
quartzo

Formac do Serra do Sapo — Unidade de Topo
Dolomitos vermelhos a rosados, finos

Formag &o Serra do Sapo — Unidade Intermediaria
Formag des fernferas bandadas. Itabiritos.

Formac &o Serra do Sapo — Unidade Basal
Filitos cinza prateados, sedosos, com magnetita
Filitos negros a cinza escuro, carbonosos.
Xistos marrom , finos com intercalagcdes de
quartzitos

Complexo Basal — Gnaisses e migmatitos, foliados

Figura 3-2: Coluna lito estratigrafica esquematica (Fonte Anglo American)
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Figura 3-3: Mapa Geolégico da Serra do Sapo (Fonte Anglo American).




A Mina da Serra do Sapo possui operagoes de lavra e beneficiamento, o transporte de Pellet
Feed de alto teor até o porto é feito por um mineroduto de 529 km. Os recursos e reservas
localizados na mina da Serra do Sapo no municipio de Conceicdo do Mato Dentro, sao
certificadas segundo as normas da Australasia para preparacao de relatérios de recursos
minerais e de reservas de minério (JORC Code 2012) e possui recursos reportados na ordem
de 5.4 bilhdes de toneladas (base seca) e reservas minerais na ordem de 3.2 bilhdes de
toneladas (base seca). O projeto possui capacidade maxima de produgéo de Pellet Feed de
cerca 27,5 milhdes de toneladas por ano (base umida) prevista para ser atingida no ano de

2024. A Figura 3-4 apresenta o mapa de localizagéo do Sistema Minas-Rio.
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Figura 3-4: Mapa de Localizagdo do Sistema Minas Rio (Fonte Anglo American)

3.2 Consideracoes preliminares

Dados espaco-temporais sdo caracterizados pela variabilidade no tempo e no espaco, e o
objetivo da analise estatistica deste tipo de dado esta em descrever a incerteza ndo somente
sobre as estimativas das quantidades de interesse, mas também, estimar valores regionais
e/ou temporais nao amostrados (Gneiting e Schlather 2002).



O objetivo deste estudo é quantificar as incertezas relacionadas aos teores de ferro, alumina
e fosforo para todas as litologias de minério apresentadas nos Recursos e Reservas Minerais
do Depésito de Serra do Sapo por Co-Simulagéo. Esta avaliagao foi calculada para a escala
de blocos SMU (25x25x15m) e para os periodos de producdo: 1 dia, 1 semana, 1 més, 1

trimestre, 1 semestre e 1 ano.

Os resultados obtidos a partir deste estudo serdo uteis para orientar programas de campanha
de perfuracéo, prever a variabilidade dos teores de ferro e contaminantes e para orientar as
operagbes de mina. Com a utilizacdo do algoritmo desenvolvido por Manchuk & Deutsch
(2012), que aplica o Método de Simulagdo Condicional por Co-Krigagem Intrinseca foi
possivel acessar as incertezas relacionadas aos teores e principalmente otimizar o tempo de
processamento da simulacdo, permitindo simular todas as variaveis ao mesmo tempo. A
seguir € descrita uma revisdo acerca dos principios geoestatisticos e de engenharia

envolvidos e aplicados no trabalho.

3.3 Analise Exploratéria de Dados

A finalidade da Anadlise Exploratdria de Dados (AED) é examinar os dados previamente a
aplicacao de qualquer técnica estatistica. Desta forma o analista permite um entendimento
basico dos dados e das relagbes existentes entre as variaveis analisadas, que foi promovido

pelo estatistico norte-americano Tukey (1977).

Apés a coleta e armazenamento de dados em um banco de dados apropriado, o proximo
passo é a analise descritiva. Esta etapa é fundamental, pois uma analise descritiva detalhada
permite ao pesquisador familiarizar-se com os dados, organiza-los e sintetiza-los de forma a
obter as informagdes necessarias do conjunto de dados para responder as questdes que

estdo sendo estudadas.
Para realizar uma AED recomenda-se seguir as seguintes etapas:
I.  preparar os dados para serem acessiveis a qualquer técnica estatistica;

II.  realizar um exame grafico da natureza das variaveis individuais e uma analise

descritiva que permita quantificar alguns aspectos graficos dos dados;



lll.  realizar uma avaliagao espacial das relagbes entre as variaveis analisadas e uma
analise descritiva que quantifique o grau de inter-relagao entre elas;

IV. identificar os possiveis casos atipicos (outliers);

V. avaliar a presenca de dados ausentes (missing values);

VI.  avaliar eventuais suposi¢des basicas, como normalidade, linearidade.

3.4 Variograma

E uma funcdo que mede a variagdo dos pares de valores de uma determinada variavel em
distancias previamente definidas e seguindo uma orientagdo espacial especifica. Embora
seja, de fato, uma derivacdo da medicdo de disperséo estatistica denominada variancia, &
comumente utilizado em estatistica espacial devido a contextualizar esta medicdo com a
dimensao espacial considerando, geralmente, mas n&o obrigatoriamente, a distancia entre

amostras e/ou a orientagao delas.

(Yamamoto e Landim, 2013, p.33-53), a analise geoestatistica tem por objetivo determinar o
modelo de correlagédo espacial dos dados. Os métodos geoestatisticos de estimativa e
simulagao estocastica fazem uso do modelo de correlagdo espacial, que € o variograma. Os
fendmenos espaciais apresentam orientagéo preferencial (Caers, 2011, p. 82) e, nesse
sentido, o variograma deve refletir as caracteristicas espaciais do fendbmeno em estudo. A
orientagdo geoldgica regional ou local fornece as dire¢cbes principais para calculo dos

variogramas experimentais.

O variograma é a ferramenta, que permite descrever quantitativamente a variagcado no espacgo
de um fenémeno regionalizado (Huijbregts, 1975). As variaveis regionalizadas sao fung¢des de
distribuicdo espacial, com continuidade aparente, mas cujas variagbes ndo podem ser
representadas por fungdes deterministicas. Sao caracterizadas por possuirem localizagao

espacial, suporte amostral, continuidade e anisotropia.

O variograma é calculado pela seguinte expressao:
N(h)
1
h =—Z Z(xg) — Z(xq + W2
Y = gxan 2, 2 6a) = Z(xg + 1)
a=1
(3.1)



Onde x corresponde as coordenadas da posigdo o, Z(X,) o valor atribuido a localizagéo, /
a distancia a que se pretende efetuar uma estimagao do mesmo valor, N(h) 0 numero de
pares de pontos para cada valor de /. Para efetuar este calculo é necessario, mais uma vez,

discretizar o espago considerado e por esse motivo /1 vai corresponder a intervalos com

diferentes distancias. Esta expressdo mostra que para uma dada distancia h, a fungao
variograma € igual a média das diferengas ao quadrado. Portanto, se trata de uma fungao da
variancia espacial. Para calcular um variograma experimental, deve-se definir uma direcao e
uma distancia, para as quais se deseja obter a fun¢do variograma. Estes sdo os dois
parametros essenciais para o calculo de um variograma. A direcdo deve ser compativel com
a estrutura geoldgica da area em estudo. Entretanto, muitas vezes ndo se sabe a direcéo do

fendmeno espacial subjacente (Yamamoto, 2016).

3.5 Krigagem ordinaria;

A krigagem ordinaria € um procedimento de estimativa linear para uma variavel regionalizada
que satisfaz a hipotese intrinseca (forma mais fraca de estacionaridade, na qual apenas o
semivariograma serve como instrumento de analise da estacionaridade) e procura minimizar,
sem viés, o erro de estimativa, ou seja, objetiva que o erro residual meédio seja igual a zero.
Na realidade, a minimizac&do do erro de estimativa constitui um dos principais objetivos no

processo de estimativa, uma vez que possibilita auferir a sua qualidade (Vieira, 2000).

Este método é aceito como o melhor método de estimativa linear ndo enviesado e pode ser
aplicado em diversos campos, como mineragao, geotecnia, hidrogeologia, agricultura de
precisdo, recursos florestais etc. Além disso, a krigagem ordinaria ainda tem como

caracteristica ser o melhor estimador, pelo fato de minimizar a variancia dos erros.

