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RESUMO

O teor de corte ¢ um parametro fundamental na mineragdo, pois define a separagdo entre
minério e estéril, variando conforme o tipo de minério ¢ método de processamento
mineral adotado, impactando diretamente o Valor Presente Liquido (VPL) e a
viabilidade econdémica dos projetos de mineracdo. Desde os anos 1960, métodos
deterministicos para otimizagdo desse teor t€ém sido desenvolvidos e incorporados em
softwares de planejamento de lavra. Este trabalho apresentou e validou uma nova
metodologia de otimizagao do teor de corte para a Mina de Alegria da Samarco
Mineragdo S/A, que utiliza caminhdes fora de estrada e correias transportadoras nas
operagdes de lavra. A abordagem proposta neste trabalho adota um teor de corte
variavel baseado no PPCc (Perda por Calcina¢do do Concentrado), ajustado a cada nivel
da mina e em contraste com os métodos tradicionais de aplicagao do teor de corte. Essa
metodologia mostrou-se eficaz para controlar o PPCc, influenciando positivamente a
produtividade das etapas de concentragdo, pelotizacdo e transporte por mineroduto.
Além disso, a aplicagdo do teor de corte varidvel permitiu maior estabilidade do teor
médio de PPCc ao longo dos planos de producdo da empresa, principalmente em
concentradores com menor capacidade de tratar minérios com teores mais elevados de
PPCc. O estudo conclui que a adogdo de um teor de corte varidvel ¢ uma ferramenta
robusta que impacta positivamente toda a cadeia produtiva, garantindo maior eficiéncia

e sustentabilidade da operagao.

Palavras-chave: teor de corte; otimizagdo; perda por calcinacao; planejamento de lavra.



ABSTRACT

Cut-off grade is a fundamental parameter in mining, as it defines the separation between
ore and waste rock, varying according to the type of ore and mineral processing method
adopted, directly impacting the Net Present Value (NPV) and the economic viability of
mining projects. Since the 1960s, deterministic methods for optimizing this grade have
been developed and incorporated into mine planning software. This work presented and
validated a new methodology for optimizing the cut-off grade for the Alegria Mine of
Samarco Mineracao S/A, which uses off-road trucks and conveyor belts in its mining
operations. The approach proposed in this work adopts a variable cut-off grade based on
the LOIc (Lost on ignition of the concentrate), adjusted at each mine level and in
contrast to traditional methods of applying the cut-off grade. This methodology proved
effective in controlling the LOlIec, positively influencing the productivity of the
concentration, pelletizing, and pipeline transport stages. Furthermore, the application of
variable cutoff grades allowed for greater stability of the average LOIc grade throughout
the company's production plans, especially in concentrators with lower capacity to
process ores with higher LOIc grades. The study concludes that the adoption of a
variable cutoff grade is a robust tool that positively impacts the entire production chain,

ensuring greater efficiency and sustainability of the operation.

Keywords: cut-off grade; optimization; loss on ignition; mine planning.
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1- INTRODUCAO

O teor de corte ¢ definido como o teor utilizado para classificar minério e estéril
em um depdsito mineral, variando conforme o tipo de minério e o método de
processamento mineral a ser adotado. Trata-se de um parametro fundamental e de
elevada relevancia em projetos de mineragao, pois pode impactar significativamente o
Valor Presente Liquido (VPL) desse ativo. Segundo Minnitt (2004), o VPL ¢ o principal
indicador do valor financeiro de um projeto de mineragdo, sendo que a relagdo entre
teor de corte ¢ VPL fornece meios pelos quais os teores de corte sdo otimizados.

De acordo com Githiria e Musingwini (2019), os estudos sobre a definicdo do
teor de corte e das taxas de producdo associadas iniciaram-se na década de 1960,
quando Henning (1963), Lane (1964) e Johnson (1969) desenvolveram métodos para o
calculo dos teores de corte. Posteriormente, diversas contribui¢des de distintos autores,
tais como Taylor (1972, 1985), Dagdelen (1992, 1993), Whittle ¢ Wharton (1995) e
Asad (1997, 2005), trouxeram novos avancos ¢ abordagens deterministicas para a
otimizagdo desse pardmetro. Alguns desses modelos de teor de corte foram
incorporados em softwares de planejamento de mina utilizados na industria mineral, a
exemplo do Whittle 4X, que integrou programacao linear ao algoritmo desenvolvido
por Lane. O Whittle 4X, atualmente chamado de Geovia Whittle, ¢ um conjunto
completo de ferramentas voltadas para otimizacdo, planejamento e andlise de minas a
céu aberto. Foi desenvolvido pela Whittle Programming Pty Ltd e atualmente ¢
representado pela Dassault Systémes.

Apesar dos avangos positivos na otimizagdao do teor de corte, ainda existe a
necessidade de desenvolver algoritmos que contemplem todos os aspectos de uma
opera¢do mineira, visando uma otimiza¢do mais aprimorada e realista. Tal necessidade
¢ justificada pelo fato de que a maioria das abordagens para otimizagao do teor de corte
parte do pressuposto de que as varidveis de entrada e saida sdo deterministicas, sendo
que, na pratica, estas estdo sujeitas a variagdes ao longo da vida 1til da operagdo. Para
que os planos de mina possam incorporar essa variabilidade de forma eficaz, os métodos
de otimiza¢do devem ser adaptados de uma abordagem deterministica para uma
abordagem estocastica, conforme Musingwini (2016).

Os estudos que incorporam incertezas na determinacdo do teor de corte tiveram

inicio na década de 1970, com o trabalho de Dowd (1976), que apresentou um modelo
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fundamentado em programagdo dinamica, considerando a variacdo dos precos das
commodities. Posteriormente, outros estudos relevantes foram desenvolvidos, como 0s
de Krautkraemer (1988), Asad (2007) e Asad & Dimitrakopoulos (2013).

Atualmente, diversos modelos sdo empregados para a otimizagdo do teor de
corte em minas, variando entre abordagens tradicionais ¢ modelos estocasticos. Na
maioria desses modelos, sdo exigidos pardmetros de entrada, geralmente de natureza
econdmica, geoldgica e operacional. Entre os pardmetros econdmicos, destacam-se:
preco do metal, custo de lavra, custo de processamento, custo de
refino/venda/marketing, custos fixos e taxa de desconto. O parametro geologico ¢
representado pela curva teor-tonelagem, identificada dentro do limite final da cava ou
expansdes de um modelo de corpo de minério. Os pardmetros operacionais abrangem

capacidades de lavra, processamento e refino, e recuperacdo metalargica.

1.1 Geologia e Mineralogia do Complexo de Alegria

As formagdes Moeda, Batatal, Caué, assim como os grupos Piracicaba, Sabard e
Itacolomi, integram o Complexo Alegria, onde se localiza a Mina Alegria, operada pela
Samarco e objeto dos estudos apresentados nesta dissertacdo. Todas essas unidades
pertencem ao Supergrupo Minas e ao Grupo Itacolomi, situados no topo da coluna
estratigrafica regional. Além dessas formagdes, verificam-se também a ocorréncia de
diques de rochas basicas, crostas lateriticas e depdsitos de talus.

O depdsito de Alegria encontra-se posicionado ao longo de uma falha listrica,
com mergulho aproximado de 25° para sudeste, localizada na porcdo oriental do
Quadrilatero Ferrifero. Tal falha reativa antigas estruturas regionais de grande escala.
As dobras observadas em afloramento apresentam mergulhos variaveis de sudoeste para
nordeste, com maxima de 152/77, e seus planos axiais seguem dire¢do nordeste-
sudoeste (NE-SW).

Na superficie, os teores mais elevados de minério de ferro eram encontrados em
pequenas quantidades e ja foram totalmente lavrados. Em contraste, o minério de baixo
teor, enriquecido em goethita devido a alteracdo intempérica — denominado itabirito
rico em ferro, com teores entre 45% e 55% de Fe — ¢ abundante e apresenta
significativa variagdo mineralogica. Magnetita e martita predominam nos dominios

dobrados, enquanto a especularita ¢ predominante nas zonas de cisalhamento do corpo
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mineralizado, caracterizando o minério especularitico de baixo teor (aproximadamente
50% de Fe). Essas zonas de cisalhamento, com mergulho para leste, exibem dobras
apertadas de escala centimétrica a métrica, isoclinais e inseridas na xistosidade, estando
associadas a diversos sistemas de falhas secundarias que constituem uma estrutura
imbricada.

A porcdo inferior da Formacdo Caué, caracterizada por alto teor de quartzo, ¢
sobreposta por uma sequéncia de formacdes ferriferas bandadas (BIFs), contendo
componentes carbonaticos e silicaticos. Os minerais metamoérficos presentes nas rochas
do Supergrupo Minas evidenciam condigdes de metamorfismo de pico entre as facies de
xisto verde superior e anfibolito inferior, com temperaturas aproximadas de 450 °C na
area do depodsito Caué. A distribuigdo dos depositos de alto teor estd fortemente
relacionada a Falha Agua Quente e suas ramificacdes, que representam uma das
principais estruturas tectonicas no setor leste. Essa falha coloca em contato rochas
arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas e provoca deformagdes no mega sinclinal
Santa Rita. O corpo de formagdo ferrifera bandada de Germano localiza-se ao longo
dessa zona de falha, tendo sido deslocado do flanco leste para o flanco oeste do
sinclinal.

O evento geolodgico ocorrido na Mina Alegria foi responsavel pela formagao de
diferentes tipos de itabiritos, cada qual apresentando composi¢des mineralogicas
distintas. As rochas sedimentares, que compdem as diversas facies da formacao ferrifera
— incluindo 6xida, carbonatada e silicatada —, foram modificadas por processos de
deformacdo tectdonica e intemperismo, originando zonas com mineralogias
predominantes variadas. Essas zonas sdo representadas nos modelos geoldgicos como
camadas ou corpos de itabiritos. Dessa forma, a composi¢cdo mineraldgica constitui o
principal critério utilizado para a elaboracdo do modelo geoldgico da Mina Alegria.

Um dos principais desafios na modelagem de regides caracterizadas por intensa
deformacao, como aquelas que contém itabiritos, ¢ a definicdo da continuidade espacial
dos corpos mineralizados. Ainda que a mineralogia seja o fator central para distinguir os
diferentes tipos de itabirito, os dados quimicos sdo igualmente considerados no processo
de modelagem geologica. Observa-se uma correlacdo significativa entre as associacdes
mineraldgicas e determinados parametros quimicos, destacando-se o fosforo (P), a perda
ao fogo (PPC) e a alumina (ALOs), substancialmente influenciados pela estrutura

geologica local. Por outro lado, variaveis como teor de ferro (Fe) e propriedades fisicas
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apresentam maior relagdo com o grau de intemperismo.

A mineralogia predominante da Mina Alegria ¢ composta majoritariamente por
martita, seguida por goethita, hematita especular e, em menor propor¢cdo, magnetita.
Esta ultima ocorre em quantidades mais expressivas nas por¢des profundas do deposito,
onde os efeitos do intemperismo sao menos intensos.

A martita pode se formar a partir da magnetita, tanto por processos
metamorficos quanto supergénicos. A martita de origem metamorfica ¢ observada em
areas menos afetadas por processos supergénicos e proximas a zonas de intensa
deformacao, nas quais o fluxo de fluidos facilitou a oxidagdo da magnetita por difusao
de oxigénio ao longo dos planos do reticulo cristalino. Por outro lado, a martita de
origem supergénica representa o mineral de ferro mais frequente na Mina Alegria,
apresentando distintos niveis de alteragdo e porosidade.

A goethita se forma durante o intemperismo da martita e, progressivamente,
também da magnetita. Os teores de PPC na goethita sdo elevados, aproximadamente
6%, em razdo da presenca de grupos hidroxila (OH) em sua estrutura cristalina. Essa
fase tende a substituir minerais como quartzo, outros 6xidos de ferro e silicatos, sem
alterar de modo significativo a arquitetura original dos itabiritos. A substitui¢do da
magnetita por goethita ocorre, preferencialmente, no centro dos cristais, preservando as
lamelas de hematita e originando, assim, uma textura esquelética caracteristica da
regiao.

O itabirito especularitico é caracterizado por elevada presenga de especularita e
hematita, com textura granoblastica. O aumento observado no tamanho dos graos, assim
como a xistosidade acentuada destas zonas, indica a ocorréncia de deformagdes
correlacionadas a falhas inversas bem definidas, conferindo a rocha coloragao azulada e
estriacOes marcantes.

A magnetita, material menos abundante na area em questdo, forma cristais
similares aos descritos, porém originarios de condigdes de temperatura e pressao
inferiores, resultantes de processos de recristalizagdo denominados bléstese. Estes
cristais, por sua vez, tendem a se orientar segundo os planos de xistosidade (Sn),

formados a partir dos eventos de cisalhamento e dobramento presentes na regiao.
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1.2 Processo produtivo e a importincia da aplicacdo do teor de corte nas

Reservas Minerais da Samarco

O processo produtivo da Samarco inicia-se com a blendagem de diferentes tipos
de minério durante a operagao de lavra nas minas de Alegria Norte e Sul, situadas nos
municipios de Mariana e Ouro Preto, estado de Minas Gerais. Posteriormente, os
minérios sao encaminhados ao sistema de britagem e moagem e, em seguida, passam
pela etapa de deslamagem e concentragao por flotagdao. O concentrado obtido, composto
por minério de ferro, passa pelo processo de espessamento com o objetivo de aumentar
a densidade de solidos, tornando-o apropriado para o transporte por mineroduto até o
complexo industrial de Ponta Ubu.

Em Ponta Ubu, localizada no municipio de Anchieta, Espirito Santo, o
concentrado ¢ submetido ao processo de desaguamento por filtragem. Posteriormente,
realiza-se a mistura do concentrado com reagentes, tais como calcario, bentonita e
carvao, visando a aglomeracdo em pelotas. As pelotas produzidas sdo encaminhadas aos
fornos de queima para o endurecimento, etapa fundamental para a preparacdo do
produto destinado ao embarque no porto e a exportagao.

O sistema produtivo ¢ caracterizado pela realizagdo das operacdes de maneira
continua, dispensando a formacdo de pilhas de homogeneizacdo para assegurar a
qualidade do produto final. O minério extraido na frente de lavra alimenta diretamente
as usinas de concentragdo, sendo transportado, via mineroduto, e passando apenas por
pilhas de retomada de usina e tanques de estocagem ao longo do percurso.

No estado do Espirito Santo, o minério filtrado ¢ utilizado no processo de
pelotizacdo e, posteriormente, armazenado no porto para embarque em navios. Todo
esse processo, desde a extragdo na frente de lavra até o embarque, demanda
aproximadamente 96 horas.

Antes do inicio do ciclo produtivo na mina, o planejamento de lavra ¢
responsavel por determinar as reservas minerais da Samarco. O minério destinado as
usinas de concentragdo ¢ classificado a partir da aplicacdo de um teor de corte sobre a
variavel perda por calcinagdo do concentrado produzido (PPCc), sendo estd uma
variavel geometalurgica estimada por meio do modelo de blocos. Tal critério de corte
visa garantir uma média adequada para a reserva, compativel com as exigéncias do

beneficiamento e a qualidade esperada do produto final.
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Materiais que apresentam valores de perda ao fogo (PPC) superiores ao limite
estabelecido, como os itabiritos com elevada propor¢do de goethita, sdo classificados
como estéreis e destinados as estruturas de disposicao de rejeitos. Essa metodologia ¢é
fundamental para assegurar a viabilidade econdmica, o atendimento aos padrdes de
qualidade e a conformidade com as condicionantes ambientais € operacionais inerentes
a atividade mineradora.

O teor de perda ao fogo (PPC) constitui a principal varidvel que influencia a
produtividade em diversas etapas do processo de concentragdo e pelotizagdo, assim
como no transporte por mineroduto. Nos processos de cominuicdo, o PPC afeta
diretamente o consumo energético durante a britagem e as moagens, além de favorecer a
geracdo de finos, que podem ser prejudiciais aos processos subsequentes de
beneficiamento. Nas etapas de classificacdo, realizadas por peneiramento e
hidrociclonagem, o PPC pode ocasionar diminuicdo da produtividade, em razdo do
cegamento das peneiras, entupimento dos hidrociclones e redu¢do da recuperagdo
metaltrgica durante a deslamagem.

Os efeitos adversos do PPC na flotagdo relacionam-se a perda de seletividade,
devido as caracteristicas mineraldgicas do minério, a associagdo com filossilicatos e
argilominerais, a maior presenca de material ultrafino (lamas) e aos impactos do PPC na
qualidade da 4gua de processo, provenientes das etapas anteriores de espessamento do
concentrado, rejeito e lama. O PPC, bem como seus constituintes associados, prejudica
a sedimentacdo das particulas, comprometendo a clarificacdo da agua a ser reutilizada
nos processos de concentracdo, assim como a obtengdo de percentual adequado de
solidos para o bombeamento do concentrado por mineroduto e do rejeito arenoso e lama
para disposi¢ao.

Além dos impactos observados no processo de concentracdo em Minas Gerais, 0
teor de perda ao fogo (PPC) influéncia de maneira significativa as etapas do processo

produtivo em Ponta Ubu. Os principais efeitos sdo destacados a seguir:

- A elevacao do PPC prejudica a sedimentacdo das particulas nas etapas de separacio
solido-liquido, comprometendo os processos de espessamento e de tratamento de
efluentes industriais. Esse impacto afeta, consequentemente, a etapa de clarificacdo da

agua e a obtengdo do percentual de solidos adequado para alimentagdo da filtragem.
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- O aumento do PPC resulta em uma granulometria mais fina do concentrado, o que
afeta as propriedades reoldgicas da polpa e impacta de maneira significativa a etapa de
filtragem, especialmente em filtros a vacuo. Como consequéncia, observa-se a redugdo
da produtividade e o aumento da umidade do pellet feed destinado a producgdo de

pelotas.

- Na etapa de endurecimento, observa-se que a cinética de secagem ¢ influenciada pela
maior compactagao das particulas presentes nas pelotas. Os capilares, responsaveis pela
saida do vapor de dgua formado durante o processo de secagem, tornam-se menores €
mais estreitos. Ademais, a partir de 220 °C, tem inicio a decomposi¢do térmica da
goethita, o que resulta na geracdo adicional de vapor de dgua no interior das pelotas.
Esses fatores, quando combinados, acarretam a formacdo de trincas internas que
comprometem a resisténcia mecanica das pelotas queimadas, elevando a geracdo de
finos e reduzindo a qualidade fisica do produto, especialmente nos ensaios de
compressdo ¢ tamboramento. Durante o transporte realizado pela Samarco até os
clientes, dependendo do fluxo empregado, verifica-se aumento significativo na

degradacdo do produto durante o manuseio.

- Em relagdo a qualidade quimica, observa-se que o PPC apresenta correlacao direta
com o mineral goethita, o qual cont¢ém contaminantes como fosforo (P) e alumina
(AI1203) em sua composi¢do. Dessa forma, a presenca de goethita interfere na
composic¢do quimica do concentrado, resultando na transferéncia desses elementos para

as pelotas produzidas.

