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RESUMO

A diluicdo operacional € um item de extrema importancia no planejamento de curto prazo e o
seu controle possibilita alcancar melhores indices no cumprimento do planejamento. Diversos
estudos demonstram que nao ha uma definicdo clara e sistematica para quantificar as diferencas
de teores planejados e executados, causando sempre uma discussdo entre as areas de
planejamento e operac&o sobre a origem da divergéncia dos teores. E comum em diversas minas
que essa problematica seja tratada com a adocao de fatores arbitrarios de diluicdo nos planos
de lavra. Entretanto, melhor que um fator fixo é a quantificacdo da dilui¢cdo operacional. Desta
forma, o objetivo principal deste trabalho foi a quantificacdo da diluicdo nas operagdes de lavra
e planejamento da Mina do Salobo, propondo duas formas sistematicas de quantificacdo. Para
isso foram realizadas analises comparativas de poligonos planejados e executados a partir de
levantamentos topogréficos antes e apds as detonacbes para investigacdo da diluicdo
operacional de lavra e em um segundo momento, avaliagéo de planos de lavra mensais a partir
de poligonos planejados para investigar o comportamento da diluicdo operacional planejada.
Os resultados da diluicdo operacional de lavra alcancaram resultados de diluicdo média de -
1,8%; a diluicdo operacional planejada resultou em média em -2,55%. Entretanto, houve
grandes variacdes dos valores maximos e minimos para os dois estudos, evidenciando que o
uso de uma diluicdo média pode levar a uma ma interpretacdo dos resultados, mascarando
problemas especificos de cada més. Observou-se que a interacdo entre operadores, técnicos e
supervisores no dia-a-dia da mina é fator decisivo para evitar a ocorréncia da diluicdo
operacional de lavra enquanto que, na diluicdo operacional planejada, o desenho dos planos de
lavra buscando a operacionalidade influenciam sobremaneira a ocorréncia de diluigéo de acordo

com a seletividade de lavra praticada.

Palavras-chave: Diluicdo. Operacional. Quantificaco.



ABSTRACT

Operational dilution is an extremely important factor in short-term mine planning and its
quantification makes it possible to achieve better control in mine planning. Several studies
demonstrated that there is no clear and systematic definition to quantify differences in planned
and executed grades, which lead to divergences about the origin of that differences, if they are
due to operational or planning problems. It is common to use an arbitrary dilution factor in
several mines. However, rather than a fixed factor, better is the quantification of the operational
dilution. Thus, the main objective of this study is the quantification of the planned and of the
unplanned operational dilution of Salobo Mine, proposing two ways to quantify them. For this,
comparative analyzes of planned and executed polygons were carried out from topographic
surveys before and after blasting, to investigate the operational dilution. In a second moment,
monthly mining plans were evaluated, in order to investigate the behavior of the planned
operational dilution. The results of the unplanned operational dilution were in average -1.8%;
the average planned operational dilution was -2.55%. However, there were large variations of
the maximum and minimum values for the two studies, showing that the use of an average
dilution can lead to misinterpretation of the results, masking specific problems of each month.
It was observed that the interaction between operators, technicians and supervisors in the day-
to-day of the mine is a decisive factor in avoiding the occurrence of the unplanned operational
dilution, while in the planned operational dilution the design of the mining plans seeking the
operationality influence especially the occurrence of dilution according to the practiced mining
selectivity.

Keywords: Dilution. Operational. Quantifying.
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1 INTRODUCAO

A mina do Salobo esta situada no municipio de Marab4, na regido sudeste do
estado do Para dentro do contexto da Provincia Mineral de Carajas — PA e constitui o
maior jazimento de cobre e ouro associado em territorio brasileiro avaliado, até o
presente. O deposito possui uma extensao na diregdo SE-NW de aproximadamente 4 km,
com uma profundidade investigada de 750 metros a partir da topografia original, e uma
largura que varia de 600 metros na porcéo central a 100 metros nas extremidades.

O processo de mineralizacdo predominante é o hidrotermalismo, que resultou em
um deposito que possui alta heterogeneidade de teores, imprimindo em toda sua extenséo
intercalacdes métricas a decamétricas de minério de alto, médio e baixo teor. Observa-
se ainda a ocorréncia de faixas de estéril com larguras métricas dentro dos corpos de
minério, relacionados a intensidade de percolacdo do fluido mineralizante e o
espacamento dessas estruturas.

Sua operacdo iniciou em 2012 com o processamento nominal de 12 milhdes de
toneladas por ano (MTPA) e em 2014 dobrou sua capacidade para 24 MTPA, concluindo
0 comissionamento em 2015. Possui uma reserva da ordem de 1,17 bilhdes de toneladas
de minério com 0,67% de cobre e 0,32g/t de ouro e movimentacgéo total anual da ordem
de 130 MTPA. Esté previsto para entrar em operacdo em 2022 mais uma usina de
beneficiamento, aumentando a capacidade de processamento do minério para 36 MTPA.
Desta forma, Salobo encontra-se no rol das minas com maiores movimentagoes por cava
do Brasil. Essa caracteristica traz implicac@es sérias quando se trata de diluicéo.

Algumas investigacdes vém sendo realizadas na mina do Salobo a respeito dos
diversos tipos de dilui¢bes. Nesta proposta de trabalho é abordado o comportamento da
diluicdo em face ao porte dos equipamentos, dimensionamento dos planos, ritmo de
producdo, etc. Assim, procura-se desenvolver um método para investigacdo e
quantificacdo da diluicdo operacional dentro da realidade da mina do Salobo,
contribuindo para os processos de planejamento de lavra e resultados econdmicos mais

assertivos.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A diluicdo é sempre tema capital quando se trata de reconciliacdo e avaliacdo da

execucao dos planos de lavra. Para encontrar um fator de diluicéo, é necessério realizar a
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reconciliacdo de massas e teores entre o que é planejado e o realizado, para avaliar se ha
boa aderéncia entre estes dados e se a diluicdo atribuida estd compativel com o
planejamento.

De forma geral, no planejamento estratégico de qualquer empreendimento
mineiro, é adotado um fator de diluicdo. E comum encontrar nimeros arbitrarios e
adotados sem estudos aprofundados que podem ao longo do tempo inviabilizar a operacédo
do empreendimento, como constatou o estudo de Pakalnis em minas subterraneas de ouro
no Canadé (Pakalnis, R. et al, 1995).

Ao se abordar a diluicdo no ambito do planejamento de curto prazo e da operagédo
do empreendimento mineiro, os desafios de cumprir as metas de producdo podem se

tornar mais dificeis. A razdo para isto se deve a:

. Abordagem ndo sistemética da diluig&o;
. Né&o entendimento da causa e efeito da diluicéo;
. Adocdo de fatores que ndo correspondem a realidade do depdsito.

Este trabalho pretende calcular a diluicdo operacional da mina do Salobo a partir
de uma abordagem sisteméatica desenvolvendo um método replicavel para outras
unidades, e assim fornecer um valor de diluicdo compativel com a operacdo, para

utilizacdo nos planos de lavra de curto e longo prazo.
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2 OBJETIVO

21 OBJETIVO GERAL

Este trabalho de especializagdo tem por objetivo a abordagem da diluicdo
operacional de forma técnica e sistematizada. Para isto, busca desenvolver o tema e
contribuir para a comunidade com a quantificacao sistematica da diluicdo operacional

servindo de base para estudo da mina do Salobo.

Serdo tratados dois aspectos principais: a influéncia das operac¢des de mineracao
(desmonte e lavra) na diluicdo e a influéncia do planejamento de lavra, considerando o
sequenciamento e operacionalizacdo dos avancos. Para a quantificacdo da dilui¢do serdo
aplicadas entdo, duas metodologias de medicdo: uma em relacdo a execucdo da lavra
(Diluicdo Operacional de Lavra) e outra quanto a elaboracéo dos planos de lavra (Diluicdo

Operacional Planejada).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para investigar a diluicdo operacional de acordo com as abordagens propostas no
objetivo principal deste trabalho, serdo adotados 0s seguintes objetivos especificos:
i.  Quantificar a Diluicdo Operacional de Lavra por poligonos, identificando

a influéncia de cada fator contribuinte;

ii.  Quantificar a Dilui¢do Operacional Planejada, buscando avaliar a diluicdo

como resultado da operacionalizacdo e sequenciamento do plano de lavra.

iii.  Criar uma metodologia dindmica de operacionalizacdo de dilui¢cdo nos

planos de lavra e reconciliagGes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PLANEJAMENTO ESTRATEGICO, TATICO E OPERACIONAL

O conceito de planejamento pode ser definido como um processo desenvolvido
para o alcance de uma situacdo futura desejada de um modo mais eficiente, eficaz e
efetivo, com a melhor concentragéo dos esforcos e recursos pela empresa. Pode-se dividir
em trés grandes niveis hierarquicos distintos: planejamento estratégico, planejamento

tatico e planejamento operacional (FLORES, 2008).

Surgiu na década de 60 uma metodologia do planejamento estratégico idealizada
pelo professor Igor Ansoff, que afirma: “Nao ha nenhum problema em formular uma
estratégia, o problema é fazé-la funcionar”. Dessa forma, o planejamento estratégico
busca prever o futuro da empresa para direcionar os elementos de crescimento a uma

evolucdo lucrativa para o negocio (ANSOFF, 1965).

O problema que se refere Ansoff esta no distanciamento brutal entre os anseios da
organizacao, definidos pelos mais altos cargos hierarquicos da organizacdo, e 0s
executantes das tarefas, costumeiramente chamado de “chido de fabrica”. Para a efetiva
implementacdo desta estratégia os demais niveis da organizacdo precisam estar

integrados, para isso € que nascem os niveis de planejamento taticos e operacionais.

Oliveira (2007) reforca esta ideia afirmando que o planejamento estratégico, de
forma isolada, é insuficiente, uma vez que o estabelecimento de objetivos a longo prazo,
bem como seu alcance, resulta numa situacdo nebulosa, pois ndo existem acGes mais
imediatas que operacionalizam o planejamento estratégico. A falta destes aspectos é
suprida através de desenvolvimento e implantacdo dos planejamentos taticos e
operacionais de forma integrada.

O planejamento tatico tem como objetivo otimizar areas determinadas e nédo a
empresa como um todo. Portanto, trabalha com decomposicdes de objetivos, estratégias
e politicas estabelecidas no planejamento estratégico. A principal finalidade do
planejamento tatico é a utilizacdo eficaz e eficiente dos recursos disponiveis para a
consecucgdo de objetivos previamente fixados segundo uma estratégia determinada, bem
como as politicas orientativas para o processo decisério da empresa em horizonte de
médio e curto prazo (FLORES, 2008).
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O Planejamento Operacional esta relacionado com o controle cotidiano de
execucdo das operacOes a partir do planejamento tatico. Os planejamentos operacionais
correspondem a um conjunto de partes homogéneas do planejamento tatico. No nivel
operacional sdo decididos os programas detalhados da producdo dos itens finais e
componentes (FLORES, 2008). A Tabela 1 apresenta o comparativo entre os tipos de

planejamento.

Tabela 1 — Comparativo entre tipos de planejamento

L Planejamento Planejamento Planejamento
Discriminacéo . . ]
Estrategico Téatico Operacional
Prazo Mais longo Medio Mais curto
Amplitude Mais ampla Menos ampla Mais restrita
Riscos Maiores Intermediarios Menores
Atividades Fins e Meios? Meios Meios
Flexibilidade Menor Intermediaria Maior

Fonte: Adaptado de Oliveira (2007)

3.2 PLANEJAMENTO LAVRA

Kenneth Lane em uma conferéncia de planejamento estratégico de lavra na
Austrélia afirmou: “O planejamento é uma atividade criativa, enquanto a otimizacao é
um processo analitico. Ndo sdo muitas as otimizacdes a serem formuladas para uma
estratégia; isto é refinar a estratégia escolhida. Planejamento € a atividade primaria, a

otimizag&o e complementar” (Lane, 2008).

Esta abordagem traduz muito do que os profissionais de planejamento de mina
deparam-se no trabalho, uma mistura de arte (criatividade) e ciéncia (metodologias,

otimizagdes, engenharia). Macédo (2001) ao abordar os aspectos a serem considerados

1 Os Fins s&o os estados futuros desejados, ou seja, a visdo, a missdo, 0s propdsitos, 0s objetivos setoriais,
os desafios e as metas. Os Meios sdo 0s caminhos para a empresa chegar ao estado futuro desejado.
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na selecdo de métodos de lavra, conclui que a decisdo do método de lavra na fase de
planejamento pode ser a tal ponto comparada como uma arte, tal como uma ciéncia devido

tamanha complexidade.

O resultado do planejamento depende da experiéncia e competéncia da equipe que
a executa. A criatividade €, todavia, 0 motor do qual depende o bom desenvolvimento
dos negdcios envolvendo o aproveitamento de bens minerais, buscando alcancar os
objetivos de uma organizacdo, além de atender a estratégia do negdcio, alinhado a

otimizacdo de mina.

Desta forma, o principal objetivo é encontrar a melhor sequéncia entre 0s
resultados de hoje e a sustentabilidade do ativo para o desenvolvimento futuro, a partir da
melhor sequéncia de explotacdo de uma mina, atendendo a todos os critérios técnicos,

econdmicos do empreendimento mineiro com nivel de risco gerenciavel.