Considerando que é dificil quantificar o erro e a variancia para os pontos estimados, haja vista
o desconhecimento dos valores reais, a krigagem ordinaria faz uso do modelo de fungao
aleatdria, de base probabilistica, que permite atribuir pesos as amostras usadas nas

estimativas.
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O estimador da krigagem ordinaria € baseado na féormula da média ponderada, onde os
ponderadores dependem da informacao estrutural fornecida pelo variograma. Esta é a

principal diferenga em relagao aos outros métodos de estimativa como, por exemplo, o inverso

da distancia. O valor da variavel de interesse em um ponto ndo amostrado (Xy) € calculado

como combinagao linear dos pontos de dados vizinhos (Z(x;), i=1, n), onde ko refere-se a

krigagem ordinaria, conforme segue:

z-;-ﬂ' |:-"-.:- :I = Z f.,.-E(_rl_- :I
-l (3.2)

Os pesos da krigagem ordinaria sdo calculados impondo-se duas condi¢des de restricdo. A

primeira impoée que em média a diferenga entre o valor calculado e real seja igual a zero:

E[Z;I[.x;, )= Zix, H: 0 (3.3)

Desenvolvendo esta expressao, tem-se a condi¢cdo de nao viés:

fml

(3.4)
A segunda condigao de restrigdo impde a minimizagao da variancia do erro:
o} =Var|Z(x,)-Zpo(x, )| (35

A minimizagdo da variancia do erro, sujeita a condicdo de ndo viés resulta no sistema de
equacgoes de krigagem, conforme Yamamoto e Landim (2013, p. 69-70). Os ponderadores da

krigagem ordinaria sdo calculados a partir da resolugdo desse sistema de equagoes.
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_Clz-"l_-"ljl Clx —x;,) Clx —x,) 1] A ] _Ch},_"lj_
Clax;—x) Clx,—x,) Clx,—x,) 1] 4 Clx, —x;)
Clr,=x) Clo—x) = Cly,=x) 1|4, | |Cly-x,)
i 1 1 1 O —u] | 1 1(3.6)

Os elementos sao dados em termos de covariancias e nao em termos da fungao variograma,
com a qual estamos acostumados. Geralmente, se obtém a fungao variograma, que pode ser

transformada em funcgao covariancia usando a relagao:

Clh)= €O)=7(k) 5 4,

3.6 Co-Krigagem;

A co-krigagem é um procedimento geoestatistico segundo o qual diversas variaveis
regionalizadas podem ser estimadas em conjunto, com base na correlagao espacial entre si.
E uma extensdo multivariada do método da krigagem, quando para cada local amostrado
obtém-se um vetor de valores em lugar de um unico valor (Clayton V. Deutsch and Andre G.
Journel 1997). Segundo Landim et al. (2002), a aplicagéo da co-krigagem torna-se bastante
evidente quando duas ou mais variaveis sdo amostradas nos mesmos locais dentro de um
mesmo dominio espacial e apresentam significativo grau de correlagéo. Valores ausentes nao
se tornam problematicos, pois 0 método deve ser usado exatamente quando uma das

variaveis se apresentam subamostradas em relagdo as demais.

Segundo Vieira (2000), a co-krigagem pode ser mais precisa do que a krigagem de uma
variavel simples, quando o variograma cruzado mostrar forte dependéncia entre as duas
variaveis. Porém, este procedimento, embora viavel, ndo apresenta ganho significativo em
relacao a krigagem, quando a malha amostral da variavel primaria é suficiente para reproduzir

o fendmeno espacial subjacente, conforme demonstrado em Fonteles et al. (2006).
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3.7 Co-krigagem Colocada.

A co-krigagem colocada (Doyen et al., 1989; Xu et al., 1992; Almeida e Journel, 1994) permite
que uma variavel secundaria seja incorporada nas equacdes de krigagem. Isso pode ser feito
usando o secundario como uma krigagem média localmente variavel (LVM - Locally Varying
Mean) para uma variavel primaria, no entanto, na co-krigagem colocada, ele n&o precisa ser
transformado no mesmo espaco de unidade que a variavel primaria. Uma suposi¢cdo de

triagem de Markov é usada e implica que a variavel secundaria em o faz a triagem da

secundaria em qualquer outro J. Nesse caso, a estimativa é feita por (3.7), onde x (,uo) éa

variavel secundaria em uy e An+1 é 0 peso calculado a partir das equacdes de co-krigagem

colocada e depende do coeficiente de correlacdo entre as variaveis primarias e as

secundarias.

n n
Z(ug) Z Aiz(U;) 4 Ap 1 X(ug)+ | 1 Z Ai | tz(ug)
i=1 =1

(3.7)

3.8 Co-krigagem com o modelo de correlacdo intrinseca

O método de correlagao intrinseca (/ICM - Intrinsic Correlation Method) (Babak e Deutsch,
2009) incorpora dados secundarios de maneira semelhante a co-krigagem colocada; no
entanto, em vez de usar o dado secundario estritamente em o, 0os dados secundarios em
todos os locais de dados condicionados sdo usados. Para uma variavel secundaria, isso
resulta no sistema de equacdes em (3.8), onde C é a matriz de covariancia entre todos os
locais dos dados de condicionamento, “c” & o vetor de covariancia entre o local estimado e os
locais dos dados de condicionamento, p € a correlagdo entre o primario e o secundario, A, €
As S0 0s pesos da solugao aplicados ao primario e ao secundario, e Ao € 0 peso aplicado ao

secundario em o.

C pC  pc Ap c
I cd Cc ¢ hs pc
pc f 1 Ao P

(3.8)
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A estimativa é calculada por (3.9), que é semelhante a formula de Cokigragem com o termo

de soma adicional para os dados secundarios em todos os locais de dados primarios.

m n m
Zug)= > Apiz(u)+ > A iX(u;)+ AgX(ug)+ {1 > }.p.,} Lz(ug)
i=1 i=1 i=1

(3.9)

3.9 Espaco gaussiano

Gneiting e Schlather (2002), em uma revisao sobre estratégias de modelagem, consideram
duas possiveis abordagens para a modelagem espacgo temporal: a abordagem geoestatistica

e a abordagem baseada em modelos.

Na abordagem geoestatistica, geralmente considerada para campos aleatdrios gaussianos,
em que o processo é totalmente especificado pelo vetor de médias e a matriz de covariancia.
Em geral o vetor de médias é facilmente especificado a partir de informagdes contextuais, isto
nao acontece com a matriz de covariancia, que é a componente chave desta metodologia.
Entretanto, nesta abordagem, esta matriz possui elementos dados por uma fungéo de

covariancia valida, que assegure a condigdo de matriz positiva definida.

Na abordagem baseada em modelos ¢ enfatizada a adogao de modelos estocasticos e nesta
metodologia a fungdo de covaridncia ndo é a unica estrutura utilizada para especificar o
modelo, sendo assim, este método pode ir de uma fungao analitica simples a uma funcao
intratavel e somente implicitamente induzida pelo modelo adotado. Neste contexto inclui-se
os modelos Bayesianos flexiveis, dindmicos e/ou homogéneos e métodos baseados na
técnica do filtro de Kalman, proposto por Menhold e Singpurwalla (1983). Do ponto de vista
tedrico, o filtro de Kalman é um algoritmo para realizar, de forma eficiente, inferéncias exatas
sobre um sistema dinamico linear, que € um modelo Bayesiano semelhante a um Modelo
oculto de Markov, mas onde o espaco de estados das variaveis nao observadas é continuo e
todas as variaveis, observadas e n&o observadas, apresentam distribuicdo normal (ou,
frequentemente, distribuicdo normal multivariada), Durbin e Koopman (2002). E uma das
referéncias classicas sobre o tema pode ser encontrado nos trabalhos de Anderson e Moore
(1979).
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3.10 Simulacdo Geoestatistica

A principal diferenga atribuida entre a simulagdo e a estimativa estd nos seus objetivos
(Journel & Huijbregts, 1978). A estimativa tem como finalidade fornecer, em determinada
posicao (u), um valor estimado z'(u) que seja mais proximo possivel do teor verdadeiro z(u).
Enquanto a simulagdo estocastica objetiva reproduzir, em suas inumeras realizagbes, a

variabilidade espacial do atributo fim.

Tradicionalmente, a operacao de controle de teores é feita, através da utilizagdo de um modelo
de blocos gerado por um estimador tradicional, geralmente krigagem ordinaria de blocos, a
qual realiza a melhor estimativa (ndo tendenciosa e com menor erro) a partir das amostras
disponiveis. No entanto, esse procedimento é incapaz de incorporar a incerteza associada a

estimativa (Costa et al., 1998).

Desta forma, o resultado de uma simulagdo € uma distribuicdo de probabilidades acerca do
teor e/ou caracteristicas mineralégicas provaveis, atribuido a um determinado suporte
amostral. Segundo Peroni (2002) a simulagéo geoestatistica tem a capacidade de produzir
multiplos modelos equiprovaveis, os quais podem ser avalizados independentemente como

possiveis cenarios do deposito mineral.

O método mais comum de sequenciamentos realizados no mundo da mineragao tem a
Estimativa o seu principal alicerce para a determinagao/quantificagdo de seus recursos e
reservas minerais. Porém, a constante necessidade de se aumentar a previsibilidade das
caracteristicas do depdsito mineral, bem como o risco associado a tomada de decisées nas
frentes de lavra, faz com que a simulagdo de varidveis no modelo de blocos aplicadas no
sequenciamento de mina, ganhe forga no mercado minero - metallurgico para balizar as
tomadas de decisdes. Segundo Potvin (2006), conhecer e/ou conceber, de forma antecipada
e ampla, o potencial de um determinado empreendimento de mineragao (por exemplo o
deposito mineral, contaminantes presentes, capacidade de produgao, etc), € um fator critico

para o sucesso do empreendimento.

Os métodos de simulagéo estocastica foram incialmente desenvolvidos para corrigir o efeito
da suavizagdo e outros ruidos produzidos pela krigagem (Deutsch e Journel, 1998). Os
resultados obtidos por simulagdo visam reproduzir a distribuicido dos dados por meio de

histogramas e sua variabilidade por meio de variograma experimental, na construgdo de
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modelos com caracteristicas mais factiveis/reais quando comparado por um outro modelo

obtido tdo somente por krigagem.

3.1 Sequenciamento de Lavra

Uma das principais etapas ao processo produtivo mineral é a fase de Planejamento e
Sequenciamento das atividades necessarias para a extracdo das reservas minerais. Este
trabalho visa a busca constante das melhores técnicas de sequenciamento para a
maximizagao das reservas minerais, da recuperagao massica e metalurgica, minimizagao da
relacao estéril minério, bem como a maximizagao do VPL (Valor Presente Liquido). Segundo

Curi (2006), ha basicamente quatro grupos de fatores envolvidos nesse planejamento:

I.  Caracteristicas naturais e geoldgicas: condicoes geoldgicas, tipo de minério,
distribuicao espacial, geografica, hidrogeologia, caracteristicas ambientais, etc.
Il Fatores econdmicos: condi¢des de mercado, custos de investimento e operacionais,
lucro desejado, teor e tonelagem do minério, etc.
lll.  Fatores tecnolégicos: equipamentos, angulos de talude, inclinagdo de rampas, etc.

