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RESUMO

Sousa, Marisa Rangel. Planejamento de curto prazo para uma pedreira de calcdrio — estudo de
caso — Dissertagio de Mesfrado. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Minas da
Universidade Federal de Campina Grande, PR, Brasil, 63 p.

() presente trabalhe tem como objetive implantar uma metodologia de planejamento de curto
prazo para uma pedreira de calcdrio visande a diminuic8o do desvio padrdo nos teores de
CaC03, 5102, Fe203 e A1203 compostos presentes na matéria-prima bésica da fabricagéo do
clinquer, o calcédrio e a argila, até o britador. Com isso torna-se desnecessario a corre¢o pos-
britagem o que implica uma diminuicdo dos custos, e melhor aproveitamento da reserva. Para
isto foram feitos simulag@es com um software de seqlienciamente de lavra, cuja técnica
utilizada ¢ estacionarizagfo de pardmetros.

Palavras-chave: Metodologia de planejamento de curto prazo, ciinguer, calcdrio e a argila,
Dimimicd@io dos custos, melhor aproveitamento da reserva.



ABSTRACT

Sousa, Marisa Rangel. Shori-ferm planring for guarry limestone ».case study - Dissertagio de
Mestrade. Programa de Pds-Graduacio em Engenharia de Minas da Universidade Federal de
Campina Grande, PB, Brasil, 63 p.

This study aims fo establish a methodotogy for short-term planning in a limestone quarry. The
main objective is to reduce the standard deviation in the concentration of CaC(3, SiQ2,
Fe203 and AL2O3 in the ROM (Run of Mine). These are the components of the bagic raw
materials (limestone and clay) for the manufacture of clinker. This type of quality control
results on mine reduced costs. This oceurs by the elimination of actions fo correct quimical
quality after crushing. In conseguence there is elso a better use of the reserves. Many
simulations have been done using a specific kind of mining software for mine sequencing,
The technigue used can be named of “parameters estacionarized”, -

Keywords: Methodology of short-term planning, clinker, limestone and clay, reduced costs,
better use of the reserves,
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1.0 - INTRODUGAO

Dentre ©s minerals n3o metdlicos produzidoes industrialmente, a indistria
cimenteira constitui-se numa das mais importantes do pafs, com um grande campo de
aplicagfio. As principais matérias-primas utilizadas para a fabricagio do cimento sfo o
calcédrio e a argila, que sdc extraidos normalmente em minas préximas 4 fabrica, visando

minimizar custos relacionados ao transporte do material.

O consumo aperente de cimento, em 2002, registrou wm decréscimo de 3% em
relagdio ao ano anterior, passando de 39.029.542/t para 37.832.460/ t. O consumo per capita
de cimento no Brasil esta na faixa de 267 kg/habitante, DNPM (2003). A Tabela 1.1 apresenta

o consume e a produgfo nacional do cimento entre os anos de 1997 2 2002.

Tabela 1.1- Producio e Consumo de Cimento

Ano Producio (f) Consumo (f)
1997 38.069.000 38.366.348
: 4
1998 . 39.941.000 40.353.797
1999 40.270.000 40.637.19%
2000 | 39.208.213 39.]5}.950
;2001 38.927.123 30.029.542
2002 38.027.310 37.832.460

Fonte: DNPM (2003) - Sumdric Mineral
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Atualmente existem no mercado sofiwares especificos para cada etapa dos
processos de gerenciamento de mina. Nas 4reas de planejamento de longo prazo e despacho,
os programas sdo eficientes e amigdveis, uvtilizam tecnologia de ponta e estdo sendo
amplamente utilizados nas mineragbes. Na area de plansiamente de curto prazo, existem
alguns programas, mais o use dos mesmos nas mineragdes ainda € pequeno, apesar da
crescente procura por solugles que atendam as necessidades do curto prazo.

O presente trabalho faz parte do projeto OPTI-CQ, que tem como objetivo
desenvolver uma metodologia especifica para controlar a qualidade do material na lavra de
calcério para cimento,

Dentro desse projete OPTI-CQ os pontos principais aqui desenvolvidos foram:

« Implantacio do planejamento de curto prazo;
» Acompanhamento dos resultados e possivel refinamento da
metodologia em estudo.

Com objetivo de minimizar o desvio padrio nos médulos controlados na lavra do
argical’, o presente trabalho através do sequenciamento de lavra busca melhorar o
aproveitamenio do ROM . '

Obter um minimo desvio padrio nos componentes quimicos (S810;, FexOs, AlOs e
Ca0) o que faz-se' com que nfo seja necessério a correcio do ROM pés britagem.

No estudo de caso apresentado, foi usada ferramenta que estd disponivel no

‘mercado, enfocando de forma geral o controle de qualidade no planejamento de curto prazo

2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo primeiramente foi feita algumas consideragdes importantes sobre a
inddstria do cimente, Posteriormente foram abordados temas envolvendo técnicas de
otimizac#o de cava, ¢ principalmente conceitos sobre parametrizagdo e estacionarizacio. Para
o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um software de sequenciamento de lavra cuja

técnica utilizada € a estacionarizagfio de pardmetros.
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2.1 - Histérico

O cimento teve sua origem ha 4.500 anos. Ao longo do tempo sofreu modificacdes
e fol aprimorado. Através de pesquisas e estudos foram desenvolvidos diferentes tipos de
cimento para as mais diversas aplicagdes. Atualmente, o cimento € um material bem definido
e sua fabricacfo rigorosamente controlada, seguinde normas e técnicas. Dentre os diversos

tipos de cimentos, o mais comum no mercado é o Portland.

A produgdo de cimento no Brasil teve inicio em 1926 com & f&brica Perus, em S#o
Paulo - 8P. O surgimento da maioria dos grupos produtores de cimento hoje existentes no pais
deu-se no periodo entre 1930 e 1960. Porém, entre 1970 e 1980, o grande desenvolvimento da
indtstria, a qual evoluin de vma produgio de 9,0 milthdes/t em 1970 para 27,2 milhdes/t em
1980. A partir de entfio, a recessdo que se estendeu nesta década, fez com que em 1991 a
produglo retornasse ao nivel de 1980, gquando se atingiut novamente o patamar de 27.5
milhSes/t. Erﬁ 1999 a producdo brasilzira foi da ordem de 40,27 mithdes/t, representando
2,6% da prodacdio mundial e no ano de 2002 essa producdo teve um decréscimo de 3% em

relagfio ac ano anterior com uma producéo total de 37,83 milhdesA.

2.2 ~ Controle de Qualidade para Fabricaciio do Cimento

A fabricagio do cimento é composta de varias etapas, que inicia na exiragio da
matéria prima ¢ termina no carregamento do cimento. Durante estas etapas ¢ feito um rigoroso
controle de qualidade, principalmente na fabrica.

Um dos principais problernas com relagfio ao controle de qualidade estd na matéria

prima, ou sgja, na gualidade da mistura formada por calcdrio e argila, chamada argical. Este
| material ¢ extraido da mina e britado para formar a pilha de pré-homogenizacdo, A
composi¢do dessa pitha deve ter teores especificos de CaCOs, 8iOz, Fe;05 e ALOs, para que &
farinha atenda as necessidades de fabricago do cimento.

Para controlar a qualidade do argical gue forma a pilha de pré-homogenizacio

algumas cimenteiras utilizam um medidor que aplica a técnica PGNAA (Prompt Gamma



14

Neutron Activation Analysis) para fazer medigfes continuas e on-line do material gue passa
pelo britador, informando os valores guimicos dos componentes de controle da pitha. Dessa
forma, € possivel monitorar os desvios da qualidade e dosar as corregfes na farinha.

Na maioria dos casos, as principals varidveis de controle séo o FSC (Fator de
Saturagdo do Célcio), o MS (Mddulo de Silica) e 0 MA (Mddulo de Alumina}). Os valores das
varidveis séo especificados pela fibrica e para que os mesmos figuem dentro dos padrfes
especificados, € necessario misturar os materiais de diferentes frentes de lavra.

O principal objetivo do controle de qualidade da matéria prima € reduzir a
variabilidade do material fornecido 4 fabrica, diminuindo desta forma & adigBo de cormretivos e
custos, principalmente com o formo.

O FSC e outros fatores de gualidade podem ser controlades duranmte o
planejamento de longo prazo, com a otimizagio da cava final respeitando estes parédmetros. O
mesmo pode ser feito para o planejamento de médio e curto prazo. No case do planeiamento

de curto

2.3 - Fabricacio do clinquer

Industrizlmente, o processo de fabricagdo do clinquer Portland consiste na lavra e
britagem das matérias-primas, seguindo-se a preparagio adequada da mistura crua,
denominada “farinha®, com posterior queima por volta de 1.450°C em forno rotativa, O
clinguer Portland é a denominagdo dada ao produto desse processo de sinterizagio.