Diante do exposto, observa-se que o controle do teor de perda ao fogo (PPC),
desde o inicio do processo na mina, ¢ de extrema relevancia para a estabilidade
operacional de toda a cadeia produtiva da Samarco. Ademais, o método de lavra
empregado na mina da Samarco, que utiliza correias transportadoras e caminhdes fora
de estrada, apresenta particularidades que demandam elevada eficiéncia nos processos

de planejamento de lavra, contemplando desde o curto até os horizontes de longo prazo.
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1.3 Relevancia do tema

No processo de beneficiamento realizado pela Samarco, o teor de PPC exerce
influéncia significativa sobre a eficiéncia e a produtividade das etapas de concentragao,
pelotizagdo e transporte por mineroduto.

Além do controle do teor de PPC ao longo do processo produtivo, destaca-se a
importancia da correta classificagdo entre minério e estéril. Uma classificagdo precisa e
eficiente contribui para a menor geragdo de estéril, reduzindo, consequentemente, o
volume de material ndo aproveitavel destinado as pilhas de disposi¢do. Essa redugdo
resulta em menor utilizacao das estruturas de disposi¢ao de estéril.

A adogdo dessa pratica promove ndo apenas a melhoria da eficiéncia
operacional, mas também a diminui¢cdo dos custos associados ao manejo e a disposi¢cdo
de materiais estéreis. Menor geracao de estéril implica menor demanda por espaco para
disposi¢do e menor investimento em infraestrutura para o destino final desses materiais.

Dessa forma, a classificagdo adequada entre minério e estéril, por meio da
otimizagdo do teor de corte do PPC, contribui para uma operagdo mais eficiente e
sustentavel, impactando diretamente a lucratividade das operagdes da Samarco e

aumentando sua competitividade no mercado.

2-OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma metodologia voltada a
otimizacao da defini¢cao do teor de corte da variavel PPCc, visando a classificacao entre
minério e estéril na Mina de Alegria, pertencente a Samarco e localizada no
Quadrilatero Ferrifero. A operagdo da mina € realizada por meio de caminhdes fora de
estrada e correias transportadoras. Assim, busca-se promover um controle mais eficiente

dessa variavel no ROM que abastece os concentradores ao longo da vida 1til da mina.
3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo ¢ apresentado uma revisdo da literatura técnica abordando

principais temas ligados ao planejamento de lavra, otimiza¢do do teor de corte e

otimizacao da cava final.
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2.1 Teor de Corte

A defini¢do do teor de corte constitui um processo fundamental para a
otimizacdo da extragdo do bem mineral, sendo um parametro-chave no planejamento de
lavra, na gestdo da produgao e na tomada de decisdo dos projetos minerarios. O teor de
corte refere-se ao nivel minimo de concentracio de minério que justifica
economicamente sua extragdo e processamento. A determinacdo precisa e eficiente
desse parametro ¢ essencial para assegurar a rentabilidade das operagdes de mineragao,
uma vez que impacta diretamente os custos de lavra, beneficiamento e transporte do
minério.

Diversos autores vém estudando esse tema, considerando-o um pardmetro
fundamental nas etapas de otimizagdo e planejamento de lavra de um deposito mineral.
Ressalta-se que a escolha inadequada do teor de corte pode ocasionar impactos
negativos no valor presente liquido (VPL) de um projeto de mineragao.

De acordo com Taylor (1972), o teor de corte € definido como qualquer teor que,
por motivo especifico, € utilizado para separar duas linhas de agdo, como, por exemplo,
a decisao entre lavrar ou deixar o bloco na mina, beneficiar ou enviar o material para a
pilha de estéril. Tal defini¢do abrange ndo apenas os aspectos geoldgicos do depdsito,
mas também considera que os custos de producao e os pregos de venda dos produtos
influenciam diretamente na selecdo adequada do teor de corte de um deposito mineral.

Segundo Githiria e Musingwini (2019), Mortimer (1950) foi um dos pioneiros
na definicdo do teor de corte, por meio de trabalhos de controle de qualidade em minas
de ouro na Africa do Sul. Embora sua contribui¢do inicial tenha recebido pouca
relevancia a época, este autor estabeleceu o principio de que ndo apenas o material de
baixo teor deve cobrir seus custos de lavra, mas o teor médio da rocha deve garantir um
lucro minimo por tonelada processada. Na década de 1960, novos estudos sobre o tema
foram apresentados por Henning (1963), Lane (1964) e Johnson (1969).

De acordo com Rendu (2014), existem inumeras publicacdes na literatura
técnica sobre estimativa e otimizacao do teor de corte. Destaca-se, como referéncia mais
abrangente e de maior relevincia para a comunidade da mineracdo, a obra de Lane
intitulada “The Economic Definition of Ore: Cut-Off Grades in Theory and Practice”
(Lane, 1988). Essa publicagdo, uma versdo atualizada do trabalho de 1964, adota a

maximizag¢do do valor presente liquido (VPL) de uma mina como o principal indicador
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para a defini¢ao do teor de corte.

De acordo com Rendu (2014), o teor de corte determina a lucratividade de uma
operacdao de mineragdo, bem como a vida util da mina. Um teor de corte elevado pode
ser utilizado para aumentar, a curto prazo, a lucratividade e o valor presente liquido
(VPL) de um projeto, ampliando potencialmente os beneficios para os acionistas e
demais partes interessadas, incluindo o governo e as comunidades locais. No entanto, o
aumento do teor de corte pode acarretar a reducdo da vida util da mina, restringindo,
assim, oportunidades que dependem do fator tempo, como as decorrentes dos ciclos de
precos. Ademais, uma vida util mais curta da mina pode gerar impacto socioecondmico
significativo, resultando em menor oferta de empregos em longo prazo e em reducao
dos beneficios para colaboradores ¢ comunidades envolvidas (Rendu, 2014).

O objetivo mais comumente aceito nos estudos de otimizacdo do teor de corte €
a maximizacdo do valor presente liquido (VPL) dos fluxos de caixa futuros. Para atingir
esse objetivo, ¢ necessario considerar varidveis relacionadas ao espaco, como a
localizagdo geografica do deposito e suas caracteristicas geoldgicas, bem como
variaveis temporais, incluindo a sequéncia de extragdo e processamento do material e o
fluxo de caixa resultante. A complexidade do problema reside em sua natureza espago-
temporal, o que torna as solu¢cdes matematicas para a otimizacdo do teor de corte

igualmente desafiadoras (Rendu, 2014).

2.1.1 Otimizagao do Teor de Corte

Ahmadi e Shahabi (2018) afirmam que a otimizagdo do teor de corte ¢ um
processo realizado na etapa de planejamento da mina, com o objetivo de maximizar o
valor presente liquido (VPL) e o retorno financeiro de um projeto de mineracdao. Os
autores reforcam que essa otimizagdo constitui uma meta relevante para todas as
empresas mineradoras, dada sua importancia desde a fase de extragdo do bem mineral.
O valor do teor de corte ¢ considerado o fator técnico e econdmico mais importante de
um empreendimento minerario, desempenhando papel fundamental na tomada de
decisdo quanto a vida util da mina, ao volume de extracdo e a lucratividade da
producao.

Segundo Bascetin e Nieto (2007), uma das questdes mais desafiadoras na

exploragdo mineral consiste em determinar os teores de corte ideais em diferentes
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estagios ao longo da vida 1til da mina, com o objetivo de maximizar o valor presente
liquido (VPL) da operagdo. A maximiza¢do do VPL em uma operagdo minera, sujeita a
diversas restri¢des, configura um problema de programacdo ndo linear. A otimizacao
dos teores de corte ¢ empregada para desenvolver uma estratégia operacional que
maximize o valor do empreendimento. Apesar de o conceito de otimizagao dos teores de
corte ser amplamente conhecido desde a contribui¢do de Lane, ainda ndo ¢ aplicado de
maneira abrangente na pratica, conforme destacam os autores.

O objetivo da otimizagao do teor de corte consiste em determinar a estratégia de
segregacdo de minério e estéril, a longo prazo, que maximizara os lucros do ativo
mineral. Conforme Lane (1964), geralmente, uma operacdo mineira apresenta trés fases
principais: na primeira fase, ocorre a extragdo do bem mineral até determinada
capacidade; na segunda fase, o material com teor abaixo do teor de corte ¢ destinado a
pilha de estéril, enquanto o material acima desse limite ¢ enviado para o processamento,
onde o minério ¢ moido e concentrado de acordo com a capacidade produtiva
estabelecida; por fim, na terceira fase, o concentrado resultante ¢ fundido e refinado,
visando a producao de um produto comercializavel. Ressalta-se que cada fase possui
limitagdes proprias de capacidade e custos associados.

Para Lane (1964), a definicdo do teor de corte Otimo ¢ determinada pela
maximizacao do valor presente liquido (VPL), pelas capacidades dos diferentes estdgios
de uma operacdo mineira e pela distribuicdo dos teores ao longo do corpo mineral.
Assim, Lane (1964) propos um algoritmo para a otimizagdo do teor de corte que

considera os seguintes parametros:

¢ Em fun¢do da maxima capacidade:

M - Méxima capacidade de lavra de minério e estéril por periodo;
C — Maxima capacidade do concentrador por periodo;
R — Méxima capacidade de refino por periodo.

e Em fungao dos custos:

m — Custo por tonelada de material lavrado;

¢ — Custo por tonelada de material processado;

r — Custo por tonelada de produto refinado;

f— Custos fixos que independem da produgdo, mas que cessariam com o
fechamento da mina;

s — Preco de venda por unidade de produto;

y —recuperagdo da concentracao e refino.
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e Em fun¢do de quantidades:

T — Extensao do periodo de produgao considerado
Om — Quantidade de material lavrado;

Qc — Quantidade de minério enviado ao concentrador;
QOr — Quantidade de produto produzido.

Lane (1964) apresenta a equacao basica de lucro (P):
P=(G6-1)XQ —cxXQ, —mxXQ,,—fxXT (1)

Segundo Lane (1964), os teores de corte limitantes baseiam-se nas capacidades
operacionais, nos custos € no prego de venda. A determinacao dos teores de corte ocorre
a partir das operagdes envolvidas, tais como lavra, concentragdo e refino. Uma dessas
restricdes ¢ considerada determinante, ou seja, atua como fator de controle do sistema,

enquanto as demais restri¢des variam conforme a distribuicao dos teores.

Dado que W = Valor Futuro e d = taxa de desconto, a defini¢cdo de Valor Presente (V) ¢:

w
V—P+m (2)

Se a taxa de producdo da lavra for a limitagdo determinante, o teor de corte 6timo &,

portanto, o seguinte:

_ C
(s —T)Xy

Se a taxa de producdo do concentrador for a limitacdo determinante, o teor de corte

Im €)

otimo ¢ dado pela seguinte expressao:

(f+dxVv)
c + B — @)
(s —=7r) Xy

e =
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Se a taxa da capacidade de refino for a limitagdo determinante, o teor de corte 6timo €

dado pela seguinte expressao:
c

Ir = (s _T_(f+ng))xy (&)

Lane (1964) introduz o conceito de equilibrio entre os teores de corte, que sao os
teores de corte que fazem com que cada par de processo (lavra, beneficiamento e refino)

esteja em equilibrio nas suas capacidades maximas, sendo eles:

Ime = (minério:material lavrado) : va = % ©)
9mr = (produto:material lavrado) : va = % )
Jrc = (produto:minério) = % = % ®)

Quando, por exemplo, g,,. ¢ menor que g,,, a mina ¢ realmente o gargalo da
operacdo € g, € o teor de corte 6timo do depdsito. J& quando g,,. € maior que g., o

concentrador € o gargalo e g, € o teor de corte 6timo.

Dessa forma, a seguinte regra pode ser estabelecida para uma operacdo limitada pela

mina e o concentrador:

9GerS€ Gme = Y 9)

gm: se ng S gm
Gmc -
Jme, €aso contrario

Da mesma forma, limitagdo pela mina e a etapa de refino:

Gy =

9r S Gmr = 9r (10)

{gm’se ng S gm
Jmr» €ASO contrario

E para a limitagdo na concentragdo e na etapa de refino:

gr' se gTC S gT 1 1
Grc - gC’ se gTC 2 gC ( )
Jrer €S0 contrario
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Agora ha seis possiveis teores de corte 6timo, sendo g, , g. € g, baseados nas
capacidades, custos e precos e os outros trés (Gme, Gmr € gre) em fungdo da
distribuicao dos teores do material lavrado e capacidades. De acordo com Lane (1964),
o teor de corte global 6timo € o valor médio entre g,,c, Gmr € Gre-

De acordo com Githiria (2016), a aplicacdo do algoritmo de Lane (1964) ndo
apresenta complexidade e ¢ utilizada no software Whittle 4X para a otimizacao do teor
de corte, sendo um dos métodos mais difundidos para a determinag¢ao desse parametro.
O Whittle 4X incorpora um algoritmo de busca patenteado, aliado a uma programagao
linear robusta, que permite otimizar o teor de corte considerando as situagdes complexas

enfrentadas pelas operagdes de mineragao.

2.2 Otimizaciao da Cava Final

O processo convencional de defini¢cdo da cava otima, ou dos limites de lavra de
um projeto de mineracdo, constitui etapa fundamental na maximiza¢do do retorno
econdmico de um deposito mineral. Tal processo objetiva otimizar o volume a ser
extraido, considerando o maior beneficio econdomico possivel, sem aplicagdo de taxa de
desconto, ou seja, atribuindo taxa de desconto de 0% aos blocos totalmente extraidos
simultaneamente. A andlise envolve o valor econdomico de cada bloco do deposito,
obtido por meio de uma funcdo de beneficio, bem como as restrigdes fisicas e
geotécnicas pertinentes. Ressalta-se que, mesmo com o avanco dos recursos
computacionais nas ultimas décadas, a otimizagdo e a defini¢do da cava final envolvem
alguns desafios, como levar em consideracao as restri¢des fisicas ou o valor do dinheiro
no tempo.

De acordo com Curi (2014), até a década de 1960, o processo de definicdo da
cava Otima era realizado manualmente, utilizando métodos de tentativa e erro. A partir
de 1964, com o avangco dos recursos computacionais, novos métodos foram
desenvolvidos, fundamentados em algoritmos especificos e técnicas de simulagdo e
programacao dindmica, visando a determinacao dos limites da cava final.

Campos (2017) descreve que existem algoritmos voltados para a otimizagdo do
desenho da cava final, assim como algoritmos heuristicos que ndo asseguram a
otimizacdo dos resultados apresentados. Segundo o autor, o algoritmo tridimensional de

Lerchs-Grossmann (1965) ¢ considerado um otimizador efetivo do limite da cava final,
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enquanto o método de Frangois-Bongar¢on e Marechal (1976), que utiliza a

parametrizacdo técnica de reservas, configura-se como um algoritmo heuristico.

Técnica

Autor

Programacao
Parametrizagao

Linear
Programacéao

Dindmica
Teoria dos

Manual
Grafos

> | Simulacao

Axelson (1964)
Lerchs e Grossman (1965) X X
Pana (1965)
Meyer (1966) X
Erikson (1968) X
Fairfield e Leigh (1969) X
Johnson e Sharp (1971) X
Francois-Bongarcon e Marechal (1976) X
Lee e Kim (1979) X
KoenigsBerg (1982)

Wilke e Wright (1984)
Shenggui e Starfield (1985)
Wright (1987)

x

X | X | X | X

Figura 1 - Autores e técnicas para obtencao dos limites da cava final.
Fonte: Wright (1990) apud Curi (2014).

Segundo Curi (2014), os métodos mais utilizados na industria de mineragdo para
a definicdo dos limites da cava 6tima sdo: o método heuristico dos cones flutuantes
proposto por Pana (1965); o algoritmo de Lerchs e Grossman (1965), fundamentado na
teoria dos grafos e programagao dinamica; e a técnica de parametrizagdo do contorno da
cava final.

O método dos cones flutuantes, proposto por Pana (1965), utiliza cones
invertidos para definir o limite da cava final, partindo de blocos de minério com valor
econdmico positivo. Quando a soma dos valores econdomicos de todos os blocos que
compdem o cone ¢ positiva, o cone € incluido no conjunto de cones mineraveis. Blocos
com beneficio negativo e cones com valores negativos nao sao considerados parte do
limite da cava final, sendo este definido pela juncao de todos os cones positivos apds a
avaliacdo de todos os blocos com valor economico positivo. Esse método apresenta
limitagdes, pois ndo verifica todas as combinacgdes possiveis entre blocos vizinhos,

resultando em restrigdes quanto a otimizagao dos resultados.
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Posteriormente, Wright (1999) apresentou o método dos cones flutuantes II,
visando corrigir as limitacdes do método proposto por Pana (1965). Em sequéncia,
Kakaie (2012) introduziu a terceira variante deste método, com o objetivo de solucionar
o problema dos limites Otimos da cava final. Ressalta-se que esses trés métodos
heuristicos sao amplamente conhecidos e de aplicagao simples; entretanto, geralmente,
nao fornecem uma solugdo otimizada para o problema em questao.

Na literatura, diversos autores relatam que o algoritmo desenvolvido por Helmut
Lerchs e Ingo Grossmann, publicado em 1965, representou um avango significativo no
processo de otimizacao dos limites da cava final de um deposito mineral. Trata-se de
um algoritmo amplamente utilizado até os dias atuais. Considerando que, na época de
sua criagdo, ndo havia recursos computacionais suficientes para sua aplicagdo pratica, o
algoritmo s foi implementado comercialmente em 1984 pela Whittle Programming
Ltd., programado na linguagem Fortran por Jeff Whittle, recebendo o nome de Whittle
Three-D.

De acordo com Hustrulid (2013), na publicagdo de 1965 realizada por Lerchs ¢
Grossman, intitulada “Optimum design of open-pit mines”, sdo descritos dois métodos
numéricos: um algoritmo simples de programagdo dinamica para cava em duas
dimensdes (2D) e um algoritmo grafico mais elaborado para cava em trés dimensdes
(3D).

Ao longo das tltimas décadas, diversos estudos tém sido apresentados com o
objetivo de otimizar, de maneira mais eficiente, os limites da cava final de uma mina.
Entretanto, muitos desses estudos correspondem a variantes do algoritmo de Lerchs e
Grossmann, enquanto outros se caracterizam por meétodos heuristicos, que ndo garantem
a obtencdo de uma solu¢do otimizada (Curi, 2014). Entre as alternativas propostas,
destacam-se:

e Picard (1976): Utilizagao de algoritmos de fluxo maximo para otimizagdo dos
limites da cava final;

e (Goldberg e Tarjan (1988): Desenvolvimento do método Push-Relabel, que
otimiza a cava final por meio de um algoritmo eficiente de fluxos maximos;

e Hochbaum (2008): Apresentacio do algoritmo denominado Pseudoflow,
considerado mais eficiente que os algoritmos de fluxos méximos e o algoritmo
de Lerchs e Grossmann.