V. Fatores legais: regulamentag¢des ambientais, sociais, etc.

Segundo Tolwinski & Underwood (1996) o problema do sequenciamento em minas a céu
aberto consiste em encontrar a sequéncia em que os blocos de minério devem ser extraidos,
de forma a maximizar o lucro total descontado, geralmente expresso em VPL, e que esta

sujeito a uma variedade de restricoes técnicas e econémicas.

Curi (2006) diz que o planejamento de lavra é dindmico: com o progresso da lavra, novas
informacdes se tornam disponiveis, levando a uma constante adaptacao do plano original as
novas condi¢gdes da mina, evidenciadas pela evolugao da lavra. Entretanto, antes do inicio
das operagbes de lavra, utiliza-se dos dados disponiveis sobre a jazida para projetar um

programa de produgao e as transformagdes que a mina sofrera, no espago e no tempo.

Historicamente, as técnicas e os software de planejamento de minas foram desenvolvidos
com base no pressuposto de que existe um (1) valor estimado no modelo de blocos do corpo
de minério desenvolvido, usando estimativas baseadas em técnicas como o inverso da

distancia ou as muitas variantes de krigagem. Infelizmente, esses modelos estimados nao
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podem ser usados para entender incerteza na estimativa e pode tender a ser
sistematicamente tendencioso. O setor de mineracédo esta caminhando passo a passo para
adotar uma abordagem estocastica multivariada ao planejamento de minas, porém mudancas
nos processos atualmente empregados nos trabalhos de sequenciamento de lavra se fazem

necessarios para permitir uma adogao continua de novas técnicas. (Ross, 2017).

Atualmente o uso de técnicas de simulacado estocasticas para a modelagem dos atributos dos
corpos de minério podem quantificar a incerteza geoldgica, gerando cenarios equiprovaveis
da jazida, ajudando na melhoria do planejamento de lavra. A disponibilidade destas técnicas
leva ao desenvolvimento de novos modelos de programacao para integracao da incerteza no

planejamento de lavra (Leite & Dimitrakopoulos, 2007).

As incertezas da reserva de minério tém um impacto significativo no desempenho real do
sistema de producdo da mina. Para superar essa condi¢do, € necessario um plano de
producao resiliente, que € uma estratégia de protecao contra eventos altamente incertos. Os
modelos de simulagao fornecem uma ferramenta util de suporte a decisao para avaliar o

desempenho de planos de mineragéo (Rahmanpour & Osanloo, July 2016).

Segundo Kumral e Sari (2017) o sequenciamento da extragdo de minério na lavra é
implementado em um ambiente incerto. As incertezas emergem de duas fontes principais: as
incertezas geoldgicas e as financeiras, e ambas podem ser caracterizadas por simulagdes
geoestatisticas e processos estocasticos, respectivamente. O uso de apenas um valor
estimado (equiprovavel) pode levar a consequéncias significativas, como:

a- Perda do prémio de VPL;

b- sub e/ou supercapacidade (custo de oportunidade ou custo de estoque) das

capacidades de mina e usina.

Segundo o Cdédigo JORC (2012) as Estimativas de Recursos Minerais ndo sado calculos
precisos e dependem da interpretacao de limitada informagao sobre a posi¢ao, formato e
continuidade da ocorréncia e dos resultados de amostragem disponiveis. Certo da afirmacao
anterior, vé-se que o modelamento geoldgico € uma das varidveis mais importantes para o
correto direcionamento do sequenciamento da mina e também uma das que contém um alto
grau de incerteza associado ao processo. Como trabalhar de forma a minimizar essa

incerteza? Tem-se ciéncia que, quanto maior o conhecimento geoldgico da regido a ser
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explorada maior sera o a probabilidade de acerto em relagcao aos teores e massas a serem
planejados e extraidos. Porém, o nivel de pesquisa de uma determinada jazida sempre
esbarrara no fator econémico envolvido nos trabalhos de pesquisa mineral, ou seja, pelo fato
dos depodsitos minerais serem em geral de grande magnitude (area e profundidade) e das
campanhas de sondagem serem muito onerosas, pode-se dizer que é inviavel
economicamente o completo e integral conhecimento dos recursos e reservas minerais. Afim
de minimizar, ou pelo menos tentar quantificar o grau de incerteza e risco associado ao
sequenciamento de lavra, esta dissertacdo propde a utilizagdo de variaveis simuladas de

ferro, alumina e fésforo em trabalhos de planejamento de lavra.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Determinagao do Modelo Simulado

Este capitulo tem a finalidade de apresentar o fluxo de trabalho para o desenvolvimento do

modelo de blocos simulado, descrevendo um conjunto de scripts desenvolvidos em parceria

com a MIinRES (corpo técnico da Anglo Global), para otimizar alguns processos de co-

simulacdo, que sao extremamente Uteis para acessar a incerteza dos teores do Sistema

Minas-Rio. Outra finalidade é testar o algoritmo desenvolvido por Manchuk & Deutsch por co-

simulagao, principalmente para otimizar o tempo de processamento. Os resultados obtidos

deste modelo serao uteis para orientar campanhas de perfuracao, para prever a variabilidade

dos teores durante a alimentagcao da planta de beneficiamento e contribuir para avaliagao de

risco de curto e longo prazo. A Figura 4-1 apresenta o fluxo de trabalho com a metodologia

completa aplicada neste exercicio.

PREPARAGAO DA BASE DE

DADOS:

« Selecione apenas DD e amostra
validas (controle de recuperagao
e estequiometria);

+ Composite (5m)

< Divida por dominios
geolégicos: modelo de blocos e
amostras (regides e litologias);

« Preparacdo do Modelo de Blocos:
formato csv (6.25x6.25x5m);

* Tratamento de valores extremos;

* Procurar por definicao de
volumes.

Validagao do

[}
o
o
©
a
[}
b=l
(o]
o
c
©
[11]

L

a)

b)
c)
d)
e)

DATAMINE POS-PROCESSAMENTO
Importar arquivos de saida simulado por
dominios (4) e litologias (HMIF,ISF,IFX, IT);
Voltar REGMOD para SMU (25x25x15m);
Voltar para Modelo sub-cell (modelo R’ce);
ADDMOD em todas as litologias e dominios;
Calcular estatisticas finais para cada bloco
(AVER, VAR, STDV, CV) considerando 50

realizagoes

?

b)
<)

TRATAMENTO PRE-DATAMINE
(no caso de arquivos de saida muito longos e
grandes):
a) 0_file_split.bsh; (carregar arquivos pré-divididos

no DM)
1_simload.mac (!INPDDF)
2_splat.mac (!SPLAT)

PARAMETROS MASTER
Controla todos os trabalhos que fornecem os principais dados

(nomes e variaveis de arquivos)

Passo 1- apenas nos noés a serem simulados; varidveis a serem
simuladas; especificagdo de grid; tipos de rochas; preparar subpastas;
azimute e mergulho para cada dominio;

Passo 2 — verifique se todas as varidveis estdo atribuidas, dividindo
arquivo de dados especifico, combinagdo litolégica; exploragdo de
dados: histogramas (orign., NS, decl.), graficos de dispersdo (NS),
variogramas (experimental e modelo);

-

Passo 3 - definicdo de pardmetros para o numero de realizagdes,
ajuste de limites, tipo de rocha, varidveis, matriz de correlagdo,
variograma e pesquisa, numero aleatdrio, dados da transformagdo,
tipo (independente, CCK, ICCK, BU), amostra heterotdpica, etc.;

Passo 4 - simulagdo de saida, do formato binario GSLib para ascii para
Datamine; arquivos separados devido a sobrecarga de memoria;

Passo 5 - validagdo do modelo simulado => histograma cumulativo

Lvaridvel.

Passo 6 — calcular o variograma das simulagdes por tipo de rocha e

Passo 7- validagdo de variograma: dados brutos combinados com
simulagoes.

» Arquivos de auditorias (para

cada bsh)

P Arquivo de depuragéo
"} Controle de exibi¢do e
visualizagdo: (media e
variancia, p. e.

Mensagens de aviso
(Erro Fatal: Arquivo ndo
encontrado )

Figura 4-1: Fluxo de trabalho condicional da co-simulagéo (Fonte Anglo American - 2019).
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A Figura 4-2 apresenta a distribuicdo do desvio padrao das 50 simulagdes na escala da menor
unidade de lavra (SMU - Smallest Mining Unit), calculada bloco por bloco, para a litologia de
Itabirito Friavel (IF). Observe que a menor incerteza estd associada a malha fechada da
perfuracéo do espaco, principalmente nas etapas 1 e 2. O histograma exibido abaixo na Figura
4-3 é a representacao da frequéncia das populagdes de IF, ISF e IC do campo teor médio de
Fe,Os; do Modelo de Blocos Simulado referente a Fase da lavra preferencialmente dos
itabiritos friaveis da Mina do Sapo. E perceptivel através do mesmo que o IF & a litologia que

compreende os teores mais ricos de ferro, o ISF teores intermediarios e IC teores pobres.

Distribuicdo do Desvio Padrao do Fe,O
para o Itabirito Friavel- IF

Legenda - STDEV (IF)

o e’ R *Step’s - Denominagdo para seqdencia das etapas de licenciamenta

Figura 4-2: Distribuicdo Espacial do Desvio Padrao das 50 simulagées (Fonte: Anglo American- 2019).