O clinquer é composto por uma mistura de calcdrio e argila na proporgdo 80% e
20% respectivamente. Mas devido a heteregeoneidade da matéria-prima € necessario que haja
corregio durante o processo, facilitando a operacio e adequando as reacdes quimicas. Na
Figura 1.1 podem ser analisadas essas reagBes, que ocorrem no interior do forno rotativo,

quando a temperatura chega a 1.450° C.
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L ._ o TROCADO
100°C Evaporacdo da dgua livre Endotérmica
34090 Decomposicdo da Carbonato de Magnésio Entotérmico
5500C Exotérmico

Desidroxilago da argila e reagio do Si0,, Al,O, e
Fa,0, com p calcdrio
_

305eC a 1900°C

Decompasigio do carbonato de caloio

Endotérmico

1000°C a 1200°C

Formagdo do 2Ca0 5D, desaparecimentc do SiO,
livra

Endoiérmico

1250°C g 1280°C

Inicio da formacdo de liguido

Endptérmica

140G°C a 1450°C

Complementag& da formag8o de 3Ca0.AlLO, e
4Ca0.Al,0,. Fe,0,.

Desaparecimento de Ca0 lkvre por reagdo com o
2CaD 510, para formar o 3CaG.Si0,,.
_

Endotermica

Fonte: Enciclopédia quimica, volumel www clepcingutinica bipg, com, brfinteressame L imento cimenie btm

Acesso em: 13 de Marco de 2003

Figura 1,1 — Reacdes quimicas

Compaosigao do Clinquer

1 Argical : mistura de calcirio ¢ argila - principal matéria prima para fabricaglio do citnento

Figura 1.2 — Composicio do clinguer com as corregcdes

2

. Apos a produgdo do clinquer é necessdria a adicdo de novos aditivos como

calcdrio, escoria de alto forno e gesso para enfim produzir o cimento, conforme ilustra a

Figura13.
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Constituigéo final

Figura 1.3 — Composicdo final do cimento

O clinquer ¢ o responsavel peio desempenho mecénico do cimento. Além dele,
outro componente utilizado na fabricagiio do cimento € a gipsita, ou gesso, que é introduzido
na fase de moagem. A finalidade deste componente ¢ retardar o tempo de pega' do cimento.
As sscorias e pozolanas sfo adicionadas para aumentar a resisténcia mecénica. A composico

do cimento Portiand nacional é dada pela férmula de Bougue a seguir:

3Ca0.8i0;. (C38) — 18 2 66%
2Ca0.8i0; (C,S) - 11 2 53%
3Ca0.ALO, (C3A) -2 a20%

4Ca0. AlO3.Fe,05 (CsAF) ~ 4 a 14%

Essa formula faz o cdlculo teérico do teor de C3S no clinquer a partir dos

teores de Ca0, 5102, Al203 e Fe203 ¢ define o tipo de cimento Portland

' Tempo de Pega — tempo de endurccimento do cimento
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2.4 - Generalidades

O Brasil é responsavel por 2,20% da produ¢do mundial de cimento, ficando apenas
atras da China (37.2%), Estados Unidos (5.3%), Japao (4.4%), Coréia do Sul (3.1%), Espanha
(2.3%) e Rissia (2.3%). A figura 1.4 mostra a distribuigdo da produ¢do mundial de cimento
no ano de 2003. A produgdo nacional sofreu uma redugéo de 3% com relagdo ao ano anterior,
37.832.460 t. O maior produtor nacional € o estado de Minas Gerais, responsavel por 22,3%
da produgdo. A figura 1.5 mostra a distribui¢do da produgdo nacional de cimento no ano de
2003.

Produgao Mundial de Cimento

40,00 |
35,00 -
30,00 -
25,00 |
20,00 |
15,00 -
10,00 - ‘

5,00 -

]
0,00 - . . ‘ . ; -__-_,_-_,_-_ =R
China inda  Estados Japdo Coréiado Espanha  ltdlia Russia  Brasil
unidos sul

% de Produgio

Pais

Fonte: Sumario Mineral 2003 — DNPM

Figura 1.4 - Distribuigdo da produc¢do mundial de cimento em 2003



Produc¢ao Nacional de Cimento

25,00 ;
| |
- I {
Rl 20,00 |
e |
< 15,00 - ‘
£
* 10,00 -
©
2 5,00
0,00
Minas Sd0 Parana Riode Distrito Rio Sergipe Paraiba Ceara Espirto Outros
Gerais Paulo Janeiro Federal Grande Santo
do Sul
Estado

Fonte: Sumario Mineral 2003 — DNPM
Figura 1.5 - Distribuig¢do da produg¢do nacional de cimento em 2003

Produtores de Cimento no Brasil

S L

Votorantim G.Jodo GCimpor G.Holkim GCamargo  Grupo GCP Soeicom ltambe Ciplan
Santos Correia Lafarge  Cimento
Grupo

Fonte: Sumario Mineral 2003 — DNPM

Figura 1.6 - Produtores de cimento no Brasil

URCG/BIBLIOTECAIBC |
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2.5 - Otimizacdo de Cavas

2.5.1 - Histérico

Até a primeira metade da década de 60, todo o projeto de cava final das minas a
céu aberto era feito manualmente. Os procedimentos para o estabelecimento das cavas eram
baseados nos processos das tentativas e erros.

O estabelecimento 6timo de lavra tem que atender ndo somente o maior lucro
possivel, mas também restricGes operacionais de lavra como angulos maximos de talude,
larguras minimas de praga, movimentagdo minima de frotas e estacionarizag@o de teores na
alimentagdo da planta, Girodo (2000).

O algoritmo de Lerchs-Grossmann, como descrito e provado por ambos, tornou-se
a referéncia mundial como a solug@o matemaética do problema de otimizagdo de cavas (1965)
Esse método € um dos mais aplicado na determinag&o dos limites da cava final e ¢ baseado na
técnica de programacéo dindmica.

O primeiro passo do processo ¢ dividir uma seg¢éo transversal da cava em blocos.
O tamanho escolhido para os blocos é de tal forma que possua uma altura equivalente a altura
do banco e espessura tal que a linha diagonal resultante através dos blocos fornega o talude
final desejado.

O passo seguinte é designar valores aos blocos com base no teor e na economia da
operagdo de sua remogdo. Os blocos de estéril possuem um valor negativo, equivalente ao
custo de extracio do mesmo. Aos blocos de minérios sdo designados valores positivos,
equivalentes ao lucro proporcionado pela sua extragdo, ndo incluindo o custo de remogéo do
estéril. |

A técnica de Lerchs e Grossman é baseada na seguinte relacéo:

P,j =M g+ Max Py, i1y
Onde,

K=-1,0,1
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M;; = penalidade do lucro na extragio de uma Unica coluna de blocos ij na sua base
Pj; = lucro maximo que pode ser gerado pelas colunas de 1 a j dentro do cava e que contém ij

nos seus limites.

Segundo Calder (2000) este método de modelamento ndo € aproximado. E uma
técnica precisa para a defini¢do dos limites da cava em uma segdo transversal bidimensional,

o qual dard o lucro maximo possivel.

2.5.1.1 - Conceito - Lerchs-Grossmann

O método trabalha com um modelo de blocos criado a partir de um corpo
geologico. Gradualmente s3o construidas matrizes de blocos relacionados que podem ou ndo
ser lavrados. A ultima matriz define um contorno de cava que tem valor o maximo possivel,
considerando os requerimentos dos dngulos de talude da cava final. E esse contorno inclui
todo o bloco lavrado, considerando o estéril removido para acessar o minério.

Esse algoritmo tem como objetivo maximizar o valor presente liguido. Cada bloco
que pode ser potencialmente lavrado e marcado, podendo os mesmos ser ou nio ativado

vérias vezes durante o processo de otimizag&o.
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2.5.1.2 - Conceito Cones Flutuantes

A técnica dos cones flutuantes define o contorno étimo de cava final pelo método
das tentativas. Ele trabalha extraindo os blocos que podem ser retirados com lucro. Para isto
ele faz uma varredura no modelo de blocos com um cone invertido, e seleciona apenas os
blocos em que seu valor seja capaz de pagar sua retirada e a do material imediatamente acima
do mesmo. Desta forma os cones positivos sdo adicionados um a um para formar o contorno

da cava final. O mesmo procedimento deve continuar até o fim da se¢do considerada.

Na figura 2.3 pode ser vista o cone de remogao

Niveis

[/
S
‘ fig

e

o
’t, (i
2

“

Figura 2.3 — Cone de remocdo

2.6 - Programacio Dindmica

A programacdo dindmica € usada nos casos onde um problema ¢é dividido em
subproblemas e estes ndo sdo independentes. Desta forma existe uma necessidade de
armazenar os resultados que serdo compartilhados entre os subproblemas, evitando calculos
repetidos.

A programacéo dindmica pode ser dividida em quatro passos:
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1. Caracterizag#o da estrutura de uma solugéo 6tima
2. Definir recursivamente o valor de uma solugéo 6tima
3. Célculo do valor de uma solucdo 6tima

4. Construg@o de uma solugéo 6tima a partir da informagéo computada.

2.7 - Func¢io Parametrizacio

A estacionarizacdo de pardmetros ¢ utilizada principalmente nos casos onde €
necessario manter uma alimentagdo com teores constante na usina de beneficiamento. Rogado
e sua equipe comegaram em 1967 a estudar a estacionarizagéo de pardmetros para resolver o
problema de distribui¢do de material, para distintas usinas de beneficiamento de uma mina de
ferro.

Com base em seus estudos, Rogado elaborou o “Teorema de exaustdo de uma
jazida”, que € aplicado na estruturagdo do modelo de estacionarizagdo de parametros para

lavra a céu aberto.