Tais métodos apresentam contribui¢des relevantes para o aprimoramento dos
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processos de defini¢do da cava final, embora o algoritmo de Lerchs e Grossmann

permaneca como referéncia principal na literatura e na industria mineral.

2.2.1 O Algoritmo 2D de L&G

O algoritmo proposto por Lerchs e Grossman (1965) para delimitacdo de cava
em duas dimensdes consiste em dividir o projeto em se¢des verticais paralelas, tratando
cada secdo como uma cava bidimensional independente. Em cada sec¢do, o contorno ¢
definido por trés linhas: uma correspondente a base e duas as paredes laterais da cava. A
configuracdo 6tima dessas linhas ¢ selecionada de modo a maximizar a diferenga entre o
valor total do minério lavrado ¢ o custo total de extragdo do minério ¢ do estéril,
levando em conta o angulo geral do talude. Tal abordagem permite identificar o melhor
tracado para os limites da cava, conforme critérios econdmicos estabelecidos,
respeitando as condic¢des técnicas impostas pelo projeto.

A Figura 2 apresenta uma se¢ao vertical do modelo de blocos, evidenciando os
valores economicos atribuidos a cada bloco (1,j), definidos pela expressao mij = vij - cij,
onde vij representa a receita e cij, o custo associado. Os blocos de estéril sdo ilustrados
com valor monetario de -4, enquanto os blocos de minério sdo representados pelo valor
12. No contorno do corpo mineralizado, os blocos cuja maior area se encontra inserida
na zona mineralizada receberam o valor 8, ao passo que aqueles com menor area nessa

zona foram atribuidos com o valor 0.

Figura 2 - Se¢do do modelo de blocos os valores econdmicos dos blocos e contorno do corpo
mineralizado.

Fonte: Adaptado de Lerchs e Grossman (1965).

Conforme apresentado Lerchs e Grossman (1965), o préximo passo calcula o

valor acumulado de cada coluna J pela formula M;; = Y my j conforme a Figura 3.
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Fonte: Adaptado de Lerchs e Grossman (1965)

Em seguida, adiciona-se uma primeira com valores de 0 ao conjunto de blocos e

calcula-se P;; que € a contribui¢do maxima possivel das colunas 1 a j para qualquer cava

viavel que contenha o elemento (i,j) em seu contorno.

P;; = M;; + maxy{Pisx -1} (12)

Sendo k =-1, 0, +1 para um talude com angulo geral de 1:1 (45°).

Segue-se que, se o elemento (i,j) faz parte do contorno ideal, entdo esse
contorno, a esquerda do elemento (i,j), pode ser tracado seguindo as setas que come¢am
no elemento (i,j). Entdo, qualquer contorno da cava viavel deve conter pelo menos um
elemento da primeira linha. Se o valor maximo de P na primeira linha for positivo,
entdo o contorno ideal da cava serd obtido seguindo as setas “de” e “para” a esquerda
desse elemento de maior valor. Se todos os elementos da primeira linha forem
negativos, entdo ndo ha contorno com lucro positivo.

A linha mais grossa na Figura 4 representa o contorno 6timo da cava selecionada

para essa secao do modelo de blocos.
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Figura 4 - Processo de soma para obtencao do Pij para todos os blocos
Fonte: Adaptado de Lerchs e Grossman (1965)

2.2.2 Comparagdo entre o método de LG e Pseudoflow

Segundo Bai et al. (2017), foi realizado um estudo comparativo entre os
algoritmos Lerchs & Grossman (LG) e Pseudoflow, ambos implementados no software
Whittle. O objetivo foi avaliar a velocidade de processamento na otimizagdo da cava
final utilizando os dois métodos. Os testes foram realizados em um computador com
processador Core 17 de 2,7 GHz e memodria RAM de 32 GB.

Foram considerados dois cendrios: no primeiro, efetuou-se a geragdo de apenas
uma cava (1RF); no segundo, procedeu-se a geragdo de nove cavas (9RFs), variando-se
o prego de venda dos produtos. Para cada cenario, os autores desenvolveram seis
modelos de blocos (MDB 1 a MDB 6), conforme apresentados na Tabela 1. Todas as
simulacdes adotaram um angulo geral de talude de 45°, conforme especificado pelas

condig¢des do estudo.

Tabela 1 — Informacao dos dados utilizados no teste comparativo (BAI at al (2017))
MDB 1 MDB 2 MDB 3 MDB 4 MDB 5 MDB 6

Dimensao 122x120x34  138x180x51 240x240x68 305x300x85 366x360x102 427x420x119

N° blocos 497.760 1.679.940 3.916.800 7.777.500 13.439.520 21.341.460
N° arcos 7.358.228 26.043.348  63.194.216 125.157.272 218.278.956  348.905.708
N° blocos ativos 108.704 372.780 891.941 1.749.722 3.032.680 4.822.114

N° arcos ativos 1.464.517 5.438.090 13.525.933  27.153.793  55.638.248 76.794.400
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Para a geragdo de 1 cava, os tempos reduzidos ao utilizar o algoritmo

Pseudoflow no Whitle estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Comparativo tempo processamento LG e Pseudoflow para uma cava (BAI at al
(2017))

MDB1 MDB2 MDB 3 MDB 4 MDB 5 MDB 6
LG 17s 2ml4s 12m55s 1h4m 4h45m 15h42m
Pseudoflow 16s 57s Im17s 4m27s 7m52s 12m51s
Tempo reduzido 6% 57% 82% 93% 97% 99%

No cenario em que se realizou a varia¢do do prego de venda dos produtos para
obtencdo de uma familia composta por nove cavas, os resultados sdo apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3 - Comparativo tempo processamento LG e Pseudoflow para a familia de cavas (BAI at

al (2017))
MDB1 MDB2 MDB 3 MDB 4 MDB 5 MDB 6
LG 21s 1m49s 14m 2hlm 9h21m 24h21m
Pseudoflow 19s Imd4s 2m39s Sm26s 9m56s 20m
Tempo reduzido 10% 42% 82% 96% 98% 99%

De acordo com Bai et al. (2017), o tamanho do modelo de blocos é um fator
determinante para o tempo de processamento em ambos os algoritmos analisados.
Observou-se que, em modelos de pequena e média dimensdo, ndo hd reducdo
significativa do tempo de processamento. No entanto, essa reduc¢do torna-se relevante
quando sdo utilizados modelos maiores, os quais demandam mais tempo para a leitura e
escrita dos dados. No tocante aos resultados, constata-se que, do ponto de vista
matematico, os algoritmos fornecem valores equivalentes, podendo ocorrer diferencas
pouco significativas em decorréncia da implementagdo em softwares especificos (BAI
etal., 2017).

O principal ponto negativo das metodologias de Lerchs-Grossman
(L&G) e Pseudoflow reside na auséncia da aplicagdo de uma taxa de desconto aos
blocos lavrados, visto que ambos consideram que todos os blocos sdo extraidos

simultaneamente, o que ndo corresponde a realidade operacional. Diversas alternativas
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vém sendo estudadas para mitigar essa limitagdo e, desde 1968, Johnson apresentou o
método de Sequenciamento Direto de Blocos (SDB), fundamentado em programacgao
inteira mista. A época, os recursos computacionais disponiveis ndo permitiam a solugéo
de problemas complexos em mineragdo utilizando a formulagdo matematica proposta
por Johnson (1968).

Atualmente, em decorréncia dos avangos matemadticos, como o algoritmo
proposto por Bienstock e Zuckerberg (2010), o Sequenciamento Direto de Blocos
(SDB) representa uma nova técnica para otimizagcdo da cava final, oferecendo uma
solucdo que integra, de forma otimizada, a sequéncia de extracdo da mina e todas as

etapas envolvidas nesse processo.

23 Sequenciamento Direto de Blocos

O Sequenciamento Direto de Blocos (SDB) constitui uma metodologia de
planejamento de lavra distinta da abordagem classica, a qual envolve a determinagdo da
cava final e do sequenciamento de lavra da mina. Tal metodologia fundamenta-se em
formulagdes matematicas desenvolvidas por Johnson (1968), utilizando programacao
inteira mista para solucionar sistemas de equagdes com o objetivo de maximizar o valor
de uma variavel alvo, observando restrigdes estabelecidas ao longo do periodo de
producao.

Segundo Johnson (1968), o SDB proporciona uma integragao otimizada entre a
sequéncia de extracdo da mina e todas as etapas do processo de lavra, representando um
avango em relacdo aos métodos convencionais. A aplicacdo dessa técnica requer o
emprego de algoritmos modernos e recursos computacionais compativeis, permitindo a
obtencdo de solugdes robustas e alinhadas as demandas operacionais do setor mineral.

Dessa forma, o SDB destaca-se como alternativa promissora para o
planejamento de lavra, oferecendo beneficios adicionais em relacdo as metodologias
tradicionais, sobretudo no que diz respeito a consideragdo das variaveis temporais € a
maximizac¢ao do valor do projeto mineral.

As metodologias tradicionais nao realizam a aplicacdo adequada do desconto
financeiro relativo ao periodo de lavra, pois partem do pressuposto de que todos os
blocos sdo extraidos simultaneamente, isto é, no tempo inicial do projeto. O

Sequenciamento Direto de Blocos (SDB) considera, em suas formulagdes, as
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implicagcdes das variaveis temporais durante o processo de planejamento, buscando
garantir uma cava final verdadeiramente otimizada. Em razao dessa vantagem adicional,
essa metodologia destaca-se junto ao setor mineral como uma evolugdo significativa,
conduzindo as operagdes de mineracdo a um patamar mais elevado de otimizagao.

Para solucionar a questdo do limite méximo da cava, os algoritmos Lerchs-
Grossman (L&G) e Pseudoflow sdo amplamente utilizados e reconhecidos como
padrdes no setor. Tais algoritmos geram diferentes alternativas de cavas finais mediante
a alteracdo do preco de venda dos produtos em relagdo a um conjunto fixo de custos.
Embora ambos sejam, em geral, rapidos e apresentem respostas confidveis e
consistentes, ndo contemplam as restri¢des de capacidade nem o valor do dinheiro ao
longo do tempo.

De acordo com Campos et al. (2018), a metodologia de Sequenciamento Direto
de Blocos (SDB) proporciona resultados otimizados e economicamente superiores em
relacdo aos métodos tradicionais, por meio da resolu¢do de equagdes matematicas que
representam problemas de planejamento de mineragdo em etapa Unica. Essa abordagem
reduz a dependéncia da experiéncia do planejador, além de evitar a fragmentacdao do
problema em subproblemas. Contudo, o SDB ainda apresenta desafios para garantir que
os resultados estejam em conformidade com as restricoes operacionais minimas,
exigindo, assim, formulagdes matematicas apropriadas e solucdes computacionais
ajustadas.

Segundo Campos et al. (2018), apesar de o Sequenciamento Direto de Blocos
(SDB) ainda apresentar desafios, a técnica demonstra consideravel potencial e vem
sendo gradualmente ajustada. Em estudo comparativo realizado pelos autores, a
metodologia apresentou resultados satisfatorios em relacdo ao método convencional,
indicando um futuro promissor para o desenvolvimento de projetos de mineragao.

Campos (2017) comenta que as equagdes matematicas desenvolvidas por
Johnson (1968) estdo vinculadas ao modelo de blocos, no qual a varidvel principal
geralmente corresponde ao lucro do projeto. As solucdes dessas equagdes envolvem
determinar, de forma simultanea, quais blocos devem ser extraidos e em qual momento,
bem como definir o seu destino. Este processo ndo ¢ incremental, pois todas as decisdes
sao tomadas considerando as implicacdes em periodos subsequentes, refor¢ando a
temporalidade do problema e o custo de oportunidade, diferentemente da metodologia

tradicional de cavas aninhadas.
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24 Planejamento de Lavra Convencional

Na atividade mineradora, o planejamento de lavra constitui-se em uma etapa
fundamental, cujo principal objetivo € assegurar que a producdo da mina atenda as
metas de quantidade e qualidade estabelecidas no cronograma do empreendimento.
Além disso, visa-se otimizar a utilizacdo dos recursos minerais disponiveis, minimizar a
geracdo de rejeitos e estéreis e maximizar o Valor Presente Liquido (VPL) do ativo.

O plano de lavra, ao definir a vida util de um projeto de mineracao, representa
instrumento essencial para a tomada de decisdes econdmicas € para a otimizacdo da
Reserva Mineral. Cabe ao plano, ainda, demonstrar a viabilidade da conversdo de
Recursos Minerais em Reservas Minerais. Por esse motivo, os profissionais de
planejamento de lavra devem estar familiarizados com os codigos reguladores para a
publicagdo de Recursos e¢ Reservas Minerais, observando especialmente os fatores
modificadores aplicados nos estudos de viabilidade que originam tais planos. Esses
fatores sdo também utilizados por Pessoas Qualificadas ou Competentes, conforme
definicao de 6rgdos reguladores, para estimar Reservas Minerais e realizar avaliagdes de
ativos minerais das empresas.

De acordo com Curi (2006), o planejamento de lavra constitui um processo
dinamico, visto que novas informagdes surgem a medida que a atividade de mineragao
progride. Dessa forma, o plano original deve ser revisado e ajustado sempre que houver
a incorporacdo de novos dados. Embora o planejamento deva permitir certa
flexibilidade, ¢ imprescindivel considerar, desde a elaboragdo inicial, fatores

fundamentais, tais como:

Fatores econémicos: incluem o preco de venda do minério, teores minerais, condi¢des

do mercado, custos e investimentos, entre outros;

Fatores legais: englobam regulamentagdes sociais e ambientais que devem ser

obedecidas;

Fatores tecnoldgicos: abrangem o dimensionamento, os equipamentos utilizados, os

parametros de operagdo da cava, entre outros aspectos técnicos;
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Caracteristicas geologicas, naturais e geograficas da area: compreendem a

topografia, a geologia do depdsito mineral, aspectos ambientais, entre outros elementos.

Segundo Curi (2014), o planejamento de lavra consiste no projeto de avanco da
lavra de uma mina, envolvendo a previsio dos recursos e a determinagéo dos custos. A
medida que a lavra progride, novas informagdes sobre a reserva tornam necessaria a
adaptacdo constante do plano original. Trata-se de um processo dindmico, que ¢
atualizado com base em revisdes do modelo de recursos, alteragdes em premissas de
precos e custos, fatores ambientais, entre outros.

No planejamento de lavra convencional e deterministico, estabelecem-se
geralmente trés horizontes de trabalho: longo, médio e curto prazo. Cada horizonte é
orientado por diferentes periodos temporais e, em cada mina ou empresa, sua

delimita¢do ¢ ajustada conforme as especificidades do processo produtivo. A seguir,

apresenta-se um resumo de cada um desses horizontes de tempo.

2.4.1 Planejamento de longo prazo

No planejamento de longo prazo, iniciam-se os estudos voltados para a
otimizagdo da cava final do projeto e para a definicdo da vida util do ativo mineral,
resultando, de maneira consequente, na delimitagdo da Reserva Mineral por
profissionais devidamente qualificados. Nessa etapa, a estratégia do empreendimento
estabelece os principais direcionamentos a serem seguidos, com o objetivo de promover
o melhor aproveitamento dos recursos minerais € maximizar o Valor Presente Liquido
(VPL) do projeto. Todas essas definicdes devem observar rigorosamente as normas
técnicas e regulatorias vigentes, bem como as recomendagdes dos orgaos reguladores e
os principios de sustentabilidade e responsabilidade socioambiental.

A definicao da cava final do projeto, pelo método cldssico proposto por Lerchs e
Grossmann (1965) e que desconsidera a incerteza na estimativa dos teores, constitui
uma das etapas iniciais € de maior relevancia do planejamento de longo prazo,
especialmente para a valoracdo econdmica de um ativo mineral. A determinagdo dessa
cava depende de diversas premissas, exigindo estudos detalhados e a participagdo de
uma equipe multidisciplinar. Esse processo demanda a definicdo de uma fungdo

beneficio, na qual ¢ atribuido um valor a cada bloco do modelo de recursos,
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considerando os custos de producgdo e as receitas provenientes da comercializacao do
bem mineral. Além disso, para a geragdo das cavas matematicas por meio de algoritmos
otimizadores, faz-se necessdria a definicdo de parametros geotécnicos. A partir da
geragao dessas cavas, denominadas familia de cavas, procede-se a uma série de analises
em softwares especificos, com vistas a determinagdo da cava o6tima do projeto. Tais
analises incluem, por exemplo, a otimizacdo do teor de corte, a sele¢do das melhores
fases e a escolha da cava Otima, tomando como critério a maximiza¢do do Valor
Presente Liquido (VPL).

Com a defini¢do da cava 6tima e da reserva mineral, o planejamento de longo
prazo prossegue para a etapa seguinte, que consiste no sequenciamento da lavra. O
objetivo ¢ determinar a melhor sequéncia de extracdo dos blocos, respeitando as
restrigdes fisicas e ambientais, bem como as limitagdes inerentes ao processo de
beneficiamento, entre outros fatores. Esse sequenciamento de lavra representa um
elemento fundamental na avaliagdo de projetos minerarios, pois toda a receita
proveniente da comercializagdo dos produtos e os custos de produgdo compdem o fluxo
de caixa do empreendimento, estabelecendo, assim, o seu valor econdmico.

De acordo com Silva (2008), a otimizacdo da cava final representa uma das
etapas mais relevantes no planejamento de lavra a céu aberto, devendo ser realizada no
inicio do planejamento estratégico da lavra. Esses projetos necessitam de revisdo
continua ao longo da vida 1til da mina, em razdo de atualizacdes e novas informagdes
geologicas, variagdes de precgos e restrigdes, entre outros fatores.

Segundo Silva (2008) apud Whittle (2004), a otimizagdo dos limites das cavas
finais corresponde a uma etapa de analise estatistica, na qual o esforco para determinar
o momento de extracdo de um determinado bloco ¢ reduzido. Dessa forma, nio ¢
possivel considerar que pregos, custos, capacidades e recuperacdes possam se alterar ao
longo do tempo. Esses parametros somente podem ser considerados de forma adequada

durante a etapa de sequenciamento da lavra.

2.4.2 Planejamento de médio prazo

O planejamento de médio prazo, que, em diversas empresas, abrange o horizonte

de dois a cinco anos, caracteriza-se por uma abordagem tatica, visto que a estratégia da

mina ja foi definida por meio do planejamento de longo prazo.
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Segundo Pinto e Dutra (2008), no horizonte de médio prazo de uma mina, a
escala de produgdo e o sequenciamento da lavra demandam especial atengdo. A
sequéncia 6tima de lavra tem como objetivo a maximizagdo do Valor Presente Liquido
(VPL) e o retorno do investimento, que pode ser obtido por meio da extragdo,
concentracdo e comercializagdo de produtos do deposito mineral.

E na fase de planejamento de lavra de uma mina que os investimentos relevantes
para os anos seguintes sdo identificados e priorizados nos ciclos orcamentarios da
empresa. Destacam-se, principalmente, os investimentos em equipamentos moveis €
fixos, que demandam prazos mais extensos para aquisi¢do e instalagdo, sendo
imprescindivel que estejam alinhados ao planejamento da lavra, de modo a evitar
futuros gargalos na producao.