Histograma para AVERFE — Periodo de 2019 a 2038

11000

Total de Registros 201952

ISF Minimo : 24.942

Maximo : 65.511

2800 | Media : 37.879
Variancia : 36.709
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10° Percentil : 31.180

500 25° Percentil : 32.892

75° Percentil : 41.759
90° Percentil : 46.341
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4400

2200

pl 40 45 65
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Figura 4-3: Histograma do AVERFE para as Litologias de IF, ISF e IC (Fonte: Anglo American - 2019).
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4.2 Reconciliagido do Modelo de Blocos

Com afinalidade de saber o quao aderente e/ou assertivo € o modelo de blocos simulado com
a lavra e a alimentagdo do minério na planta de beneficiamento, time de Geociéncias da Anglo
American desenvolveu o procedimento descrito a seguir para realizar a reconciliacédo do

modelo.

I.  Calculo dos histogramas para os teores (Fe2Os, Al.O3 e P) obtidos na instalagao de

beneficiamento com base em:

a. Acumulou-se a massa produzida de cada hora até obter cerca de 25kt (que
representa uma massa de cerca de 1 SMU) e calcular a média do teor de Fe
ponderado por toneladas, como mostra a Tabela 4-1;

b. Calculo dos histogramas dessas médias, incluindo variancia e desvio padrao
das distribui¢cdes individualmente por més (Figura 4-4) e também por periodos

agrupados de trés meses.

Tabela 4-1: Alimentagdo Horaria na Usina de Beneficiamento (Fonte: Anglo American - 2019)

Massa () Fe,O; @ ALO; P Massa (t)
Data  Hora oy Bioco) (%) (%) (%)  Acumulada
05/01/2015  1:00 2354 39.59 0.50 0.021 2354
05/01/2015  2:00 2 341 40.46 1.70 0.034 4 695

05/01/2015  3:00 2347 41.61 1.61 0.035 7042
05/01/2015  4:00 2347 41.31 1.52 0.036 9389
05/01/2015 . 5:00 2353 43.65 1.57 0.038 11742
05/01/2015°  6:00 2313 41.92 1.59 0.043 14 055
05/01/2015  7:00 2 347 42.10 2.30 0.045 16 402
05/01/2015  8:00 2 347 39.31 1.91 0.042 18 749
05/01/2015  9:00 2354 37.11 1.38 0.037 21103
05/01/2015 10:00 2347 39.25 1.56 0.033 23450
05/01/2015  11:00 2341 40.12 0.93 0.026 25791

Fe203 A|203 P
%) (%) (%)
40.58 1.51 0.035

Media dos Teores Ponderado
Pela Massa para 1 SMU
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Histograma para FE — Planta de Beneficiamento — Acumulado 25kt - Maio
12

Total de Amostras 45.0000
Minimo : 34.9300
Maximo : 46.0800
g Media : 40.2462
Variancia : 5.7386
Desvio Padrao : 2.3955

Frequéncia
(=]

0 v
20 25 30

Figura 4-4: Histograma do més de maio com base nos dados da Usina de beneficiamento (Fonte: Anglo American - 2019).

VL.
VII.

VIII.

A partir do modelo de blocos simulado, foram selecionados os blocos dentro de cada
pushback de produgao mensal (efetivamente lavrado);

Regularizagdo do modelo de blocos em relagdo a cada més (25x25x15m);

Geracéao da coluna “TONNES” para ponderar os valores os teores simulados;
Subconjunto de blocos simulados que s6 tém interse¢gao com os pontos de carga do
caminh&o relacionados aos “dias validos”, depois de deslocados (deslocamento apés
o desmonte);

Calculo das estatisticas de cada bloco em relagdo as 50 simulagoes;

Célculo de histogramas para variancia de Fe>Os, Al>O3, obtidos a partir de todas as 50
simulagdes (bloco a bloco) e calculo do desvio padrdo com base na média da
distribuicao de variagdes individualmente — més a més (Figura 4-5 a Figura 4-10);
Comparagao das variancias e desvio padrao calculados por co-simulacdo com a
variancia e desvio padrao a partir da distribuicdo dos teores obtidos na planta de

beneficiamento (escala SMU).
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Legenda
[Vazio]

B 041021
P 419826
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B 2592660

- VARFE

4.19826
7.98632
11.77440
15.26240
19.35030
23.13850
26.92660
30.81470

Figura 4-5: Distribuicdo Espacial da Varidncia do Ferro - Abril a Junho (Fonte: Anglo American -2019)

Minimo
Maximo
Media

Frequéncia

Total de Amostras

Histograma para VARFE — Variancia de 35 Simulag6es — Abril a Junho

154.000
0.410
30.715
7.076

STD=2.66

VARFE

Frequéncia

Histograma para FE — Planta de Beneficiamento 25 Kt - Abril a Junho

304

Total de Amostras 113.000
Minimo 34.225
241 Maximo 46.080
Media 40.337
Variancia 6.146
1a! Desvio Padrao 2.479

- STD=2.48

FE

60

Figura 4-6: Histogramas do Ferro - Modelo Blocos Simulado vs Minério Beneficiado na Usina (Fonte: Anglo American - 2019)
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0.48809
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Figura 4-7: Distribui¢cdo Espacial da Varidncia da Alumina - Abril a Junho (Fonte: Anglo American 2019)
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Histograma para VARAL — Variancia de 35 Simulagbes — Abril a Junho

50

Total de Amostras : 154
40 Minimo : 0.005
Maximo 0.649
Media 0.075

Histograma para AL — Planta de Beneficiamento 25 Kt - Abril a Junho
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Figura 4-8: Histogramas da Alumina - Modelo Blocos Simulado vs Minério Beneficiado na Usina (Fonte: Anglo American -

2019)

Legenda - VARP
[Vazio]
B 3.69959E-07 3.47376E-05
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0.00010347 0.00013794
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0.00017221 0.00020658
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I 0.00024004 0.10027500

Figura 4-9: Distribuigcdo Espacial da Varidncia do Fosforo - Abril a Junho (Fonte: Anglo American - 2019)

Histograma para VARP — Variancia de 35 Simulagdes — Abril a Junho
&0

. Total de Amostras 154
’ Minimo : 0.00000
Méaximo 0.00028
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STD=0.0055
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Histograma para P — Planta de Beneficiamento 25 Kt - Abril a Junho
18

Total de Amostras 113
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Figura 4-10: Histogramas do Fdsforo - Modelo Blocos Simulado vs Minério Beneficiado na Usina (Fonte: Anglo American —

2019)
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A Figura 4-11 e a Figura 4-12 abaixo demonstram os resultados alcangados com comparacgao
das variancias e desvio padrao calculados por co-simulagao e pelas variancia e desvio padrao
a partir da distribuicao dos teores obtidos na planta de beneficiamento (considerando a escala
da menor unidade de lavra da mina). Os resultados obtidos mostram uma boa correlagao dos
dados previstos na co-simulagcdo quando comparados com os dados de reconciliacido da
planta de beneficiamento, diferenga entre as variancias foi de 0.92 e com referéncia ao desvio
padrao foi de 0.18.

Resultados da Variancia:
e Previsto por co-simulacido => variancia de 7.07;

e Planta de Beneficiamento => variancia de 6.15;

Resultados do Desvio Padro
e Previsto por co-simulacido => desvio padréao de 2.66;

¢ Planta de Beneficiamento => desvio padrao de 2.48

Legenda - VARFE Varidncia do Ferro (Abril a Junho)
[Vazio] T Y
B oz1021 41982
P 419826 798622
798632 11.77440
1177440 1526240
1526240 19.35030
1935020 2313850
2313850 = 26.92660
I 292650 3081470

/
s

/  Furos usados para simulagies

Furos usados no controle de qualidade

Pontos de carregamento do caminh&o (dias validos)

Figura 4-11: Reconciliagdo Variancia Calculada meses de abril a junho (Fonte: Anglo American- 2019).
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Legenda - STDEV Desvio Padrdo do Ferro (Abril a Junho)
[Vazio] . g
B oo 20
B 20 3.0
3.0 40
40 50
50 6.0
6.0 7.0
7.0 8.0
8.0

/
A

/ Furos usados para simulagtes

Furos usados no controle de qualidade

-i%  Pontos de camegamento do caminh&o (dias validos)

Figura 4-12: Reconciliagdo Desvio Padrdo Calculado meses de abril a junho (Fonte: Anglo American - 2019).

Em geral, as incertezas calculadas foram maiores para o itabirito friavel (IF) e para o Itabirito
Friavel Contaminado (IFX), devido principalmente ao enriquecimento supergénico dessas
litologias que consequentemente, apresentam uma maior variabilidade. Pode-se observar na
Figura 4-11 e na Figura 4-12 que o nivel de incertezas apresentou uma boa correlagdo com
0 espagamento da malha de sondagem, ou seja, os blocos com menor varidncia e menor
desvio padrdo estdo diretamente ligados as regides com maior presenca de sondagem e

consequentemente de melhor conhecimento geoldgico.