Teorema de Exaustdo de uma Jazida

Segundo Valente (1982), considere-se, no caso geral, a jazida dividida em blocos
de lavra tomados como unidades de trabalho. A cada bloco i estdo atribuidos varios
pardmetros: E;, £, t;, Ry, etc..

Admita-se, como € usual, que se pretende transportar caudal constante de minério
tal qual lavrado na jazida:

e, =Cte. (1)

Onde Eo! massa por unidade de tempo a transportar da jazida.
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Imponha-se, adicionalmente, a condigéo desejével de utilizar frota de transporte
constante, compativel com a condigéo anterior, com plena utilizagdo durante toda a vida da
jazida (ou parte da mesma):

n,= Cte. (2)

Onde n,:  numero total de unidades de transporte da frota.

Nestas condi¢des, notando-se que

o = (Voo + Zej. HNV.Qr 2"

Onde n,:  numero total de unidades de transporte da frota.
v: velocidade média de ciclo das unidades de transporte;
t.: tempo dispendido por carga, descarga e manobras de
cada unidade de transporte;
eo: massa por unidade de tempo a transportar da jazida;
e;: massa extraida do bloco i por unidade de tempo;
£ distancia do centro de massa do bloco i ao ponto de
descarga (ida e volta) medida sobre o tragado previsto para a estrada de
acesso;
Q: capacidade til (em massa) da unidade de transporte;

r: eficiéncia horéria de utilizagéo da frota.

A condigdo (2) implica

Te;. =K, com K constante. (3)

Onde & massa extraida do bloco i por unidade de tempo;
L. distancia do centro de massa do bloco i ao ponto de descarga
(ida e volta) medida sobre o tragado previsto para a estrada de

acesso.

Num ato de lavra correspondente a tempo T as condigdes (1) e (3) traduzem-se em
Te,=e’,=Cte. (17)

. Ze,. [=%e. [;=K’, com K’ constante. (3"
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Onde T: duragdo de um ato de lavra;
€,: massa por unidade de tempo a transportar da jazida;
e’o:massa total a transportar durante um ato de lavra;
e’i: massa do bloco i transportado durante um ato de lavra.
ei: massa extraida do bloco i por unidade de tempo;
£ distancia do centro de massa do bloco i ao ponto de descarga
(ida e volta) medida sobre o tragado previsto para a estrada de

acesso.

A totalidade dos atos de lavra, conduzindo & exaustdo da jazida traduz-se em

(condigdes necessdrias, mas nem sempre compativeis com as restrigdes).

Te' [=3E. § (@)

Onde e’;: massa do bloco i transportado durante um ato de lavra;
£. distancia do centro de massa do bloco i ao ponto de descarga
(ida e volta) medida sobre o tragado previsto para a estrada de
acesso;

E;: reserva atual do bloco de lavra i (massa de minério).

A expressdo (4) é equivalente a

m.K’=XE; { (5)

Onde m: totalidade de atos de lavra;
L. distdncia do centro de massa do bloco i ao ponto de descarga
(ida e volta) medida sobre o tragado previsto para a estrada de
acesso;

E;i: reserva atual do bloco de lavra i (massa de minério).

Por outro lado,
m.e, = LE; (6)

Onde m: totalidade de atos de lavra;

URCG/BIBLIOTECA/BC
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€, massa por unidade de tempo a transportar da jazida;

E;: reserva atual do bloco de lavra i (massa de minério).

Donde
K'=%e.f=¢’,.L (D

Onde e’;;  massado bloco i transportado durante um ato de lavra

2.8 - Planejamento de Curto Prazo

Os modelos de planejamento de curto prazo se prestam a determinagdo do ritmo de
lavra a ser implementado em cada frente de lavra, levando-se em consideragdo a qualidade do
minério em cada frente, a relagdo estéril/minério desejada, producéo requerida, caracteristicas
dos equipamentos de carga e transporte e as caracteristicas operacionais da mina. A variagdo
do periodo para a realizar o planejamento de curto prazo pode ser semanal, mensal ou, no
méximo, anual.

O plano de lavra envolve a tarefa da melhor concretizagdo dos servigos num curto
espago de tempo, pelo fato de que as etapas envolvidas neste processo tém limites fisicos de
capacidade. O planejamento de curto prazo se preocupa, principalmente, com as restrigdes
operacionais. As variagdes que ocorrem na eficiéncia do sistema que resultam das mudangas
nas condigdes do terreno ou nas praticas de lavra sdo extremamente importantes. Pelo fato de
que o desempenho de alguns equipamentos é determinado pelas condigSes do material,
acesso, tempo de carregamento e transporte, resisténcias de rolamento e de rampa, etc.

O plano de curto prazo ou operacional € uma programagio dos primeiros perfodos
da operagdo, onde s@o definidos:

» Seqiiéncias de desenvolvimento.
¢ Producéo.
e Teor de corte.

¢ Relagdo estéril/minério.
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A finalidade principal do planejamento de curto prazo € definir os passos
intermedidrios para atender aos objetivos do longo prazo. Além disso, procura ajustar a
operacdo de forma a atender aos requisitos estabelecidos, ou seja: contorno da cava, teor,
relacdo estéril/minério, antecipando informagdes bésicas sobre os lucros necessdrios para
previsdes de produgdes futuras e necessidade de novos equipamentos.

A preparagdo do plano de curto prazo consiste em obter um conjunto de segdes
horizontais do depésito, estabelecendo uma série de cortes propostos para a mina. A locagéo e
extensdo dos cortes refletem a analise do planejador para vérios fatores operacionais
envolvidos. Como normalmente acontece mais de um tipo de minério podera ocorrer na cava
e, mais de um cava poderd ser lavrada. Nesse caso um programa anual de lavra deve ser
desenvolvido, para indicar a taxa de produc#o didria programada para cada minério.

A estratégia de lavra para qualquer um tipo de plano deve refletir os objetivos
gerenciais e empresariais. Por exemplo, ao considerar o valor do dinheiro com o tempo, é
obvio que a seqiiéncia de lavra com o melhor teor deve ser executada nos anos iniciais com a
finalidade de maximizar os lucros no menor espago de tempo possivel. Entre as estratégias
econdmicas, duas delas resultam ser extremas. A primeira refere-se a taxa de retorno méxima,
a qual defende a lavra do minério de alto teor, e a segunda é a recuperagdo méxima da
reserva, a qual promove a extragdo de material no econdmico utilizando beneficios
provenientes da por¢do econdmica da jazida.

Qutra estratégia trata da relagdo com o limite final da cava para maximizar o
beneficio. Esta tem sido amplamente utilizada pela industria mineral, a principio com algumas
modificagdes, como a determinagdo de um beneficio minimo para cada volume de material
extraido.

Entretanto, a estratégia de lavrar um teor uniforme pode ser adotada para se obter
uma melhor recuperacdo no processamento mineral, aumentar a eficiéncia, além das
consideragdes dos impostos e a previsdo de exaustdo.

Um planejamento adequado deve, também, refletir a estratégia operacional de
outras minas. A palavra estratégia tem sido utilizada por milhares de anos, principalmente nos
estudos militares, entretanto 0 conceito de estratégia na drea de negdcios e administragio é
recente.

A estratégia é um curso especifico de agdo que indica precisamente como uma
empresa estd utilizando os seus recursos com o fim de alcangar os seus objetivos
preestabelecidos. A seqiiéncia de desenvolvimento da mina pode ser outra varidvel

operacional a ser investigada, ou seja, 0 quanto de avango na remog&o do material estéril deve
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ser dado ou qual a por¢do do depdsito que deve ser removido. Neste caso € importante
estabelecer uma programacdo para a relagdo de remocédo de estéril durante a vida da mina, de
forma que ela ndo seja excessiva durante um determinado periodo, especialmente no inicio

dos trabalhos de lavra. Bonates, (1999).

2.9 - Estacionarizacgio de Parimetros

As técnicas de otimizagdo de cavas vém sendo intensa e extensivamente
empregadas no Brasil e no exterior. Por exemplo, uma lavra de calcério para cimento tem por
objetivo proporcionar a manutengdo dos denominados médulos do cimento (fator de saturagédo
do célcio, mddulo de silica e m6dulo da alumina) dentro de certas faixas bastante estritas no
decorrer de toda a vida operacional do empreendimento. Normalmente as empresas
consumidoras de minério de ferro demandam diversos tipos de produtos, desta forma nio se
pode aplicar 2 mesma metodologia de otimizac@o para todas, ja que as restrigdes impostas aos
produtos néo sdo as mesmas.

Para atender a necessidade de se produzir minério com caracteristicas mais
uniformes possiveis, Rogado (1967) desenvolveu uma técnica denominada Estacionarizagdo
de Pardmetros, empregada algumas vezes com sucesso, embora de maneira incipiente,
eventualmente, por falta de recursos computacionais (hardware e software). Este
procedimento ressurgiu no final do século XX com o objetivo de solucionar alguns problemas
complexos e de grande porte no planejamento mineiro.