A elaboragao do plano de médio prazo resulta, entre outros produtos, no plano
de cinco anos, frequentemente denominado FYP (Five Year Plan). Em conformidade
com praticas adotadas por diversas empresas, esse plano detalha os dois primeiros anos
em periodicidade trimestral e os trés anos subsequentes em periodos semestrais,
podendo, contudo, cada organizagdo ajustar esses intervalos segundo a sua rotina de
planejamento.

O plano de cinco anos apresenta a companhia a projecdo de producao com maior
precisdo em relagdo ao planejamento de longo prazo. Além disso, contempla os
investimentos necessarios para a manutencdo da escala produtiva e para aportes em
projetos relevantes ou expansdes de capacidade. Dessa forma, o plano de cinco anos
constitui instrumento fundamental de suporte a tomada de decisdo, conferindo maior
previsibilidade aos resultados operacionais e aos investimentos futuros.

O plano de cinco anos também serve como referéncia para o planejamento de
curto prazo. Os dois primeiros anos desse plano orientam de maneira precisa a
elaboragdo do plano anual ou or¢amento, sendo que o volume de producdo projetado no

plano de cinco anos geralmente estabelece a meta do planejamento de curto prazo.
2.4.3 Planejamento de curto prazo
E nesse horizonte de planejamento que, normalmente, as empresas mineradoras

elaboram o plano anual de orgamento, sendo que o curto prazo abrange, em geral,

horizontes inferiores a um ano. Em algumas companhias, considera-se o plano de dois
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anos ou or¢amento para vinte e quatro meses. Empresas de maior porte tendem a buscar
or¢amentos bienais, visando maior previsibilidade de receitas e custos.

O planejamento de curto prazo segue as diretrizes estabelecidas no plano de
cinco anos, elaborado durante o planejamento de médio prazo, fornecendo suporte
essencial para o detalhamento da estratégia de lavra definida no planejamento de longo
prazo da mina.

Nessa fase, os planos sdo segmentados em periodos semanais e, posteriormente,
desdobrados em programacgdes diarias de lavra. Conforme Pinto e Dutra (2008), o
planejamento de curto prazo nao se fundamenta no conceito de cava 6tima, mas prioriza
a definicdo das areas de lavra considerando todas as restrigdes operacionais vigentes na
mina, buscando o maior fluxo de caixa possivel, porém limitado pelos conceitos
econdmicos e geométricos da cava Otima.

Além da elaboragdo dos planos de lavra, o planejamento de curto prazo envolve
o sequenciamento da disposi¢ao de estéril em pilhas, o controle da qualidade requerida
do run of mine (ROM) a ser comercializado ou alimentado nas usinas de concentragdo,
as pesquisas de pré-lavra, as atualizagdes topograficas da mina e das estruturas de

disposi¢do, entre outras rotinas operacionais.

2.5 Planejamento de Lavra Estocastico

A abordagem do planejamento de lavra estocastico tem recebido destaque
recente, configurando-se como uma tendéncia crescente no setor mineral, visto que
empresas de grande porte t€ém demonstrado interesse em adotar essa metodologia. O
termo “‘estocéstico” refere-se a incorporacdo de variaveis aleatorias e 2 modelagem da
incerteza associada aos parametros geologicos, tais como variagdes na qualidade do
minério, na distribuigdo espacial dos recursos e na presenga de contaminantes. Dessa
forma, o planejamento de lavra estocéstico contribui para decisdes mais fundamentadas
e alinhadas com as caracteristicas inerentes ao ambiente mineral, promovendo maior
robustez nos processos de planejamento e gestdo de minas.

De acordo com Freitas (2015), o planejamento estocéstico consiste em um
conjunto de técnicas, algoritmos e modelos matematicos que permitem a incorporagao
de incertezas e riscos ao processo de otimiza¢do da lavra de uma mina, buscando

maximizar o valor do ativo ao considerar o carater estocastico das variaveis relevantes
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do processo.

A abordagem convencional do planejamento de lavra, na qual se pressupde que
todos os parametros sdo deterministicos, desconsidera a existéncia de incertezas
significativas na estimativa dos recursos minerais, decorrentes das limitagdes impostas
pela amostragem, modelagem geoldgica e outros fatores. O planejamento de lavra sob a
Otica estocastica visa compreender essas incertezas e riscos, utilizando-os como
subsidio para a tomada de decisdes mais assertivas no contexto de projetos de
mineragao.

Abaixo estdo listados os principais componentes € beneficios do planejamento

estocastico de lavra:

Modelagem da Incerteza: Utiliza métodos estatisticos e probabilisticos para modelar a

incerteza nas estimativas de recursos minerais.

Simula¢do de Cenarios: Cria multiplos cendrios possiveis para a distribui¢do de
minério e estéril, ajudando a avaliar a robustez dos planos de lavra sob diferentes

condicoes.

Otimizacdo Robusta: Busca otimizar o plano de lavra de forma a maximizar o valor
econdmico esperado do projeto, minimizando os riscos associados as incertezas.

Gestao de Riscos: Ajuda a identificar e mitigar riscos relacionados a variagdo na
qualidade do minério, o que pode impactar diretamente a viabilidade economica do

projeto, principalmente em projetos que sdo mais sensiveis ao teor do minério.

Planejamento Dindmico: Permite ajustes continuos ao plano de lavra a medida que
novas informagdes sdo obtidas durante a lavra, se ajustando melhor as condigdes reais

do deposito.

Segundo Capponi (2019), as técnicas deterministicas de otimizacdo do
planejamento de lavra tradicionalmente empregadas na indudstria apresentam limitagdes
de desempenho, sobretudo devido a incapacidade dos modelos estimados de representar

adequadamente a variabilidade espacial e a presenga de valores extremos em depdsitos
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minerais. Ademais, a relacdo nao linear entre as variaveis de entrada e a fun¢ao utilizada
na otimizacdo do sequenciamento da lavra evidencia a necessidade de adocdo de
técnicas de otimizagdo estocastica, conforme discutido por diversos autores.

Esses desafios inerentes a otimizag¢do deterministica tornam-se ainda mais
evidentes no contexto do planejamento de lavra de curto prazo, devido a dois fatores
principais: (i) a maior complexidade operacional geralmente incorporada nesse
horizonte de planejamento, o que introduz sistemas com elevado grau de incerteza; e (ii)
a quantidade superior de informagdes de sondagem disponivel no curto prazo, a qual
tende a expor de forma mais acentuada a variabilidade geoldgica em relagdo aos dados
de exploragao anteriores.

Diante desse cenario, Capponi (2019) conclui ser imprescindivel a incorporagao
da incerteza geologica em modelos de planejamento de lavra de curto prazo, a fim de
aprimorar a qualidade das decisdes e garantir maior robustez aos resultados.

Diante da relevancia atual e da tendéncia observada na industria mineral em
migrar para o planejamento de lavra estocdstico, este tema foi abordado na revisdo
bibliografica do presente trabalho. Nesta dissertagdo, a proposta apresentada para
otimizagdo do teor de corte na mina da Samarco adota o enfoque deterministico.

A transicao do conceito deterministico para o probabilistico no planejamento de
lavra configura-se como um processo que necessita ser desenvolvido e consolidado no
ambito das empresas de minera¢do, uma vez que envolve o tratamento de incertezas nas
etapas subsequentes ao plano de lavra, tais como programacdo de producdo, ciclos

or¢amentarios e fluxo de caixa, entre outros.

4 - METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta uma metodologia elaborada pelo autor para o
calculo do teor de corte aplicado a Mina de Alegria, operada pela Samarco Mineragao
S.A. A mina estd segmentada em trés principais regides: Alegria Norte, Alegria Centro
e Alegria Sul, sendo operada por meio de lavra a céu aberto, adotando tanto o método
de lavra em encosta quanto o em cava, conforme ilustrado na Figura 5. A Samarco
Mineracao S.A. emprega método convencional de lavra utilizando caminhdes fora de
estrada, além de sistemas de correias transportadoras posicionados diretamente nas

frentes de lavra.
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7
Alegria Centro#;
s

Figura 5 - Mina de Alegria da Samarco
Fonte: Autor

Em razdo do sistema de lavra com correias transportadoras, determinadas
regides da Mina de Alegria sdo lavradas segundo o conceito banco a banco, o que
resulta na formacao de extensas pragas que facilitam o avango das correias ao longo dos
bancos da lavra. A Figura 6 ilustra esse modelo aplicado a mina de Alegria Norte,
evidenciando o avanco continuo da correia transportadora ao longo do banco de lavra.
Tal continuidade ¢ essencial para a otimizacdo dos tempos de desmontagem e
montagem dos sistemas de correias, exigindo apenas o prolongamento dos sistemas

previamente instalados.



Figura 6 - Lavra com correia em Alegria Norte em maio/2025

Fonte: Autor

A metodologia proposta neste trabalho para a otimizagdo do teor de corte da
Mina de Alegria foi desenvolvida pelo autor com base nas caracteristicas operacionais
da lavra e nas dificuldades observadas no controle das varidveis criticas do processo,
especialmente quando o teor de corte era aplicado de forma unica em toda a cava da
Reserva Mineral. Ademais, todo o material extraido na mina é homogeneizado em
pilhas pulmao antes de ser destinado aos concentradores, o que exige elevado nivel de
precisdo no controle de qualidade diretamente nas frentes de lavra.

O conceito adotado pelo time de planejamento de lavra da Samarco Mineragao
S.A., conforme apresentado neste trabalho, pretende otimizar o teor de corte na Mina de
Alegria por meio da aplicagdo de um corte na varidvel PPCc em cada nivel da mina,
permitindo o controle dessa varidvel em toda a extensdo da cava final que delimita a
Reserva Mineral. Além do PPCc, o teor de fosforo do concentrado (Pc) ¢ considerado
relevante no processo produtivo, pois influencia na definicdo das rotas de producdo das
pelotas de redugdo direta e das pelotas para alto-forno. Em funcdo da tendéncia de
aumento do Pc com o aumento de PPCc, o teor de corte ¢ aplicado apenas no PPCc e ¢
suficiente para garantir um controle adequado no Pc no produto final, garantindo a

especificagdo desejada no produto final.
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E relevante apresentar os tipos de itabirito que integram o modelo geolégico-
tipoldgico da Mina de Alegria, os quais sdo classificados conforme a mineralogia dos
itabiritos existentes no deposito e suas respectivas associacdes mineraldgicas. Nos
resultados e discussdoes deste trabalho, destacam-se consideragdes pertinentes
relacionadas a composicao mineralogica dos itabiritos no minério. A Figura 7 ilustra os
tipos de itabirito considerados como recurso, isto ¢, os blocos passiveis de serem
classificados como minério, desde que atendam aos critérios estabelecidos para o teor

de corte do PPCec.

Tipo de Itabirito Descricao Codigo Discriminagao

IE Itabirito Especularitico 1 Recurso

IEM Itabirito Especularitico-Martitico 2 Recurso

IEMG Itabirito Espe cularitico-Martitico-Goethitico 3 Recurso

IEG Itabirito Espe cularitico-Goethitico 5 Recurso

IM Itabirito Martitico 6 Recurso

IME Itabirito Martitico-Especularitico 7 Recurso

IMEG Itabirito Martitico-Especularitico-Goethitico 8 Recurso

IMGE Itabirito Martitico-Goethitico-Especularitico 9 Recurso

IMG Itabirito Martitico-Goethitico 10 FEOITED
(exceto compacto)

IG ltabirito Goethitico 1 FEGLET
(exceto compacto)

IGM Itabirito Goethitico-Martitico 15 ROEIED
(exceto compacto)

IMAG Itabirito Magnetitico 16 Recurso
(exceto compacto)

IAM Itabirito Anfibolitico-Martitico 17 HEEED
(exceto compacto)

IAG Itabirito Anfibolitico-Goethitico 18 ROEIED

(exceto compacto)

Figura 7 - Tipos de Itabirito da Mina de Alegria
Fonte: Samarco

A metodologia para otimizagao do teor de corte na Mina de Alegria, apresentada
neste trabalho, considera o0 método convencional e deterministico de planejamento de
lavra. O processo tem inicio na etapa de otimizacdo da cava final, utilizando métodos
classicos como os algoritmos Lerchs-Grossmann ou Pseudoflow, selecdo dos teores de

corte, definicao dos push-backs e sequenciamento da lavra.
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4.1 Recursos utilizados

O trabalho foi desenvolvido com o auxilio de ferramentas computacionais,
dentre as quais se destacam: Geovia Whittle, Geovia Minesched, Geovia Surpac e
Deswik.CAD. Além dessas ferramentas, foram utilizados modelos de blocos, limites
ambientais e concessdes de lavra, topografia da mina, custos de produgdo e prego de
venda dos produtos gerados. Ressalta-se que a sele¢do dos recursos considerou a
compatibilidade com os objetivos do estudo e a necessidade de garantir precisao nas

etapas de otimizagao e planejamento da lavra.

4.2  Descricio da metodologia

Esta secdo apresenta, de forma detalhada, a metodologia desenvolvida para a
aplicagdo do teor de corte na variavel PPCc na Mina de Alegria. As etapas do processo

sdo descritas a seguir.

4.2.1 Elaboragao da Funcao Beneficio

A etapa inicial do processo consiste na elaboracdo da Funcdo Beneficio,
destinada a determinacdo dos custos envolvidos no ciclo produtivo, bem como dos
pregos de venda dos produtos. No caso da Samarco Mineragdo S.A., os custos abrangem
desde a lavra, realizada por frota propria, até o carregamento dos produtos no porto,
também efetuado pela empresa em porto proprio.

Para a composicdo dos valores médios relativos aos custos de producdo, foram
levantados dados histdricos dos ultimos trés anos de operagdo. O preco de venda dos
produtos baseia-se em projecdes de longo prazo, elaboradas a partir das curvas de
precos previstas pela empresa. Ressalta-se que a Tabela 4 apresenta a composicao dos
custos utilizados na func¢do beneficio, estando os valores ocultos devido a natureza
sensivel das informagdes. Os custos e precos de venda estdo em ddlar americano, por

tonelada métrica umida (tmu) e tonelada métrica seca (tms) para o Produto final (Prod.).
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Tabela 4 - Tabela resumo da Fungao Beneficio
Fonte: Autor
Custo de Mina

Lavra do minério X USD/tmu Minério

Lavra do estéril X USD/tmu Estéril
USD/tmu

ikl X Movimentada

Custo de Capital
Sustaining Capital X USD/tmu Minério

Custo de Processamento

Beneficiamento X USD/tms Prod.
Mineroduto X USD/tms Prod.
Preparacao X USD/tms Prod.
Pelotizacdo X USD/tms Prod.
Patio e Porto X USD/tms Prod.
Total X USD/tms Prod.
Impostos X USD/tms Prod.
G&A X USD/tms Prod.
Total X USD/tms Prod.
Preco de Venda
Preco de venda dos produtos X USD/tms Prod.

4.2.2 Preparacao dos dados para otimizagdo preliminar da cava matematica

O modelo de blocos, nesta etapa do processo, ¢ manipulado de modo a conter
todas as informagdes necessarias para a otimizagao da cava no software Geovia Whittle.
Essa preparacdo abrange a classificagdo dos blocos como estéril, blocos passiveis de
processamento como minério, blocos de ar (acima da topografia), além da setoriza¢do
geotécnica e delimitagdo dos limites a serem respeitados pela cava, tais como
concessdes de lavra, Area Diretamente Afetada (ADA) do licenciamento, limite de
protecdo de cavidades, nivel do lengol freatico e estruturas fisicas, entre outros.

O objetivo da etapa preliminar de otimizagdo da cava ¢ definir o contorno da
cava maxima, considerando 100% do preco de venda dos produtos, sem aplicagdo de
teor de corte. Dessa forma, todos os blocos classificados como recurso mineral,
elegiveis para tratamento como minério, recebem beneficio positivo. Na Mina de
Alegria, os blocos da formagdo ferrifera que apresentam teor de ferro (Fe) superior a
22% sao considerados recurso mineral, sendo esse valor utilizado como critério para

amostras testadas em processo de concentracdao por flotacdo em laboratério. A adogao
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deste teor como corte nesta etapa do processo esta alinhada ao procedimento técnico
estabelecido pela equipe de planejamento de lavra. Além disso, os blocos de itabiritos
sem hematita especular e com presenga de goethita em sua composi¢do, classificados
como compactos, independentemente do teor de Fe, ndo sdo considerados recurso
mineral.

Apos a realizagdo da configuragdo e validacdo do modelo de blocos no software
Geovia Surpac ou Deswik.CAD, procede-se a exportagdo do referido modelo para a

etapa de otimizagdo de cava no software Geovia Whittle.

4.2.3 Otimizacdo preliminar da cava matematica no Geovia Whittle

No software Geovia Whittle, realiza-se a importacdo do modelo de blocos e a
configura¢do de todos os custos, bem como do preco de venda, na funcdo beneficio.
Todos os custos sdo discretizados conforme cada etapa do processo produtivo da
Samarco Mineragdo S.A., sendo que cada custo recebe um codigo especifico e ¢

discriminado no campo “Expressions” do Whittle, conforme ilustrado na Figura 8.

Expressions

Code Grade Expression

BENF Mined o

DISP Mined K

MINR {Mined A

PREP Mined X

PELZ Mined X

PEE Mined X

TAX Mined L54

GeA Mined o

INTV Mined X

PRVE (Mined Eid

LMID Mined 0.065

PERC Mined 0.057

COMNC Mined (rpgl.G*0.01)*(1-UMID)
PELT Mined CONC/(1+PERC)
RECY Mined (1-UMIDW1+PERC)
REJ Mined (1-CONC)

Figura 8 - Cdédigos da Funcao Beneficio no Geovia Whittle
Fonte: Autor
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De posse de todos os parametros e informagdes necessarios, procede-se a
geracdo de uma familia de cavas otimizadas no software Geovia Whittle, empregando o
método Pseudoflow, mediante a variacao do preco de venda dos produtos.

A cava matemadtica correspondente ao fator de 100% do pre¢o de venda dos
produtos foi selecionada para as etapas subsequentes da metodologia apresentada neste
trabalho. No caso especifico da Mina de Alegria, ndo foram observados acréscimos
significativos na quantidade de minério nas cavas simuladas com fatores superiores a
100%. Dessa forma, optou-se pela adocao da cava referente a 100% do preco de venda

dos produtos para os procedimentos seguintes.

4.2.4 Determinagdo dos teores de corte por nivel da cava matematica

Nesta etapa do processo, objetiva-se determinar os teores de corte da varidvel
PPCc a serem aplicados em cada nivel ou banco de lavra da cava otimizada na etapa
anterior, de modo a atender aos limites de especificacao do processo.

O procedimento inicial consiste na exportacdo da cava matematica maxima
correspondente ao fator de 100% do preco de venda, seguida da importacdo no software
Geovia Surpac. Em sequéncia, os blocos localizados acima da cava matematica e abaixo
da topografia sdo selecionados para a elaboracdo dos relatorios de cubagem,
considerando cada nivel da mina e as faixas de PPCc estabelecidas.