4.3 Sequenciamento de Lavra

Em linhas gerais a Mina do Sapo ira se concentrar nos primeiros 10 anos de lavra nas por¢des
com ltabiritos Friaveis, em especial em regides com teores mais elevados, da ordem de 40%
de ferro. A producao de Pellet Feed ira atingir cerca de 27.5Mtpa (base umida) a partir de
2024. As operagbes de lavra se dardo com a utilizagdo de caminhdes de 230t (modelo de
referéncia Komatsu 830 AEC), escavadeiras com cacamba de 22m?® (modelo de referéncia
Komatsu PC4000), escavadeiras com cacamba de 32m?® (modelo de referéncia Komatsu
PC5500) e carregadeiras com cagamba de 15m?* (modelo de referéncia Komatsu WA-1200-
3).

As atividades minerarias e de sequenciamento da Mina do Sapo visam otimizar ao maximo o
sequenciamento, de modo a tentar obter como resultados a minimizagdo da relagéo
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estéril/minério, garantir a seguranca operacional dos operadores e dos equipamentos de
mina, bem como a maximizagao econémica do empreendimento, buscando sempre o melhor
VPL (Valor Presente Liquido) para o projeto. Sevim e Hasan (1998), descrevem que o que
torna o planejamento da producéo da mina um problema complexo e unico, no sentido de que
as técnicas de otimizagdo possam ser melhor aplicadas, esta baseado no fato da produgao
anual e vida util do projeto ndo serem de fato conhecidos desde o inicio do empreendimento.
Ou seja, fatores como teor de corte, preco do minério no tempo, taxas de producdo e
quantidade de reserva e/ou recurso disponiveis sao ciclicos, interagem entre si e precisam
ser revisados periodicamente acompanhando a evolugdo do mercado minero-metalurgico, a
atualizagao da curva de preco e custos do minério e o aumento do conhecimento geolégico

da jazida.

Esses sdo alguns argumentos que fazem com que o sequenciamento de lavra seja um
trabalho com alto nivel de complexidade, que envolve uma série de premissas e restricbes
que sao compartilhadas de forma multidisciplinar dentro das empresas onde diversas areas

sdo consultadas antes de se iniciar o planejamento da lavra propriamente dito, conforme

Geotécnicas

podemos ver na Figura 4-13 abaixo.

Operacionais
Engenharia
Direitos o
Minerarios . SEQUENCIAMENTO ’ Geolégicas

..@

Figura 4-13: Areas consultadas para apuragdo das premissas e restrigbes do sequenciamento (Fonte: O autor -
2019).
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O software utilizado para dar suporte aos trabalhos de sequenciamento de lavra foi o Mine
Plan Scheduler Optimizer® (MPSO), que pode lidar com o sequenciamento de multiplas
minas, multiplos cenarios, multiplos processos, multiplos destinos e multiplas pilhas de
estoque (Figura 4-14). Segundo (Huang, Z., Cai, W., & Banfield, A. F. 2008), o uso da
Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) se faz presente na ferramenta que permite o
programa a encontrar de forma rapida e dindmica a sequéncia ideal para que se atinjam os
objetivos, satisfazendo a qualidade do produto, os pré-requisitos de quantidades (ROM /
Estéril), as horas necessarias de operacao dos equipamentos, bem como as restri¢cdes fisicas

e técnicas.

RECURSOS EQUIPAMENTOS DESTINACOES
* Quantidade

» Capacidade

* Minerais/Teores » Caminhoes . Qualidade

. E Usinas
\ Modelo / \@D

* Materiais » Escavadeiras

1 s
My, My ... Iﬁ- '; i \ Pilhas de /k\J./
Lo [ Estoques i
PG Y — — SD
yan s B D 7 $s
e FE ﬁ P \ Pilhas : .5
] Modelo A~ == ! i/ Secundarias :
i n / ! E; | / \\, @
.“‘ /, ; ; \ .‘ i '.' | “
gn1lg 2 ﬁ Pilhas de F !
oAl Ah2 e 5 L |
, . ; I?sterll N D

Figura 4-14: Figura esquematica do Softwares MPSO (Fonte: MineSight® Schedule Optimizer — A New Tool).

E possivel com auxilio do software configurar multiplos objetivos para o sequenciamento,
como: maximizar o VPL, conteudo de metalico, minimizar a taxa de remocao de estéril (REM
— Relagéo Estéril / Minério) e controlar a distancia de transporte ou as horas de escavadeira /

caminhao.

O MPSO trabalha com o conceito de Menor Unidade de Lavra (sigla em inglés - SMU). Os

blocos de lavra sao agrupados em cortes ou poligonos de lavra que podem variar em tamanho
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com base na forma e direcdo da lavra, variabilidade, restricdes de destino etc. O tamanho
ideal € aquele que é compativel com o equipamento de lavra no local da operagéo. O tamanho

dos cortes pode variar nas diregdes x/ y / z.

O cerne principal do trabalho consiste no sequenciamento matematico de multivariaveis
simuladas do modelo de blocos., disponibilizado pela equipe de geologia de mina. Os métodos
de sequenciamento de lavra atualmente empregados na Mina do Sapo nao utilizam a priori
modelos com essa magnitude de informagdes para auxiliar a tomada de decisdo na lavra. A
metodologia descrita a seguir propde um sequenciamento mais robusto das areas de lavra na

Mina do Sapo, correlacionando outas variaveis na tomada de decisdo, como por exemplo:

I. o desvio Padrao;
Il.  avariancia;
lll.  sequenciamento de variaveis de teor simuladas (Fe203%, Al203% e P%);
IV. o0 mapa de calor das regides com maior ou menor probabilidade de se obter o

resultado esperado quando minerado.

Apbs o trabalho de modelagem estatistica e de simulagdo do modelo de blocos pela equipe
de geologia, iniciam-se os trabalhos de planejamento de lavra. Reunibes tematicas e
multidisciplinares com a participagao de varias areas técnicas da empresa séo realizadas para
a definicdo das premissas técnicas-econOmicas, restricbes fisicas e ambientais, que
culminarao num conjunto de informagdes necessarias para a preparagao dos pushbacks, ou
avancos de lavra, que servirdo como base para 0 sequenciamento; configuracdo do
sequenciador, para em seguida iniciar-se os trabalhos de sequenciamento propriamente dito.
A Figura 4-15 apresenta o fluxo de trabalho das atividades realizadas para configuragéo da

base de dados para inicio do sequenciamento.

29



Importacao
Modelo Blocos

Configuracao
do MSPO

Econdmicas Configuracdo das Variaveis Discretas,
do Reserves Variaveis de teor e Teor de Corte.

Configuracdo das litologias de minério,
Configuracdo estéril e seus destinos (Usina, Pilhas
dos Materiais Estéril e Estoques)

Configuracdo do prego do minério, dos custos de
Premissas extragdo do minério, dos custos de remocdo do
Econbmicas estéril e custos da usina de beneficiamento, etc.

Metas de massa, teor, capacidade de movimentacdo,
Premissas maximo nimero de bancos abertos por periodo,
Técnicas retomada de estoque, formacéo de estoques,

proporcao litologica na alimentacgdo, etc.

Figura 4-15: Figura esquematica do fluxo de configuragdo do sequenciador MPSO (Fonte: O autor - 2019).

Logo apdés a configuragdo do projeto no MPSO foi desenvolvido um sequenciamento
convencional da Mina do Sapo para o Ano de 2020 (més a més), tomando-se como base
todas as restricbes técnicas e econémicas do projeto e somente as varidveis de teor da
estimativa oficial calculados por krigagerm ordinaria do modelo de blocos. A solugéo
encontrada, obedecendo-se todas as prerrogativas expostas anteriormente, foi considerando
0 caso base comparativo para todas outras demais simulagoes.

A Figura 4-16 apresenta de forma simplificada a configuragéo inicial do MPSO, onde e
possivel desenhar o fluxo de processos de todas as atividades presentes da empresa, como
por exemplo o numero de cavas, quantidade de pilhas de estoque e de estéril, bem como as
usinas que fazem o beneficiamento do minério.
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Figura 4-16: Fluxograma Esquematico do Sequenciamento da Mina do Sapo (Fonte: O autor - 2019).

A Figura 4-17 e a Figura 4-18 representam respectivamente dois dos campos de principais
das configuragdes das premissas. No primeiro insere-se 0s quantitativos para extragao de
minério e remogao de estéril (ROM, Estoques e Pilhas de Estéril), ja o segundo refere-se as
metas de qualidade dos teores desejados do ROM para alimentagdo da usina de Fe>03%,
Al203% e P%.

Restricdes de Massa (t) Limite Minimo Limite Maximo |Periodo
Total Alimentagdo Usina 3798 000 3798 080 1
Total Remocéao Estéril 0 1
Total Estoque Friavel 0 1
Total Estoque Compacto 0 1
Total Movimentado 0 1
Total Alimentagcdo Usina 3 798 000 3 798 080 2
Total Remocéao Estéril 0 2
Total Estoque Friavel 0 2
Total Estoque Compacto 0 2
Total Movimentado 0 2

Figura 4-17: Configuragcédo das Metas de Massas de ROM, Estoques e Estéril na mina (Fonte: O autor - 2019).
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Restricdes de Teor (%) Limite Minimo Limite Maximo |Periodo

Al,O31_Total Usina 0 1.80 1
Fe,O5;_Total Usina 40.0 40.0 1
P_Total Usina 0 0.040 1
Al,O31 Total Usina 0.00 1.80 2
Fe,O5;_Total Usina 40.0 40.0 2
P_Total Usina 0.000 0.040 2

Figura 4-18: Configuragdo das Metas de Teores de Ferro, Alumina e Fosforo (Fonte: O autor - 2019).