Contribuindo efetivamente para o melhor aproveitamento de diversos recursos
minerais, além de proporcionar o objetivo principal do método que é o de produzir minérios
para instalagdes de beneficiamento com as caracteristicas de qualidade mais constantes
possiveis. Convém ressaltar que a otimizagdo e a estacionarizagdo ndo leva ao mesmo
resultado e assim, privilegiando-se, uma sacrifica-se 4 outra, Campos (2000)

A técnica de estacionarizacdo de pardmetros teve sua origem em 1967, devido aos
trabalhos de Rogado, quando condigdes precdrias de tratamento de minérios nas jazidas de
ferro de Cassinga, em Angola, foi necessdrio estudar a melhor maneira de dividir este
minério, alocando-o a dois tipos de processamento: um correspondendo a uma simples

lavagem, com eliminagdo da fragdo argilosa pobre e outro de concentragdo em meio denso
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(especificamente tambores de meio denso para a fragdo mais grosseira e, para as fragdes
finas).

A estacionarizacdo de pardmetros foi aplicada pela primeira vez no Brasil pela
MBR — Mineragdes Brasileiras Reunidas, no inicio da década de 80, por Costa et al (1983) e
apesar dos bons resultados alcangados, a mesma foi deixada de lado, em face de inumeras
solicitages da industria mineira. Esta técnica tem evoluido significativamente, quer sob o
ponto de vista tedrico onde ocorreram inimeros avangos Girodo et al (1998), entre eles a
extensdo do teorema de Rogado, quer sob o ponto de vista pratico como a aplicagéo da técnica
em depdsitos 0s mais diversos e de grande porte, como € o caso das minas de ferro N4E em
Carajés, PA e Casa de Pedra, MG, na mina de calcdrio para cimento de Pedra do Sino, em
Carandai, do Cimento Tupi etc.

Embora o0s novos avangos representem sob o ponto de vista tedrico e prético, os
métodos usados continuam trazendo em sua esséncia os conceitos de economia de mercado,
fungdo de beneficiamento (dressing function) como as curvas de lavabilidade de carvdes,
relacGes entre o teor de concentrado e a recuperagdo nos processos de flotagdo de minérios
metélicos, constrangimentos diversos que ocorrem nas operacgdes de lavra etc.

Um procedimento combinado, bastante interessante, que pode ser levado em
consideragdo reporta-se a estacionarizar uma determinada varidvel, por exemplo, o teor de
concentrado e maximizar outra (por exemplo o rendimento ponderal no processo).
Procedendo-se assim, obtém-se o maior lucro com a venda de concentrado, além de manter a
qualificagdo constante do minério. Acrescenta-se que € muito mais interessante estacionarizar
a qualidade do produto (teores de concentrado), pois estas sdo menos varidveis que a
qualidade de minério.

E claro que é possivel estacionarizar apenas uma varidvel e deixar as outras
completamente livres. Pode-se também estacionarizar uma varidvel e manter as outras
variando dentro da faixas mais ou menos extensas. E ainda possivel estacionarizar algumas
varidveis e otimizar outras. Todavia & medida que se vai impondo restrigdes cada vez mais
fortes, o sistema de equagdes/inequacgdes subjacentes, descritor dos objetivos, deixam de ter
solugdes Campos (2000).

Nesse trabalho a técnica para o sequenciamento de lavra de curto prazo usado foi o

de estacionariza¢do de parametros quimicos CaO, MgO, SiO», AL,Os, Fe 0s.
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3.0 - ESTUDO DE CASO

3.1 - Objetivo

Minimizar o desvio padrdo dos componentes quimicos (Si0,, Fe;0s, Al,O5 e Ca0)
da matéria-prima basica para produg¢do do clinquer, com objetivo de reduzir as corregdes pos-
britagem. Diminuindo desta forma a adigdo de corretivos e custos, principalmente com o
forno Para isso, foi feito um estudo de caso, usando um software de seqiienciamento de lavra,

cuja técnica € a “estacionarizagdo .

3.2 - Localizag¢io da Mina

O trabalho foi desenvolvido em uma pedreira de calcario, apresentada na Figura 3.1,
que esta localizada proximo ao trevo que liga a cidade de Vespaziano a Lagoa Santa (MG). O

acesso a mina se d4 através da Rodovia MG -10 km 30° em diregdo ao aeroporto de Confins.

Figura 3.1 - Mina

A Mina esta localizada na formagdo geologica do grupo Bambui.
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3.3 - Geologia Regional da 4rea em Estudo

3.3.1 - Grupo Bambui

O Grupo Bambui foi originalmente designado como “Série” por Rimann (1917)
corresponde a uma extensa cobertura pelito-carbonatada do Neoproterozodico aflorante nos
estados de Goias, Bahia e Minas Gerais (e.g. Dardenne & Walde 1979, Mascarenhas et al.
1984). '

Para a regido centro-norte de Minas Gerais, assumem especial importéancia as
divisdes estratigraficas propostas por Branco & Costa (1961), as quais serviram de base para o
modelo apresentado por Dardenne (1979) nas formagdes Jequitai (paraconglomerados de
origem glacial), Sete Lagoas (seqiiéncia margosa e pelitica com lentes carbonatadas), Serra de
Santa Helena (folhelhos e siltitos, com intercalagGes de arenitos e calcarios escuros), Lagoa
do Jacaré (siltitos, margas, calcérios ooliticos pisoliticos), Serra da Saudade (folhelhos,
arenitos e siltitos verdes) e Trés Marias (arcdsios e siltitos verdes). A Formagdo Jequitai é
considerada equivalente do Grupo Macatibas e foi excluida do Grupo Bambui (e.g. Karfunkel
et al. 1985).

Segundo Oliveira (1989), a Formacdo Serra de Santa Helena € a principal unidade

estratigréfica que ocorre adjacente & bacia do rio Macatbas.
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Tabela 3.1 - Estratigrafia da Ficies Bambui

Grupo |Formacio Litologia
Serra da Saudade Ardodsias e siltitos calciferos, esverdeados
Trés Marias Siltitos cinzas esverdeados com lentes de

arcdseos marrons

Lagoa do Jacaré Calcérios, dolomitos, o6litos, siltitos e

ardosias escuras

Serra de Sata Helena Siltitos, ardésias, filitos com lentes e camadas

de calcédrio, marmore com quartzo e clorita

Sete Lagoas Calcério cinza preto, finalmente bandado,
marmore com quartzo e clorita, dolomito e
2 filito
E
= Carrancas Conglomerado, arcéseos e filito

Fonte: Costa &Branco (1961)

3.3.2 - Geologia Local

Pouco ao norte de Belo Horizonte, centro-sul de Minas Gerais, estd uma das
regides brasileiras mais importantes em termos de paisagem carstica carbonaética e da histdria
das ciéncias naturais do pais: o Carste de Lagoa Santa. Esta regido apresenta um denso
conjunto de feigdes tipicamente dissolutivas em associagdo a uma hidrografia com
componentes fluviais (subaéreos) e carsticos (subterrdneos), desenvolvidos em calcarenitos
puros (CaC0O3>94%) da formag&o Sete Lagoas (Grupo Bambui) cobertos, em sua maior parte,
por formagGes pedoldgicas significativas. O relevo superficial (exocarste) evoluiu a partir da
configuragio primordial de redes hidricas subterrdneas (endocarste) e de uma dindminca
intensa na interface rocha-solo (epicarste), cuja integragdo favoreceu o aparecimento de
miltiplos pontos de captura de dguas superficiais segundo bacias primdrias e secunddrias
(dolinas e uvalas).

Em paralelo, tem-se a conformagdo de um relevo rochoso encoberto fortemente

irregular como atestam torres residuais e verrugas aparentes em dreas dissecadas. Outras

UFCGIBIBLIOTECAIBC
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feigdes comuns sdo os grandes pareddes lineares -geralmente resultantes da evolugdo das
dolinas- canyons, vales cegos e dolinas de abatimento instalados em segmentos
fluviocdrsticos, bem como grandes planicies rebaixadas alagadas sazonalmente (poljés).

A trama de condutos subterrdneos, estruturalmente controlados, estd hoje em
grande parte diretamente conectada a superficie, constituindo centenas de cavernas. A este
ambiente estdo associados sitios paleontoldgicos de grande valor, com componentes da
megafauna pleistocénica extinta e vestigios muito importantes da ocupag¢do humana pré-
histérica no Brasil, entre os quais, ossos de cerca de 12 mil anos descritos por Lund como o
“Homem de Lagoa Santa”. A implantagdo de uma Area de Protegdo Ambiental (APA) tem
procurado valorizar e conciliar o patrimonio natural e cientifico as condigdes de intenso
desenvolvimento urbano e industrial proprias a regido.

A regido de Lagoa Santa, localizada nas adjacéncias da metropole Belo Horizonte,
centro-sul do estado de Minas Gerais, ¢ um importante exemplar brasileiro de ambiente
carstico desenvolvido em rochas carbonaticas.

Em termos de suas caracteristicas fisicas, apresenta uma geomorfologia cérstica
tipica e diversificada, com algumas fei¢des especialmente marcantes: i) grande quantidade de
dolinas em variedade de tamanhos, formas e padrdes genéticos, muitas vezes limitadas por
pareddes calcarios lineares; ii) grandes macigos rochosos aflorantes ou parcialmente
encobertos; iii) muitos lagos com diferentes comportamentos hidricos, associados as dolinas
ou em amplas planicies rebaixadas, e iv) uma complexa trama de condutos subterrineos,
comumente conectados com o relevo superficial e, assim, acessiveis ao homem. Todo esse
conjunto de grandes feigdes dissolutivas expostas, agregado as pequenas formas que esculpem
os afloramentos rochosos (lapias) e a vegetagdo que lhe € peculiar, marca uma paisagem que
tem um mérito cénico, e portanto, turistico. '

Além do aspecto paisagistico, as propriedades fisicas do carste de Lagoa Santa tém
uma importancia académica por representarem belos exemplos dos processos dindmicos
integrados de dissolugdo, transporte, deposigdo cldstica, precipitagdo quimica e erosdo, no
ambito da superficie do terreno (exocarste), no subterrdneo (endocarste) e na interface rocha-
solo (epicarste).