A Mina de Alegria opera em bancos de lavra com 16 metros de altura, sendo a
cota de referéncia igual a 1.012 metros. Dessa forma, sao gerados relatérios de cubagem
para cada nivel da mina, dentro da cava matematica, com intervalos de 16 metros.

No software Geovia Surpac, foi desenvolvida uma macro contendo os
parametros necessarios para a geragao dos relatorios de cubagem, com a implementagao
de um comando que permite a variacao da cota em Z. Dessa forma, ¢ possivel a emissao
automatica dos relatorios referentes a todos os niveis que compdem a cava matematica.
A Figura 9 ilustra um resumo da macro elaborada no Geovia Surpac para esse fim.
Ressalta-se que o procedimento de cubagem apresentado ¢ de execucdo simplificada e
pode ser realizado em qualquer software de planejamento de lavra, desde que haja a

devida configuragdao conforme as especificidades de cada ferramenta.
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e, e o, e,

set pe 964
set crista 980

set final 1412 Dentro da script, foi definido que serdo extraidos relatérios
entre o banco 964 e 1412, a cada 16 metros.
while {$pe <= $final} {

set status [ SclFunction "BM VOL TON REPORT" {

"fe" "yes" null null "Mass" "Average" null }

"frec” "Yes” null null "Mass” "Aggregate” null }

"al2o3c_calc” "ves" null null “"Mass" "Aggregate" null } Ao lado as variaveis de interesse a serem

"pc_calc” "Yes" null null "Mass” "Aggregate” null } exibidas no relatério.

"ppec_calc” "ves" null null "Mass" "Aggregate" null }

group_attributes=table { group field numeric_range } { 0O comando ao lado mostra que a cubagem de cada nivel da mina sera variada pelas
{ "z" "$pe,$crista,16” } seguintes faixas de PPCc: 1 faixa de 0 a 3%, 60 faixas a cada 0,1% entre 3,0 e 9,0% e
{ "ppcc” "@;3,9,0.1;100" } uma faixa entre 9 e 100%.

set pe [expr $pe + 16]

. : 0 comando ao lado mostra o incremento de 16 metros para a cubagem dos bancos.
set crista [expr $crista + 16]

Figura 9 - Macro utilizada no Geovia Surpac para geragdo dos relatorios de cubagem
Fonte: Autor

A Figura 10 apresenta um exemplo de relatorio gerado para o banco 980,
considerando a variacao de 0,1% da variavel PPCc. Sao informados os volumes, massas
e teores de Fe, AI203c, Pc e PPCc. Destaca-se que, como o objetivo consiste apenas em
determinar o teor de corte do PPCc em cada nivel, ndo é necessario incluir outras

variaveis para exibi¢do no relatorio.

z Ppcc Volume Tonnes Fe Al203c Pc Ppcc
980.0->9%6.0 0.0->3.0 429375 1163288  40.42 0.35 0.053 2.31
960.0->996.0 3.0-»>3.1 34844 90547  40.39 0.42 0.049 3.05
960.0->9%6.0 3.1-»3.2 11563 31377  39.76 0.46 0.048 3.14
9680.0->996.0 3.2-»3.3 5000 13600 39.55 0.54 0.049 3.25
980.0->996.0 3.3->34 5313 14303  40.52 0.53 0.055 3.33
980.0->996.0 3.4->3.5 4375 11019  39.35 0.45 0.053 3.42
980.0->996.0 3.5->3.6 6563 14766  38.48 0.30 0.065 3.55
980.0->996.0 3.6->3.7 3750 8438 38.15 0.31 0.063 3.66
980.0->996.0 3.7-»3.8 313 703  38.99 0.31 0.074 3.73
980.0->996.0 3.8-»3.9 469 1055 38.18 0.30 0.061 3.86
980.0->996.0 3.9->4.0 9688 22219  41.58 0.41 0.048 3.95
980.0->9%6.0 4.0->4.1 3438 7734 38 0.33 0.063 4.06
960.0->996.0 4.1->4.2 938 2109  37.32 0.38 0.064 4.14

Figura 10 - Exemplo do relatorio gerado por nivel
Fonte: Autor
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Apo0s a execucao da macro, todos os relatdrios por nivel da cava matematica sao
gerados, sendo posteriormente utilizados para a elaboragdo de uma planilha de
parametrizacdo, devidamente configurada para compilar todas as informagdes
necessarias e identificar o teor de corte 6timo que atenda ao critério estabelecido. Cada
banco de lavra possui seus respectivos dados organizados em uma aba especifica da
planilha, a qual é nomeada conforme a elevagdo correspondente ao banco de lavra. No
exemplo apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.0, tal informacao e
sta representada pela aba referente a cota 980.

A planilha de parametrizac¢ao do teor de corte foi elaborada pelo autor, conforme

exemplo apresentado na Figura 11. Devido a extensdo das colunas e dos bancos de

lavra, foi selecionado um intervalo da planilha, visando facilitar a visualizacao.

Banco (m): Total 1060 1044 1028 1012 996 980
Minério Total
Tonelagem tmn 62 414 000 | BO7 900 b B64 450 7193 500 5 187 600 2 849 200 1096 400
Concentrado tsc 26 246 155 | 279 218 2 829 394 3 076 106 2086 220 1122 270 433 667
Fe * 39.09 38.58 39.65 37.70 37.06 36.89
Al203c ko .44 0.38 0.40 0.38 0.38 0.39 0.32
Pc % 0.067 0.065 0.067 0.069 0.060 0.057 0.066
PPCc % 469 436 492 408 525 541 5.BO
Minério classificado [ 1Z 45 44 43 42 41 40
Teor de Corte PPCc < % 5.BO 5.00 5.40 5.60 460 3.70
Tonelagem tmn 42 827 150 | 981 400 3 907 80O 4 687 550 2 B40 700 914 500 11 250
Concentrado 1sC 18 345 393 | 548 326 1 690 964 2070 159 1153 518 366 213 3 814
Fe % 39.88 39.46 40.04 40.65 37.95 37.61 33.61
Al203c E 0.40 0.35 0.36 0.34 0.35 0.38 0.55
Pc E 0.063 0.062 0.060 0.062 0.049 0.043 0.038
Pc corrigido E 0.071 0.069 0.067 0.069 0.055 0.048 0.043
PPCc * 3.57 3.58 3.58 3.56 3.58 3.57 3.66
PPCc carrigido * 3.71 3.72 3.73 3.70 3.73 3.71 3.81
Material Esterilizado
Tonelagem tmn 19 586 850 | 826 500 2956 650 2 505 950 2 346 900 1934 700 1085 150
Concentrado tsc 7900 762 | 730 891 1138431 1005 947 932 702 756 058 429 853
Fe % 38.28 37.B9 36.65 3777 37.40 36.80 56.92
Al203c % 0.53 0.50 0.47 0.46 0.42 0.39 032
Pc % 0.078 0.076 0.079 0.083 0.075 0.063 0.067
PPCc % 7.30 712 6.91 792 7.30 6.30 5.82
Meta PPCc corrigido % 3.70
PPCc % 3.56
Fatores de corregdo:
Pc 1.12
PPCc 1.04

Figura 11 - Planilha de Parametrizagdo do teor de corte
Fonte: Autor
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Na linha “Minério Total” da planilha de parametrizagado, referente a cada banco,
esta apresentada a massa total dos blocos elegiveis para receber beneficio positivo na
etapa de otimiza¢do da cava matematica méaxima. Na linha “Minério Classificado”,
apresenta-se a massa do minério parametrizada para atingir a meta de PPCc informada.
A selecdo do teor de corte ¢ realizada de forma automatica na planilha, sendo o
respectivo valor exibido na linha “Teor de Corte PPCc<”. Por fim, na linha “Material
Esterilizado”, informa-se a massa dos blocos que ndo atenderam ao critério de corte do
PPCec.

A metodologia para o calculo do PPCc no concentrado baseia-se em equagoes de
regressdo que correlacionam o PPC no ROM com o PPC no concentrado, as quais
foram obtidas a partir de testes de flotacio em bancada realizados com amostras
provenientes dos furos de sonda. Essas equacdes sdo elaboradas considerando a
tipologia do minério e as diferentes faixas de teor de Fe, totalizando aproximadamente
187 equagoes, que sdo aplicadas nos blocos do modelo de acordo com as tipologias e
faixas de Fe correspondentes. Ressalta-se que o teste de flotagdo em bancada, realizado
com as amostras dos furos de sonda, consiste em um Unico estidgio de flotagdo,
precedido por um estidgio de moagem, resultando em uma granulometria com 10%
retido em 0,150 mm.

No processo produtivo da Samarco, sdo realizadas duas etapas de moagem e
dois estagios de flotagdo, sendo a primeira com granulometria de 10% retido em 0,150
mm e a segunda com 90% passante em 0,044 mm. Dessa forma, torna-se necessario
ajustar os teores de PPC no concentrado obtido nos planos de lavra, aplicando-se fatores
de escala — laboratorio e industrial —, com o objetivo de garantir maior aderéncia
entre os teores planejados e os resultados operacionais. A planilha utilizada ja esta
configurada para classificar o minério considerando o fator de corre¢do de escala do

PPCc, que ¢ informado no campo “Fatores de Correcao” da propria planilha.

4.2.5 Otimizagao final da cava matematica considerando o teor de corte otimizado

De posse dos teores de corte por nivel da cava matematica maxima, devidamente
corrigidos pelos fatores de escala, o procedimento subsequente consiste em refazer a
otimizagdo da cava matemadtica no software Geovia Whittle, com o objetivo de

determinar a cava 6tima em que o minério satisfaga os limites de processo estabelecidos
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para o PPCc. A atribui¢ao de um teor de corte para cada nivel da mina ¢ realizada por
meio do comando RA (Range), que se configura como uma fun¢do de pesquisa. Essa
funcdo realiza uma busca entre os valores de z e retorna o valor de y correspondente ao
primeiro z cujo valor exceda x; caso nao exista tal valor de z, ¢ considerado o ultimo

valor de y. A expressdo matematica dessa funcao ¢ apresentada a seguir:

RA (x, v1, z1, y2, z2, v3, z3,...yn) (13)

Essa funcao trabalha com o comando if-then-else, traduzindo

para o portugués se-entao-senao:

Se (x <z;) entdo retorna y;

sendo se (z; <= x < z) entdo retorna )

sendo se (zx-2 <= x < z,.7) entdo retorna y,-;

sendo retorna yy

Para atribuir um teor de corte para cada nivel da cava, ¢ utilizado o indice do

bloco em Z (IZ) na fungdo RA, conforme exemplo abaixo:

RA(1Z,51,3.9,52,4.1,53,5.7,54,5.4,55,5.4,56,5.5,57,6.7,58,6.9,59,8.2,60,6.5,61,7.5,62,6.
5,63,6.5,64,5.8,65)

Os valores de y estdo representados pelo indice IZ do bloco, o qual corresponde
a dimensdo do banco de lavra, enquanto os valores z referem-se aos teores de corte dos
respectivos niveis. No exemplo apresentado, observa-se que o banco 1156 (IZ=51)
recebe o teor de corte de 3,9%. A funcdo RA ¢ inserida na aba de expressdes do

software Geovia Whittle, conforme ilustrado na Figura 12, sob o nome de CUT.
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Description Expressions
Mining Code Grade Expression
Processing BENF Mined X
Selling DISP Mined X
Optimization MINR Mined X
Constraints PREF Mined X
E:'IDFESEiEII'IS PELZ Mined X
User Element 'PFEJE :‘T”Eg X
line X
Qutput GeA Mined x
Report INTV Mined X
Messages PRVE Mined X
LIMID Mined X
FERC Mined X
COMNC Mined (rpgl. G001y {1-LIMID)
PELT Mined COMNCI1+PERC)
RECY Mined (1-URMIDW(1+PERC)
RE. Mined (1-COMNC)
cuT Mined RAIZ,4,304.9 31,8832 7.2 33,88 234100,35,8.

Figura 12 - Expressao CUT criada para receber os valores dos teores de corte
Fonte: Autor

Para a definicdo dos blocos de minério que satisfazem o critério de corte do
PPCc, ¢ desenvolvida uma nova férmula de verificagdo no campo de recuperacdo,
localizado na aba “Processing”, utilizando a expressao CUT previamente criada na aba
“Expressions”. Caso o bloco analisado atenda ao critério estabelecido — ou seja, seu
teor de PPCc seja inferior ao teor de corte —, o bloco recebe a expressao RECV, que
representa o valor da recuperagdo em massa do concentrado correspondente aquele
bloco. Por outro lado, se o teor do bloco ndo atender ao teor de corte de PPCc, este
bloco recebe o valor zero para a recuperacdo em massa, sendo, portanto, considerado
estéril e atribuindo-se, assim, beneficio negativo a sua lavra.

Essa verificagdo de atendimento ou nao ao teor de corte acontece nivel a nivel da
mina conforme a formula RA criada no Geovia Whittle. A Figura 133 ilustra a

verificacao do teor de corte dentro do campo de recuperacdo em massa do bloco.
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Description
Mining
P
Seliing
Optimization
Constraints
Expressions
User Elernent
Qutput
Report
Messages

Ore selection method: | Cash flow ~

Processing Paths

Mame Proc.Cost Recov.

CONC 0011 [IF(quad.G=1,(BENF+INTV} + (MINR+PREP+PELZF*CONC + (PEE+TAX+... Jfa
al2o (%) 0 f 1.0 fx
fe (%) 0 fx 1.0 fa
pc (%) 0 f« 1.0 fx
ppcc (%) 0 f 1.0 f
rpal (%) 0 f [IF(ppcc.G=CUT,RECV,0)] {M} 7
quad (value) 0 f 1.0 fe

CONC 0012 [IF(quad.G=1,(BENF+INTV} + (MINR+PREP+PELZF*CONC + (PEE+TAX+.. Jfx
al2o (%) 0 f 1.0 f
fe (%) 0 fe 1.0 fa
pc (%) 0 A 1.0 f
ppce (%) 0 f« 1.0 fa
rpgl (%) 0 f= [IF(ppcc.G=CUT,RECV.0 {M} Fx
quad (value) 0 fe 1.0 fa

Figura 13 — Expressao para verificar se o teor de PPCc atende ao teor de corte

Fonte: Autor

Realiza-se uma nova etapa de otimizacdo da cava final, considerando, nesta
ocasido, a aplicagao do teor de corte variavel por nivel da mina, com o propoésito de
determinar a geometria final da cava que satisfaca os critérios econdmicos, geotécnicos
e os limites de especificacdo de PPCc. Ressalta-se que a escolha da cava 6tima esta
condicionada a determinados critérios, sendo que cada situagdo demanda analise
individualizada. Assim, ndo constitui objetivo deste trabalho detalhar o procedimento
adotado para a selegdo da cava final da Mina de Alegria j4 que envolve questdes

estratégicas da empresa.

4.2.6 Operacionaliza¢do da cava matemadtica e classificacdo final do minério

Apos a definicdo da cava matemadtica, a etapa subsequente consiste na sua
operacionaliza¢do, de modo a torna-la apta para as operagdes de lavra. Para isso,
incluem-se os acessos de producdo, acessos destinados a manutencdo dos taludes,
bermas de equilibrio, entre outros elementos necessarios. Ressalta-se, adicionalmente, a
importancia de assegurar que todos os taludes atendam aos fatores de seguranca
exigidos, conforme os parametros técnicos estabelecidos.

Para facilitar o processo de operacionalizagdo da cava matematica, os teores de
corte previamente definidos para a otimizagdo de cava no software Geovia Whittle sdo
empregados na classificagdo preliminar de minério e estéril no modelo de blocos, de

modo a orientar o profissional responsavel pelo delineamento da cava. Ressalta-se que
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essa classificacdo possui carater provisorio, uma vez que podem ser realizados ajustes
na geometria da cava final. Nesse contexto, a visualizacdo dos blocos classificados
como minério ou estéril visa a redu¢do da massa de estéril ¢ ao aumento do
aproveitamento dos blocos de minério. Destaca-se que a classificagdo ¢ efetuada
diretamente no modelo de blocos, em um atributo de carater provisorio, por meio das
ferramentas Geovia Surpac ou Deswik.CAD.

A Figura 144 ilustra a geometria final da cava de Alegria Norte ap6s o processo

de operacionalizagdo da cava, incluindo acessos e bermas de equilibrio.

2 768 DOCE

Figura 14 — Cava Operacionalizada da Mina de Alegria Norte

Fonte: Autor
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Apo0s a conclusao da operacionalizagdo da cava, procede-se a uma nova etapa de
parametriza¢do do teor de corte, conforme descrito no item 4.2.2, considerando-se os
blocos situados no interior da cava operacionalizada. Esse procedimento tem como
objetivo assegurar que todos os niveis da mina estejam em conformidade com os limites
estabelecidos para a variavel PPCc, uma vez que, durante o processo de
operacionalizagdo da cava final, eventuais ajustes realizados na geometria podem
resultar na inclusdo ou exclusdo de blocos de minério ou estéril.

Ademais, ressalta-se que a cava Otima, selecionada e operacionalizada, pode
apresentar dimensoes inferiores a cava maxima obtida considerando 100% do preco de
venda, utilizada previamente para a defini¢do dos teores de corte na etapa 4.2.3. E
fundamental salientar que os teores de corte da cava operacionalizada podem divergir
dos valores estabelecidos anteriormente na cava maxima. Entretanto, ao realizar
novamente o processo de parametrizacdo, assegura-se que a cava final operacionalizada
contenha o minério classificado em conformidade com os critérios definidos para a
variavel PPCec.

Conforme evidenciado na descri¢do metodologica apresentada anteriormente, a
parametrizacdo e a classificagdo do minério e do estéril sdo realizadas exclusivamente
dentro da geometria da cava final. Dessa forma, os que estdo blocos localizados fora
dessa geometria permanecem sem classificagdo. Em situagdes nas quais a operacao de
lavra se encontra proxima a cava final e exista a possibilidade de avango além dos
limites previamente definidos, recomenda-se proceder a classificacdo dos blocos que
estejam fora da geometria da cava. No contexto da Mina de Alegria, tal classificagdao
fora da cava final ¢ efetuada apenas no modelo de curto prazo, em decorréncia de
eventuais avangos de lavra que possam extrapolar a cava final. Para os cenarios de
planos de longo prazo, que se restringem aos limites da cava final, ndo se faz necessaria
a classificacdo dos blocos externos a esses limites.

A classificagdo dos blocos localizados fora da geometria da cava final, na Mina
de Alegria, ¢ realizada utilizando os mesmos teores de corte previamente definidos para
cada nivel da mina, conforme adotado para os blocos internos a cava. Dessa forma,
avangos pontuais de lavra que excedem os limites estabelecidos da cava estardo
devidamente classificados em minério e estéril, durante o processo de elaboracdo das
envoltorias de liberagdes de lavra, garantindo uniformidade nos critérios aplicados e

conformidade com os parametros técnicos estabelecidos.
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Na Mina de Alegria, operada pela Samarco, as regides Norte e Centro sao
parametrizadas em conjunto, enquanto Alegria Sul ¢ parametrizada de maneira
individual. Essa metodologia foi adotada devido ao comportamento semelhante
apresentado pelos tipos de itabirito nessas respectivas areas da mina.