3.21 PLANEJAMENTO DE LAVRA DE LONGO PRAZO

De forma mais pratica, a industria mineral tem dividido o planejamento de mina
em longo/estratégico e médio/curto prazo. Cada situacdo especifica pode requerer ou
dispensar uma subdivisdo mais detalhada. O consenso, todavia, é a necessidade de haver
um departamento que consiga antever o futuro, e preparar a empresa para 0s periodos de

tempos mais longos.

Pois assim, definindo a estratégia que funcionara como um guia, partindo da
posicdo atual e permitindo tracar a melhor trajetéria para se chegar a uma outra
determinada posicdo, este é 0 objetivo do planejamento de longo prazo. Por envolver toda
a cadeia do bem mineral, ela torna-se mais genérica e preocupa-se com responder “o que

fazer”, ou seja, qual a estratégia a ser utilizada.

O desafio do planejador é projetar a lavra e otimizar seu sequenciamento, de modo
a assegurar a minimizacdo da remocgdo do estéril, garantir a seguranga necessaria a
equipamentos e operadores, além de maximizar o retorno econémico do minério lavravel
(Silva, 2008).

Os estudos carregados pelo plano de lavra de longo prazo devem seguir um fluxo
de trabalho. Seu inicio se d& pela classificacdo do depdsito mineral em jazida, com a

definicdo do modelo geoldgico e de blocos, estimativa dos recursos, selecdo do método
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de lavra, definicdo de cenarios e premissas, definicdo da funcéo beneficio, otimizacéo de
cava, sequenciamento de lavra e avali¢Oes técnicas, econdmicas e de riscos e classificagcdo

das reservas.

Toda esta gama de trabalhos estd presente nos estudos de viabilidade, de
investimentos, ampliacdes e reducdes de producdo para a mineracdo. Determina-se nesta
etapa o ritmo de producéo anual e a cava 6tima para a mina objetivando-se o maior retorno
econémico. Define-se quantidades e capacidades dos equipamentos por exemplo e a
sequéncia de aquisicbes. O resultado é o plano de lavra da vida da mina (LOM - Life of

mine) até o fechamento, com a vida Util total prevista.

Silva (2008) afirma que a determinacéo de projetos de cavas otimizadas € uma das
mais importantes tarefas dentro do processo do planejamento de lavra a céu aberto, a qual
precisa ser resolvida bem no comeco do planejamento estratégico da lavra. Estes projetos
devem ser continuamente reajustados ao longo da vida da mina, devido as alteracfes e

disponibilizacdo de novas informacdes geoldgicas, dentre outras.

Desta forma, ap0s a entrada em operacdo, anualmente é atualizado o ciclo
orcamentario (geralmente de cinco anos), que preveem 0s investimentos em
equipamentos, planos de supressdo, avangos em depositos de estéril e minério,
rebaixamento de lencol freético, expansdo da usina, mina, entre outros fatores. E bom
salientar que o planejamento de longo prazo ndo € estatico, mas sim dindmico e
acompanha as mudancas tanto operacionais da mina, como por exemplo a aderéncia de
lavra, tanto como econdmica na viabilidade de lavra, por exemplo com a definicéo

econémica do minério (teor de corte).

3.2.2 PLANEJAMENTO DE LAVRA DE MEDIO PRAZO

O desenvolvimento da area de planejamento com softwares mais sofisticados,
maior capacidade de processamento e o investimento das organizagdes cada vez mais na
otimizacdo dos recursos e capital, faz surgir o planejamento de medio prazo, ocupando
uma lacuna que trata da interface entre o plano estratégico e o operacional (curto prazo).
A abrangéncia de cada area pode divergir entre cada operagdo, mas em geral compreende

0 sequenciamento de 2 a 5 anos do plano de lavra operacionalizado.

O planejamento de médio prazo tem como objetivo garantir a implementacao da

lavra da cava, disposicao das pilhas de estéril e sequenciamentos 6timos definidos no
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planejamento a longo prazo. Desenvolve o0s detalhamentos necessarios para
implementacdo na pratica e ocupa-se da mitigacdo dos impactos por realocacdo de
britagens, revisdo de geometrias de taludes, acessos principais, pogos de rebaixamento de
lencol freatico, construcdo de redes aéreas, entre outras atividades de grande impacto na
mina (Mello, 2017).

O que o plano de longo prazo definiu e entregou dentro da ideia de “o que fazer”
para se atingir o objetivo, assume entdo agora o plano de médio prazo pensando e
solucionando questdes que envolvem “0 como fazer”, assim estratégia e tatica interagem.
A Figura 1 detalha o encadeamento dos diversos niveis hierarquicos do planejamento de
lavra e ilustra como a estratégia do mais alto escaldo da organizacdo consegue chegar de

forma sistematica até o nivel operacional das atividades.

Figura 1 - Classificagdo hierarquica dos niveis de planejamento de lavra

¢ Defini¢do da estratégia da organizagdo para atingimento
HENEEE e  dos objetivos.

Estratégico * Missdo, Visdo e Valores.
e Planos de investimentos e analise de mercado.

*Defini¢do do investimento, orgamento, aquisigdes, etc.
¢ Otimizagdo de cava

*Maximizagdo de VPL.

*LOM (Life of mine)

e Horizonte a partir de 5 anos

Planejamento

Mais Estratégico

de Longo Prazo

. ¢ Operacionalizagdo do sequenciamento
Planejamento TS

de Médio
Prazo

¢ Detalhamento do plano de longo prazo
e Horizonte de 2 a 5 anos

¢ Operacionalizagdo detalhada do
Planejamento pIarTo de longo prazo; .
et o) ersell ©Horizonte de tempo mais curto
¢ Planos anuais, semestrais,
mensais, semanais e diarios.

Menos detalhado Mais Detalhado

Mais Tético

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.2.3 PLANEJAMENTO DE LAVRA DE CURTO PRAZO

Responsavel por garantir que as melhores sequéncias de lavra definidas nos planos
de maior hierarquia sejam executadas, e entdo, consequentemente, os objetivos da

organizacdo alcancados. Debruca-se em resolver os problemas operacionais, garantindo
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que padrdes de seguranca e qualidade sejam atendidos. Ele, portanto, contém os
detalhamentos necessarios para a boa execugdo operacional. Sua maior vantagem é poder

implementar oportunidades de melhoria que nos outros planos nunca seria possivel.

De acordo com Costa (2005) apud Mandarino (2018), o planejamento de curto
prazo deve fornecer solucdes que garantam que o minério sera provido ao beneficiamento
em quantidades e qualidades adequadas, utilizando-se da melhor forma possivel os

recursos disponiveis para atingir os objetivos da empresa.

Segundo Silva (2014), o planejamento de curto prazo tem dois grandes objetivos.
O primeiro é garantir a exequibilidade do plano de longo prazo e o segundo ¢ atender as
demandas da usina. Esses dois objetivos ramificam outros que ddo total sentido a

importancia do curto prazo. Desses outros objetivos, podemos citar:

(1 Distribuicéo correta dos equipamentos de escavacéo e carregamento nas frentes

de lavra;

(1 Distribuicéo correta das perfuratrizes nos poligonos de perfuracéo;

1 Distribuicdo otimizada dos recursos de infraestrutura na mina, nas pilhas e nos
projetos;

[1 Garantir varias frentes de deposicao de minério e estéril para proporcionar uma
DMT (Distancia média de transporte) cada vez melhor para o ciclo dos

caminhoes;

(1 Garantir a largura minima das pracas de escavacdo e carregamento para
proporcionar aos equipamentos de carga alta produtividade, carregando dos

dois lados sempre que puder;

[1 Garantir a execucdo do projeto de estradas e acessos (geométrico, estrutural e
funcional) de transporte conforme plano de longo prazo;

[ Definir corretamente o melhor local para passagem de rede de energia e 0

posicionamento correto das subesta¢des que alimentam as maquinas;

1 Definir as datas de desmonte buscando sempre diminuir a frequéncia das

detonacdes que impactam nas utilizacdes dos equipamentos;

1 Procurar manter frentes de minério liberadas na mina para evitar ao maximo as

retomadas das pilhas;
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Dentro do fluxo do processo da cadeia de mineracdo, o planejamento de curto
prazo tem importancia vital. E a area que faz interface direta com as areas operacionais
como perfuragdo e desmonte, infraestrutura, drenagem, meio ambiente, geotecnia,
manutencdo e usina. O planejamento de curto prazo é a ponte de ligacdo entre o
planejamento de longo prazo e a operagdo. E responsavel por diminuir, e até mesmo
extinguir, o distanciamento existente entre planejamento e operagdo, ou tambéem, entre o
que se planeja e o que se executa. Dentre todas as areas da mineragdo, € sem ddvida a que

possui maior sinergia (Silva, 2014).

E detentor, portanto, do menor horizonte de tempo dentre todos os tipos de
planejamento, estendendo-se do plano anual até o operacional (turnos de trabalho). A
seguir os principais produtos do planejamento de curto prazo em atividade na Mina do

Salobo serdo detalhados.

3.2.3.1 PLANO DE LAVRA ANUAL

O plano de lavra anual avalia e detalha o Plano de Lavra de Longo Prazo e/ou
Médio Prazo, em funcdo do plano de producdo do ano corrente. Compreende o
sequenciamento mensal do periodo de um ano de lavra do Plano de Longo Prazo. Assim,
este € 0 mais importante plano dentro do planejamento de curto prazo, por apresentar o

plano de producdo e garantir a viabilidade técnica-econémica da mina.

Como o horizonte projetado é pequeno, a ocorréncia de problemas na execucao
do plano pode afetar diretamente as operacGes das plantas de beneficiamento e o
cumprimento de prazos de entrega previstos em contratos. A atencdo deste plano esta
voltada principalmente para Produgdo Orcada, Qualidade e Reducdo de custos de
Operacédo (Mello, 2017).

As principais premissas necessarias para a confecc¢do do plano anual s&o:

(1 Plano de Lavra de Médio Prazo/Longo Prazo: Cavas de Orgamento do Plano de

Lavra de Médio Prazo (trimestrais ou mensais).
(1 Modelo de Blocos Atualizado
[0 Topografia Base: Cava Revisada do Inicio do periodo (Projetada)

[1 Restricdes ambientais, licengas, limites de supresséo e limite de concesséo.
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[0 Informagdes validadas dos indices operacionais de Disponibilidade Fisica (DF),

Utilizagdo Fisica (UF), Produtividade e plano de aquisicdes de equipamentos

orcados para o periodo;

[ Programa de producdo da Usina, qualidade e quantidade de minério destinado a

usina.

Segundo Mello, o desenvolvimento do plano anual deve antecipar movimentagoes

e interferéncias para que se possa tracar a melhor alternativa e poder discutir entre as areas

envolvidas, podendo ser relativas a:

Redes Elétricas — com o avanco de lavra ou estratégia de disposicdo de

estéril é necessario mudar a posicdo de postes e cabos elétricos;

Pogos — com o aprofundamento da cava, necessita-se de pogos para manter

o nivel de agua do lencol freatico controlado;

Realocacdo de estruturas — areas de lavra que possuem estruturas antigas,

deverdo ser realocadas para a execucao do plano;

Desvio de acessos — 0 desvio de acessos também é necessario dependendo

da geometria planejada;

Equipamentos e supressdo vegetal — Areas com equipamentos hibernados
e regides que necessitem supressdo vegetal podem influenciar a execugéo

de geometrias.

O plano anual deve prover de informacgdes os demais planos de lavra: mensal,

semanal e diario a respeito de:

Capacidade e frotas dos equipamentos, considerando paradas por

manutencao;

Se os equipamentos disponiveis ndo sdo suficientes para a producao,

considerar plano de locacao;
Tamanho e frota de equipamentos auxiliares;
Plano de manutencdo dos equipamentos e grandes paradas;

Plano de manutencdo das plantas de beneficiamento (Parada Geral da
Usina - PGU)
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« Determinacédo da lavra de Minério/Estéril com caracterizacdo do local ou

bancadas.
» Previsdo da capacidade de disposicéao de residuos (pilhas de estéril);

* Previsdo das mudancas das rampas de acesso e transporte, elaborando os

perfis das vias de transporte;

» Previsdo das ag0es como drenagem e eletrificacdo da cava, entre outros.

3.2.3.2 PLANO DE LAVRA SEMESTRAL E TRIMESTRAL

Os planos de lavra semestral e trimestral estdo intimamente ligados e sdo
responsaveis pela atualizacdo do plano de lavra anual sempre que necessario e com uma
periodicidade minima de 3 meses e maxima de 6 meses. Seu objetivo é realizar a insercao
de novas informacGes dentro do plano anual e responder com simulagdes e cenarios as
diversas interferéncias ou mudancas incorridas na execucdo do plano, minimizando os

riscos para a consecucao do plano (Mello, 2017).

E muito comum na mineragdo haver desvios operacionais, antecipacbes ou
postergacOes de marcos que anteriormente foram tratados como premissas. Por exemplo,
considerando a manutencdo de uma escavadeira de grande porte: o planejador ao
confeccionar o plano anual obteve como premissa que a parada desta escavadeira seria
no més de fevereiro e permaneceria por dois meses em manutencdo. Se esta premissa for
alterada, mudando-se por exemplo a data de parada para maio, € necessario que isso seja
novamente planejado, que se antecipe as atividades de lavra que ndo estavam previstas, e
que todas as implicacdes futuras desta mudanca sejam avaliadas e medidas para que ndo
tenha prejuizo nos meses futuros, seja no sequenciamento de lavra ou alimentacdo do

beneficiamento.