O carste de Lagoa Santa também tem um significado especial para a historia da
ciéncia e da cultura do povo brasileiro. A regido é considerada o bergo da paleontologia,
arqueologia e espeleologia. O pioneirismo das pesquisas € justificado, em principio, por
tratar-se da regido do pais onde atualmente se registra o maior numero de cavernas por area.

Essa aglomeragdo de grutas e abrigos guarda grande quantidade de fésseis pleistocénicos,
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entre eles a chamada megafauna extinta, e “os vestigios mais importantes da ocupagio
humana pré-histérica no Brasil, que incluem painéis rupestres, utensilios e ossadas, cujos
registros mais antigos sdo datados de aproximadamente 12.000 B.P.” (Prous et al., 1998).
QOutra caracteristica que € singular a Lagoa Santa, dentre as demais dreas carsticas
do pais, € a expressiva ocupagdo antropica que implica em risco a sua integridade. A regido
sofre expansdo demografica e representa um polo industrial e minerdrio de extrema
importancia econdmica. Essa situag@o conflitante, com crescente comprometimento da égua,
vegetagdo ¢ relevo, foi um fator decisivo para o estabelecimento de uma Unidade de
Conservagdo, com atributo de Area de Protegdo Ambiental (APA Carste de Lagoa Santa). A
partir do seu zoneamento ecolégico-econdmico (Souza, 1998), espera-se que o

desenvolvimento prossiga em coexisténcia harmdnica ao patriménio natural.

3.4 - Definiciio do Problema

Obter um ROM com menor variabilidade do modulo de silica e fator de
saturacdo até o britador
Através do seqiienciamento de lavra foram realizadas simulagdes utilizando um
software, onde se buscou a estacionarizagdo do Modulo de silica e do Fator de Saturagdo
O modulo de silica e dado por
(MS) modulo de silica
SiO,

- 2:
Al,O, + FeO, (&:l)
O modulo de silica, normalmente, estd situado entre 2 e 5%.
O fator de saturagdo do Calcio (FSC) € dado por,
CaOx100
0= (2.2)

© 28x8i0, +1.18 x4l,0,+0.65x Fe,0,

O fator de saturagdo, normalmente, esta situado entre 120 e 160.
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4.0 - METODOLOGIA

O planejamento de curto prazo deve obedecer a uma seqiiéncia pré-estabelecida.

A partir dos planos de longo prazo eram definidas as seqiiéncias dos planos de
curto prazo;

Eram simuladas varias combinagdes de dreas

A Figura 4.0 apresenta um fluxograma com as atividades desenvolvidas antes do
seqiienciamento de curto prazo. Cada etapa sera descrita a seguir

Modelode Blocos

Estudode CavaFinal

Sequenciamento de

Longo Prazo

Sequenciamentode

Curto Prazo

Reconcilia¢dao

Figura 4.0 - Fluxograma da cadeia de planejamento
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4.1 - Modelo de Geoldgico

4.1.1 - Banco de Dades

O banco de dados utilizado nesse trabalho € de uma pedreira de calcério, o qual é
formado por furos de sonda e de perfuratriz. Os furos de sonda foram executados em segdes
verticais variando verticalmente entre 10 m e 100 m, enquanto os de perfuratriz foram apenas
interpolados a partir dos resultados das andlises quimicas. Para fazer essas interpolagdes no
modelo de blocos foi usado um processo denominado GRADE sendo usado o método do
IQD. Todo o banco de dados foi preparado no Excel, sendo cadastrados 400 furos de
sondagem e 820 de perfuratriz.

Para criagdo do modelo geoldgico da pedreira foram feitas interpretagdes das
segdes geoldgicas através dos furos de sondagens. Ao todo foram criadas cerca de 20 segdes
transversais aos eixos de coordenadas, com espagamento variando desde 10 até 100 metros
entre as mesmas. Esse espagamento (ndo uniforme deve-se a variabilidade da malha de
sondagem utilizada, uma vez que foram usados dados de varias campanhas diferentes, os
quais tiveram critérios distintos de sondagem).

Apds a verificagdo e validagdo dos dados de sondagens, iniciaram-se a construgio
das segdes verticais e, posteriormente, as interpretagdes geologicas segdo a segdo, criadas com
cores diferentes para cada litologia. As litologias usadas no modelo estdo descritas na Tabela

4.1 a seguir:
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Tabela 4.1 - Tipos de litologias

Litologia Nome Descrigido

Argilas A Apresenta percentuais de Si altos (>50%)

e de Ca baixos. Os teores de Fe e AlLO;
variam muito.

Argila Vermelha AVE Argila compacta de cor vermelhoPercentual de
Ca e Fe acima de 5% e Al acima dos 15%.

Filito FIL Rocha amarelo claro estruturada. Baixos
percentuais de Ca e valores de Al acima de
15%

Filito silicoso FILSI Sdo ricos em niveis silicosos.

Calcdrio Calcitico CALCA | Apresenta baixos teores de Mg e silica (até £
5%)

Calcédrio Magnesiano CALMG |Apresenta percentuais de Mg variando entre 5
e 25% e silica de 5 a 20%. Ocorre intercalado
ao calcério calcitico

Calcario-filito-carbonoso FILCA Ocorre, normalmente na base do calcdrio
calcitico/magnesiano. Os percentuais de Ca e
Si sdo normalmente altos (10-60%)

O controle dos oxidos é normalmente realizado pelo célculo dos modulos, ou

fatores, que sdo relagdes assim definidas:

Apos as interpretagdes das se¢des foram filtradas as strings da mesma litologia,

para em seguida se iniciar a criagdo das superficies de cada uma das camadas interpretadas.

Para o cdlculo de interpolagdo foi usado o método IQD. Foram interpoladas os

teores dos compostos quimicos CaCOs, MgCO3;, CaO, MgO, SiO;, Al,O3, Fex0s.
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4.2 - Criacdo do modelo de blocos em estudo

Apos a criagdo do modelo tridimensional do corpo geoldgico, foi construido o
modelo de bloco da area da pedreira. A sua elaboragdo foi dividida em trés etapas: criagdo do
protétipo, definigdo das dimensdes dos blocos e finalmente, interpolagio dos teores.

A definigdo do protdtipo tem por objetivo criar uma caixa com a origem, dimensdo
e nimero de blocos em cada diregdo. O modelo de blocos e definido pelas coordenadas (X, Y
e Z) do corpo modelado. Definido o protétipo do modelo, o corpo pdde entdo ser preenchido
por blocos com dimensdes de X = 30, Y = 30 e Z = 15 largura, profundidade e altura
respectivamente.

A drea foi limitada pelas coordenadas em sistema local abaixo:

X =29.136,71 e Y = 20.900,79

X =2956831eY=2131755

X=3081870eY=20.022,70

X=23038710eY=19.605291

Com a coordenada Z variando de 700 e 820.

Outros dados utilizados para criagdo do modelo de bloco:

DENSITY: densidade especifica do material. Para CALCA, FILCA e CAMG
considerou-se densidade igual a 2.5, enquanto para A, AVE e FIL, FILSI, densidade igual 1.4.

VALUE: fungdo beneficio definida a partir das proporgdes de calcario e de argila

na produgdo do argical.

TALUDE: associa os campos em que sdo utilizados os mesmos taludes, uma vez
que os angulos dos taludes sdo diferentes para o calcdrio e para as argilas. Para CALCA,
FILCA e CAMG, o TALUDE foi definido como 2 (63°); para A, AVE e FIL, FILSI como 1
(529).
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Foi criado um campo LITO de descrigdo litologica para os arquivos originais que
possuiam dados de andlises quimicas, porém com dados de descrigdo geoldgica, usando as

condi¢des descritas anteriormente.

4.3 - Definicio da Cava Final

A cava final foi definida pelo Software de otimizagdo NPV Scheduller. A Figura

4.1 apresenta os parametros considerados para sua definicdo

Definicdo de Parametros
Modelo de Blocos EconOmicos

Calcario Argila
80% do valor do Bloco 20% do valor do Bloco

Modelo Econdmico

Defini¢dao de Parametros

Geolécnico

Figura 4.1 - Fluxograma para sequenciamento de Longo prazo

[IFCG/BIBLIOTECAIBC |
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4.4 - Sequenciamento de lavra

O sequenciamento de longo prazo foi realizado no software RM Scheduler. O
objetivo para tal foi obter uma segiiéncia otima de extragdo. No caso especifico do
sequenciamento foi feito levando-se em consideragdo a qualidade do argical (mistura de
calcério e argila). O principal pardmetro de controle é o FSC (fator de saturagdo do célcio).

Com os dados obtidos do sequenciamento de lavra de longo prazo deu-se inicio a
preparacgdo para seqiiéncia o modelo de curto-prazo.