Para a execucao dos demais cenarios de sequenciamento foram estipuladas as mesmas
configuragdes do projeto do caso base, alterando-se somente as metas de teores do Ferro =
40.0% (meta de producédo de Pellet Feed), da Alumina <= 1.8% e do Fosforo <= 0.040%
(contaminantes criticos no processo). Com o intuito de compreender o correto entendimento
do porqué em certos casos a meta estipulada nao fora alcangada pelo software, admitiu-se
quando do ndo cumprimento desses objetivos a flexibilizacao das duas restricbes a seguir em

ordem de prioridade na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Tabela de Restri¢es, Metas e Flexibilizagdo das Metas do Sequenciamento (Fonte: O autor - 2019)

Prioridade Restricdo Meta Flexibilizagao da
Meta
A Capacidade de Periodo Seco | <= 6.3 Mt/més | > 6.3 Mt/més
Movimentag@o na Mina | periodo Umido = <=5.4 Mt/més = > 5.4 Mt/més
B Teor médio de Fe203 Alimentado na Usina =40% <40%

Em linhas gerais, quando ndo se encontra solugao para o més desejado, a primeira meta a
ser quebrada, é a capacidade maxima de movimentagao da mina; partindo-se da premissa
que a prioridade da mina é sempre atingir a produgéo desejada e que eventuais contratos
para aluguel de equipamentos adicionais poderiam ser admitidos para compensar as
movimentagdes superiores a serem executadas na mina. Caso mesmo com esta quebra de
premissa a solugéo ndo seja alcancada pelo software, sera flexibilizada a meta minima para
o teor de ferro na alimentagao da usina. Com isso espera-se quantificar qual seria a producao

maxima de Pellet Feed para o periodo em questao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as instancias e os resultados obtidos a partir dos 52
sequenciamentos realizados, bem como uma discussao de forma ampla e disruptiva do

emprego desta metodologia nos trabalhos de sequenciamento de lavra.

51 Caso Base

Os resultados obtidos do sequenciamento do “Caso Base” mostraram-se satisfatorios em
todos os quesitos estipulados como meta. A Tabela 5-1 mostra os resultados da massa
alimentada na usina, teor de alimentacao, recuperagao massica e producao de Pellet Feed.
A produgéo estipulada para o ano de 2020, 23.5Mt de PFF, foi devidamente realizada, bem

como as metas de teores de Ferro = 40%, Alumina <= 1.8% e Foésforo <= 0.040%.

Tabela 5-1: Resultado Alimentagéo da Usina do Caso Base (Fonte: O autor - 2019).
Plano | Alim. Usina: Fe,04 AlLO;

Recuperagao : Pellet Feed

Anual Mt (bs) (%) (%) %P Massica (%) Mt (bu)
Jan 3.80 40.0 0.63 0.034 47.05 1.96
Fev 3.80 40.0 0.77 0.024 47.05 1.96
Mar 3.80 40.0 0.71 0.027 47.05 1.96
Abr 3.80 40.0 0.88 0.021 47.05 1.96
Mai 3.80 40.0 0.81 0.027 47.05 1.96
Jun 3.80 40.0 0.85 0.018 47.05 1.96
Jul 3.80 40.0 0.77 0.019 47.05 1.96
Ago 3.80 40.0 0.79 0.025 47.05 1.96
Set 3.80 40.0 0.77 0.027 47.05 1.96
Out 3.80 40.0 0.73 0.024 47.05 1.96
Nov 3.80 40.0 0.67 0.027 47.05 1.96
Dez 3.80 40.0 0.91 0.019 47.05 1.96

TOTAL 45.58 40.0 0.77 0.024 47.05 23.50

*bs - base seca
*bu - base umida

As metas de movimentagdo mensal da mina também foram respeitadas, como comprovado
pelo Grafico 5-1. As movimentagdes mensais da mina tém limitagdes diferenciadas ao longo
do ano e sao divididas em periodo seco e umido. O periodo seco que compreende os meses

de abril a setembro tem capacidade maxima de movimentagéo de cerca de 6.3Mt/més, ja o

33



periodo chuvoso tem sua capacidade de movimentacao de materiais reduzida para o limite

de 5.4Mt/més, por conta do decréscimo da utilizagdo dos equipamentos de carga e transporte.

7.0

o
o

7 N

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
mmm IOVIMENTACAO TOTAL === CAPACIDADE MOVIMENTACAO

MASSA (Mt)
- N w N (6)]
o o o o o

o
o

Grafico 5-1: Movimentagdo Total vs Capacidade de Movimentagdo do Caso base (Fonte: O autor - 2019).

Foi possivel também com posse deste primeiro sequenciamento estimar a variancia e o desvio
padrao das variareis de controle (ferro, alumina e fosforo), ja que o modelo utilizado contempla
todas as variaveis simuladas em um unico projeto. Pode-se através do reporte do Caso Base
obter os resultados dos teores do agrupamento de blocos que serdo destinados para a
alimentagdo da usina para cada uma das variareis simuladas. Os Graficos 5-2 e 5-3
demonstram respectivamente o calculo do desvio padrdo e da variancia do Caso Base Os
resultados demonstram que nos meses iniciais de lavra, o conjunto ideal de blocos para
atendimento do blend do ROM alimentado na Usina deu-se em areas com maior variabilidade
e/ou menor nivel de confianga do modelo geoldgico. Dai pode-se afirmar que o
sequenciamento convencional de lavra, levando-se em consideragdo somente os teores do
minério e das areas disponiveis/licenciadas para lavra, ndo apresentam correlagao direta com
a distribuicao espacial das informagdes de pesquisa geoldgica (furos de sonda), podendo
atingir bons resultados de massa e teor, porém com alta variabilidade dos teores do minério

no momento da lavra.
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Grafico 5-2: Desvio Padrdo do Fe alimentado na usina do Caso base (Fonte: O autor - 2019).

O desvio padrao foi calculado na escala de produgdo mensal com base no conjunto de blocos
selecionados para a exclusiva alimentagdo da usina. E esperado que o resultado do desvio
padrao em escala de SMU (25x25x15) e na escala dos pushbacks de lavra (100x150x15)

sejam maiores, ou seja, o desvio padrao e inversamente proporcional a escala de producéo.
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ANO 2020 (mensal)

Grafico 5-3: Varidncia do Fe alimentado na usina do Caso base (Fonte: O autor - 2019).

Analisando os dados descritos dos dois ultimos graficos pode-se afirmar que para o conjunto

de 50 simulagdes dos teores de ferro destinados para usina, os 4 primeiros meses do ano
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mais o més de Junho foram os que apresentaram maior variancia, e desvio padrao, ou seja,

maior distancia do valor médio e por consequéncia maior possibilidade de erro.

Continuando a analisar os dados dessa primeira etapa, foi possivel também comparar a média
das 50 simulagcbes com o resultado do sequenciamento do ferro da estimativa oficial por
krigagem ordinaria, e constatou-se que o conjunto de blocos carimbados como resultado
otimo do sequenciamento (teor de ferro = 40.0%), ndo se materializou nas simulag¢des, que
em geral apresentaram valores médios do teor de ferro abaixo da meta desejada, exceto nos

meses de Junho, Novembro e Dezembro que atingiram o patamar desejado, como pode-se
ver no Grafico 5-4.

= Ferro Estimado Ferro Médio (50 Simulagbes)
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Grafico 5-4: Comparativo entre o teor de Ferro (estimativa oficial) vs a média do teor de Ferro (50 simulagbes) da

alimentacéo da usina (Fonte: O autor - 2019).

Mesmo de posse de todos os dados ja apresentados do sequenciamento do Caso Base, nédo
é possivel afirmar com neste Unico caso sequenciado que o risco, por exemplo de nao
cumprimento da meta do teor médio do ferro na alimentacdo e consequentemente na
producao apresenta-se muito alto em todo o ano de 2020. Dai a necessidade de se sequenciar

periodo a periodo cada uma das varidveis simuladas do modelo de blocos
independentemente.
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5.2 Sequenciamento das Variaveis Simuladas (nso)

Para cada um dos nso sequenciamentos (onde n € o numero de simulagdes), respeitou-se
todas as premissas técnicas e econdmicas do Caso Base, com exce¢ao aos periodos em que
a solucdo ndo foi encontrada pelo software. Nestes casos excepcionais admitiu-se a
flexibilizagdo das restrigdes de Capacidade de movimentagdo maxima da mina e da meta do

Teor Fe203 na alimentacdo na usina, mostrados no Capitulo 4, Tabela 4-2.

Po6s o processamento dos 50 sequenciamentos das variaveis simuladas de FE+, FE;, FEs,

AL+, AL, ALz, P4, P2, P3, etc. Pode-se analisar, comparar e constatar que:

i. Todas as simulagdes tiveram éxito na manutencao da meta de producao final de PFF
— 23.5Mt ano, bem como no teor médio do ferro de 40% na alimentagdo do ROM na
usina de beneficiamento;

ii. As restricbes com contaminantes (alumina e fésforo) ndo foram problema para
nenhuma das simulagoes;

ii. Em alguns casos foi preciso quebrar e/ou flexibilizar a capacidade maxima de
movimentacdo dos equipamentos de mina para se alcancar da meta de producio de
Pellet Feed (PFF);

iv. ~ Os meses de Outubro, Novembro e Dezembro foram os que apresentaram maior
probabilidade de ultrapassar a capacidade maxima de movimentacao para o periodo;

v. Foi possivel também concluir que nos casos em que a capacidade maxima de
movimentacao era excedido, estava diretamente conectado ao fato da necessidade
de se estocar mais minérios de baixo teor para a liberagao de outros matérias na mina
com teores mais alto de Fe para se atingir a meta do teor médio do ferro no ROM de
40%.