Outro cenério bastante comum s&o alteragdes dos valores de orcamento, podendo
ser por conta de mercado (preco do minério, aumento do custo de insumos, entre outros),
desempenho operacional muito baixo, novos contratos de vendas, etc., que levam a
alteracdes de metas do or¢camento vigente e a consequente atualizacao de todo o plano de
producdo. Assim, os planos trimestrais e semestrais conseguem responder a uma demanda

de curto prazo com alternativas diferentes dos planos anteriormente definidos.
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Entretanto, o objetivo que mais se recorre nos planos semestrais e trimestrais é a
reducdo dos riscos operacionais, servindo de alerta para as equipes operacionais e de
apoio nas definicdes de datas para concluséo de tarefas que interferem no plano, como
por exemplo, conclusdo de um furo de rebaixamento de lencol freatico, realocacdo de
redes aéreas de alimentacdo de energia e desvios de acessos. Esses servi¢cos demandam

muito recurso e tempo para a concluséo (Mello, 2017).

A Figura 2 representa o fluxo de informagdes dos planos de lavra dentro do

horizonte de curto prazo.

Figura 2 - Fluxo de planos de lavra no horizonte do planejamento de curto prazo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.2.3.3 PLANO DE LAVRA MENSAL

Seguindo a cadeia hierarquica dos planos de lavra, chega-se agora ao plano
mensal, com metas gerenciaveis de producdo, tais como: movimentacdo total diéaria,
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producdo de concentrado (beneficiamento), relacdo estéril/minério, remanejos, datas de
detonacdes de poligonos e todos os servicos e obras que precisam ser implementados com

prazos e metas bem claros e objetivos.

O plano de lavra mensal deve ser bem detalhado, indicando todas as frentes de
lavras do més, quais 0s equipamentos que estardo nas frentes, qual a litologia de cada
material, a data e o tempo que cada equipamento ficara nas frentes de lavra. O mesmo
deve ser feito as perfuratrizes, indicando todos os poligonos que serdo perfurados no més,
as datas de inicio e fim de cada poligono, a litologia, a massa, a densidade, nimero de
furos e etc. (Silva, 2014).

Assim como todo plano, € necessario fornecer as entradas de informag6es como
premissas, sendo as principais 0s dados de manutencdo: disponibilidade fisica (DF) dos
equipamentos de escavacao, carregamento, perfuracdo, transporte e infraestrutura. Além
dos indices por frotas, é necessario o detalhamento por equipamentos, e por datas
previstas para execucdo da manutencdo de cada equipamento, o0 que se traduz em um

mapa mensal com todas informacdes de paradas preventivas dos equipamentos.

Assim também deve ser a interface com a equipe do beneficiamento, levando em
conta a disponibilidade fisica e a utilizacéo fisica (UF) da britagem e usina e os periodos
em que ficardo em manutencdo, para que no sequenciamento da lavra tudo seja levado
em consideracdo. Quanto as utilizagGes fisicas e produtividades dos equipamentos, séo
definidos no dimensionamento do plano com a participagao das equipes operacionais que

executardo o plano.

O sucesso de um bom plano de maneira geral é o comprometimento das partes
que executam o plano. Por conta disso, as definicGes destas metas e objetivos devem
contemplar a participacao das equipes operacionais que receberdo o plano para execucao.
As reunibes prévias surgem com esta missdo de engajar e discutir as alternativas e
solugdes. Muitas dificuldades operacionais sé&o sanadas e boas oportunidades
aproveitadas a partir do compartilhamento e discussao de ideias.

A confeccdo do plano mensal se estrutura numa sequéncia de entradas e saidas de
informacdes. A Figura 3 resume o fluxo de informacdes tratados e gerados pelo plano de

lavra mensal na mina do Salobo. As entradas de informacgfes sdo: o plano de lavra
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semestral/trimestral, atualizacdo topografica da mina, o modelo de blocos e litologico

atualizado, premissas operacionais usina/mina e de manutencéo.

Figura 3 - Fluxo de entradas e saidas do plano mensal de lavra
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Quanto mais rico em detalhes for o plano mensal, maior sera seu aproveitamento.
A estrutura do plano de lavra mensal é baseada em eventos e marcos. O principal marco
temporal do plano de lavra sdo as datas de detonagdo de poligonos, a partir da definicdo
da programacdo de desmonte. O segundo marco mais importante € o plano de manutencéo
de escavacdo, pois cada escavadeira é sequenciada individualmente, logo é levada em

consideracdo a sua parada preventiva prevista no més.

O plano ndo se limita em avanco inicial e final, mas para cada evento uma
sequéncia de lavra é desenhada. Assim, cada desmonte ou parada de escavadeira em
preventiva se torna um ponto de detalhamento do sequenciamento de lavra, isto resulta
em um plano capaz de aproveitar as oportunidades e antecipar impactos, sejam de
alimentacdo do minério ou alocacgdo de recursos para outras areas. Silva (2014) ressalta
gue sé com um plano detalhado é possivel identificar os pontos criticos, 0s riscos e as

contingéncias e atuar antecipadamente.
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Todavia, o plano mensal ndo pode ser implementado isoladamente, e sim, deve
ser tratado como um manual para o andamento dos servi¢os no dia a dia da mina e é a
base maxima de informagdes para o plano semanal manter atualizado e absorver as

eventuais divergéncias na execugao.

3.2.3.4 PLANO DE LAVRA SEMANAL

O plano de lavra semanal segue basicamente o mesmo fluxo de informagoes
utilizado pelo plano de lavra mensal, com a diferenga de que as informacGes sdo
atualizadas semanalmente, com isso € capaz de reorientar possiveis desvios na execugao
operacional do plano. Seu nivel de detalhamento também é maior e absorve demandas
das equipes operacionais para sequenciar 0s marcos e eventos previstos no plano mensal

com maior preciséo.

As saidas de informac6es entregues pelo plano mensal sdo agora mais detalhadas.
As programacdes semanais de alimentacdo da usina/britagem sdo detalhadas por dia, as
manutencdes de equipamentos sdo confirmadas de acordo com o plano mensal ou em

caso de mudanca de data s&o levadas em conta e é considerado no sequenciamento.

Assim como o plano mensal é necessario haver sempre uma discussdo entre as
areas de interface para garantir que 0s prazos e metas sejam claros e objetivos e que a
informacdo seja devidamente aplicada as areas operacionais. Os servigcos de apoio se
tornam peca fundamental do plano, pois ele prepara as condigdes ideais para a boa
execucdo do plano. Todos os servicos de infraestrutura, redes e linhas e drenagem séo

discutidos e definidos prazos especificos para concluséo.

O ponto principal do plano semanal é revisar a programacdo de detonacdo dos
poligonos previstos no plano mensal. Os poligonos sdo a menor unidade de lavra dentro
de um plano. A definicdo dos limites e as dimensbes de cada poligono leva em

consideracdo varios fatores, os principais estdo listados a seguir:

. Modelo de blocos de teores;

. Modelo litolégico (geoldgico);

. Qualidade (Minério ou esteéril);

. Selecédo do equipamento de lavra;

. Consideracdes de perfuracdo e desmonte;
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. Tamanho minimo para lavra.

Todo poligono depois de desenhado recebe uma nomenclatura padrdo que serve
de base para as vérias programacgdes no plano diario (SILVA, 2014). A equipe de
planejamento é responsavel pela criacdo de todos os poligonos e a equipe de geologia
recebe 0s poligonos e realizam a liberacdo das informacdes de densidade e litologias que
servem de base para a criacdo do plano de perfuracdo e desmonte. A Figura 4 é um

exemplo de poligono de minério.

Figura 4 - Liberacdo de densidade e litologia de um poligono
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Fonte: E-mail Liberacéo de geologia, Cleive Ribeiro 2018.

A definicdo de poligonos é uma boa estratégia, pois centralizam e referenciam os
marcos dos planos, além de localizar os servigos e locais na mina que servem de base
para as programac0es didrias dos servicos para as equipes de operacao e 0s supervisores

e técnicos que estdo no turno cumprindo o plano.
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3.2.3.5 PLANO DE LAVRA DIARIO

O planejamento diario é a menor unidade do planejamento antes da execucao
operacional das atividades na mina. O plano diario é dividido na quantidade de turnos
existentes na mina em questdo. Assim, cada supervisor recebe as defini¢bes de servicos
previstos para serem realizados naquele turno especifico, chamado de programacao
diéria.

A programacdo diéria segue (da mesma forma que os demais planos) a base de
informacdes do plano de maior hierarquia imediatamente a cima, neste caso o plano
semanal de lavra. Seu objetivo é alcancar a execucdo das atividades e marcos nas datas
definidas no plano semanal, antecipar dificuldades operacionais e reavaliar a execugédo
dia-a-dia das condi¢Ges operacionais e tracar alternativas junto com as equipes

operacionais para que o plano seja cumprido.

A maior proximidade com a operagao € necessaria para que o plano tenha sempre
o0 atendimento das questBes técnicas e principalmente de seguranca para a programacgao
de cada atividade.

Para que todos estes aspectos sejam cumpridos e mantida uma boa organizacao
das atividades é utilizada uma metodologia pouco referenciada na bibliografia chamada
de Line Up. Silva (2014) foi o precursor do desenvolvimento desta metodologia no Brasil
e descreve que o Line Up é uma metodologia de trabalho que consiste da unido de todas
as areas operacionais da mina, planejamento, operacdo, perfuracdo, infraestrutura,
drenagem. A elaboragdo de uma programacao diaria de direcionamentos e atividades é a

referéncia para as atividades dos trés turnos correntes da mina.

E uma metodologia que insere as areas num contexto sistematico em busca de um
objetivo comum, a execucao fiel ao que foi programado. O Line Up é formado pela pessoa
do planejamento diério, pelo programador da operacdo, pelo programador da
infraestrutura, pelo programador da perfuracdo, pelo programador da drenagem e pelo
programador das redes e linhas (REDEL — Equipe que faz a montagem de linhas de
energia na mina para atender 0s equipamentos elétricos, como escavadeiras e
perfuratrizes). (SILVA, 2014). A Figura 5 mostra a organizacdo da metodologia do Line
Up.



Figura 5 — Organizacéo da Estrutura do Line Up.
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Fonte: Silva, (2014).

As principais vantagens decorrentes da implantacdo da metodologia do Line Up

no planejamento diario de lavra sdo elencadas a seguir:

» Organizacao das atividades por area (supervisdo);

*  Priorizagéo das atividades;

»  Sequenciamento definido das atividades para cada supervisao;

* Integracdo das diversas areas no planejamento das atividades;

»  Sinergia das equipes do turno com o nivelamento de informacoes;

» Divulgacdo clara das informacdes desde o planejamento até a operac¢ao;

»  Diminuicdo de retrabalho de servigos e aumento da seguranca.

Mandarino (2018), realizando uma comparacdo entre a metodologia tradicional

de planejamento diario de uma mina de ferro com a metodologia de Line Up, concluiu

que a maior diferenca € a organizacao e a valorizacdo dos documentos criados e emitidos

pelo planejamento, que sdo materializados pela programacéo diaria. O mesmo autor ainda

ressalta que na metodologia do Line Up as atividades sdo descritas de uma forma mais

coerente, com uma distribuicdo exata para cada equipamento da operagdo da mina e que

este método apresenta maior detalhamento de servicos, facilitando o entendimento dos

operadores e mitigando os riscos de ndo seguimento do plano de lavra.
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3.3 RECONCILIACAO

Para um monitoramento sistematico da producdo comparando os modelos
preditivos e sua efetividade ap0s a lavra € utilizado o método de reconciliacdo. Ele pode
ser utilizado para otimizar os processos de modelagem e estimativa de recursos e auxiliar
a execucdo do planejamento de lavra. Seu resultado compara valores previstos com 0s

valores medidos.

Qualquer programa de reconciliacdo deve se basear em um conjunto claro de
critérios e objetivos. Também deve ser executado por meio de uma abordagem ldgica e
gradual. H& uma série de suposicOes e requisitos-chave para que as reconciliacdes sejam
efetivas, e elas ndo sdo isentas de armadilhas. Existem beneficios e custos associados a
manutencdo das informacdes e devem ser usadas salvaguardas para evitar a coleta e 0 uso

de informag6es enganosas (ROSSI, 2002).

Para Rossi (2002), os procedimentos de reconciliagdo devem ser simples, robustos
e especificamente adaptados a operacdo. Os dados de reconciliacdo devem ser confiaveis,
e os procedimentos devem incluir, se possivel, o fluxo de producdo completo (modelo,
mina, instalacGes de processamento e comparacdes do produto final); portanto, o processo
pode envolver varios modelos preditivos (modelos de blocos de longo prazo e de curto
prazo), diferentes minas a céu aberto e subterrdneas, estoque e multiplos fluxos de

processamento, caso 0 possuam.

Todas as grandes minas possuem um programa de reconciliacdo, ou a0 menos um
acompanhamento para as minas em operacao dos valores de producédo estimados versus
realizado. O objetivo deste programa € contabilizar adequadamente todo o material
extraido, tanto minério quanto estéril e atualizar os modelos de blocos de longo prazo de
forma a obter uma medida de correcéo e validagdo dos modelos.