Usou-se as varidveis CaO, Si0;, Al,0s, Fe,0; para controle no sequenciamento

A seguir segue o conceito do software utilizado para o seqiienciamento de curto

prazo, denominado “Estacio™

4.5 - Conceitos sobre o software “Estacio”

Segundo Claret (2000) toda a metodologia estd fundamentada no “teorema de
exaustio de uma jazida” ou simplesmente “teorema de Rogado”, o qual pode ser assim

enunciado:
“As condigdes de exaustdo de uma jazida e manutengdo da frota constante implicam que o

centro de massa da jazida permaneca constante™. CLARET (2000)

O teorema foi, inicialmente, enunciado em termos de “manutencio de frota
constante”, pelo fato de que foi aplicado a estacionarizagdo da distdncia de transporte entre as
frentes de lavra do minério e o ponto de descarga por exemplo, a britagem primdria.

O mesmo raciocinio pode ser estendido a um teor e, nesse caso, a condigdo de
exaustdo sera verificada se, e somente se, a mina for Javrada em seus teores médios, que nada
mais € que o centro de “massa” em termos de teores. Como jazidas sdo, normalmente,
modeladas em unidades discretas denominadas blocos tecnoldgicos, esses teores médios séo

obtidos pela combinagdo desses blocos, em sua totalidade e/ou parcialmente.
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Em Anilise Combinatéria (AC), o Nimero de Combinacgdes (NC) de “N”
elementos em grupos de “P” elementos € dado por:

!
NC = ___]l_
PI(N - P)!

(4.5.1)
Supondo-se a existéncia de 400(N) blocos de minério, a serem combinados em grupos de 4
(P) blocos, tem-se :
. S
41(400-4)! 1.050.739.900 combinagdes (4.5.2)

Quando se procede a andlise combinatoria pura e simplesmente dos elementos (ou
blocos em uma jazida), ndo estdo sendo consideradas certas particularidades da atividade
mineira. Por exemplo, se for desejada a obtengdo de um valor médio (distancias, teores,
recuperagdo, indicatrizes, etc.) para uma determinada combinagdo de blocos de lavra, hd que
se evitar as combinagdes onde todos os elementos que compdem o grupo P sejam ou menores
ou maiores que o valor médio objetivo. Isso significa dizer que hd combinagGes ditas
Autorizadas e Nido Autorizadas. Uma combinagdo é chamada Nido Autorizada, quando ndo
ha como combinar os “P” elementos de forma a se atingir o valor médio objetivo, supondo ser
esse 0 Unico dos varios constrangimentos aplicados & combinagdo. Vale dizer, ndo hd como
obter, por exemplo, um teor médio de 1,0% para uma determinada combinagdo, se todos os
“P” elementos que compdem essa combinagdo forem menores ou maiores que 1.0% para o
teor desejado. Nessa situagdo, tem-se que definir dois novos subconjuntos de blocos, quer
sejam o Nimero de Blocos do Setor 1 (NS1), que contém todos os blocos, cujo valor é
menor ou igual ao valor médio objetivo e Niimero de Blocos do Setor 2 (NS2) para os
restantes. E importante observar que N=NS1+NS2.

Assim, aplicando-se esse conceito ao “Niumero de Combinagbes por Rogado
(NCR)”, a expressdo (1) toma a forma:

453
N! NS NS2! ( )

NCR=
P\(N-P)! P\(NS1-P)! PY(NS2-P)!

Tomando-se o exemplo ja apresentado anteriormente e assumindo-se que NS1=100

blocos e NS2 = 300 blocos, pois N=400, tem-se :
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! | 1
R= 400..... 100: N = 716.027.500 combinagdes (4.5.4)
41(400 — 4)! 41(100 — 4)! 4(300 — 4)!

As combinagdes ndo autorizadas totalizaram 334.712.400. Este nimero representa
31,85% de redugdo no nimero total de combinagdes a serem testadas que €, sem dtvidas, uma
grande redugdo.

A seguir segue algumas terminologias do software para um melhor entendimento.

4.5.1 - Terminologia

Lavra banco a banco (LBB): € a lavra, como o proprio nome indica, conduzida
banco a banco. Tem como objetivo principal & garantia do maximo desenvolvimento do
projeto e, como agravante, ser a metodologia de lavra de mais altos custos e, portanto, de pior
Valor Presente Liquido (VPL). Adicionalmente, apresenta o inconveniente de dificultar a
garantia de qualidade do fluxo de minério que alimenta a Instalagdo de Tratamento de
Minérios (ITM), devido as menores opgdes de frente de lavra de diferentes materiais (menor
rugosidade da superficie de lavra). E um método de lavra que deve ser, necessariamente,

evitado em modelos tridimensionais.

Lavra cava a cava (LCC): € a lavra conduzida sobre o Espago Convexo do
Problema do Envelope de René Vallet. A determinagdo do conjunto de cavas imbricadas e
seqiienciais € feita através do uso de técnicas de Andlise Convexa, definida por G. Matheron.
Nessa metodologia, promove-se a maximizagdo da Quantidade de Metal (Q) e a minimizagdo
da Tonelagem Total (V=T+E, respectivamente, minério e estéril). Teoricamente, e se aplicada
sobre bens minerais do tipo Reserva de Valor, por exemplo, ouro, a seqiiéncia de lavra
advinda das cavas seqiienciais ira garantir o maior NPV. Por essa razdo, essa metodologia de
seqlienciamento ¢ também conhecida como a Lavra do Economista. Apresenta o
inconveniente de ser uma lavra muito ambiciosa, levando a grandes aumentos de custos, nos
ultimos anos da atividade mineradora, que podem, eventualmente, finalizar o projeto antes do

previsto com impactos negativos no NPV original.
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Lavra Estacioniria (LE): ¢ a metodologia de lavra corretamente aplicével a
bens minerais do tipo commodity, pois os reais compromissos da LE sdo a garantia da
qualidade do fluxo de minério que alimenta a ITM e o maximo aproveitamento das reservas
minerais, através da sua mistura ou “blending”. A LE situa-se, no Problema do Envelope de
René Vallet, como uma linha, aproximadamente reta, entre as duas curvas que definem as
LBB e LCC em um diagrama Quantidade de Metal (Q) e Tonelagem de Minério(T), tal que a
relagdo Q/T seja mais ou menos constante, representando, pois, o pardmetro estacionario. Em
vérios exemplos préticos e também sobre jazidas simuladas, numericamente, mostrou-se que,
dependendo das taxas de desconto, a LE conduz, sobre comodidades minerais, a NPV’s
maiores que os obtidos na LCC, em virtude do alongamento da vida do empreendimento

mineral.

Numero de frentes de lavra (NF): o nimero de frentes de lavra corresponde,
exatamente, ao nimero de elementos P que irdo compor a combinagio. E melhor entendido se
interpretado como sendo o numero de equipamentos de carregamento (por exemplo,
escavadeiras, pd carregadeiras, etc.) utilizados, simultaneamente, para a lavra do minério. Seu

nimero varia de um minimo de 2 (dois) até, teoricamente, um maximo qualquer.

Ato de lavra (AL): é a operagdo de lavra das NF frentes de lavra
simultaneamente. Diz-se que um AL se encerra, quando um ou mais blocos que o compdem
sdo lavrados a exaustdo. Nessa situagdo, um ou mais de um equipamento de carregamento

tem, necessariamente, que se movimentar para iniciar um novo ato de lavra.

Fluxos horirios maximos e minimos (FMAX/FMIN): sdo definidos como sendo
as taxas horarias (t/h) a serem lavradas de cada um dos NF equipamentos de carregamento de
lavra. O fluxo total serd assumido como sendo a soma dos fluxos médios de cada um dos NF
equipamentos de carregamento de lavra. Essa soma resulta em uma taxa hordria (t/h) que serd
constante ao longo de todo o seqilenciamento obtido. Aqui, € importante observar que havera
a garantia de uma produgdo constante, além da qualidade estabelecida. Pode-se informar os
valores de fluxos, maximo e minimo, idénticos. Nessa situagdo, alguma tolerdncia devera ser
dada ao valor médio objetivo, sob pena de ndo ser identificada nenhuma combinag&o

autorizada a seqiienciar.
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Varidvel Basica (VB): a variavel béasica serd aquela que ira “comandar”
seqilenciamento de lavra. Usualmente, € a varidvel de maior importdncia ou dispersdo que,
uma vez controlada, estard, estatisticamente, colocando sob controle as demais varidveis
associadas. Da mesma forma, a VB deve ser selecionada como sendo aquela varidvel que
apresenta maiores dificuldades de trato. Pode-se atribuir ao valor médio objetivo da VB limite
inferior e superior, de forma a se aumentar o numero de combinagdes autorizadas
(flexibilizagdo), porém se respeitando a qualidade desejada. Sobre a VB, pode incidir ou ndo
uma recuperacdo (leia-se também faixa granulométrica). Caso essa recuperagdo seja constante
e igual a 100%, todas as varidveis passam a ter um carédter de Aditividade, sendo, apenas,
ponderadas pelas massas. Caso contrério essas massas tomam o carater Nao Aditivo. Esse
fato € de grande relevancia, pois, em uma mesma seqiiéncia, podem, simultaneamente, ser
estacionarizadas varidveis que apresentam ambos os comportamentos. A titulo de exemplo,
sdo consideradas, conforme ji dito, varidveis ndo aditivas os teores contidos em faixas
granulométricas ou sujeitos a recuperagdes. Como sendo aditivas, podem ser citadas as
distancias, as indicatrizes, as proprias recuperagdes ou faixas granulométricas e, para o caso

de minas bidimensionais, as relagdes estéril/minério (REM).