A classificagdo de minério e estéril na Mina de Alegria ¢ realizada tanto nos
modelos de blocos de longo prazo quanto nos de curto prazo. No modelo de longo
prazo, utilizado no ciclo de planejamento denominado Life of Asset (LoA), a
parametrizacdo ¢ efetuada ou atualizada sempre que ocorrem alteragdes na cava final ou
mudangas nos limites do parametro PPCc. Por outro lado, no modelo de curto prazo, foi
implementada uma rotina de parametriza¢do dos teores de corte a cada atualizacdo da
estimativa desse modelo, procedimento que geralmente ocorre mensalmente. Tal rotina
¢ conduzida pela equipe de planejamento de longo prazo, com o objetivo de assegurar
que os modelos de curto e longo prazo estejam sempre alinhados quanto aos critérios

utilizados para a classificacdo de minério e estéril.

5 - RESULTADOS E DISCUSOES

Os resultados decorrentes da implementacio da nova metodologia de
parametrizacao do teor de corte na Mina de Alegria, operada pela Samarco e proposta
neste trabalho, serdo apresentados em formato comparativo com a metodologia anterior
de aplicacdo do teor de corte, baseada em teor fixo. Posteriormente, serdo expostos os
resultados obtidos no plano de produgdo, permitindo uma analise comparativa entre

ambas as metodologias.

5.1 Comparacao entre metodologias

Para a realizacdo da comparacdo entre as metodologias de aplicacdo do teor de
corte na Mina de Alegria, foram otimizadas as cavas finais das Minas de Alegria Norte
e Sul, seguindo rigorosamente todas as etapas descritas no capitulo “Metodologia” deste
trabalho. O modelo de blocos, unificado para ambas as minas, foi ajustado para conter
todos os dados necessarios a otimizagdo da cava no software Geovia Whittle. O
processo de otimizacgdo da cava foi estruturado em duas fases, as quais estdo restritas as

etapas de licenciamento ambiental da empresa e apenas a fase 1 ¢ foco neste trabalho.
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Ressalta-se, ainda, a existéncia de uma estratégia que prevé o uso de uma das cavas para
disposi¢ao temporaria de lama, fato que justifica o faseamento adotado nesta etapa do
processo.

No software Geovia Whittle, foram otimizadas as cavas maximas das areas
Alegria Norte e Alegria Sul na fase 1, conforme descrito na metodologia deste trabalho,
desconsiderando-se qualquer aplicagdo de teor de corte. A Figura 155 e Figura 166
representam as geometrias matemadticas das cavas maximas referentes a fase 1,
evidenciando os limites das concessdes de lavra e o limite ambiental vigente. Ressalta-
se que existem outras restricdes fisicas que limitam o avango da cava nesta fase, porém
tais restrigdes nao se encontram ilustradas nas imagens.

A cava maxima, selecionada pelo prego de venda igual a 100%, sem a aplicagdo
de qualquer teor de corte, da Mina de Alegria Norte corresponde a geometria obtida
considerando a variacdo do preco de venda dos produtos entre 64% e 200%, resultando
em uma massa de minério de 268,20 Mt, com teor de PPCc igual a 4,71%. Para a Mina
de Alegria Sul, a geometria méxima considerou a variacao do prego de venda entre 98%
e 200%, obtendo uma massa de minério de 153,48 Mt ¢ teor de PPCc de 4,36%. Essas
massas de minério referem-se aos blocos classificados como minério na reserva, com

classe de recurso medido e indicado.

Figura 15 - Cava Méxima Alegria Norte Fase 1
Fonte: Autor
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Figura 16 - Cava Méxima Alegria Sul Fase 1
Fonte: Autor

Posteriormente, procedeu-se a parametrizagao do teor de corte variavel nas cavas
maximas das areas Alegria Norte e Alegria Sul, estabelecendo os valores de teor de
corte para cada nivel da mina, de modo a atender ao teor alvo de PPCc de 3,70%,
conforme os critérios metodologicos definidos neste estudo.

No Apéndice A, observam-se, nas tabelas de parametrizacdo com o teor de corte
variavel, perdas de 69,55 Mt de material esterilizado em Alegria Norte, atribuidas ao
ndo atendimento ao critério de corte do PPCc, e em Alegria Sul, a perda de material
esterilizado ¢ de 33,28 Mt. Para fins de comparagdo com a metodologia anterior, que
utiliza teor de corte fixo, foram elaboradas curvas de parametriza¢do especificas para
cada mina, considerando a mesma cava maxima, com o intuito de determinar o teor de
corte fixo de PPCc capaz de garantir que o teor médio atinja o valor requerido de
3,70%, conforme apresentado no Apéndice B.

Os teores de corte fixos para o PPCc nas cavas maximas foram estabelecidos em
6,2% para Alegria Norte e 5,8% para Alegria Sul, mantendo-se a premissa de PPCc
médio igual a 3,70%. Em relagdo as massas de minério classificadas considerando o
corte variavel e o corte fixo nas cavas maximas, observa-se uma diferenca pequena: em

Alegria Norte, foram obtidos 198,6 Mt para o teor de corte variavel e 200,6 Mt para o
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teor de corte fixo; ja em Alegria Sul, os valores foram de 120,2 Mt para o teor de corte
variavel e 119,1 Mt para o teor de corte fixo.

Em seguida, foi realizada uma nova simulacdo das cavas matematicas,
considerando os teores de corte varidveis e fixos previamente determinados, com o

objetivo de comparar os resultados obtidos por cada metodologia.

Tabela 5 - Comparativo entre metodologias de teor de corte na otimizagdo da cava da Fase 1

Fonte: Autor

Diferenca Diferenca
Mina Metodologia Revenue Factor  Massa (t) Estéril (t) REM (t/t) Fe (%) PPCc(%) Minério Estéril

Alegria Teorde corte variavel 50,5% 187653900 80199145  0.43 44,76 3,64
-0.07% 15.15%
Norte  Teor de corte fixo 50,5% 187522250 69648695 0.37 45,14 3,64
Alegria Teor de corte varidvel 57,0% 113871000 26387349 0.23 39,69 3,71
0.60% -4.71%
eor de corte fixo ,0% . , ,
Sul Teord fi 56,0% 114549100 27690699 0.24 39,63 3,69

A Tabela 5 apresenta um comparativo entre as cavas otimizadas selecionadas
para os cenarios de teor de corte varidvel e teor de corte fixo em cada mina. Os critérios
de sele¢do dessas cavas ndo serdo discutidos neste trabalho, pois envolvem estratégias
internas da Samarco. Observa-se que, em cada mina, a massa de minério permanece
praticamente constante em cada metodologia, havendo variagdes mais significativas na
massa de estéril e no teor de Fe na Mina de Alegria Norte. Com a adogao do teor de
corte variavel, em Alegria Norte verifica-se um aumento de 15,15% na massa de estéril,
enquanto em Alegria Sul ocorre uma reducdo de 4,71% em relagdo ao cenario em que se
utiliza o teor de corte fixo.

Em Alegria Sul, a variacio na massa de estéril ndo apresenta relevancia
significativa, uma vez que se trata de uma mina caracterizada por uma baixa relacdo
entre estéril e minério. Por outro lado, na mina de Alegria Norte, as diferencas mais
expressivas observadas tanto na massa de estéril quanto no teor de ferro (Fe) estdo
relacionadas a presenca de determinados tipos litologicos, os quais apresentam teores
elevados de PPCc nas porgdes superiores da mina.

Para possibilitar a devida compreensdo das diferengas observadas na massa de
estéril entre as minas de Alegria Norte e Alegria Sul, procedeu-se a discriminacao da
massa de minério por tipologia e por nivel da mina, assim como dos teores de PPCc
correspondentes a cada tipologia. Inicialmente, a andlise foi direcionada a mina de

Alegria Norte.
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A Tabela6bea

Tabela 7 apresentam a composi¢do das tipologias de itabiritos, bem como os
respectivos teores de corte em bancos multiplos de 16 metros, localizados dentro da
cava matematica da Fase 1 da Mina de Alegria Norte. Nota-se que, nos niveis superiores
da mina, ocorre menor disponibilidade de itabiritos especularitico-martiticos, os quais
possuem teores médios de PPCc mais baixos. Por outro lado, nos bancos de maior
altitude, observa-se predominancia dos itabiritos anfiboliticos, especialmente dos tipos
IAM e IAG, que apresentam médias de PPCc mais elevadas.

Observa-se, ainda, que a propor¢ao dos tipos IE, IEM, IEMG, IMEG ¢ IMG —
sendo este ultimo o menos frequente na cava — apresenta pouca variagdo na
composicao mineralogica quando se aplicam os critérios de teor de corte fixo e variavel.
Tal comportamento decorre do fato de seus teores médios estarem significativamente
distantes dos limites estabelecidos para o teor de corte em ambas as metodologias. Por
outro lado, os tipos IAM e TAG exibem variacdes mais expressivas em suas proporgoes,
uma vez que seus teores médios de PPCc sdo mais elevados e situam-se proximos aos
teores de corte. No cenario de teor de corte variavel, a participacao do tipo [AM ¢ 7,2%
inferior, enquanto a do tipo IAG ¢ 40% superior, em comparacdo ao cenario de corte
fixo. Ressalta-se, contudo, que a participagdo média do IAM na massa total de minério ¢
de aproximadamente 27%, ao passo que a do IAG ¢ de cerca de 4%.

Ao analisar cada nivel da cava matematica, observa-se que os tipos de itabiritos
rejeitados por ndo atenderem aos critérios estabelecidos para o teor de corte sdo,
principalmente, IAM e IAG. A diferenca de 15,15% na massa de estéril entre os
cenarios de corte fixo e variavel do PPCc decorre da rejeigdao desses tipos, sendo o IAG
o mais rejeitado. Ressalta-se que ambos apresentam médias de PPCc mais elevadas, o

que justifica sua exclusdo conforme os parametros adotados.
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Tabela 6 - Participacgdo das tipologias em cada nivel da cava de Alegria Norte em func¢do de cada metodologia de teor de corte.
Fonte: Autor

Teor de Corte (PPCc<) IE IEM IEMG IMEG IMGE IMG IAM IAG
VEREVEL Fixo  Banco: Varidvel Fixo Variavel i Variavel Fixo Varidvel Fixo |Varidvel Fixo Varidvel Fixo Varidvel Fixo Varidvel Fixo
4.3% 6.2% 1284 100.0% 98.0% 2.0%
4.3% 6.2% 1268 31.3% 11.1% 68.7% 81.3% 7.6%
5.0% 6.2% 1252 41.7% 22.4% 58.3% 72.8% 4.8%
4.8% 6.2% 1236 0.7% 0.5% 47.6% 30.5% 51.7% 68.7% 0.4%
4.7% 6.2% 1220 15% 09% | 2.7% 1.7% 57.3% 35.5% 37.8% 57.3%| 0.6% 4.6%
4.7% 6.2% 1204 | 54% 3.0% | 2.8% 1.5% 67.3% 38.0% 24.4% 50.3% 7.2%
5.3% 6.2% 1188 | 83% 7.1% | 1.0% 0.9% 30.4% 26.1% 58.9% 58.6%| 1.5% 7.3%
4.9% 6.2% 1172 | 16.8% 159%| 0.5% 0.4% 21.3% 20.0%| 0.4% 0.5% | 0.2% 0.2%| 56.8% 55.6%| 3.9% 7.4%
5.2% 6.2% 1156 | 20.5% 19.1%| 2.4% 2.1% 26.7% 25.7%| 3.3% 2.9% 0.1% | 43.6% 43.7%| 3.4% 6.3%
5.3% 6.2% 1140 | 17.0% 16.6%| 5.5% 4.6% 38.7% 325%| 2.7% 2.5% 28.7% 33.0%| 7.3% 10.9%
6.5% 6.2% 1124 | 15.7% 15.8% | 12.0% 12.1% 30.8% 31.0%| 55% 55% | 09% 0.9%| 26.2% 26.5%| 8.9% 8.2%
7.0% 6.2% 1108 | 17.1% 17.8%| 85% 8.8% | 0.2% 0.2%| 29.3% 30.0% | 12.6% 12.8%| 0.9% 0.8%| 25.7% 25.9%| 57% 3.8%
5.8% 6.2% 1092 | 16.5% 16.0%| 5.8% 55% | 3.2% 3.1%| 32.5% 32.6%| 15.7% 152%| 0.8% 0.9%| 23.6% 23.9%| 1.9% 2.7%
7.2% 6.2% 1076 | 15.6% 15.7%| 2.1% 2.1% | 3.2% 3.4%| 28.8% 29.1% | 22.4% 23.4%| 1.2% 1.3%| 22.8% 23.7%| 3.9% 1.4%
7.6% 6.2% 1060 | 16.7% 16.7%| 0.5% 0.6% | 4.0% 4.3%| 25.8% 27.9%| 21.0% 22.7%| 2.0% 1.6%| 22.8% 24.6%| 7.2% 1.6%
7.6% 6.2% 1044 | 21.1% 22.8% 5.1% 5.8% | 22.3% 24.8% | 21.2% 23.5%| 1.1% 21.5% 21.6%| 7.7% 1.5%
8.0% 6.2% 1028 | 24.3% 27.0% 57% 6.4%| 20.6% 22.4% | 23.1% 25.2%| 0.2% 0.1%| 20.7% 17.6%| 5.3% 1.4%
7.8% 6.2% 1012 | 31.2% 36.4% 5.8% 6.8%| 18.7% 20.7% | 19.5% 21.2% 20.4% 14.3%| 4.4% 0.5%
6.6% 6.2% 996 | 44.6% 53.0% 3.3% 3.6%| 21.0% 21.4%| 14.5% 16.1% 15.5% 6.0% | 1.0%

9.0% 6.2% 980 | 62.7% 67.5% 0.4% 0.5%| 15.7% 14.8% | 14.1% 13.5% 6.7% 3.8% | 0.3%

Participagao total por tipologia | 19.6% 19.5%| 3.3% 3.3% 2.7% 2.7%| 27.7% 27.7% 149% 14.7%| 0.8% 0.6% 26.0% 28.0%| 5.0% 3.6%




Tabela 7 - Teor de PPCc (%) do minério em cada nivel da cava de Alegria Norte em funcdo de cada metodologia de teor de corte.
Fonte: Autor

Teor de Corte (PPCc<) IE IEM IEMG IMEG IMGE IMG IAM IAG
VEREVEL Fixo Banco: Varidvel Fixo Varidvel Fixo Variavel Fixo | Varidvel Fixo Varidvel Fixo Varidvel Fixo Varidvel Fixo Variavel Fixo
4.3% 6.2% 1284 3.73 4.29 6.40
4.3% 6.2% 1268 3.41 341 3.84 5.04 6.23
5.0% 6.2% 1252 2.50 250 459 5.32 6.27
4.8% 6.2% 1236 3.07 3.07 2.85 2.85 4.47 5.03 6.40
4.7% 6.2% 1220 434 4.34| 3.40 3.40 3.16 3.18 441 5.17| 4.48 5.78
4.7% 6.2% 1204 406 4.06| 269 2.69 3.47 3.53 433 5.28 6.00
5.3% 6.2% 1188 3.59 359| 2.08 2.08 2.88 2.88 407 4.32| 5.05 5.81
4.9% 6.2% 1172 2.75 3.15| 4.17 4.17 341 3.77| 482 510 480 4.80| 4.12 4.32| 424 5.17
5.2% 6.2% 1156 269 287| 256 2.56 3.63 381 3.11 3.11 5.74| 443 457| 436 5.19
5.3% 6.2% 1140 3.08 3.53| 2.10 2.10 3.43 3.48| 3.87 4.07 454 493| 4.46 5.20
6.5% 6.2% 1124 3.11 3.11| 1.76 1.76 3.50 350| 3.44 3.44| 567 567 469 4.69| 470 4.49
7.0% 6.2% 1108 266 266| 237 237| 372 372| 374 3.72| 3.03 294| 584 571| 457 4.49| 567 490
5.8% 6.2% 1092 247 247| 3.17 3.22| 456 456| 395 4.02| 279 279| 531 544| 458 4.66| 537 564
7.2% 6.2% 1076 269 265| 1.63 159| 299 299| 4.08 4.00| 268 2.68| 578 578| 455 454| 6.43 5.32
7.6% 6.2% 1060 252 247| 146 146| 278 2.78| 385 3.84| 235 235| 587 568| 4.48 447| 6.95 5.51
7.6% 6.2% 1044 221 219 235 235| 4.14 4.14| 276 2.74| 6.80 447 4.43| 6.98 5.50
8.0% 6.2% 1028 1.95 1.94 247 247| 395 3.89| 344 3.45| 6.08 5.01| 454 4.30| 7.05 5.95
7.8% 6.2% 1012 1.68 1.68 266 266| 346 3.42| 393 3.97 462 4.36| 6.87 5.75
6.6% 6.2% 996 2.02 1.99 3.05 3.05| 3.83 3.56| 464 4.68 5.01 4.57| 6.22
9.0% 6.2% 980 2.58 255 3.20 3.20| 451 433| 529 5.29 479 4.07| 7.88
Teor médio por tipologia 243 246| 227 228 291 291| 375 375 3.02 3.00f 590 565 450 461| 6.04 522
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No Apéndice C, estdo apresentadas as massas dos tipos rejeitados por nivel da
Cava de Alegria Norte e observa-se que a maior rejeicdo ocorre para o tipo IAM, com
uma massa rejeitada maior de 6,37 Mt considerando o teor de corte varidvel. Para o tipo
IAG, a massa rejeitada € maior em 3,39 Mt em relagdo ao corte fixo. A soma das massas
rejeitadas de IAM, IAG e de outras tipologias menos representativas resulta em um total
de 10,56 Mt de estéril adicional na metodologia que utiliza o teor de corte variavel.

No passado, quando era aplicado apenas o critério de corte fixo para o PPCc, os
tipos mais contaminados, que integravam a classificacdo do minério, eram eliminados
nos planos diarios da mina devido a elevada dificuldade de atendimento as
especificagdes dos teores de PPCc. Observa-se que as plantas de concentragdo ja
operavam proximas ao limite superior da especificacio de PPCc, sendo rotina o
aprofundamento da mina em regides compostas por tipologias com baixos teores de
contaminantes e a destinagdo dos tipos com PPCc mais elevados para a pilha de estéril.
A adocdo do critério de corte variavel por nivel da mina representa de forma mais fiel a
realidade das operagdes didrias de planejamento e a operagdo de lavra, uma vez que
permite a exclusdo prévia das tipologias que ndo atendem aos requisitos do processo
produtivo da Samarco durante a etapa de classificacdo entre minério e estéril nas rotinas
de estimativa da Reserva Mineral.