Como relatado anteriormente, a reconciliacdo pode ser uma ferramenta de
otimizagdo dos modelos de recursos e reservas, entretanto para isso € necessario que 0s
dados coletados sejam precisos e acurados. Este requerimento pode aparentar ser simples
e trivial, porém muitas minas ndo apresentam um controle minimo de amostragem do

material lavrado ou processado que permitam obter dados confiaveis.

O objetivo da reconciliacdo é aumentar a exatiddo do planejamento, melhorar o

conhecimento da mina, justificar as melhores praticas e analisar/corrigir desvios e
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parametros de modelo. O esquema de calculo consiste na comparagdo da massa, do teor

e do metal planejados em uma etapa anterior com os executados em uma etapa posterior.

Na mina do Salobo sdo divididos em 3 grandes fatores de reconciliacdo,
comparando o modelo de longo prazo com o de curto prazo (F1), os dados de producao
com o modelo de curto prazo (F2) e a alimentacdo do processo com a producdo reportada
na britagem e usina (F3). Além disso, o fator F2 pode ser dividido em dois fatores,
considerando o modelo liberado a lavra (Ore Control Model), sendo estes o F2-1,
comparando o modelo de produgdo com o modelo de curto prazo (Short Term Model) e
0 F2-2, comparando os dados de producdo com o modelo de producédo. A seguir segue 0
detalhamento dos fatores, extraido do Relatério de Aderéncia e Reconciliacdo Salobo
(REUSWAAT et al, 2017):

F1* = Short Term Model (STM) / Long Term Model (LTM) — Ore Boundary —
Definido entre topografias, porém dentro da envoltéria do corpo de minério definido pelo
longo prazo, reconciliando na posi¢do (massa) do corpo de minério planejado pelo longo
prazo, previsto a partir dos dados de sondagem diamantada. Dessa forma, ele representa
a acuracia geomeétrica das definicdes de teores por faixas no longo prazo.

F1 = Short Term Model (STM) / Long Term Model (LTM) — Definido de forma
semelhante ao F1*, entretanto considera as estimativas de longo e de curto prazo nédo
limitadas ao corpo de longo prazo. Dessa forma, o que € considerado é de fato se existem
no curto prazo as massas e teores previstos no longo prazo. O modelo de curto prazo

possui 0 mesmo suporte do modelo de longo prazo.

F2 = Production (PRD) / Short Term Model (STM) — Compara as massas e teores
obtidos na producao (teores liberados pela geologia de curto prazo e massas medidas pelas
balancas dos caminhdes) as estimadas pelo modelo de curto prazo.

F2-1 = Ore Control Model (OCM) / Short Term Model (STM) — Comparacéo entre
modelos, avaliando as diferencas entre 0 modelo de curto prazo e o0 modelo entregue a
lavra, cujo suporte corresponde aos poligonos liberados. Dessa forma se pode avaliar o

efeito da seletividade de lavra comparada ao modelo estimado.

F2-2 = Production (PRD) / Ore Control Model (OCM) — Fator que compara o
material produzido pela mina em relagéo ao entregue pela geologia para a operacdo, o
modelo estimado em Gltima instancia. E o fator que controla a lavra, podendo-se avaliar

as perdas referentes a operacéo.
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F3 = Process (PLANT) / Total Sent to Crusher (TSC) — Fator que compara o

material enviado ao britador da usina com o material processado na planta.

A Figura 6 mostra um resumo do processo de reconciliagdo com todos os fatores
de reconcilia¢do atualmente utilizados na mina do Salobo.

Figura 6 - Processo de reconciliagdo na mina do Salobo
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Fonte: Modificado de Reuwsaat, 2017.

Desta forma, a proposicao deste trabalho de criar uma metodologia para medi¢éo
da diluicdo vem colaborar com o fator de reconciliacdo F2, que busca relacionar o modelo
de controle de minério com o apontamento da producao, verificando as origens das perdas
de minério e diluicdo. Embora o fator ja aponte as diferencas e, portanto, o problema, é
necessario correlacionar como o tamanho, forma e desenvolvimento dos avancos, porte
dos equipamentos de lavra, influéncia do desmonte na lavra que contribuem para perdas

e dilui¢Bes operacionais.

A segunda vantagem do estudo metodoldgico da diluicdo € a atribuicdo de escala
de tempo menores e tempo de respostas mais curtos para evitar perdas financeiras
elevadas. Enquanto que a reconcilia¢do por si s6 fornece o diagnostico sobre onde estdo
as potenciais diferencas entre modelo e realidade, que € a base para um bom planejamento
de lavra de longo prazo, 0 acompanhamento sistematico e constante da dilui¢do na escala
de producéo propicia a atuacdo imediata no curto prazo para melhor aproveitamento dos

recursos minerais.
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34 DILUICAO

O tema de diluicdo é conhecido e discutido entre 0s engenheiros de mina,
planejadores, avaliadores de reservas, geoestatisticos e profissionais da area de
mineracdo. Embora seja um tema relevante, ainda pouco se observa de recursos praticos
e aplicaveis em forma de metodologias capazes de quantificar a diluicdo e perda de
minério com base sistematica, especialmente para mineracdo a céu aberto. Para Rossi
(2002) as fontes de diluicdo e perda de minério sdo bem conhecidas, porém ndo sao faceis
de quantificar. Camara (2013) tratou o tema de forma sistemética propondo uma
metodologia para quantificar a diluicdo através da geometria e vizinhanca de blocos aos

poligonos lavrados, respeitando uma geometria planejada.

Quando se trata de diluicdo, ndo se pode deixar de abordar também a perda de
minério, que é referente a porcdo que nao é recuperada na lavra a partir de um avanco
planejado ou que é lavrada e acaba sendo destinada como estéril, tanto por falta da
capacidade de seletividade ou por irregularidades do avango e até mesmo por erros na

operagdo, como destinar minério lavrado para pilhas de estéril.

Na abordagem da diluicdo para mineracdo subterranea, encontram-se mais
referéncias na literatura. Pakalnis (1995) buscou quantificar os custos da diluicdo em
minas subterraneas no Canada. Henning e Mitri (2007 e 2008), realizaram estudos de
caso sobre diluigdo em minas subterrdnea com método de lavra Long Hole e também
sobre modelagem numérica da diluicdo com o efeito do backbreak do desmonte. Jang et
al. (2015) buscaram através de rede artificial neural (ANN’s) uma resposta para predizer
o efeito do backbreak do desmonte na deciséo do tipo de sistema de suporte para minas

subterraneas de método de lavra open stope.

Embora relevante, ndo é dificil encontrar em diversos casos no planejamento de
lavra, do estratégico ao curto prazo, a adocao de fatores de diluicdo de forma tedrica e
sem base de calculo adequado. A importancia do fator de diluigdo para minas a céu aberto
foi investigada por Ebrahimi (2013). Segundo ele, devido a orgamento restrito, tempo
insuficiente para investigacdes detalhadas, as empresas buscam fazer generalizacfes a
respeito da diluicdo ao inves de realizar um estudo sistematico para quantificacdo da
diluicdo de uma mina. Ao invés de desenvolver metodologias para quantificacdo da
diluicdo, é pratica comum a aplicacdo de fatores de diluicdo da ordem de 3%, 5% e até
10% arbitrariamente, apenas para ajuste dos planos de producdo. (EBRAHIMI, 2013).
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Zarshenas e Saeedi (2016) foram além em seu trabalho, concluindo que a diluigcédo
na mineracdo é um “virus perigoso” que se nao controlado, rapidamente se espalha em
todos os niveis dos projetos de mineragdo e pode até paralisar a operagdo. No trabalho,
0s autores buscaram relacionar em uma matriz de riscos, ndo somente 0s aspectos técnicos
e econdmicos da diluicdo, mas também aspectos ambientais, sociais e de saude e
seguranca. Pakalnis (1995) evidenciou que a tratativa da diluicdo de forma
“irresponsavel” levou muitas minas no Canada a fecharem devido incorrerem em

elevados custos de producéo.

Crawford (2004) reforca a linha da definicdo de diluicio como material esteéril
incorporado ao processo de extracdo de minério. Todavia, admite que o operador conhece
com precisdo o local, forma e teor do bloco de minério a ser lavrado e que o equipamento

¢ adequado para minerar de forma ideal.

Sinclair (2002) apud Ebrahimi (2013) confirma que diluicdo € a incapacidade de
separar durante a lavra o material estéril do minério e acaba sendo misturado e
direcionado para a planta. Desta forma, o teor é diminuido e a massa é aumentada,

podendo assim de forma tedrica ser expresso pela equacao 1:

Equacéo 1 - Forma teérica do célculo de dilui¢do
Massa de Estéril 100
x ~
Massa de Minério + Massa de Estéril (Equagéo 1)

Diluicao =

Comumente, a diluicdo € expressada em percentagem. A diluicdo causa reducéo
da qualidade final do material que estava previsto para ser lavrado. Esta consequéncia €
diretamente percebida pela alteracdo do teor previsto com o executado. Porém, quando o
ambiente de mineracdo esta relacionado a um corpo mineral com alta variabilidade de
teores e qualidades, a diluigdo tem origem no contato entre os proprios blocos de minério

dentro da unidade geoldgica.

Para operacdes de mina em que minério e estéril estdo dentro do corpo mineral, a
separacgdo precisa destes materiais durante a lavra se torna critica. Em muitas operacoes,
minério e estéril ndo podem ser identificados somente através do tipo de rocha, estrutura
ou mesmo cor, devido as zonas de borda serem definidas por um critério econémico
definido no teor de corte (TAYLOR; FIRTH, 2003).
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Apols toda esta generalizacdo a respeito de diluicdo e perda de minério, €
necessario que haja um detalhamento de acordo com as circunstancias de cada etapa da
diluicdo relacionando os fatores que levam a esse problema. E importante neste aspecto
conhecer os diversos tipos de dilui¢Bes e suas classificagdes.

3.4.1 CLASSIFICACAO DA DILUICAO

Segundo o aprofundamento do tema, verifica-se a necessidade de classificar os
tipos de diluicdo, podendo ser de acordo com a origem, condi¢cdes geométricas do corpo
mineral, como também a partir de restricbes no sequenciamento de minério e condicbes
operacionais. Nesta 6tica e com enfoque mais abrangente, partindo das etapas de
exploracdo, avaliacdo de recursos e reservas, Rossi (2002) classifica a diluigdo em interna

ou de mudanca de suporte; geoldgica ou de contato e diluicdo operacional de mineracéo.

A diluicdo interna ou mudanca de suporte para Rossi (2002) se define nas etapas
de avaliacdo de projeto mineiro, onde sdo realizados estudos geoestatisticos para definir
tamanho minimo de bloco (SMU — Selective Mining Unit). Os métodos geoestatisticos
sdo utilizados para selecdo e correcdo do melhor suporte. Em suma, quanto maior o

tamanho do suporte (bloco), maior a dilui¢do interna.

A diluicdo de contato ou geoldgica esta correlacionada com a estrutura do deposito
e sua mineralizacdo. A forma do corpo mineral e seu posicionamento na rocha encaixante
vai impactar significativamente a diluicdo. Quanto maior for a area da superficie dos
contatos litologicos em relacdo ao volume total escavado, maior serd a diluicdo. Depositos
do tipo veios, skarns e delgados possuem maior impacto deste tipo de diluicdo que
depdsitos tabulares e massivos.

A definicdo de diluicdo operacional de mina para Rossi (2002) refere-se a mistura
de material durante a lavra do minério. Se minério/estéril corresponderem aos contatos
geoldgicos, entdo a diluicdo operacional e diluicdo geoldgica serdo a mesma. Porém, é
mais comum que os contatos da fronteira do minério/estéril sejam definidos em termos
econbmicos e ndo seguirem os limites geoldgicos. Neste caso, se trata da incapacidade
em termos operacionais da seletividade de lavra com a combinagdo equipamento e

habilidade do operador.
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Ao contrario de bastante abrangente e pouco pratica na industria, a classificagdo
de Rossi encontra seu antagbnico na proposta de Villaescusa (1998). Sem deixar de
carregar os significados em que se baseia Rossi, simplifica as defini¢Ges tratando dilui¢do
apenas em: interna, externa e perdas de minério. Seu diferencial é propor um enfoque
racional para identificacdo e tratativas que levem a reducédo da dilui¢do. Salienta que as
operacdes de definicdo de contatos litologicos, desenho e sequenciamento do plano de
lavra, desenvolvimento de mina, perfuracdo e desmonte além de questdes de producgéo e

gestdo podem ser os fatores contribuintes para diluicéo.

A diluicéo interna refere-se ao material de baixo teor ou estéril contidos dentro do
avanco gue contempla um tamanho minimo de largura para lavra, desta forma a diferenca
resulta do ponto de vista operacional e ndo somente baseado no suporte do modelo.
Referenciando-se com mineracbes a céu aberto, a diluicdo interna acaba sendo
monitorada conforme o refinamento do modelo de blocos a partir de modelos de controle
de teores, a partir de amostras de furos de perfuracdo onde o delineamento dos corpos de
minério/estéril sdo entdo possiveis, porém ao se sequenciar 0 avango encontram
limitacGes geométricas para realizar a lavra seletiva, sendo, portanto, incorporado na

lavra.