Varidveis Associadas (VA): estas sdo as demais varidveis a serem
estacionarizadas durante o seqiienciamento. Para a garantia de existéncia de combinacdes
autorizadas, essas varidveis devem, sempre, ser informadas com alguma tolerancia, sob pena
de ndo haver combinagdes autorizadas a seqiienciar, restringidas pela qualidade. Seu mimero
ndo tem, teoricamente, limitacdo. Da mesma forma que a VB, essas podem assumir o carater

aditivo ou niao.

Angulo Operacional de Talude (AOT): este conceito ¢ de grande relevancia para
a operagdo de seqilenciamento. O processo de estacionarizagdo parte de geometrias
predefinidas, sejam de avangos de Curtos, Médios ou Longos Prazos. Para se informar esses
avangos, especificamente em problemas tridimensionais, tém-se, obrigatoriamente, que serem
informadas as topografias inicial e final dos avangos. Em aplicagdes de longo prazo, esse
avango pode ser representado por um projeto de Cava Final, que foi otimizada e
operacionalizada com os méximos dngulos de talude. Ora, cumpre observar que, durante as
operagdes de lavra, nunca se trabalha com esses dngulos em seus valores méaximos, exceto
quando a lavra é conduzida na “parede” final do talude da cava (quando sdo feitos todos e, de

forma definitiva, os trabalhos de drenagem, acabamento e estabilizagio desses taludes), e sim
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com um Adngulo operacional de talude, usualmente, bem mais abatido por questdes
operacionais (trajetos de estradas) e de seguranga (bermas e leiras). E fato que, quanto menor
for o valor do AOT, menor serd, probabilisticamente falando, o nimero de combinagdes
autorizadas, pois o conceito implementado, no seqiienciamento, é o de que minério segura
minério em um mesmo cone de extragdo (veja adiante explicagdo sobre lavra por cone de
desmonte). Vale dizer que, para AOT muito abatido, tem-se algo como uma lavra banco a

banco.

Distincia minima entre escavadeiras (DmE) : esta é a distdncia minima a ser
respeitada entre dois ou mais equipamentos de carregamento, durante um AL. Deve-se evitar
misturar duas frentes de lavra que possuam auto-correlagdo ou covaridncia (definidas pelas
amplitudes dos semi-variogramas, em diregdes ortogonais, para a referida VB em um dado
jazimento). A observancia da DmE ira garantir, além do bom desenvolvimento dos avangos

de lavra, a varidncia minima do fluxo de material que alimenta a ITM.

Distincia maxima entre escavadeiras (DME): esta ¢ a distdncia maxima a ser
respeitada entre duas ou mais escavadeiras durante um AL. A DME tem por objetivo evitar

que frentes extremamente distantes sejam consideradas em um AL.

Niumero maximo de escavadeiras por Nivel (NMN): esta ¢ uma condigdo de
garantia de desenvolvimento operacional fino. O seu nimero maximo possivel é igual a NF.
Ora, se todas as frentes se concentrarem em, apenas, um nivel de lavra, haverd um avango
muito acentuado dessa Unica bancada em relag@o as demais. Muitas vezes, ¢ importante que
duas ou mais bancadas de lavra sejam lavradas, concomitantemente, de forma a garantir

avangos simultdneos e conseqlientes desenvolvimento fino da lavra.

Distincia minima necessiria para mudanca de nivel (DmN) : todas as vezes
que um equipamento de lavra tem que proceder a uma mudanga de nivel, sua movimentagdo
ndo pode ser calculada, no Espago Euclidiano, pela simples raiz quadrada da soma das
diferengas ao quadrado das coordenadas de localizagdo desses equipamentos, nas posigdes
atual e futura. Para cada mudanga de nivel, equivalente a um Az, ha que ser considerada uma
movimentagdo muito maior. Supondo-se rampas de 8% e um Az de 10 metros, uma
escavadeira, para proceder a essa mudanc¢a de nivel, terd que se locomover em rampa por,

pelo menos, 125 metros. Adicionalmente, terd, no minimo, outros 100 metros, em plano, para
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percorrer até atingir as coordenadas XY de sua posigdo anterior (obviamente, agora, 10
metros acima ou abaixo desse ponto XY no plano). Com isso, a escavadeira precisou
movimentar-se, pelo menos, 225 metros para proceder a um deslocamento vertical de, apenas,
10 metros. E verdade que as rampas e plano nunca estio plenamente a disposigdo dos
equipamentos, no momento de sua movimentagdo. Portanto, 225 metros é um nimero

muitissimo conservador para tal movimentagdo e precisa ser estudado caso a caso.

Nimero minimo de horas por ato de lavra (NmH) : cada AL tem um tempo de
durag@o que ¢ ditado pelas taxas horarias lavradas de cada bloco ou frente de lavra e das
massas originais disponiveis para lavra, no momento de inicio do AL. Muitas vezes, o volume
residual de minério, em uma frente de lavra, é t30 pequeno e a sua taxa hordria € tdo alta que o
mesmo se esgota em curto espago de tempo. Isso significa o encerramento de um AL e
necessidade de movimentacdo de um ou mais equipamentos de lavra. Hé situagdes de
aplicagdo da estacionarizag@o de curto prazo onde se deve evitar aqueles AL de curta ou
curtissima duragdo, como forma de se evitar a constante necessidade de movimentagdo dos
equipamentos de carregamento, sejam escavadeiras ou mesmo pds carregadeiras. Em duas
condigdes, esse valor minimo de horas deve ser ignorado, quando do inicio de uma seqiiéncia
e quando o AL seguinte no sequenciamento € contiguo ao anterior. Nessa segunda situagdo,

ndo hd deslocamento dos equipamentos de carregamento, e sim o seu avango no plano XY.

Nimero minimo de blocos com frente livre (NmFL) : a lavra, em jazidas
operadas a céu aberto, pode ser conduzida de duas maneiras distintas. Neste manual, a Lavra
por Face Livre (LFL) refere-se a lavra de um bloco, cuja face se encontra livre para ser
acessada tanto pelo equipamento de carregamento quanto pelos equipamentos de transporte
(usualmente caminhdes). A Lavra por Cone de Desmonte (LCD) refere-se a necessidade de
lavra de um bloco, a partir da superficie, como na abertura de um novo nivel em uma cava
fechada (usualmente com auxilio de detonagdo e trator — lavra em caix@o). A seqgiiéncia se
dara, preferencialmente, pela LFL e somente passard a LCD se ndo houver nenhuma
combinagdo autorizada, obtida por LFL. Assim, um grande nimero de blocos com face livre
para lavra “significa”, de forma aproximada, um determinado volume de minério liberado
para lavra ou o conceito de minério liberado. Como serd tratado o nimero de blocos com
face livre e nfio a sua massa, bem como ndo se prende ao fato de haver estéril no cone de
extragdo desses blocos, com faces livres para lavra, o conceito de minério liberado ndo é

exato. De acordo com a literatura, minério liberado é¢ a massa de minério, com qualidade,
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lavrada com REM igual a zero. Para responder, de forma precisa, a esse questionamento, o

sistema desenvolvido tem uma opgio especifica (veja adiante a op¢io #4 definida em formas

de seqiienciar).

Sistema Desenvolvido — Caracteristicas e Arquivos de Entrada

O sistema de Estacionarizacdo de Parimetros - encontra-se desenvolvido em

FORTRAN 90 e possui as seguintes caracteristicas bésicas.

Numeros Maximo de

Blocos Para

Nimeros Miximo de

Frente de Lavra

Nameros Maximo de

Variavel por Bloco

Numeros Maximo de

Blocos por Matrizes

Niamero Maximo de
Sequencia em uma

{inica

Estacionarizacio Topograficas
Estacionarizagiio
NB NF NV (NX x NY) (NS)
120.000 6 11 400 x 400 999

Todas as caracteristicas mencionadas anteriormente podem ser modificadas.

exceto 0 namero maximo de seqiiéncias (999). Os 120.000 blocos incluem, além dos blocos

de minério, os blocos mistos ¢ de estéril.