Para a avaliagdo do risco potencial dos 50 sequenciamentos advindos da analise completa

das 50 interagdes, padronizou-se os limites a seguir:
o Risco Baixo >= 80% dos resultados satisfatérios (P80);

o Risco Médio <= 79% e >=31% dos resultados satisfatorios;

o Risco Alto < 30% dos resultados satisfatorios.
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A Tabela 5-2 abaixo apresenta os resultados satisfatorios dos 50 sequenciamentos referentes
ao item movimentacao total da mina, pode-se constatar que os meses de Outubro a Dezembro
possuem um risco médio deste limite, ou seja, cerca de 30% de probabilidade de aumento de

movimentacao neste periodo.

Tabela 5-2: Resultado das 50 Interagbes Sequenciadas - Movimentagéo Total da Mina (Fonte: O autor - 2019).

Resultado das 50 Interacoes

ANO 2020 | Movim. %
Total

50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
47.0 94% BAIXO
46.0 92% BAIXO
50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
49.0 98% BAIXO
50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
36.0 72% MEDIO
34.0 68% MEDIO
33.0 66% MEDIO

Com relagédo aos resultados alcangados referentes as massas e os teores de ferro
alimentados na usina pode-se averiguar que 100% das interagbes apresentaram risco baixo,

como pode-se ver na Tabela 5-3 e na Tabela 5-4 a seguir.

Tabela 5-3: Resultado das 50 Interacbes Sequenciadas - Massa de ROM Alimentada na Usina (Fonte: O autor -
2019).

Resultado das 50 Interacoes
Massa
ANO 2020 Aliment.
Usina

50.0

50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
50.0 100% BAIXO
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Tabela 5-4: Resultado das 50 Interagbes Sequenciadas - Teor de Ferro do ROM Alimentado na Usina (Fonte: O
autor - 2019).

Resultado das 50 Interacoes

Teor Fe o
ANO 2020 ROM40.0 % %

50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0
50.0

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

Frequencia

BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO

A Tabela 5-5 a seguir mostra a correlac&o direta entre o aumento da movimentacgao total da

mina com a necessidade de se estocar mais minérios de baixo teor, com consequente

liberagcdo de novas frentes de lavra com teores mais ricos, possibilitando assim o blend

perfeito para o alcance das metas de Massa e Teor de ferro no ROM alimentado a ser

alimentado na usina. Os meses de Outubro, Novembro e Dezembro apresentaram o

comportamento similar ao mesmo periodo da Tabela 5-2 de Movimentagcédo Total, com o

mesmo risco médio.
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Tabela 5-5: Resultado das 50 Interagbes Sequenciadas - Formagéo de Estoques na Mina (Fonte: O autor 2019).

Resultado das 50 Interacoes

ANO 2020 Formacao %
Estoques

44.0
49.0
43.0
41.0
50.0
50.0
49.0
47.0
47.0
30.0
34.0
23.0

88%
98%
86%
82%
100%
100%
98%
94%
94%
60%
68%
46%

BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
MEDIO
MEDIO
MEDIO

Em uma abordagem mais completa agrupou-se todas as 50 interagbes de todos os

sequenciamentos para poder mensurar qual foi o grau de cumprimento das metas de teores

para Ferro, Alumina e Fosforo respectivamente. Foram gerados histogramas de frequéncia e

percentual acumulado, montando-se um gréafico de Pareto, com o objetivo de medir a

probabilidade de cada uma das variaveis de se realizarem. Os Gréficos 5-5, 5-6 e 5-7 a seguir

apresentam os resultados obtidos, podendo-se comprovar que a probabilidade de se alcangar

a alimentacao na usina de Fex03 = 40%, Al,O3 <= 1.8 e P <= 0.040 e muito alta.
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Gréfico 5-5: Histograma de todas interagbes de teores de Fe na Alimentagdo da Usina (Fonte: O autor).
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Gréfico 5-6: Histograma de todas interagées de teores de Al na Alimentagdo da Usina (Fonte: O autor).
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Grafico 5-7: Histograma de todas interagbes de teores de P na Alimentacéo da Usina (Fonte: O autor).

Os resultados dos sequenciamentos das 50 simulagbes se mostraram muito positivos com
relacdo ao alcance das metas de massas e teores. Contudo a variancia se mostrou aleatéria
€ na maioria das simulagdes, os primeiros meses sequenciados foram os que apresentaram
maior variancia, como pode-se ver com os Graficos 5-8, 5-9 e 5-10 que exibem
consecutivamente os resultados das simulagdes 02, 21, e 43. Este comportamento se deve
ao fato do sequenciador estar com sua fungédo objetivo em maximizar o VPL dos blocos
sequenciados e/ou em objetivar a minimizagao dos custos de movimentagdo de material na
mina, ou seja, minimizar a REM (relagao estéril / minério) e/ou minimizar a formagao de

estoques de minério para controle de produgao. Este fenbmeno ocorre devido a falta de uma
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variavel de controle no modelo de blocos que permita inserir restricdes no sequenciamento

para aferir a confiabilidade do modelo geoldgico.
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Gréfico 5-8: Variéncia do Fe alimentado na usina na Simulagao 02 (Fonte: O autor).
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Gréafico 5-9: Varidncia do Fe alimentado na usina na Simulagdo 21 (Fonte: O autor).
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Gréafico 5-10: Varidncia do Fe alimentado na usina na Simulagéao 43 (Fonte: O autor).

Afim de minimizar e/ou pelo menos tentar estabilizar a variancia e consequentemente o desvio
padrao no sequenciamento de lavra, o préximo tépico ira discutir e apresentar uma nova
proposta de metodologia de sequenciamento que utilizara a variavel VARFE (Variancia no

Ferro) para guiar o sequenciamento.

53 Sequenciamento Direcionado para as Areas com maior Conhecimento Geoldgico,
Utilizando um Peso Econdmico maior nos Blocos de menor Variancia;

A confiabilidade geolégica sempre foi um dos pontos mais sensiveis na discusséo dos
resultados de um sequenciamento de lavra. Os trabalhos realizados de planejamento de lavra
em sua grande maioria ndo correlacionam as metas de teor, quantidade de minério e estéril
e economicidade, com a variavel variancia presente no modelo de blocos simulado. A
variancia é uma medida de dispersao que mostra o quao distante cada bloco esta do valor
central (médio), ou seja, quanto menor for a variancia, mais proximos os valores estardo da
média (ou da estimativa oficial), mas quanto maior ela for, mais os valores estarao distantes
e consequentemente maior a probabilidade do valor real do bloco lavrado estar distante do

valor estimado.

Para controlar a variancia durante o sequenciamento propus a metodologia abaixo:
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I.  Criou-se duas novas variaveis no modelo de blocos o HIVAR e o LOVAR que sao
resultados do corte da variavel VARFE (Variancia do Ferro) no modelo de blocos, e

que de acordo com a Tabela 5-6 significam:

Tabela 5-6: Defini¢do das varidveis HIVAR e LOVAR (Fonte: O autor - 2019)

Variavel Corte aplicado na Variancia Descritivo
HIVAR VARFE (>6) Alta Variancia e Baixa Confiabilidade Geoldgica
LOVAR VARFE (<6) Baixa Variancia e Alta Confiabilidade Geologica

. De posse dessas duas novas variaveis foi possivel atribuir um peso econdmico em

ambas variaveis para o controle da variancia no sequenciamento. A légica inserida foi:

Se LOVAR = Litologias de minério e Cutoff Fe >= 25 e VARFE <=6
i. Atribua ao Bloco 100% recuperagao
ii. Preco de 80USD/ton

Se HIVAR = Litologias de minério e Cutoff Fe >= 25 e VARFE > 6
i.  Atribua ao Bloco 40% recuperagao
i. Precode 40USD/ton

A definigao do corte na variavel VARFE foi tomada apés analise dos histogramas das litologias
de minério mais presentes na mina nos proximos 5 anos de lavra, os Itabiritos Friaveis (Cédigo
LITOMODN = 3) e dos Itabiritos Semi-Friaveis (Codigo LITOMODN =4) como pode-se ver no

Graficos 5-11 e no Grafico 5-12.
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Gréfico 5-11: Histograma VARFE filtrado nas litologias de Itabirito Friavel (Fonte: O autor - 2019).
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Grafico 5-12: Histograma VARFE filtrado nas litologias de Itabirito Semi-Friavel (Fonte: O autor - 2019).

Com o intuito de ser o mais confidente possivel com relagao as areas de maior conhecimento
geoldégico na mina, adotou-se o corte na variavel VARFE em 6, onde o sequenciador dara

preferéncia aos blocos de minério com variancia no Fe menores que 6.

Os primeiros resultados mostraram-se satisfatorios, pois foi possivel atingir as metas de
producao em termos de massa e qualidade do ROM a ser alimentado na usina (Tabela 5-7).
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Tabela 5-7: Resultado das massas e teores de ferro alimentado na Usina (Fonte: O autor - 2019).