A diluicdo externa refere-se agora ao material incorporado pela lavra nas
vizinhancas do limite original planejado, que pode estar em contato com blocos de estéril
ou de baixo teor, independente se pertencer ao mesmo dominio geolégico ou ndo. Aqui a
diferenca com a classificacdo de Rossi, € que a diluicdo é vista a partir da qualidade dos
blocos e ndo do tipo litologico, visto que é mais comum a defini¢do de minério-estéril a

partir de um fator econémico (teor de corte).

Perda de minério refere-se ao limite planejado na lavra em que nédo sdo executados
pela operacdo por diversos fatores tais como: irregularidades do piso e overbreak do

talude. A Figura 7 resume as classificacoes:
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Figura 7 — Classificacdo da diluic&o.

Diluigio
v v A 4
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Contaminacgio mineralizacio Delimitacio do corpo

Meétodo de lavra Metodo de lavra de mneno

Fonte: Modificado de Villaescusa, (1998) apud Camara, (2013).

Crawford (2004) de forma bastante clara dividiu diluicdo em 4 classes. Chamando
de Mine Call Factor o fator aplicado as estimativas de teor da producdo da mina para que
se chegue nos valores do teor de alimentacdo reportado pela usina. Se tratando de um
circuito fechado, esta seria de forma geral a dilui¢do total da mina. A diluicdo externa,
assim como Villaescusa, € o material de baixo valor (estéril) que é lavrado juntamente
com o0 minério, ndo intencionalmente. Da mesma forma, a diluigdo interna refere-se ao
estéril que esta impregnado no minério e sua separacao fisica € impraticavel. A quarta
classe de dilui¢do o mesmo autor chama de Dilui¢do de “Murphy” em referéncia ao dito
popular inglés, em tradugao livre “Qualquer coisa que possa dar errado, vai dar errado”,
em referéncia aos erros operacionais na mineracdo. Esta se encaixa na definicdo de

diluicio operacional de lavra, compreendendo fatores tais como:
e Erro de apropriacdo do material que esta sendo lavrado;

e Baixa precisdo do GPS da escavadeira ou outro método de localizacdo do

minério na pilha desmontada;
e Diluicédo de contato por desmonte;
e Destinagéo errada das cargas de minério;

e Habilidade do operador e tamanho do equipamento.
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Dentro de diversas conceituacdes, classificacdes e enfoques que cada autor utiliza
dentro do seu campo de atuacdo, € importante delimitar para o fim a que se trata este
estudo dos conceitos adotados e a utilizagdo dentro da realidade do Salobo. Desta forma,
temos como mais adequado adotar o conceito de classificacdo da dilui¢do de Villaescusa
(1998) e Crawford (2004) que dentro de alguma adaptacdo podemos sintetizar em

Diluicdo Planejada e Diluicdo N&o-Planejada.

Por Diluicdo Planejada ser& adotado o termo de Diluigdo Operacional Planejada,
visto a delimitacdo do tema dentro do aspecto de planejamento de curto prazo, o qual
possui uma abordagem tatica e detalhista buscando atender os limites impostos pela
capacidade dos equipamentos, condi¢des geométricas locais, caracteristicas do desmonte
e etc. Desta forma, referindo-se em boa parte a0 mesmo entendimento de dilui¢do externa
de Villaescusa (1998) e Crawford (2004).

A Diluicdo Né&o-Planejada sera referida apenas como Diluicdo Operacional de
Lavra para termos deste trabalho, sendo o resultado da diminuicao do teor inicial previsto
inicialmente dentro do plano de lavra. Seu resultado é em funcdo da qualidade da
execucao da lavra, pericia do operador, diluicdo por desmonte, erros de apropriacdo do
material lavrado entre outros. Neste caso, a referéncia pode ser adotada da diluicéo interna

de Villaescusa (1998) e de diluicdo de “Murphy” ou operacional de Crawford (2004).
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

41 ASPECTOS METODOLOGICOS

O trabalho de desenvolver uma metodologia sistematica de medicao da diluicdo
operacional ndo é tarefa facil. Por ser tema complexo e extenso, muitas vezes os debates
envolvendo diluicdo carregam muito mais um tom de suposi¢cdes, impressdes e
expectativas pessoais, denominada coloquialmente, por "achismo", que carece de rigor
cientifico e investigativo. Logo, € de vital importancia definir uma regra clara de medicéao

para que a partir delas as discussdes se norteiem primando sempre pela técnica.

Para melhor divisdo deste trabalho, foram definidas duas formas de medicdo da
diluigdo na Mina do Salobo. A primeira partindo do nivel mais detalhado de informagdes,
da menor unidade de lavra: os poligonos. Visando uma melhor preciséo, serdo utilizadas
as tecnologias de levantamento topografico a laser para identificar as frentes de lavra

antes e depois da detonacao e lavra.

Os valores planejados e executados serdo reconciliados de forma a medir a
diluigdo poligono a poligono, definindo assim de forma técnica a diluigdo operacional de
lavra, ou habitualmente definida como diluicdo operacional. O objetivo principal desta
parte € procurar esclarecer questdes operacionais de lavra, desmonte com explosivos,
forma do avanco, distribuicdo dos teores no poligono detonado, overbreak e backbreak,
acompanhamento e controle de lavra, rigor na defini¢do dos limites de qualidade, entre

outros aspectos que podem interferir nos resultados planejados.

A segunda parte do trabalho, aumenta o escopo do estudo e alcanca um horizonte
maior, buscando sistematizar uma forma de calcular a dilui¢do operacional planejada para
um periodo definido. Neste trabalho, selecionou-se o plano de lavra mensal como o
periodo a ser analisado. Os critérios para esta definicdo foram a capacidade de reproduzir
as metas de orgamento definidas pela empresa e por representar a dire¢do para os planos

operacionais mais detalhados da mina, como o plano semanal e diario.

O plano mensal de lavra da Mina do Salobo possui um detalhamento muito
grande, sendo o responsavel pela defini¢do das frentes de lavra, desenho dos poligonos e
definicdo de metas operacionais como datas de desmonte, sequéncia de perfuracéo e
lavra. Como visto no capitulo anterior, ele ndo se restringe a dois avancos: inicial e final

do més; e sim, detalha por poligono cada avanco dos equipamentos de lavra. 1sso
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possibilita uma maior precisdo no sequenciamento e controle da diluicdo, pois cada
poligono é avaliado antes pelo planejamento. Condi¢des de qualidade (litologia e teores),
pardmetros geométricos de desmonte e lavra que podem ser fontes de diluicdo s&o
avaliados. A organizacdo desta metodologia traz a resposta da diluicdo operacional
planejada, visto que engloba no momento de se planejar todas as questdes e limitacoes

operacionais.

Para a realizacdo das medicOes, serdo utilizadas as tecnologias disponiveis na
geréncia de Planejamento, Processo e Qualidade da Mina do Salobo:

. Estacdes totais e GPS de alta precisdo pela equipe da topografia;

. Laser Scan para levantamento topografico das frentes de lavra;

. VANT (veiculo aéreo ndo-tripulado) para levantamento topogréfico da
mina;

. Monitoramento por GPS dos equipamentos de lavra pelo Despacho;

. Base de dados registrada pelo Despacho.

Os dados serdo tratados em softwares de planejamento em utilizacdo no Salobo:
GEMCOM GEMS® e Deswik.CAD® e em planilhas MS Office Excel®.

42 ESTUDO DE CASO

O desenvolvimento do trabalho foi realizado em duas etapas. A primeira trata-se
da medicdo da qualidade operacional da lavra em termos de seletividade de lavra,
resultando na medicdo da diluicdo operacional por poligonos. A segunda etapa € em
consideracdo a qualidade operacional do plano de lavra, refletindo-se no design dos
avancos planejados, separacdo por contatos e qualidades dos poligonos, geometria dos

poligonos e planejamento dos parametros de desmonte.

A segunda etapa do estudo busca compreender a influéncia do plano de lavra na
diluicdo na mina do Salobo. Para isto foi definido o plano de lavra mensal como o periodo

e unidade de tempo para medicéo dos resultados.
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421 METODOLOGIA DE MEDICAO DA DILUICAO OPERACIONAL DE
LAVRA

O planejamento das operacOes inicia-se com o desenho dos avangos em
periodicidade mensal em atendimento a alimentacdo da usina com massa e teor
especificados pelo plano de producdo vigente. O conceito de poligonos é adotado para
selecionar os avancos de lavra tanto de estéril como no minério atendendo aos requisitos
operacionais, tais como tamanho minimo de frente de lavra de acordo com o equipamento,
condicdo geométrica do corpo mineral e da face livre de desmonte, parametros

geométricos da detonacgdo, entre outros.

Com a defini¢do dos poligonos tem-se a preparacao dos planos de perfuragdo e de
fogo, visando garantir qualidade de fragmentacdo para uma melhor produtividade da
escavacao e adequada granulometria do minério para a alimentacdo do britador. Durante
a realizacdo da perfuracdo dos poligonos, séo realizadas amostragens do p6 de perfuratriz
para analise quimica e composi¢do do modelo de liberacdo (Ore Control Model — COM)
como abordado no item 3.3 deste trabalho. Este modelo é atualizado ao final da

perfuracdo e analise de todos os furos amostrados.

As informacBes das andlises quimicas com posi¢cdo do furo executado sdo
importadas para o software de planejamento GEMCOM GEMS® e tratadas
estatisticamente; logo apos, € realizada uma estimativa por krigagem e gerado um modelo
com suporte de 5x5x15 metros. Estas informacdes sdo plotadas em mapas e fornecidas
para a equipe de desmonte para avaliagcdo e simulacdo da melhor condicdo de
sequenciamento do desmonte, de modo a evitar perdas e diluigdes por conta de contato e

movimentacdo de material durante a detonacéo.

O modelo de Curto Prazo 30x30x15 metros é utilizado para o desenho inicial do
plano de lavra (poligonos) e ao final da perfuracdo e com os resultados da krigagem com
as novas informacdes de teores dos furos € atualizado o modelo de liberagdo (OCM) em
suporte menor de 5x5x15 para facilitar a delimitagéo de contatos e acompanhamento de
lavra. A Figura 8 resume o processo de liberacdo de poligonos na mina do Salobo

atualmente.
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Figura 8 - Fluxo da metodologia de liberacédo de poligonos para lavra na Mina do Salobo

Planejamento

Plano mensal com os poligonos desenhados e a figura da direita o plano de
perfuragdo com os furos planejados.

Perfuragcao e Amostragem
. : ) ?

M o i

Perfuragdo em campo do poligono e a amostragem durante a perfuragédo
para analise quimica do pd de perfuragdo.

Modelo de Liberagcao

[TEOR AMOSTRAS

Importagdo dos resultados das analises quimicas do pd de perfuragdo e
resultado da krigagem dos dados.

Simulagao e Desmonte

% Angle of initation

Simulagdo do sequenciamento de iniciagdo do desmonte e execugdo do
desmonte visando qualidade de fragmentagdo e minimiza¢do da dilui¢do.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os levantamentos topograficos na mina do Salobo séo realizados com Veiculo
Aéreo Ndo-Tripulado (VANT) e laser scan, tecnologias que possibilitam grande precisdo

das informaces topograficas em comparagdo com os levantamentos por GPS.
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Assim que a lavra de uma frente de escavacdo é finalizada definindo-se a face
livre de um poligono a equipe de topografia realiza a coleta das medicGes topograficas.
Esta sera a superficie de partida para analise da diluicdo operacional por poligono. A
Figura 9 é o resultado do levantamento topogréfico para se analisar com precisdo as
massas e teores a serem desmontados levando em consideracao nivel de praca, taludes,

material remanescente no pé do banco, etc.

Figura 9 - Resultado do levantamento topografico com laser scan da face livre do poligono.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os resultados da krigagem e a atualizacdo do modelo de liberacdo com as
informagdes das anélises quimicas do pé de perfuracdo sdo base para a definigdo de
divisdes internas do poligono a ser detonado. Essas divisGes sao em termos dos teores de
cobre e dos resultados das simula¢des do sequenciamento de iniciagcdo do desmonte que

indicam o sentido de movimentacdo da pilha detonada.

A Figura 10 mostra a divisao interna das qualidades de um poligono de alto teor
e a Figura 11 o resultado da atualizacdo do modelo de liberacdo (OCM) com as

informacdes de analises quimicas apés a krigagem.
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Figura 10 - Contatos de qualidade (baixo e alto teor) antes da detonacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 11 - Modelo de liberagéo (Ore Control Model) atualizado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O sequenciamento de iniciagdo do desmonte € a definicdo pela equipe de
engenharia de desmonte de como se procedera a detonagdo, com o sentido de
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movimentacao preferencial da pilha, temporizacdo de cada furo, carga maxima por espera
e outros fatores de modo a minimizar a movimentacdo de material entre as divisoes
internas do poligono inicial visto a possibilidade de mistura de materiais com teores
diferentes e/ou mesmo perda de minério quando incorporado em uma regido de estéril.

A Figura 12 mostra o resultado da simulacdo do poligono com as isolinhas de
detonacdo.

Figura 12 - Isolinhas de temporizacéo resultado da simulacdo do sequenciamento de iniciacdo do

desmonte.

A
v

c 100 m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Definida a melhor sequéncia de detonacdo e realizado o desmonte, outro
levantamento topografico com laser scan é coletado, para avaliacdo da movimentacéo da
pilha e possiveis migracfes de materiais entre as divisdes internas do poligono, assim
como para verificar se houve ocorréncia de backbreak ou overbreak que possam alterar

a qualidade de cada poligono e possiveis dilui¢fes e perdas.