O Apéndice C apresenta os valores médios de PPCc das tipologias rejeitadas em
cada metodologia de teor de corte e por nivel da mina. Observa-se que, quando o teor de
corte varidvel é superior ao corte fixo, abaixo do banco 1124, os valores médios de
PPCc dos materiais rejeitados pelo corte variavel sdo superiores, enquanto sdo inferiores
quando o corte fixo € maior.

No Apéndice D encontra-se, banco a banco, dos teores médios de PPCc do
minério classificado dentro da cava matematica de Alegria Norte, considerando as
metodologias de teor de corte fixo e varidvel. Observa-se que, na metodologia de corte
variavel, os teores médios estao adequadamente ajustados ao limite de especificagdo de
3,70%. Por outro lado, na metodologia de corte fixo, os teores nos bancos mais elevados
ultrapassam o limite requerido. Conforme ja observado em estudos anteriores, quando
aplicado o corte fixo, havia grande dificuldade em equalizar, durante o sequenciamento
de lavra até a exaustdo da reserva, os teores médios de PPCc dentro dos limites de
especificagdo, especialmente nos primeiros anos de lavra e/ou em regides mais elevadas

da mina. Considerando que a Samarco opera a mina de modo mais proximo ao conceito
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de lavra banco a banco, a metodologia apresentada neste trabalho proporciona maior
fluidez ao sequenciamento da lavra, mantendo os teores de PPCc dentro dos limites de
especificagdo.

Ao realizar a mesma andlise referente as tipologias presentes na cava
matematica de Alegria Sul, observa-se resultado oposto ao verificado em Alegria Norte:
ha maior predominancia de itabiritos martitico-especulariticos nos bancos superiores da
mina, os quais apresentam teores médios de PPCc mais baixos. Dessa forma, a
aplicacdo do teor de corte variavel nos itabiritos anfiboliticos dos bancos mais altos da
mina resulta em menor rejeicdo de material. A Tabela 8 e Tabela 9 apresentam a
participagdo tipologica dentro da cava de Alegria Sul, bem como seus respectivos teores
médios de PPCc, em fun¢do da metodologia de aplicacdo do teor de corte e por nivel da
mina.

Em Alegria Sul, observa-se a disponibilidade de tipologias distintas em relagdo a
Alegria Norte, bem como uma participagdo mais constante dos tipos martitico-
especulariticos ao longo de todos os niveis da mina, além de uma menor presenca de
IAG em comparacdo com a mina de Alegria Norte. O Apéndice D apresenta os teores
de corte empregados nas metodologias de corte fixo e variavel, sendo possivel notar
que, em Alegria Sul, os cortes varidveis sdao mais proximos dos cortes fixos, ao
contrario do verificado em Alegria Norte. Ademais, os teores médios de PPCc por nivel
da mina, considerando a metodologia de corte fixo, demonstram comportamento
distinto daquele observado em Alegria Norte. Em Alegria Sul, os teores mais elevados
ocorrem nos bancos mais profundos da mina, enquanto em Alegria Norte os teores mais
altos aparecem nos bancos superiores, onde had maior presenca de itabiritos

anfiboliticos.



Tabela 8 - Participacdo das tipologias em cada nivel da cava de Alegria Sul em funcdo de cada metodologia de teor de corte.
Fonte: Autor

Teor de Corte (PPCc<) IEMG M IME IMEG IMG IG IAM IAG
Variavel Fixo  Banco: Varidvel Fixo Varidvel Fixo Varidvel Fixo | Varidvel ‘ Fixo Varidvel Fixo Varidvel Fixo Varidvel Fixo Varidvel Fixo
6.5% 5.8% | 1156 47.4% 50.7% 38.9% 41.6% 11.1%  7.7% | 2.6%
6.5% 5.8% 1140 25.2% 26.8% 45.3% 51.5%| 1.2% 1.3% 15.5% 16.2% | 12.7% 4.2%
6.9% 5.8% 1124 0.8% 0.9% | 26.0% 25.2% 44.5% 48.2%| 3.7% 4.0%| 2.7% 2.7%| 17.9% 18.9%| 4.5% 0.1%
6.8% 5.8% | 1108 | 2.0% 2.2%| 23.0% 24.8% | 0.8% 0.9% | 39.7% 42.9%| 55% 5.9%| 24% 1.9%| 20.1% 19.6%| 6.5% 1.8%
5.4% 5.8% | 1092 | 3.4% 3.2%| 20.3% 19.8% | 1.3% 1.2% | 41.5% 39.0%| 6.6% 6.4%| 0.2% 0.4%| 25.8% 27.5% | 1.0% 2.5%
6.0% 5.8% 1076 20% 2.1%| 17.7% 18.4%| 12% 1.3%| 35.2% 359%| 7.0% 7.0% 33.5% 32.8%| 3.3% 2.6%
5.6% 5.8% | 1060 | 2.0% 1.9%| 18.3% 17.8% | 1.6% 1.6% | 33.8% 32.7%| 7.7% 8.1% 32.8% 32.8%| 3.8% 5.1%
5.6% 5.8% | 1044 | 2.2% 22%| 19.3% 19.2% | 1.9% 1.8% | 33.7% 33.2%| 7.1% 6.5% 35.1% 35.7%| 0.8% 1.4%
5.4% 5.8% | 1028 | 2.4% 2.4%| 18.1% 17.7%| 2.2% 2.2%| 31.1% 30.5%| 6.7% 6.1% 39.5% 41.0% 0.1%
5.8% 5.8% | 1012 | 1.2% 1.2%| 19.0% 19.1% | 4.2% 4.2% | 28.5% 29.0%| 7.1% 6.3% 39.4% 39.8% | 0.6% 0.4%
5.2% 5.8% 996 30.7% 26.3%| 3.6% 3.1%| 12.6% 11.0% 52.6% 56.5% | 0.5% 3.0%
4.8% 5.8% 980 51.2% 40.1%| 0.7% 0.4% | 11.0% 9.1% 37.2% 43.3% 7.1%
Participacdo totalportipologia | 1.9% 1.9%| 21.4% 21.2% 16% 1.6% | 34.8% 346% 59% 58%| 0.4% 04% 312% 322%| 2.8% 2.2%

Tabela 9 - Teor de PPCc (%) do minério em cada nivel da cava de Alegria Sul em fung@o de cada metodologia de teor de corte.
Fonte: Autor

Teor de Corte (PPCc<) IEMG IM IME IMEG IMG IG IAM IAG

VEREVEL Fixo Banco: Varidvel Fixo Varidvel Fixo Variavel Fixo | Variavel Fixo Varidvel Fixo Variavel Fixo Varidvel Fixo Variavel

6.5% 5.8% 1156 3.53 3.53 3.24 3.24 5.32 4.58| 6.52

6.5% 5.8% 1140 3.81 3.48 294 294| 4.62 462 411 391 6.22 5.65
6.9% 5.8% 1124 3.29 3.29| 3.90 347 3.09 3.09| 445 4.45| 550 543| 3.98 391| 6.78 5.99
6.8% 5.8% 1108 3.38 338| 294 293| 261 261| 3.20 3.20| 3.56 3.56| 576 5.62| 466 4.44| 6.38 5.71
5.4% 5.8% 1092 3.51 351| 3.16 3.29| 202 2.02| 3.38 338| 494 497| 473 5.19| 445 462| 5.32 5.66
6.0% 5.8% 1076 294 294| 297 299| 133 1.33| 324 3.24| 518 5.17 425 4.17| 5.58 5.39
5.6% 5.8% 1060 3.02 3.02| 265 265| 232 232| 297 297| 507 5.14 461 4.65| 5.40 5.54
5.6% 5.8% 1044 3.06 3.06| 3.19 3.19| 2.70 2.70| 290 2.90| 501 5.04 456 4.60| 5.49 5.67
5.4% 5.8% 1028 266 266| 3.09 3.08| 217 217| 3.05 3.05| 534 5.37 4.42 4.49 5.94
5.8% 5.8% 1012 222 222| 3.40 340| 216 2.16| 262 262| 518 5.21 456 4.56| 5.91 5.89
5.2% 5.8% 996 3.15 3.16| 2.06 2.06| 225 225 445 459| 5.10 5.47
4.8% 5.8% 980 3.34 327| 212 212| 288 2.89 436 4.43 5.69
Teor médio por tipologia 3.06 3.06| 3.18 3.14 217 217| 3.07 3.07 494 496| 559 549 446 4.48| 5.98 5.58
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O Apéndice C apresenta as massas das tipologias IAM e IAG mais rejeitadas
pelos teores de corte em Alegria Sul. Observa-se que a rejei¢do desses tipos mais
contaminados ¢ inferior a verificada em Alegria Norte, o que contribui para a redugdo
da massa de estéril em Alegria Sul, bem como para a variagdo dessa massa entre as
diferentes metodologias de teor de corte. Ademais, ressalta-se que as tipologias IAM e
IAG apresentam teores médios de PPCc mais elevados na mina de Alegria Norte,
quando comparado com os dados de Alegria Sul.

Observa-se também, que os teores de corte varidveis para Alegria Sul
apresentam comportamento decrescente com o aumento da profundidade. Ressalta-se
que este padrao € oposto ao verificado em Alegria Norte.

Ao comparar ambas as metodologias de defini¢do do teor de corte, observa-se
que a aplicag@o do teor de corte variavel ¢ amplamente aceita na mina de Alegria, da
Samarco. Esse método possibilita um controle mais eficiente dos teores médios de PPCc
nos diferentes bancos da mina, considerando o método de lavra por correias
transportadoras. Destaca-se que, em Alegria Norte, a maior rejeicdo dos itabiritos
anfiboliticos nos bancos superiores, em decorréncia do corte variavel, resulta em um
aumento na geracdo de estéril. Contudo, na pratica, esse material seria descartado
durante as programacdes semanais e diarias de lavra, conforme era observado no
passado. No caso de Alegria Sul, ndo se observam variagdes significativas na massa de
estéril, havendo, inclusive, uma leve reducdo no volume de estéril classificado pelo
critério do corte variavel.

Por fim, ap0Os a operacionalizagdo das cavas matematicas, realizou-se uma nova
parametrizacao do teor de corte variavel, com o objetivo de garantir que a classificacao
do minério permanecesse dentro do limite especificado de PPCc = 3,70%. O Apéndice
E apresenta uma comparagao entre os teores de corte considerados na defini¢do da cava
matematica e os teores de corte adotados na cava operacional em cada mina. Além
disso, estdo apresentadas as massas de minério classificadas de acordo com os teores de
corte em cada nivel da mina.

Pode-se observar que existe uma variagdo entre os teores de corte considerados
na etapa de otimizagcdo da cava matematica e aqueles adotados na cava
operacionalizada. Essa diferenga decorre do processo de operacionalizacdo da cava
final, no qual pode ocorrer perda e/ou ganho de alguns blocos de minério em razdo das

alteracdes nas geometrias das cavas. Com a nova parametrizagdo do teor de corte
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aplicada a geometria operacional, assegura-se que todo o minério classificado esteja
dentro do limite de especificagdo exigido.

A otimizacdo da cava referente a fase 2, segue a mesma metodologia descrita
anteriormente para a fase 1, razdo pela qual ndo sera detalhada novamente neste
trabalho. Ressalta-se que, além das restricdes ambientais, existe apenas uma distingao
em relacdo ao limite de especificacdo de PPCc entre as fases 1 e 2. Na fase 2, adota-se
um teor de corte inferior em virtude da entrada em operagdo do Concentrador 1, o qual
trabalha com teores mais baixos de PPCc. Por sua vez, a fase 1 considera a operagao dos
Concentradores 2 e 3, que operam com teores mais elevados de PPCc. O procedimento
adotado para a fase 1 teve como proposito comparar os resultados entre as diferentes

metodologias, bem como esclarecer as divergéncias observadas entre elas.

5.2 Resultados obtidos no plano de producio

O plano de produgdo desenvolvido para o comparativo entre as metodologias de
teor de corte considera uma cava final composta pelas fases 1 e 2, adotando uma
estratégia de reducdo dos limites de especificacio do PPCc a medida que ocorre a
retomada dos concentradores. A vida util estimada para o plano de produgdo ¢ de 17
anos, sendo o plano de lavra sequenciado em periodos anuais, com a classificacdo da
reserva baseada nos teores de corte fixo e variavel. Dessa forma, € possivel realizar uma
comparacao dos ganhos obtidos ao se adotar o teor de corte variavel do PPCc por niveis
da mina em relagdo ao teor de corte fixo. O sequenciamento de lavra para ambos os
cenarios foi realizado utilizando o mesmo software, Geovia Minesched, com
parametros, metas de producgdo e especificacdes de qualidade idénticos. Por se tratar de
dados sensiveis da empresa Samarco, os resultados do plano de produgdo apresentados a
seguir estdo restritos aos teores de PPCc sequenciados para cada concentrador.

A Figura 17 demonstra que, ao se aplicar o teor de corte fixo para o PPCec,
observa-se maior dificuldade em atender ao limite de especificagdo dessa variavel no
Concentrador 1, cujo valor maximo permitido ¢ de 3,00%. Os teores que estdo em
conformidade com a especificacdo encontram-se destacados em verde. Em funcdo das
especificagdes de projeto, o Concentrador 1 apresenta maior dificuldade no

processamento de minérios com PPCc elevado, o que exige um controle mais rigoroso
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do ROM destinado a essa unidade. Por outro lado, ao se adotar o teor de corte variavel,
foi possivel atender a especificagdo de PPCc em todos os periodos planejados,

evidenciando que a metodologia empregada ¢ adequada ao processo operacional da

Samarco.
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Figura 17 - Teores de PPCc do Concentrador 1 sequenciados pelo teor de corte fixo e variavel
Fonte: Autor

3.90
3.70

3.50

3.30

3.10
2.90
2.70
2.60
§

A

w w P~ w0 [} 3

Es i3 E::i;::

B Fixo D Varidvel  e—Meta 3,30%

Figura 18 - Teores de PPCc do Concentrador 2 sequenciados pelo teor de corte fixo e variavel
Fonte: Autor

A Figura 18Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta os teores s

equenciados para o Concentrador 2, que opera com limite de especificagdo do PPCc
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fixado em 3,30%. Observa-se que, na metodologia do corte variavel, a especificacdo ¢
atendida em quase todos os periodos analisados. Por outro lado, ao se aplicar o corte
fixo no PPCec, verifica-se maior dificuldade no controle dessa variavel em determinados
periodos. Em relacdo ao Concentrador 3, cujo limite de especificacdo do PPCc ¢ mais
elevado (< 3,90%), ndo foram observadas dificuldades no atendimento dos teores

requeridos, tanto nos cendrios de corte fixo quanto de corte varidvel do PPCc, conforme

a Figura 19.
4,10
3.90 -
3.70
3.50
[}
g
& 330
£
“ 210
2.90
2.70 I
2.50 I
T 2 2 3 e @ & e g T o oHd A I 8 8 5
N P D VAHAVE]  e—Meta 3,90%

Figura 19 - Teores de PPCc do Concentrador 3 sequenciados pelo teor de corte fixo e variavel
Fonte: Autor

A alimentacdo do ROM nos concentradores ¢ efetuada por meio de um sistema
complexo de correias transportadoras de longa distancia, originarias das pilhas pulmao
situadas nas minas. Tais transportadores apresentam limitagdes de capacidade que, em
determinadas circunstancias, inviabilizam o balanceamento do ROM com menores
teores de PPCc entre os concentradores. A implementagdo do teor de corte variavel na
classificagdo entre minério e estéril, na Reserva Mineral da Samarco, proporcionou
maior controle e estabilizacdo dos teores de PPCc no concentrado obtido pelos
concentradores.

Cabe destacar que, em cenarios previamente estudados pela Samarco, nos quais
ocorre aumento da reserva devido a flexibilizacao dos limites de especificacao de PPCc,
observa-se uma maior dificuldade no controle dessa variavel durante a classificagdo
entre minério e estéril, quando utilizado o corte fixo, em comparacdo ao cenario exposto

anteriormente. A utiliza¢do do corte variavel resultou em maior controle e estabilidade
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dessa variavel no plano de producao da empresa.

6 — CONCLUSOES

Esta dissertacdo de mestrado alcangou de forma satisfatoria seu principal
objetivo que foi desenvolver e validar uma nova metodologia para a otimizagao do teor
de corte, com foco especifico na variavel Perda por Calcinagdo (PPCc) na Mina de
Alegria, da Samarco. A abordagem aqui proposta se diferencia dos métodos tradicionais
por adotar um teor de corte variavel que se ajusta de acordo com o nivel da mina,
refletindo de forma mais precisa a realidade operacional e as particularidades geologicas
desse deposito mineral. Este estudo demonstra que a aplicagdo de um teor de corte
dindmico ndo apenas permite um controle de qualidade mais rigoroso, mas também
otimiza a eficiéncia do processo de produtivo da Samarco.

Ao invés de um valor fixo ¢ uniforme, o teor de corte foi otimizado para cada
banco, considerando a variabilidade intrinseca do minério de ferro itabiritico e as
particularidades operacionais da mina que ¢ operada por caminhdes e correias
transportadoras. A validagdo dessa abordagem foi realizada por meio de uma
comparag¢do detalhada dos resultados obtidos com a nova metodologia e a abordagem
tradicional. Os resultados demonstraram a eficacia do método proposto, especialmente
na estabilizagdo do teor médio de PPCc no concentrado de minério de ferro, um
parametro critico para as etapas subsequentes de beneficiamento e pelotizagao.

A implementacdo do teor de corte varidvel gerou resultados distintos, mas
igualmente positivos, nas duas principais minas da Samarco. Na Mina de Alegria Norte,
a aplicacdo da nova metodologia resultou em uma maior rejeicdo de itabiritos
anfiboliticos nos bancos superiores. Embora isso tenha levado a um volume maior de
material classificado como estéril, essa decisdo ¢ tecnicamente justificada e benéfica
para o processo, pois evita restricdes na alimentagdo dos concentradores devido ao
maior requerimento energético de materiais com maiores teores de PPCc. Esse aumento
de estéril, na verdade, alinha o planejamento da lavra com a realidade da operagdo, onde
esse material j& seria segregado nas operagdes diarias de lavra para atendimento aos
teores requeridos pelas plantas de beneficiamento. Na Mina de Alegria Sul, a mesma
metodologia, adaptada as suas caracteristicas geoldgicas especificas, proporcionou uma
leve redu¢do na massa de estéril classificada, trazendo o beneficio de controle dessa

variavel ao longo do sequenciamento da lavra.
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7 — SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados positivos alcangados neste estudo abrem um leque de
oportunidades para estudos futuros e sugere-se a expansao e adaptacdo da metodologia
proposta para:

1. Outras Variaveis de Qualidade: A aplicagdo do modelo dinamico para
otimizar outros parametros de qualidade do minério, como o teor de ferro e outros
contaminantes, o que poderia levar a uma otimizagdo completa do processo.

2. Diferentes Depositos Minerais: A validagdo da metodologia em outros
depositos de minério de ferro, ou mesmo de outros minerais, com caracteristicas
mineralogicas distintas.