E necessario um arquivo contendo todos os pardmetros para o seqlienciamento. O

arquivo deve ter a configuragio conforme figura 4.2:

blocos.arg

180000.00
180000.00

500.000
40.000
13.0000
10.0000
30.0000
42.0000

<=> Arquivo de Blocos
3 ==> Varidveis
<=> Produgdo
<=> Produgdo

2 <=> n de frentes

2 <=> Meétodo de otimizagio

<=> Fluxe mdximo da escavadeira 01
<=> [luxo minimo da escavadeira 01
<=> Meta para varidvel SiO2

<= Teor minimo para variavel Si02
<=> Teor mdxime para varidvel Si02

<=> Meta para varidvel CaO

PARAMETROS DE ENTRADA DA SEQUENCIA DE ESTACIONARIA
Versdo : v-el35w - 01.03.04

s <=> Confirma conferéncia de fluxo de escavadeiras
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20.0000 <=> Teor minimo para variavel CaO
60.0000 <=> Teor maximo para variavel CaO
1.9314 <=> Meta para variavel AI203
0.0000 <=> Teor minimo para variavel AI203
19.3918 <=> Teor maximo para variavel A1203
0.8492 <=> Meta para varidvel Fe203
0.0000 <=> Teor minino para variavel Fe203
7.4100 <=> Teor mdximo para varidvel Fe203
5 <=> Confirma limites topogrdficos
n <=> Confirma ndo entrar com coordenadas XYZ

TOPO.MAT <=> Arquivo Topografia inicial
MASC.MAT <=> Arquivo Topografia final

(400i2)
5.00
6.00
15.00
29330.00
20340.00
750.00
126
152
3
60.0000
n
29776.00
20490.00
816.00
29607.00
20657.00
756.00
30.00
500.00
I
0.00
0.00
0

<=> Formato de Leitura dos limites topogrdficos
<=> Dimensdo dos blocos em XX

<=> Dimensdo dos blocos em YY

<=> Dimensdo dos blocos em ZZ

<=> QOrigem dos blocos em XX

<=> QOrigem dos blocos em YY

<=> QOrigem dos blocos em ZZ

<=> Niimero de blocos em XX

<=> Numero de blocos em YY

<=> Nimero de blocos em ZZ

<=> Angulo de talude

<=> Confirma nova meta para seq. est.

<=> Coordenada XX da escavadeira 01

<=> Coordenada YY da escavadeira 01

<=> Coordenada ZZ da escavadeira 01

<=> Coordenada XX da escavadeira 02

<=> Coordenada YY da escavadeira 02

<=> Coordenada ZZ da escavadeira (02

<=> Distdncia minima entre as escavadeiras
<=> Distdncia méxima entre as escavadeiras
<=> Nimero mdximo de escavadeiras no mesmo nivel
<=> Movimentagdo minima nec. para mud. nivel
<=> Nimero minimo de horas por ato de lavra

<=> Nuimero minimo de blocos com frente livre
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%%%%%%  <=> Fim do arquivo batch de entrada/saida

Figura 4.2 - Dados de Entrada

4.6 - Caracteristica da Pedreira

4.6.1 - Equipamentos da Mina

E uma pedreira de porte médio, com produgdo mensal média de 200.000t de

argical. Os equipamentos usados para essa produgéo sao os seguintes:

05 caminhdes tragado com capacidade de 34t,

01 escavadeira Liebheer 992,

01 carregadeira 988,

02 carregadeiras 980

03 tratores sendo 01 D6 e 02 D8,

01 retroescavadeira

01 motoniveladora.

O britador é de martelo (conjunto de 96 martelos, sendo 48 de cada lado) com
capacidade de 1200t/h.

A configuragio da mina pode ser vista na figura 4.3

[ UFCGIBIBLIOTECAIBC
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Figura 4.3 - Configura¢do da Mina

4.7 - Dados de Entrada para simulacao

4.7.1 - Caracteristicas dos parimetros usados para o seqiienciamento de curto prazo da

pedreira

Os pardmetros quimicos usados para o seqiienciamento de curto prazo estdo

descritos na tabela 4.2.

4.7.2 - Simulaciio para o més de Fevereiro

O método de Otimizacdo: Método de Minimo Movimento
Angulo de Talude: 60°
Produgdo de Minério: 215.350 t (calcario puro e argical)

Coordenadas de Localizagio das Escavadeiras

Escavadeiral Escavadeira2
X =29.905 X =29.435
Y =20.701 Y =20.446

Z=817.5 Z=17425
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A variavel basica usada para o sequenciamento: SiQ;,
Numero de frentes: 02
Produtividade média do equipamento: 800t/h

Nuamero de equipamento por banco: 01

Tabela 4.2 - Dados de entrada para o sequenciamento /Fevereiro

Varidvel Meta 'Valor Maximo Valor Minimo
Si0, 13,00% 50% 10%
[Ca0 42,00% 60% 20%
[Fe,0; 0,85% 7.40% 0%
ALLO; 2.94% 9.39% 0%

Dimensodes dos blocos

X=10m
Y=3m
Z=15m

Essas dimensdes foram determinadas de acordo com a malha de furagdo usada para o

desmonte da rocha.

4.7.3 - Simulagio para o més de Margo

Parametros quimicos usados:

O método de Otimizagdo: Método de Minimo Movimento
Angulo de Talude: 60°

Produgdo de Minério: 200.000t (calcario puro e argical)

Coordenadas de Localizagdo das Escavadeiras

Escavadeiral Escavadeira2
X =29.853 X =29.857
Y =20.541 Y =20.567

7 =788 Z =756
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A variavel bésica usada para o seqiienciamento: SiO,.
Numero de frentes: 02
Produtividade média do equipamento: 800t/h

Namero de equipamento por banco: 01

Tabela 4.3 - Dados de entrada para o sequenciamento/Marco

Varidvel eta 'Valor Maximo &ahr Minimo
Si0; 14,00% 50% 10%

ao 43,00% 60% 20%
[Fe,0; 1,40% 7,40% 0%
ALO; 3,50% 9.39% 0%

4.7.4 - Simula¢do para o més de Abril
Pardmetros quimicos usados

O método de Otimizag¢do: Método de Minimo Movimento
Angulo de Talude: 60
Produgdo de Minério: 110.000t (calcario puro e argical)

Coordenadas de Localizagdo das Escavadeiras

Escavadeiral Escavadeira2
X =29.853 X =29.857

Y =20.541 Y =20.567
Z =788 Z=1756

A variavel basica usada para o seqlienciamento: SiO;.
Numero de frentes: 02
Produtividade média do equipamento: 800t/h

Numero de equipamento por banco: 01
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Tabela 4.4 - Dados de entrada para o sequenciamento/Abril

14,00% 50%

41,00% 60% 20%
1,35% 7,40% 0%
3,70% 9,39% 0%

4.8 - RESULTADOS DAS SIMULACOES REALIZADAS

De acordo com a figura 4.4 podem ser vistos os blocos selecionados para o

sequenciamento do més de fevereiro.

Figura 4.4 - Blocos do més de fevereiro



Tabela 4.5 - Valores ponderados obtidos — Fevereiro/02
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i0;

Figura 4.5 - Resultados da Si0O;

ALO; €03 Cio
14,413 3,351 1,352 44,324
Tabela 4.6 - Valores ponderados obtidos — Marc¢o/02
i0 ALO; Fe;03 [Cio
14,413 3.231 1.412 43,104
Tabela 4.7 - Valores ponderados obtidos — Abril/02
i0; ALO; €03 [Cio
13 3,432 1,355 44,104
4.9 - RESULTADOS GRAFICOS
Grafico da SiO, ——meta Grafico da ALLO, ——meta
——obtido —=— obtido
40
I . T = 3 —
,3!: 135 // \ % 26
2 130 2 1
§ 125 s 05
< o
5 12.0 5 00
e fev mar abril & fev mar abril
Mes Mes

Figura 4.6 - Resultados do Al;O;
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Percentual deFe203

Grafico da Fe,0,

——meta
—=— obtido

Percentual de Ca0

Grafico da Ca0O

——meta
—=— obtido

Figura 4.7 - Resultados do Fe:0;

Figura 4.8 - Resultado do CaO
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Grafico de Aderéncia ao Plano

Janeiro

Fevereiro
Més
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Abril

Figura 4.9 - Grdfico de aderéncia ao plano mensal
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5.0 - CONCLUSAO

Avaliagdo dos resultados obtidos de acordo com o objetivo propostos neste

trabalho:

O grafico de aderéncia ao plano mensal mostrou-se bastante baixo com relagdo as
areas planejadas e executadas. Isto pode ser explicado por alguns fatores:

. A implantagdo de uma nova metodologia requer ajustes;

. Diferenga entre os valores obtidos no modelo de blocos e com os resultados

analisados em laboratdrios quando esses mesmos blocos eram lavrados;

. Problemas operacionais entre outros;
. Adaptagdo do software para os pardmetros de controle usado para o
sequenciamento.

Foi observado nas figuras 4.6, 4.6, 4.7 e 4.8 que embora todos os resultados nio
tenham ficado dentro da meta desejada, os mesmos ficaram dentro do limites méximos e
minimos.

Mesmo com baixo indice de aderéncia houve um acréscimo de aderéncia a cada
meés conforme observado na figura 4.9.

Deve se considerar que os resultados foram satisfatorios, pois a implantagdo de
uma nova metodologia requer tempo e ajuste para que atenda o objetivo.

Observou-se durante as simulagdes no software usado para esse trabalho, que
quando o sequenciamento era realizado para um menor volume de material o resultado nem
sempre era satisfatorio. Sempre era necessdrio entrar com uma meta um pouco maior da meta

real para o software alcangar a qualidade desejada.

Recomendagdes para continuagéo dos estudos:

A diferenga entre os resultados obtidos no modelo de blocos com os obtidos das
analises de do laboratério e um fator relevante que requer um estudo mais detalhado. Desde a
forma que e feita a coleta das amostras na mina para analise em laboratério ate o método

considerado para fazer a interpolagdo desses dados no modelo de blocos.
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. O numero de das amostras coletadas por frentes de lavra e sua

representatividade;

. Ajustes nos pardmetros usados no software de sequenciamento.

. Foi observado que nas as dreas que tinham maior concentragdo de material

argiloso havia poucas informagdes. Nesse caso existe uma necessidade de

melhorar o nivel de detalhes dessas areas.
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