A Figura 13 mostra o resultado da pilha desmontada deste poligono.
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Figura 13 - Levantamento topografico com Laser Scan logo ap6s a detonagdo do poligono.

} : . 100m .

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A lavra é executada seguindo a orientacdo da equipe de controle de qualidade de
mina, para que cada subdivisdo do poligono seja corretamente apontada durante a lavra.
Os limites sdo importados para o sistema do despacho e visualizados na tela do operador

da escavadeira e disponivel para acesso dos técnicos do turno através do computador.

Ao final da lavra de todo o poligono € realizado novo levantamento topografico
com laser scan para afericdo da massa lavrada que foi apontada pelo despacho e
comparada com a massa efetivamente lavrada extraida da cubagem entre o levantamento
inicial antes do desmonte e este levantamento. A Figura 14 mostra o resultado da

topografia apés a lavra deste poligono.

Com estas informagdes foi possivel estabelecer uma metodologia capaz de
acompanhar e realizar a avaliacdo da diluicdo operacional de lavra com a introducédo dos
levantamentos topogréaficos dos poligonos, realizando a cubagem precisa da massa,
conhecendo-se a configuracdo final da pilha desmontada e o resultado apos a lavra. A
reconciliacdo da massa efetivamente lavrada pode ser comparada com a massa real

cubada pelas topografias antes e apds a lavra.
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Figura 14 - Levantamento topografico com Laser Scan ap6s finalizagdo da lavra.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Para o célculo da diluicdo operacional de lavra é utilizada a Equacéo 2Equacéo 3
onde reflete a condicéo inicial e final de lavra por poligono analisado.

Equacdo 2 - Calculo da diluicdo operacional de lavra

Teor médio do poligono lavrado

04) — _ o
Do (%) Teor médio do poligono planejado (Equacdo 2)
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422 METODOLOGIA DE MEDICAO DA DILUICAO OPERACIONAL
PLANEJADA

A funcdo do engenheiro de minas no planejamento de lavra de curto prazo é
atender ao plano de lavra de longo prazo, alcangando boa aderéncia ao final de um periodo
estabelecido. Este conceito de forma generalista traz uma percepgéo de que a atuacdo do
planejamento de curto prazo pode pouco alterar o resultado de planos anteriores e de
maiores hierarquias, mas como visto no Capitulo 3 deste trabalho e mais especificamente
no tépico 3.2.3 a atuagdo do curto prazo pode ter influéncia significativa nos resultados

previstos do plano de lavra.

A metodologia que aqui ser& abordada para a medic¢do da diluicdo operacional
planejada pode ser replicada em outras minas, observado o nivel de detalhamento que
existe nos planos de lavra de curto prazo. Neste caso, € necessario abordar a metodologia
de desenvolvimento dos planos de lavra mensais que serd objeto de comparacéo para
medicdo dos resultados.

O conceito ja foi abordado no item 3.2.3.3 PLANO DE LAVRA MENSAL e aqui
serdo abordados com maiores detalnes o fluxo das macros atividades para
contextualizagéo do trabalho de medicdo da diluicdo operacional planejada. O ponto de
partida do plano mensal é o recebimento das informacfes de premissas das areas de
manutencdo de equipamentos de mina e usina, operacao de mina e programa de producao

mensal oficial.

Estas informagdes sdo insumos para o correto dimensionamento de frotas e
estabelecimento de metas. Juntamente com as areas operacionais sao discutidos e
avaliados os valores dos indices de DF, UF e produtividade previstos no plano anual e
semestral para 0 més em questdo a fim de ajustar os valores de acordo com a projecédo

aprovada pela geréncia executiva.

Também como premissa, o planejamento recebe a atualizagéo topografica da mina
e depositos para projecao da cava de partida e consequente sequenciamento da lavra. A
equipe de geologia realiza mensalmente a atualizagcdo do modelo de blocos de curto prazo
e disponibiliza para a equipe de planejamento. Esta etapa é realizada na semana anterior
ao inicio do més. Com a cava de partida pronta, realiza-se o desenho do plano mensal
com a definicdo de poligonos de lavra seguindo as condi¢Ges operacionais de cada

equipamento e sua capacidade.
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Vale salientar neste ponto que o detalhamento do plano é feito de forma que cada
avanco realizado seja cubado individualmente e por equipamento, tendo-se assim
definida a sequéncia de lavra e o equipamento para qual cada poligono foi planejado. Isto
contribui para a operacdo de mina em termos de produtividade e seletividade, também
como previsibilidade do plano em relacao a possiveis alteracdes de qualidade do minério

e seus impactos na usina.

O fluxo de trabalho de confeccéo de um plano mensal de lavra deve durar de 3 a
5 dias e sua apresentacdo deve coincidir (de preferéncia) com o primeiro dia Gtil do més.
Esta disciplina é importante para que se tenha coeréncia com a cobrancga dos resultados
planejados. Logo, podemos resumidamente abordar 6 etapas da confeccdo do plano

mensal:

1 — Recebimento das informacGes das areas de manutencdo de mina e usina,

comumente chamadas de Premissas.

2 —Realiza-se as discussdes com todas as areas operacionais nas reunides “prévias
do plano” para definir as metas mensais ¢ consolidar o dimensionamento de

equipamentos.

3 —Na tltima semana do més é disponibilizado o levantamento atualizado da mina
e dos depdsitos e realizado o ajuste com a projecéo da Cava de Partida, que € a situacao

projetada da topografia para o primeiro dia do més.

4 — A equipe de geologia de mina realiza a atualizagdo do modelo de blocos de
curto prazo por krigagem com a insercdo das informac6es de analise quimica até a data

disponivel.

5 — Inicia-se o desenho do plano com a defini¢do dos poligonos a serem lavrados

no meés:; minério e estéril.

6 — E realizada formalmente uma apresentacdo do plano no primeiro dia Gtil do
més a todos 0s técnicos, engenheiros e supervisores com o resultado do sequenciamento

do plano de lavra do més.

Este modo de sequenciamento mensal de lavra por poligonos tem o objetivo claro
de aumentar a previsibilidade dos resultados do plano, mitigar riscos e aumentar a
aderéncia ao realizado, dado que a metodologia anterior onde apenas dois avangos eram

definidos (inicial e final), deixavam a cargo dos planos semanais e diarios a deciséo de
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posicionamento de equipamentos, criacdo de poligonos e prioridades de lavra, 0 que

levava muitas vezes a ndo exequibilidade dos avancos.

Frequentemente havia discusséo a respeito do plano néo atender em quantidade o
minério para a alimentacdo da usina com a qualidade adequada, apesar da cubagem
apresentar o contrario. O fator usado para diluicdo raramente era aplicado, por falta de
informacdes e estudos sobre o caso. Estes fatores indicaram que havia descontrole sobre

a lavra e defini¢do do sequenciamento.

A diluicdo operacional planejada existe e ndo e trivial encontra-la, assim como
Ebrahimi (2013) identificou em seu estudo o pouco caso a respeito de definicdo de
diluicdo para inclusdo nos planos ser muitas vezes arbitraria e pouco cientifica. A
sistematizacdo do seu estudo, e proposi¢oes de metodologias cientificas para calculo e/ou
medicao tem sido nas ultimas décadas esfor¢o de muitos pesquisadores Camara (2013),
Pakalnis (1995), Villaescusa (1998) Henning e Mitri (2007 e 2008) entre outros.

Este trabalho busca contribuir para o calculo da diluicdo operacional planejada
com suas especificidades no ambiente da Mina do Salobo, localizada na Provincia
Mineral de Carajas. Como base para o estudo foram utilizadas as informacfes de 18

planos mensais, no periodo de janeiro de 2017 a junho de 2018.

A etapa 1 deste trabalho ira compreender o estudo referente ao avanco total do
més com o estabelecimento do valor méximo do teor ponderado (Cu%) visando verificar
qual seria o resultado do teor excetuando-se qualquer tipo de diluicdo operacional (caso

fosse possivel separar todos 0s blocos de minério dos blocos de estéril).
Nesta primeira etapa todos os planos mensais foram analisados da seguinte forma:

1- Definicdo de duas topografias como: 0 avango inicial referente ao 1° dia do
més e o avanco final como o Ultimo dia do més; serdo as geometrias que

limitardo o modelo de blocos.

2- A cubagem entre estas duas topografias planejadas é o total de massa prevista
a ser lavrada no avanco mensal. E utilizado o mesmo modelo de blocos para

todos 0s meses;

3- Os dados obtidos das cubagens sdo tratados em planilhas Excel® para
classificacdo e quantificacdo dos materiais constantes em termos de minério

(alto, medio e baixo teor) e esteril.
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4- A partir da classificacdo do minério Run of Mine (ROM) das cubagens mede-

se o teor final de cada més como resultado da média ponderada pela massa.

O resultado deste teor é o teor méaximo possivel para o referido més, visto que é
excluida qualquer possibilidade de diluicdo operacional por conta de mistura de blocos
de estéril e blocos de minério, excetuadas a diluicdo de suporte ou interna (Rossi, 2002).
A diluicdo de suporte ou interna € resultado do tamanho minimo de bloco (SMU —
Selective Mining Unit) e esta implicita no teor de cada bloco, porém ndo é objeto de estudo
neste trabalho. Assim, este valor serd o alvo de que o planejador busca atender, pois

quanto menor a diferenca, melhor a condicéo do plano para execugdo da operacao.

A etapa 2 deste trabalho € resultado do detalhamento do plano mensal com as
subdivisdes dos avangos inicial e final em poligono por poligono. Para tanto, foram

executados 0s seguintes passos:

1- Mantém-se as duas topografias definidas como: o avanco inicial referente ao
1° dia do més e o avanco final como o ultimo dia do més; entretanto, todos os
poligonos sdo cubados individualmente, tendo-se, portanto, enumerado a
massa e teor médio de cada poligono, seja ele de estéril ou minério, sem
realizar agora nenhum filtro nos blocos, por qualquer que seja a razao:

qualidade, litologia, material, etc.

E importante que aqui seja feita uma referéncia que a diluicio operacional
planejada em maior ou menor intensidade se origina na correta ou inadvertida proposicao
de lavra do planejador. Por exemplo, se um avango possui uma porcao de blocos com
qualidade estéril no interior de um poligono de minério passivel de ser separada, mas é
definido pelo planejador realizar a lavra deste poligono de forma a ndo propiciar a
separacdo no desmonte, é evidente que ocorrera diluicdo, visto a incapacidade do
equipamento de lavra para separar ap0s a detonacgdo o bloco de estéril daquele de minério.
Logo, esta massa sera incorporada a massa de minério diminuindo-se o seu teor médio

final do poligono.

Em resumo, cada poligono é considerado uma unidade minima de lavra (SMU)
para qual o equipamento de lavra foi anteriormente definido, e a qualidade final do

poligono (teor) é obtida pela média ponderada dos blocos constituintes.

Na sequéncia tem-se:



55

2- Todas as cubagens sao realizadas até que se encontre o limite da cava final do
més. As informacdes sdo tratadas em planilhas Excel® e calcula-se o teor
médio ponderado de Cu% de cada um dos poligonos. O modelo de blocos
utilizado é o mesmo para Etapa 1 e Etapa 2.

3- Realiza-se a separacdo dos poligonos definidos como esteéril e minério dentro
do plano. Soma-se a massa dos poligonos de minério e calcula-se o teor médio

final ponderado.

4- Tem-se agora um mesmo resultado de ROM e Teor de Cu% para 0 avango
inicial e final calculado pela metodologia da Etapa 1 e pelo avango por

poligonos na Etapa 2.

Ap0s a realizacdo das duas etapas anteriormente descritas, pode-se avancar para a
comparacao das duas situagdes onde claramente existira a influéncia da operacionalidade
proposta pelo planejador, resultado das analises do plano e geometrias e condicdo do

corpo mineral (geologia, estrutura e litologia) dos periodos analisados.

Aplica-se entdo, a Equacdo 3 para calculo da Diluicdo Operacional Planejada de

cada mes.

Equacdo 3 - Célculo de Diluigcdo Operacional Planejada

Teor do ROM por poligonos 1

D,(%) = x
p(%) Teor do ROM por avango (Equagdo 3)

Desta forma, a diluicdo operacional planejada baseia-se na comparacéo do teor do
ROM ponderado por poligonos e o teor do ROM considerando um avango mensal.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados em duas etapas: aplicacdo da
metodologia de medicéo da diluicdo com a andlise dos poligonos e na segunda etapa 0s
resultados do estudo sobre a diluicdo operacional planejada resultante dos avangos

mensais.

5.1.1 RESULTADOS DE DILUICAO OPERACIONAL DE LAVRA

A operacdo de lavra é muito dindmica e varios fatores contribuem para a
ocorréncia de diluicdo. Muitas tecnologias tém sido desenvolvidas para facilitar o
controle e a execucdo por parte do operador da atividade de lavra propriamente dita. A
implementacdo de limites virtuais de lavra acompanhados com GPS (Sistema de
Posicionamento Global) com visualizacdo a partir de uma tela instalada na cabine do
equipamento com acesso em tempo real com o despacho se torna aliado fundamental na

correta observacao dos limites de lavra.