Plano | Alim.Usina: Fey0; Al,O4 P Recuperacéo | Pellet Feed
Anual Mt (bs) (%) (%) (%)  Massica(%) Mt (bu)
Jan 3.80 40.0 0.85 0.019 47.05 1.96
Fev 3.80 40.0 0.97 0.017 47.05 1.96
Mar 3.80 40.0 0.86 0.017 47.05 1.96
Abr 3.80 40.0 0.94 0.018 47.05 1.96
Mai 3.80 40.0 0.82 0.015 47.05 1.96
Jun 3.80 40.0 0.82 0.019 47.05 1.96
Jul 3.80 40.0 0.99 0.019 47.05 1.96
Ago 3.80 40.0 0.97 0.017 47.05 1.96
Set 3.80 40.0 0.91 0.019 47.05 1.96
Out 3.80 40.0 0.88 0.023 47.05 1.96
Nov 3.80 40.0 0.77 0.020 47.05 1.96
Dez 3.80 40.0 0.74 0.024 47.05 1.96

TOTAL 45.58 40.0 0.88 0.019 47.05 23.50

*bs - base seca
*bu - base umida

O Gréfico 5-13 a seguir mostra que a movimentagao total necessaria para o cumprimento das
metas de producdo foi devidamente respeitada durante o sequenciamento. Importante
constatar, entretanto que, foi preciso lavrar na mina a capacidade maxima de movimentacao
da mina em todos os meses, para que o resultado fosse atingido em todos os meses, em

contrapartida aumentando o custo de mina.
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Gréfico 5-13: Movimentagédo Total da Mina Vs Capacidade de Movimentagé&o (Fonte: O autor - 2019).
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O Grafico 5-14 e o Grafico 5-15 abaixo comprovam a eficacia desta nova proposta de
sequenciamento, pois pode-se visualizar a mudanca de comportamento das variaveis da
Variancia e do Desvio Padrao no tempo, ou seja, foi possivel diminuir ambos de forma mais
acentuada no primeiro semestre do ano, resultado oposto obtidos nos sequenciamentos
anteriores. Outro ponto positivo foi a diminui¢do do valor maximo obtido da Variancia, caindo
para o patamar abaixo de 1.6 e o desvio padrdo menor que 1.3, mais um indicador da

eficiéncia da adocéo do peso econdmico da Variancia no sequenciamento.
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Gréfico 5-14: Variancia do Fe alimentado na usina - Peso Econémico aplicado no VARFE (Fonte: O autor 2019).

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

DESV. PADRAO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ANO 2020

Gréafico 5-15: Desvio Padréo do Fe alimentado na usina - Peso Econémico aplicado no VARFE (Fonte: O autor -
2019).
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Para melhor exemplificar os resultados alcangados no sequenciamento as Figuras 5-2, 5-3 e

5-4 comparam visualmente as areas de lavra do sequenciamento do caso base vs este novo

sequenciamento adotando-se peso econémico na variancia do ferro, fica por meio deste

confirmado a assertividade deste novo modelo, pois pode-se ver a migracdo das areas de

lavra para os locais da mina de maior conhecimento geoldgico. A Figura 5-1 apresenta a

legenda litolégica aplicada nos furos de sonda das figuras em sequéncia.

Legenda Litologica dos Furos de Sonda
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Figura 5-1: Legenda Litolégica aplicada aos Furos de Sonda (Fonte: Anglo American - 2019)
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Figura 5-2: Comparativo Visual entre o Caso Base e o Sequenciamento com Peso Econ. VARFE — jan./20

(Fonte: O autor - 2019).
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Figura 5-3: Comparativo Visual entre o Caso Base e o Sequenciamento com Peso Econ. VARFE — abr./20
(Fonte: O autor 2019).
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Figura 5-4: Comparativo Visual entre o Caso Base e o Sequenciamento com Peso Econ. VARFE — ago./20
(Fonte: O autor - 2019).



6. CONCLUSOES

A incorporagao de métodos de avaliagao de incertezas geoldgicas nas técnicas de otimizagao
de cavas e de sequenciamento de lavra, ao longo dos ultimos anos, vem sendo cada vez mais

estudado por diversos autores, porém ainda pouco utilizado na industria mineral.

Para um bom Planejamento de Lavra se faz necessario cada vez mais quantificar as
incertezas geoldgicas ao longo das areas mineralizadas da mina. Com o auxilio de novas
metodologias e aplicagbes de simulagdo geostaticas (estudadas no Capitulo 3) pode-se
introduzir no modelo de blocos variaveis (nso) simuladas de Ferro, Alumina e Fdésforo que
possibilitaram o desenvolvimento de novas técnicas de sequenciamento de lavra. A utilizagao
do modelo de blocos simulado em trabalhos de Sequenciamento de Lavra mostrou-se capaz
de fornecer maior robustez de informacdes aos processos planejamento de mina, auxiliar na
mensuracao de riscos dos sequenciamentos intrinsecos as incertezas geoldgicas e
proporcionar condicdes para novas metodologias de se sequenciar uma determinada reserva

mineral.

A primeira parte do trabalho consistiu no sequenciamento de um caso base que fez uso do
modelo simulado, contudo, adotando a metodologia tradicional de sequenciamento, ou seja,
utilizou-se somente as variaveis da estimativa oficial para o planejamento de um plano mensal
de lavra para o ano de 2020. A realizagao deste cenario foi de suma importancia ao projeto,
pois foi o ponto de partida e calibrador para todos os outros cenarios sequenciados. Os
resultados obtidos deste sequenciamento mostraram-se satisfatérios com relacdo a todos os
quesitos tradicionais esperados, como as metas de massa e teores de ROM na alimentacao
de usina, capacidade de movimentacgao total da mina, etc. E pode-se adicionalmente por conta
do uso do modelo simulado, avaliar de forma simplificada o resultado das nso variaveis de Fe
presentes no modelo e verificou-se para o caso em questdo uma alta variancia e desvio
padrdo no primeiro semestre do ano, ou seja, uma baixa confiabilidade geoldgica

provavelmente por conta da malha de pesquisa pouco densa nas areas lavradas.

A configuragao ja testada do caso base foi o ponto de partida para dar continuidade ao estudo.
A realizagao de outras 50 simulagbdes de sequenciamento de lavra utilizando cada uma das
Nsg variaveis simuladas do modelo de blocos (Fe:...., Al1.... e Py ....), permitiu assim o acesso
a 50 cenarios equiprovaveis para um mesmo periodo sequenciado. A consumagao de todos

esses sequenciamentos possibilitou a identificacdo de riscos acerca dos meses
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sequenciados. Pode-se constatar por exemplo que os meses de Outubro, Setembro e
Dezembro apresentaram um risco moderado com relacdo a capacidade de movimentagao
total da mina, pois cerca de 30% dos sequenciamentos ultrapassaram seu limite maximo. Foi
possivel perceber que este fato foi causado pela maior necessidade de se estocar minérios
de baixo teor nos mesmos meses em questido, consequéncia de teores mais baixos Fe% em
maior quantidade na mina dificultando o alcance da meta de 40% de Fe na alimentacao da
usina. Pode-se também criar histogramas e gréaficos de Pareto capazes de demonstrar que
os teores de alimentagdo da usina (Fe, Al203 e P) de todas as interagcdes sequenciadas
ficaram todos acima do P80, limite minimo aceitavel para ser considerado de baixo risco. Em
linhas gerais os demais resultados se mostraram muito positivos com relagao ao cumprimento
das metas de massas e teores. Contudo a variancia ainda se mostrou aleatdria e na maioria

das simulacbes, nos primeiros meses sequenciados apresentaram maior variancia.

Por fim, realizou-se um ultimo cenario de sequenciamento, com o objetivo principal de induzir
a confianga do modelo geoldgico a uma correlagéao direta com o sequenciamento das areas
de lavra. A implementac&o de um peso econémico maior para os blocos do modelo geoldgico
com variancias menores e o contrario para blocos com maior varidncia, possibilitou o
desenvolvimento dessa nova metodologia de sequenciamento. Através dos resultados
obtidos deste novo plano de lavra, pode-se visualizar a mudanga de comportamento das
variaveis da Variancia e do Desvio Padrdo no tempo, ou seja, foi possivel diminuir ambos de
forma mais acentuada no primeiro semestre do ano, resultado oposto obtidos nos
sequenciamentos anteriores. Outro ponto positivo foi a diminuigdo do valor maximo obtido da
Variancia, caindo para o patamar abaixo de 1.6 e o desvio padrao menor que 1.3, mais um

indicador da eficiéncia da adog¢ao do peso econdmico da Varidncia no sequenciamento.

Em resumo, a técnicas de sequenciamento aplicadas neste trabalho com o uso do modelo de
blocos simulado, apresentaram resultados complementares e mais robustos do que os de
métodos tradicionais. Com a incorporag¢ao das analises de riscos e incertezas geoldgicas no
processo construtivo do sequenciamento da mina é possivel e se faz indispensavel na
avaliagdo estratégica de projetos de planejamento de lavra. Outro ponto ndo menos
importante é a adogao do Peso Econdbmico para a variavel Varidncia nos trabalhos de
sequenciamento de lavra, que possibilitara ao planejador forgar o sequenciamento nas areas

de maior conhecimento geoldégico nos primeiros periodos, ofertando assim mais tempo para
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a equipe de geologia realizar o aprimoramento das pesquisas geoldgicas com furos de sonda

nas areas com maior espacamento das malhas de sondagem.
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7. RECOMENDACOES E TRABALHAS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos com este estudo, o autor sugere como desenvolvimentos

futuros a analise dos seguintes itens:

o Realizagdo de estudos em horizontes diferentes de planejamento de lavra, incluindo

Planejamento de Médio e Longo Prazo de mina.

o Aplicar as metodologias propostas de sequenciamento a outros tipos de jazidas,
considerando minerais metalicos e ndo metalicos, bem como em minas que trabalham

com método subterraneo de lavra.

o Aelaboracao de uma Matriz de Riscos ou Matriz de Probabilidade e Impacto, para melhor

quantificar, qualificar e identificar os riscos que devem receber mais atengao.
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