3. Incorporagdo do conceito de planejamento estocéstico de lavra: Uma
proposta seria desenvolver um modelo de otimizacdo estocéstica que define o teor de
corte ideal para cada periodo (por exemplo, mensal ou anual) com base na distribui¢ao
de probabilidade dos teores de PPCc. Isso permitiria a criagdo de cendrios de risco, onde
o planejamento de lavra considera diferentes "realizacdes" do depdsito mineral. A
otimizagdo buscaria, por exemplo, maximizar o valor esperado do projeto, a0 mesmo

tempo em que minimiza a probabilidade de ndo atingir as metas de PPCc.
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Alegria Norte:
Total 1284 1268 1252 1236 1220 1204 1188 1172 1156 1140 1124 1108 1092 1076 1060 1044 1028 1012 996
Tonelagem tmn 268 201 400 871250 1677 700 2960 350 4 271 550 5050 450 5563 950 6635 950 9022100 11450700 15174500 20463750 26638800 28711100 28735300 26163200 23735100 20078600 15807150 10343050 4 246 200 241 350
Concentrado sc 135 200 026 460 548 973 795 1724903 2569 233 3054 137 3 354 666 4017 628 5335126 6 664 297 B273892 10690754 13611749 14298028 13778068 12554140 11276369 9100 922 6 890 828 4 415 816 1871511 101 981
Fe % 47.45 5144 5174 53.13 53.58 53.22 53.39 52.4% 5173 4923 4748 46.64 45.66 4418 4410 43.56 4205 40.85 4012 40.95 39.04
Al203c % 0.49 0.46 051 0.50 051 0.57 0.52 0.50 0.52 0.50 0.55 053 0.52 0.50 0.48 0.46 0.42 0.45 047 0.46 0.37 0.31
Pc % 0.065 0.106 0.108 0.097 0.103 0.096 0.084 0.082 0.077 0.076 0.070 0.063 0.060 0.063 0.058 0.056 0.057 0.059 0.056 0.059 0.060 0.063|
PPCC % 485 578 718 6.32 6.06 6.30 6.12 570 5.26 512 512 458 484 450 465 436 423 434 418 452 361 3.38
Minério classificado / 1Z 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 45 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39
Teor de Corte PPCc < % 430 430 5.00 480 470 470 5.30 450 5.20 530 6.50 7.00 5.80 7.0 760 7.60 B8.00 7.80 6.60 9.00 440
Tonelagem mn 198 648 250 315 000 147 450 830 250 1 698 400 1824 350 1750400 3612650 5113950 7239800 9199450 15413050 20641600 21152300 23253850 21985400 20454050 17135150 13992550 8342700 4203 300 241 350°
Concentrado sc 96 212 641 161 865 B5 754 462 798 969 707 998 159 068 686 2080177 2908 221 4058 186 4 845 076 7719004 10212138 10214943 10900 818 10550 622 9739 287 7769 470 6 046 B59 3 510 157 1854 239 101 981
Fe % 4440 46.09 50.76 49.80 50.57 48.76 49.00 50.86 50.48 49.96 4779 45.82 45.37 4445 43.35 43.89 43.52 4198 40.54 39.68 4097 39.04
Al203c % 0.42 0.34 0.24 040 0.36 0.36 0.30 0.35 0.39 0.40 047 047 0.46 044 0.44 0.41 0.38 0.41 045 0.45 0.37 0.31
Pc % 0.053 0.087 0.068 0.062 0.062 0.051 0.046 0.054 0.057 0.059 0.056 0.050 0.050 0.053 0.049 0.051 0.053 0.056 0.053 0.053 0.060 0.063|
Pc corrigido % 0.059 0.008 0.076 0.069 0.069 0.057 0.052 0.061 0.063 0.066 0.063 0.056 0.056 0.059 0.055 0.057 0.060 0.063 0.059 0.059 0.067 0.070
PPCC % 3.56 3.59 3.55 3.54 3.58 3.55 3.56 3.54 3.58 3.58 3.53 355 3.56 3.55 3.57 3.56 3.57 3.55 3.56 3.57 3.56 3.38
PPCc corrigido % 3.70 3.73 3.69 3.68 373 3.69 3.70 3.60 3.72 372 3.68 3.70 3.70 3.69 3n 3.70 371 3.69 3.70 371 3.70 352
Material Esterilizado
Tonelagem tmn 69 553 150 556 250 1530250 2130 100 2573150 3226 100 3 813 550 3023 300 3908 150 4210 900 5975050 5050 700 5997 200 7 558 80O 5481 450 4 177 80O 3 281050 2943 450 1814 600 2 000 350 42 900 -
Concentrado 150 38 987 386 298 683 BEB 042 1262 105 1599 526 2055978 2385981 1937451 2 426 905 2606 112 3428 816 2971750 3399 611 4083 085 2 877 250 2003 519 1537 082 1331452 B43 968 905 659 17272
Fe % 5045 48.22 5151 52.50 5482 56.30 55.16 56.42 55.12 5477 5144 5255 51.01 49.02 47.69 44 69 43 80 4246 43.28 4185 38.90 =
Al203c % 0.65 0.52 0.54 0.54 0.59 0.67 0.61 0.67 0.69 0.66 0.66 071 0.70 0.66 0.63 072 0.71 0.69 0.61 0.52 0.72 =
Pc % 0.097 0.116 0112 0.110 0.128 0.118 0.100 0111 0.101 0.101 0.091 0.099 0.088 0.089 0.094 0.085 0.083 0.073 0.081 0.082 0.065 =
PPCC % 803 6.96 753 734 756 764 716 8.01 728 754 737 8.68 872 827 876 8.60 839 895 863 820 948 =
Meta PPCc corrigido % 3.70
PPCC % 3.56
Fatores de corregéo:
Pc 112
PPCc 1.04




Alegria Sul:

Minério Total

Tonelagem
Concentrado
Fe
Al203c
Pc
PPCc
Minério classificado [ 1Z
Teor de Corte PPCc <
Tonelagem
Concentrado
Fe
Al203c
Pc
Pc corrigido
PPCc
PPCc corrigido
Material Esterilizado
Tonelagem
Concentrado
Fe
Al203c
Pc
PPCc

Meta PPCc corrigido
PPCc

tmn 153 499 700
isc 63 598 563
%

% 0.46
% 0.070
% 432
%

tmn 120 221 850
isc 50 380 919
% 39.35
% 0.43
% 0.067
% 0.075
% 3.56
% 3.70
tmn 33 277 850
isc 13 217 645
% 37.98
% 0.57
% 0.082
% 7.19
% 3.70
% 3.56

Fatores de correcdo:
Pc 1.12
PPCc 1.04

2773750
1222 851
4173
0.57
0.083
451

51

B8.50

2 019 900
B76 505
4161
0.63
0.080
0.089
3.51

3.65

753 850
346 347
42.05
0.43
0.092
7.38

5315 200
2264 B21
40.79
0.60
0.075
412

50

B8.50

4 559 950
1920 661
40.51
0.61
0.072
0.081
3.59

3.73

755 250
344 159
42,48
0.52
0.092
711

9 455 650
4 140 645
41.24
0.55
0.076
439

a9

£8.90

7 742 850
3 348 277
40.82
0.52
0.073
0.081
3.57

3.71

1712 800
792 368
43.13
0.65
0.092
7.86

13 706 300
6 008 096
41.41

0.59

0.074

4.25

48

6.80

11 476 BOO
5052 726
41.42

0.54

0.071
0.079

3.56

3.70

2229 500
955 370
41.38
0.82
0.090
7.93

18 185 150
7702019
40.00

0.51

0.072

448

a7

5.40

13 143 300
5674714
40.35

0.44

0.068
0.076

3.58

3.72

5041 850
2 027 306
39.07
0.71
0.083
7.01

20 515 000
B 651 159
39.46

0.43

0.070

417

46

6.00

16 924 650
7 240 959
39.80

0.39

0.069
0.077

3.56

3.70

3 590 350
1410 199
37.88
0.63
0.080
7.30

19 B25 400
B 238 116
39.03

0.44

0.070

4.08

45

5.60

16 456 950
& 906 004
39.30

0.42

0.068
0.076

3.55

3.70

3 368 450
1332112
37.72
0.54
0.079
6.79

18 572 700
7 562 187
38.28

0.40

0.071

4.26

44

5.60

14 838 600
6 150 726
38.79

0.38

0.068
0.076

3.56

3.70

3 734 100
1411 461
36.26
0.51
0.083
731

17 579 000
7 0BT 866
38.07

0.42

0.070

444

43

5.40

13 425 000
5531708
38.85

0.39

0.066
0.074

3.57

3.71

4 154 000
1556 158
36.20
0.54
0.084
7.55

14 229 750
5651 326
37.46

0.39

0.067

4.35

a2

5.80
10991 450
4425 353
37.84

0.38

0.083
0.071

3.56

3.70

3 238 300
1225 973
36.16
0.46
0.080
71.23

B 302 750
3173791
36.31
0.40
0.056
457

a1

5.20
5510 700
2 100 077
36.30
0.41
0.050
0.056
3.56

3.71

2792 050
1073714
36.34
0.39
0.066
8.53

5 039 050
1 895 686
35.57
0.33
0.057
4.66

40

4.80
3131700
1153 208
35.00
0.32
0.046
0.052
3.55

3.69

1907 350
742 478
36.51
0.34
0.073
6.38

78
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APENDICE C - MASSAS E TEORES DOS TIPOS REJEITADOS POR METOLOGIA DE TEOR DE CORTE

Massas (t) dos tipos rejeitados por nivel da cava de Alegria Norte:

Teor de Corte (PPCc<) IAM IAG
Variavel Fixo Banco: Variavel Fixo Variavel Fixo

4.3% 6.2% 1284 | 258750 101250 232100 242 650
4.3% 6.2% 1268 641 250 427 500 791 250 791250
5.0% 6.2% 1252 | 967500 360000 | 1086650 1033900
4.8% 6.2% 1236 1136250 225000 | 1382050 1382050
4.7% 6.2% 1220 (1271250 303750 | 1867350 1761850
4.7% 6.2% 1204 (1372500 180000 | 2352650 2141650
5.3% 6.2% 1188 | 337500 2553100 2310450
4.9% 6.2% 1172 | 573750 11250 | 2785200 2521450
5.2% 6.2% 1156 | 382500 3418200 3143900
5.3% 6.2% 1140 (1102500 101250 | 4177800 3639750
6.5% 6.2% 1124 | 123750 135000 | 4789700 4905750
7.0% 6.2% 1108 11250 168750 | 5728650 6024050
5.8% 6.2% 1092 | 427500 202500 | 6171750 5475450
7.2% 6.2% 1076 11250 4599800 4146150
7.6% 6.2% 1060 11250 2437050 2268250
7.6% 6.2% 1044 1255450 938950
8.0% 6.2% 1028 664 650 400900
7.8% 6.2% 1012 200 450 84400
6.6% 6.2% 996 105500

9.0% 6.2% 980

Total rejeitado por tipo: 8606250 2238750 |46599350 43212800

80

Teores de PPCc (%) das massas rejeitadas pelos teores de corte em Alegria Norte:

Teor de Corte (PPCc<)
Varidvel Fixo
4.3% 6.2%
4.3% 6.2%
5.0% 6.2%
4.8% 6.2%
4.7% 6.2%
4.7% 6.2%
5.3% 6.2%
4.9% 6.2%
5.2% 6.2%
5.3% 6.2%
6.5% 6.2%
7.0% 6.2%
5.8% 6.2%
7.2% 6.2%
7.6% 6.2%
7.6% 6.2%
8.0% 6.2%
7.8% 6.2%
6.6% 6.2%
9.0% 6.2%

Banco:

1284
1268
1252
1236
1220
1204
1188
1172
1156
1140
1124
1108
1092
1076
1060
1044
1028
1012
996
980

IAM

Variavel

5.76
6.80
6.34
5.81
6.06
5.76
5.82
5.42
5.60
5.95
7.39
7.93
6.49

Fixo
7.11
7.45
7.20
7.16
7.28
6.79

6.61

6.88
7.32
6.93
6.74
7.07
6.56

IAG

VELEC

8.60
8.62
8.76
9.37
9.23
8.38
8.68
8.18
8.21
8.20
9.07
9.08
8.90
9.15
8.77
8.51
9.02
8.80
8.95

8.66
8.66
8.88
9.38
9.45
8.64
8.97
8.42
8.40
8.48
9.01
8.94
9.05
8.90
8.30
7.88
8.17
8.26




Massa em toneladas dos tipos rejeitados por nivel da cava de Alegria Sul: Teores de PPCc (%) das massas rejeitadas pelos teores de corte em Alegria Sul:

Teor de Corte (PPCc<) IAM IAG Teor de Corte (PPCc<) IAM IAG
Variavel Fixo Banco: Variavel Fixo Variavel Fixo Variavel Fixo Banco: Varidvel Fixo | Varidvel Fixo
6.5% 5.8% 1156 67500 146 250 654 100 706 850 6.5% 5.8% 1156 6.91 6.76| 7.77 7.66
6.5% 5.8% 1140 33750 90000 516 950 928 400 6.5% 5.8% 1140 7.68 6.84| 7.22 6.86
6.9% 5.8% 1124 33750 1529750 1867350 6.9% 5.8% 1124 6.40| 8.23 7.98
6.8% 5.8% 1108 | 123750 348750 | 1972850 2532000 6.8% 5.8% 1108 774 6.99| 827 7.95
5.4% 5.8% 1092 | 1113750 652500 | 2975100 2753550 5.4% 5.8% 1092 6.25 6.51| 7.51 7.64
6.02/0 5.82& 1076 213750 405000 | 2458150 2584750 6.0% 5.8% 1076 6.48 6.29| 742 7.36
sen | sow Jamo | sz o | i 1
o 0 . 0 0,

6% .8% 1044 2 4 7.4 7.42
5.4% 5.8% 1028 337500 67 500 1782950 1993950 2 io/o 2 20/0 1328 2 8(2) 2 12 - 53 2,69

5.8% 5.8% 1012 213750 281250 844000 1255450 ’ 00 ’ 00 : ’ : .
5.2% 5.8% | 996 | 247500 45000 | 168800 379800 5.8% 5.8% | 1012 | 639 6.35| 690 715
4.8% 5.8% 980 56 250 10 550 52 750 5.2% 5.8% 996 570 6.36| 6.77 6.58
Total rejeitado por tipo: 2981250 2351250 | 16848350 18736800 4.8% 5.8% | 980 5.22 749 7.08
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APENDICE D — TEORES MEDIOS DE PPCc DO MINERIO CLASSIFICADO PELO
CORTE FIXO E VARIAVEL NA CAVA MATEMATICA

Teores médios de PPCc (%) da cava matematica de Alegria Norte por metodologia de teor de corte:

Teor de Corte (PPCc<) Total
VELEVES Fixo Banco: Variavel
4.3% 6.2% 1284 3.73 4.33
4.3% 6.2% 1268 3.69 4.93
5.0% 6.2% 1252 3.68 4.71
4.8% 6.2% 1236 3.73 4.40
4.7% 6.2% 1220 3.69 4.52
4.7% 6.2% 1204 3.70 4.63
5.3% 6.2% 1188 3.69 4.02
4.9% 6.2% 1172 3.72 4.07
5.2% 6.2% 1156 3.72 3.96
5.3% 6.2% 1140 3.68 4.06
6.5% 6.2% 1124 3.69 3.67
7.0% 6.2% 1108 3.71 3.59
5.8% 6.2% 1092 3.71 3.80
7.2% 6.2% 1076 3.73 3.61
7.6% 6.2% 1060 3.71 3.45
7.6% 6.2% 1044 3.69 3.34
8.0% 6.2% 1028 3.56 3.28
7.8% 6.2% 1012 3.33 3.00
6.6% 6.2% 996 3.32 2.95
9.0% 6.2% 980 3.41 3.22
Teor médio por metodologia 3.65 3.64

Teores médios de PPCc (%) da cava matematica de Alegria Sul por metodologia:

Teor de Corte (PPCc<) Total
Variavel Fixo Banco: Varidvel Fixo
6.5% 5.8% 1156 3.65 3.45
6.5% 5.8% 1140 3.73 3.32
6.9% 5.8% 1124 3.71 3.45
6.8% 5.8% 1108 3.70 3.49
5.4% 5.8% 1092 3.71 3.83
6.0% 5.8% 1076 3.68 3.63
5.6% 5.8% 1060 3.68 3.75
5.6% 5.8% 1044 3.66 3.69
5.4% 5.8% 1028 3.68 3.72
5.8% 5.8% 1012 3.64 3.62
5.2% 5.8% 996 3.71 3.92
4.8% 5.8% 980 3.67 3.93
Teor médio por metodologia 3.68 3.67
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APENDICE E - COMPARATIVOS ENTRE CAVAS MATEMATICAS E OPERACIONAIS

Teores de corte variaveis e minério classificado nas cavas matematica e operacional da Mina de Alegria Norte:

Banco:

Minério classificado (t)

Teor de Corte (PPCc<)
Cava Cava
Matematica Operacional

4.3% 4.2%
4.3% 4.0%
5.0% 4.9%
4.8% 4.8%
4.7% 4.6%
4.7% 4.7%
5.3% 5.3%
4.9% 4.9%
5.2% 5.2%
5.3% 5.3%
6.5% 6.3%
7.0% 6.9%
5.8% 5.8%
7.2% 7.0%
7.6% 7.5%
7.6% 7.6%
8.0% 9.0%
7.8% 100.0%
6.6% 100.0%
9.0% 6.7%

1643200 Diferenca
181839900 -3.1%

Cava Cava
Matematica Operacional
315000 393750
147 450 192450
830250 875550
1698 400 1720000
1813100 1685250
1750400 1759 350
3612650 3546 900
5091450 4969750
7217 300 7095 350
9199450 9289850
15344950 15382400
20325500 20639 650
20784000 20458 250
22641200 22131600
21473100 21019450
19553 150 18 882600
15401850 15256 100
11217050 9716 500
6223300 5181950

3014 350
187 653 900
3,64 3,67

0.8%

Teores de corte varidveis e minério classificado nas cavas matematica e operacional da Mina de Alegria Sul:

Banco:

Minério classificado

Cava Matematica

Cava Operacional

Teor de Corte (PPCc<)
Cava Matematica  Cava Operacional
6.5% 6.5%
6.5% 6.5%
6.9% 6.9%
6.8% 7.1%
5.4% 5.4%
6.0% 6.2%
5.6% 5.8%
5.6% 6.1%
5.4% 5.6%
5.8% 5.9%
5.2% 5.4%
4.8% 4.8%

Diferenca
0.2%

2019900 2019900
4559950 4548700
7742850 7750600
11476 800 11327950
12928 400 13154750
16 354 450 16 820 350
15943950 16 046 750
14023750 13860 750
12768 300 12357 150
9964 750 9470050
4302150 4610100
1785750 2076900
113871000 114 043 950
3,71 3,70

-0.3%