A Figura 15 mostra um exemplo da visualizacdo do operador de seu equipamento
em relacdo aos limites de contato entre os sub-poligonos como limites de lavra. Porém,
ainda é comum que operador se localize apenas por marcages fisicas realizadas sobre a

pilha de material detonado através de estacas ou fitas como mostra a Figura 15.

Figura 15 - Visualizacdo da tela do operador da posi¢do da escavadeira nos limites do poligono

N Inclina®
c

[ Real 2613

L Rolame 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Este tipo de sinalizagdo (Figura 16) e acompanhamento visual expde a lavra a
erros como rompimento da fita devido a acdo da chuva e vento, ou mesmo perda da
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referéncia verdadeira apds a marcacdo inicial pelo operador por dificuldade de
visualizacdo. Ainda ocorre a exposicao ao risco de acidente para a equipe que realiza a

marcagdo e acompanhamento em campo destas sinalizacdes.

Figura 16 - Sinalizacdo em campo sobre a pilha desmontada das qualidades e regides do poligono

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Todos os poligonos analisados contaram com os dois tipos de acompanhamento
disponivel para os operadores de escavadeira, tal como é o procedimento padrdo vigente
na mina do Salobo. Esta abordagem buscou ter a quantificacdo das massas que sdo
planejadas e compara-los com a execugdo. Ao total foram analisadas as informagdes de

seis poligonos de avancos de minério do primeiro semestre de 2017.

O poligono planejado é atualizado com o0 modelo de liberag&o e entdo é calculado

pela Equacdo 4 o teor (t,) planejado do poligono.

Equacdo 4 — Férmula do teor médio planejado do poligono

_ XTI (M + t) )
to = CYIM, (Equagdo 4)

Onde:
n — Quantidade de sub-poligonos;

M — é a massa do sub-poligono em toneladas
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t — é o teor de Cu em porcentagem

Apds a lavra do poligono e ser realizado o escaneamento da face do talude
remanescente, faz-se entdo a cubagem para saber a massa e teor efetivamente lavrados.
Logo, calcula-se pela Equacédo 5 o teor médio do poligono lavrado, também chamado de
teor diluido (t,).

Equacdo 5 - Férmula do teor médio do poligono lavrado

- 1M, *t;) i
d —Z? M, (Equagéo 5)

Onde:
n — a quantidade de sub-poligonos;
M, — é a nova massa do sub-poligono lavrado (real) em toneladas;
t, — € 0 novo teor de Cu em porcentagem apos a lavra.

Uma vez que a lavra pode executar uma massa diferente do que anteriormente
estava planejado, para avaliar a fonte de diluicdo e/ou perda é necessario calcular a

reconciliacdo de massa para cada poligono.

Ao final foi calculada a diluicdo operacional de lavra pela formula da Equacéo 2
anteriormente descrita na metodologia deste trabalho. A Tabela 2 - Resultados de diluicédo
operacional de lavra mostra os resultados de diluicdo operacional de lavra para todos 0s
poligonos estudados. Os teores sao oriundos do modelo de blocos a partir da atualizacdo
com amostras de pé de perfuratriz.

Tabela 2 - Resultados de dilui¢do operacional de lavra

Planejado \ Realizado Resultados
Fell@ne Massa (ton) ‘ Teor (%) ‘ Massa (ton) Teor (%) Regoncmagao D|IU|9_ao
e massa Operacional
L3 277_010 599,468 0.865 659,535 0.839 10.02% -2.98%
L3 277 035 402,526 0.876 403,704 0.865 0.29% -1.29%
L3 277 045 321,989 1.031 356,501 0.945 10.72% -8.37%
L3 232 014 223,493 0.989 229,576 0.960 2.72% -2.97%
L3 217_009 382,393 1.000 333,419 1.020 -12.81% 1.94%
L3 232 024 407,225 1.099 391,821 1.115 -3.78% 1.45%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Pelos resultados obtidos pode ser observado que houve dilui¢bes de até -8% e a
ocorréncia também de diluicGes positivas de aproximadamente 2%. Considerando a

média de diluicdo entre todos os poligonos, a Tabela 3 sumariza os resultados.
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Tabela 3 - Resultado geral de diluic&o e reconciliacdo de massa

Dilui¢do Operacional de Lavra -1.80%

Reconciliacdo de massa 1.60%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Observando como exemplo as geometrias do poligono L3 277 045 planejada e
executada, que obteve a maior diluicdo de um poligono individualmente, podem ser

observados alguns fatores que indicam a origem da diluig&o:
e material no pé do banco que ficou sem realizar a lavra;
e presenca de overbreak e backbreak no talude;
e realizacdo da lavra abaixo do nivel planejado (sub-furacdo).

Isto levou a um aumento de massa da lavra em relagdo ao planejado (+10%) e
consequente variacdo do teor (-8%). A Figura 17 mostra os detalhes do avanco
identificando onde houve lavra de regides ndo planejadas e areas em que ndo foram
concluidos os avancos. As porcdes de coloracdo amarela séo areas lavradas abaixo do
nivel planejado referente a area de sub-furacdo do poligono, ja em azul sdo materiais que
ndo foram lavrados, como area de overbreak na face do talude e uma regido de resisténcia

no piso do poligono como resultado de um repé.

Figura 17 - Resultado da lavra do poligono L3_277_045

- Planejado Nao Realizado

Realizado Nao Planejado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Por outro lado, o poligono L3 217 009 apresentou resultado de diluicéo positiva.
Também foi o poligono que apresentou menor aderéncia a massa lavrada/planejada,
perdendo -12% da massa total planejada. A Figura 18 mostra a execucdo da lavra do
L3 217_009 abaixo do nivel de projeto (regido amarela) e uma parte ndo realizada na

crista e pé do banco(vermelha). Alguns fatores podem ser indicados para esta divergéncia:
e Deslocamento do material desmontado e geometria do poligono;

e Variabilidade interna de teores e presenca de varias litologias no poligono

desmontado.

e Perda de material desmontado por projecao para bancos inferiores, leiras,

taludes, etc.

Figura 18 - Porcao realizada além do nivel planejado (amarelo) e regido nao lavrada na crista (vermelho)

Freviy

0to0.2
0.2to 0.5
0.5t 0.75
0.75t0 0.9
0.9to1.2
1.2 to 3.618

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Como resultado da baixa reconciliagdo de massa lavrada/planejada observou-se
uma diluigdo positiva de 1,94%, ou seja, a particdo de massa lavrada foi maior nas regides
mais ricas. A variacao interna de teores neste poligono foi determinante para o resultado
de diluicdo positiva. Em poligonos mais homogéneos a perda de massa tem menor

influéncia nas diferencas de teores.

Estes exemplos, ilustram de maneira clara como as divergéncias entre 0 que é
estabelecido como planejado e a execugdo pode variar sobremaneira, (positivamente ou
negativamente), impactando os resultados entre teores informados e executados na usina.
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De forma geral, a aderéncia de lavra é o fator chave para identificar a origem da

divergéncia de teores, como principais fatores temos:
e Lavrade sub-furagéo;
e Ocorréncia de overbreak/backbreak e repés;

e Perda de material do poligono em leiras, pé de banco, projecdes para

bancos inferiores, entre outros.

Ainda pode-se relacionar a interacdo entre o desmonte de rochas e a geologia do

poligono dentro dos aspectos de:
e Deslocamento do material desmontado;
e Variabilidade interna de teores;
e Presenca de diversas litologias no poligono desmontado.

Em resumo, no periodo de seis meses foram estudados e analisados seis poligonos
que totalizaram uma massa de 2.337.093 toneladas planejadas contra 2.374.556 toneladas
lavradas, variando da maior diluicdo medida de -8% até uma diluicdo positiva de 1,9%
(média -1.8%), o que mostra que as condi¢cdes locais de cada poligono foram
determinantes para a ocorréncia de maior ou menor variacao dos teores. Esta variacdo de
teores, sinaliza um ponto de atencdo para a operacéo, visto que no periodo de lavra de
alguns poligonos poderé ocorrer divergéncias significativas entre teores de mina e usina,
enguanto que para periodos maiores a tendéncia € de equaliza¢do dos resultados entre
executado e planejado. Por isto, esta métrica se torna importante uma vez que tem a
capacidade de identificar possiveis situacdes geradoras de dilui¢bes e buscar tratativas de

minimizacdo da diluicéo.

5.1.2 RESULTADOS DE DILUICAO OPERACIONAL PLANEJADA DE LAVRA

E inegavel que a parte de controle e acompanhamento da lavra, aplicacdo de
tecnologias modernas, investimento em treinamento dos operadores e rigidez do
cumprimento do plano sdo ferramentas e meios de se buscar a reducéo da dilui¢do. N&o
obstante este esforco (que deve ser continuo), ndo se pode executar o plano sem que se

tenha uma previsao de qual sera o fator de diluicdo esperado para dado periodo.
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A medicdo da diluicdo como demonstrada no item anterior, cumpre papel
fundamental para elucidar possiveis discrepancias entre reconciliacdo de producéo entre
mina e usina, ou seja, responde de forma reativa a um resultado passado. A seguinte
metodologia visa, desta maneira, proporcionar um resultado capaz de suportar com
informacdes o plano de producao da usina, calculando-se previamente a diluicdo a partir

do resultado do sequenciamento de lavra.

Foi realizado o acompanhamento durante o periodo entre janeiro de 2017 e junho
de 2018 com a avaliacdo de todos os planos mensais apresentados e sistematizado o
calculo da diluicdo operacional planejada a partir do ROM e teor de cada més na forma
de um avanco unico como sendo a situacdo ideal (sem dilui¢do) e comparando-se com o
resultado do ROM e teor calculado pelo sequenciamento por poligonos, considerado aqui

como o valor diluido.

A Figura 19 apresenta as duas situacGes. A imagem A e B sdo topografias
planejadas de inicio e fim de um plano de lavra (setembro/17), enquanto que a imagem C
e D sdo os resultados dos desenhos pelos dois métodos. A imagem C é o0 avanco total sem
subdivisao, objeto de cubagem onde o minério é classificado em litologia e qualidade
(Baixo, Médio e Alto teor) levando-se em consideracdo apenas o modelo de blocos e o

limite de lavra.

A imagem D é o resultado de como ficou 0 mesmo periodo sequenciado por
poligonos, ou seja, adicionando a operacionalidade ao plano e cada solido de avango é
nomeado, cubado e classificado como minério (baixo, médio e alto teor) e estéril. Assim,
incorpora-se uma diluicdo operacional planejada que é resultado das condigdes técnicas

da lavra.

A diferenca esta que apds a cubagem no primeiro caso, ocorre uma classificacdo
por teor e litologia onde todos os blocos sdo agrupados independente de sua localizacéo,
vizinhanca e condicOes de lavra. Na segunda situacdo, estas condig¢Oes séo abordadas e,
de acordo com a definicdo do engenheiro, sdo delimitados os avan¢os com base no
modelo de blocos e pré-estabelecidos os blocos de lavra (poligonos). Todos os blocos
nele inscritos serdo “diluidos”, adotando-se um resultado medio de teor, mesmo que
ocorra a presenca de alguns blocos de estéril, que previamente sabe-se que ndo serdo

lavrados seletivamente.
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Figura 19 - Resultado dos avangos de lavra do plano mensal de setembro/17

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A Tabela 4 mostra a cubagem entre o avancgo final e inicial (Imagem A e B) para
0 més de setembro/17 e a divisédo referente a litologia e as qualidades de minério de baixo,

médio e alto teor. As litologias principais de minério sao:
e BDX — Biotita Xisto, representa minerios de baixo e médio teor.
e XMT — Xisto Magnético, representa minérios de médio e alto teor.
e Misto — Biotita Xisto, representa minérios de baixo e médio teor.

e DGRX — Granada-grunierita xisto, representa minério de baixo e médio teor.

Tabela 4 - Resultados da cubagem plano mensal setembro/17

Qualidade Litologia Massa (t) Teor de Cu (%)

Outros Minérios 392,616 0.927%
Alto Teor XMT 659,406 1.267%
(%Cu > 0.85) BDX 1,637,441 0.956%
Misto 125,617 1.454%
Outros Minérios 179,806 0.555%
Médio Teor XMT 65,072 0.553%
(0.85 > %Cu > 0.50) BDX 1,307,157 0.541%
Misto 138,492 0.572%
Outros Minérios 179,655 0.364%
Baixo teor XMT 27,601 0.417%
(0.23 > %Cu > 0.50) BDX 2,632,080 0.367%
Misto 6,006 0.361%

Total 7,350,950 0.668345%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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A Tabela 5 apresenta o resultado de todas as cubagens (Imagem D) feito por

poligonos e a massa ponderada final com o teor diluido. Neste caso o sequenciamento

planejou 20 poligonos para cumprir 0s avangos do més.

Tabela 5 - Resultados da cubagem dos poligonos de avangos do plano mensal setembro/17

Poligonos Massa (t) - Teor de Cu (%)
L4 352 013MT 207,620 0.589
L4 352 016AT 198,743 0.899
L4 352 016AT-2 138,451 0.800
L4 352 018AT 218,805 1.145

L3 202 006 195,418 0.677
L3 202 007AT 263,365 1.088
L3 247 045AT 299,207 1.317
L3 202 009MT 286,120 0.604
L3 202 008AT 364,142 1.197
L3 232 010AT 383,445 0.947
L3 202 005AT 143,513 1.517

L3 247 047 813,415 0.307
L4 352 013BT 492,247 0.507
L4 352 016BT 307,858 0.538
L4 352 018BT 163,610 0.680
L4 352 019BT 336,584 0.591
L3 217 020BD 483,110 0.455

L3 232 025 1,100,709 0.501

L3 202 022 144,754 0.413

L3 247 044 ' 809,834 0.353

7,350,950 0.647005

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Desta forma, aplicando-se a Equacdo 3 - Célculo de Diluicdo Operacional

Planejada, a diluicdo operacional planejada pode ser calculada:

Teor do ROM por poligonos 1

D, (%) =

p(%) Teor do ROM por avango
D, (%) = 0,647005 1
PY7 ™ 0,668345

D, (%) = —0,0319 » —3,19%

A Figura 20 mostra os resultados para o periodo analisado de dilui¢&o operacional

planejada.
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Figura 20 - Gréafico do resultado da diluigdo operacional planejada para os 18 meses
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A Tabela 6 mostra a estatistica descritiva dos dados de dilui¢do. O estudo resultou
em diluicdo média de -2,55%, alcancando picos de diluicdo no més de até -6,83% para
ABR/18. Notam-se alguns picos de diluicdo que ocorrem em intervalos de 3 a 5 meses,
como por exemplo entre FEV-ABR/17, JUN-AGO/17 e NOV/17-MAR/18.

Para buscar entender estes resultados mais discrepantes, relacionou-se a

quantidade de poligonos e a massa de ROM, criando-se uma razdo massa por poligono.

Tabela 6 - Resultados de estatistica descritiva para Dilui¢do Operacional Planejada

Diluicéo Operacional

Indicador Planejada (%6)
Média -2.55%
Erro padréo 0.45%
Mediana -2.75%
Desvio padrdo 1.91%
Variancia da amostra 0.04%
Intervalo 6.74%
Minimo -6.83%
Méaximo -0.10%

Contagem 18

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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O gréfico da Figura 21 mostra estes resultados, todavia ndo houve confirmacéo da

hipdtese de uma correlacdo forte entre ROM/Poligono e Diluicdo Operacional Planejada.

Figura 21 - Diluicdo operacional planejada e massa de ROM por poligono.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A Tabela 7 mostrou também uma correlacdo fraca entre estes resultados, ndo
sendo evidente que a relacdo direta entre poligonos maiores possa causar maiores
diluicbes. Todavia, encontrou-se um comportamento diferente quando o tamanho dos

poligonos por qualidades é analisado.

A maior correlacdo ocorre na qualidade de médio teor, com correlacdo negativa
de 50%. Isso significa que o plano que possuir maior quantidade de avangos de médio
teor serd mais suscetivel a diluicéo.

Tabela 7 - Teste de correlacéo entre Dilui¢do Operacional Planejada e ROM/Poligono

ROM/ ROM/ ROM/
Poligono Poligono Poligono
Alto Teor  Médio Teor Baixo Teor

Diluicéo
Operacional
Planejada (%)

ROM/
Poligono

Diluicao Operacional
Pfanejaga (C) 100%
ROM/Poligono -30% 100%
ROM/AT -10% 26% 100%
ROM_MT -50% 36% 10% 100%
ROM/BT 2% 73% -8% -23% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Foram tragados graficos de dispersdo para todas qualidades. O gréfico C da Figura
22 e Figura 23 mostraram que o baixo teor tem fraca correlagédo com a dilui¢do tanto em
relacdo a massa de ROM quanto ao tamanho de poligono. Isto pode ser explicado pela
homogeneidade dos teores de cobre quando se disseminam na borda do corpo mineral. Ja

os graficos A e B da Figura 22 e Figura 23 referente ao alto e médio teor, respectivamente,
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apresentaram correlacdo mais forte, indicando que as fontes de diluicdo estdo ligadas

provavelmente a brusca mudanca de teores dentro do corpo mineral.

Figura 22 - Graficos de correlacdo entre massa de ROM e Diluicdo Operacional Planejada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Ha que se destacar que a maior quantidade de ROM de alto teor (Figura 22 A) esta
ligada a um aumento da diluicdo (segunda maior correlacdo), porém em relacdo ao
tamanho dos poligonos (Figura 23 A) ndo ha um maior incremento na diluigéo. Isto pode
ser resultado do fato que os poligonos de alto teor estdo obedecendo aos limites do corpo
mineral e do modelo de blocos no momento do planejamento dos avangos. E, portanto,
interessante observar que a decisdo do desenho de lavra é fundamental para garantir a

seletividade desde o planejamento e ndo responsabilidade Unica da parte executante da

tarefa (operacéo).
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Analisando os resultados do médio teor percebe-se uma maior correlacdo. Ha uma
tendéncia de aumento da diluicdo quando ha maior presenca de massa do ROM nos
avancos (Figura 22 B) e quando os poligonos sdo de maiores tamanhos (Figura 23 B). O
fato dos avancos de médio teor estarem na regido de transi¢do entre veios muito ricos e
teores mais disseminados, colabora com este resultado. Os baixos teores da vizinhanca e

dos blocos presentes entre os delgados veios de alto teor, sdo incorporados nos poligonos
aumentando a diluicéo.

Figura 23 - Graficos de correlacdo entre ROM por poligono e Diluicdo Operacional Planejada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para exemplificar esta situacdo é apresentado um mapa litologico do banco 277
na regido de lavra da Fase 3 da mina do Salobo. Percebe-se na Figura 24 como o formato
dos avancos de lavra podem minimizar ou intensificar a diluigéo devido a configuragéo

do contato de corpos minerais dentro de poligonos de lavra.
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As principais litologias de minério sdo xistos que sao classificados pela presenca
de magnetita, biotita e granadas. E nas regides de transi¢cdo onde apresentam-se alterados
encontram-se na forma de saprolitos e rochas alteradas por condigdes de intemperismo.

S&o dadas as seguintes nomenclaturas para os principais tipos litologicos:
e BDX — Biotita Xisto, representa minérios de baixo e medio teor.
e XMT — Xisto Magnético, representa minérios de médio e alto teor.
e DGRX — Granada-grunierita xisto, representa minério de baixo e médio teor.

e ZTBX — Zona de transicdo de biotita xisto, zonas intemperizadas e semi-
intemperizadas de rochas biotita xisto.

e SPBX — Saprdlito de biotita xisto, estéril oxidado de rochas biotita xisto.

Figura 24 — Mapa litoldgico do banco 277.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Verifica-se que o poligono de baixo teor é bastante homogéneo litologicamente
com presenca de apenas um dominio litolégico (BDX), enquanto que o poligono de alto
teor ja possui a presenca de uma porcdo da litologia de xisto magnético (XMT). O
destaque € particularmente para o poligono de médio teor, situado na extremidade leste
do avanco que possui a maior variabilidade de litologias, bastante delgadas e dobradas,
gradando da area alterada SPBX, para intemperizada (ZTBX), rocha s (DGRX) minério
de alto teor (XMT) e novamente baixo e médio teor nas litologias DGRX e BDX.
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Os resultados da diluicdo operacional planejada corroboraram com os valores dos
resultados medidos para as diluicdes operacionais de lavra calculadas no item 5.1.1 deste
trabalho. Foram estudados ao total 400 poligonos (minério e estéril) em 18 avancos de
lavra mensais para se determinar a diluicdo operacional planejada. Os resultados obtidos
apresentaram variaces pontuais assim como foi verificada nas analises dos poligonos
que os valores maximo e minimo ficaram entre -0,1% a -6,8%, enquanto a média do
periodo em -2,5%. Tal resultado demonstra que a diligéncia do planejamento de lavra em
atender a condicdo de seletividade nos avancos é de fundamental importancia para se
garantir a reducdo da diluicdo. Valores médios de diluicdo sdo importantes para se basear
periodos maiores de lavra, porém quando se trata de curto prazo, podem ocorrer
discrepancias significativas nos teores, em decorréncia de diluicdo operacional ou mesmo

planejada.

A diluicdo média nos dois estudos mostra-se ineficiente, distorcendo resultados
de grande variabilidade, que sdo originados por conta da falta de aderéncia a lavra
planejada ou a condicdo implicita de seletividade do periodo analisado. Portanto, ndo é
um bom indicador para curto-prazo. Os valores discrepantes no estudo de diluigcdo
operacional planejada apresentaram uma tendéncia temporal, sendo visualizado que a
origem é relativa aos proprios avangos em presenca de maior ou menor litologia de médio
teor e zonas de transi¢do. Assim, também para poligonos que ndo seguiram de forma

aceitavel os limites planejados de lavra.

Os dois estudos demonstraram que € coerente aplicar tal metodologia para
quantificacdo da diluicdo operacional e planejada. A atribuicdo deste resultado obtido
como fator de diluicdo para todos os planos de lavra futuros entretanto ndo é
recomendavel, visto que os fatores geradores da diluicdo sdo mutaveis e tornar fixo um
valor de diluicdo para planos de lavra futuros, seja de longo ou curto prazo, nao faz sentido
posto que, as condi¢cbes de lavra se alteram rapidamente, experiéncia e integracdo de
operadores e supervisores mudam com o tempo, implementacdo de novas tecnologias
podem facilitar o rastreamento do minério, o corpo mineral pode apresentar maior ou
menor complexidade em determinado periodo de tempo ou avancgo, entre outras questdes

gue podem ser levantadas.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho tratou de forma técnica e sistematizada a diluicdo operacional, que
tem afetado muitas minas no mundo, embora ainda seja tratado de forma empirica e até
com pouco crédito dentro das empresas. Buscou-se colaborar com a discussédo do tema
ao desenvolver técnicas que sejam replicaveis e sistematizadas para medicdo da diluicédo

operacional.

A grande contribuicdo foi o desenvolvimento e aplicacdo de uma rotina técnica de
quantificacdo da diluicdo nas operacOes de lavra e planejamento. Duas situacGes foram
enfocadas: a execucdo da lavra (diluicdo operacional de lavra) e a elaboracdo do
planejamento de lavra (diluigio operacional planejada). Estes dois conceitos adotados e
desenvolvidos ao longo do trabalho permitem um entendimento da diluicdo quanto
resultado da acdo humana durante a lavra e a busca da melhor forma de minimizacéo da

diluicdo, enquanto planejamento.

A medicdo da diluicdo operacional de lavra totalizou 6 poligonos com
levantamentos topograficos realizados por laser scan antes e apds a lavra, resultaram em
uma diluicdo operacional de lavra variando de +1,9% até -8%. A variacdo dos valores
maximos e minimos deve ser observada como ponto de risco para a operacgéo, sinalizando
que no periodo de lavra de alguns poligonos podera ocorrer divergéncias significativas
entre teores de mina e a alimentacdo da usina. Embora a diluicdo média tenha resultado
em -1,8%, ndo € adequado atribuir tal indice genericamente aos planos de lavra, devido
aos fatores intrinsecos que cada situacdo proporciona para atenuar ou intensificar a
diluicdo. Entre estes fatores destacam-se: condi¢des de lavra, aderéncia ao planejado,
projecdes de desmonte, litologia entre outros.

Para a diluicdo operacional planejada foram estudados 18 planos mensais de lavra,
totalizando 400 poligonos entre minério e estéril, apresentando uma variacao de diluicdo
por periodo de -0,10% até -6,8%. Da mesma maneira que 0 caso anterior, 0 impacto da
diluicdo foi percebido proeminentemente em alguns periodos especificos e também um
resultado de diluicdo média de -2,55%. Apesar dos resultados serem préximos nos dois
estudos, isto so é alcancado tomando-se a media de um maior periodo de tempo, portanto
no curto prazo também podera ocorrer divergéncias de teores. Todavia, estas variacoes
de teores dos planos s@o decorrentes de fatores diversos daqueles observados na diluigcdo

operacional de lavra, posto que a maior implicacdo esta na operacionalidade planejada,
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nas condicBes geometricas e litoldgicas dos planos. Além disso, as regides de lavra em
que ocorrem litologias de transicdo e médios teores sdo mais propicias a ocorréncia de
diluicéo.

A partir dos estudos de todos os fatores abordados pelos autores na reviséo
bibliografica e diante do exposto e identificado neste trabalho pode-se afirmar que a
diluicdo operacional de lavra representa a qualidade da execucdo do desmonte e da
eficiéncia da operacdo de lavra, como consequéncia da experiéncia, interacdo e
colaboragdo entre operadores, técnicos e supervisores no dia-a-dia da mina. Da mesma
forma, pode-se constatar que a diluicdo operacional planejada é a funcdo que melhor
representa o resultado da qualidade da operacionalidade e viabilidade dos planos de lavra
do ponto de vista de seletividade, sendo objetivo do planejamento de lavra buscar o

desenho dos avangos de forma a minimizar a diluicdo ao maximo.

Como propostas de trabalhos futuros que aqui ndo puderam ser tratados estdo a
utilizacdo de sensores ativos dentro dos poligonos para rastreamento da movimentagédo
do material apds desmonte e melhor informacéao dos contatos de poligonos deslocados. A
influéncia de treinamento continuo dos operadores nas tecnologias embarcadas, tal como
GPS, monitoramento de lavra e precisdo da perfuracdo. Aplicacdo de novos tipos de
explosivos e tecnologias de simulacdes para evitar lancamentos demasiados de material

e reducéo da diluig&o.
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