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RESUMO

Para que uma empresa de mineracdo inicie a etapa de lavra de um minério, diversas fases
anteriores precisam ser executadas, como a etapa de pesquisa mineral, sondagem, preparacao
e analise de amostras, juntamente com QA/QC, criacdo do modelo geoldgico, estimativa de
recursos e geracdo do modelo de blocos, classificacdo de recursos, otimizacdo de cavas e
sequenciamento. Toda a etapa de Planejamento de lavra de uma mina e sequenciamento tém
como base 0 modelo de blocos, o qual é gerado através de modelagem e estimativas usando
métodos tradicionais e/ou geoestatisticos. Visto que o modelo € criado a partir de uma
estimativa, é preciso fazer a validacdo do mesmo. Durante a criacdo dele diversas validacGes
importantes sdo realizadas, porém a principal ratificacio do modelo é obtida com as
reconciliagdes, ja com a mina em operacdo. As reconciliacdes sdo a comparagdo entre uma
medicdo e uma estimativa, nesse caso, entre o0s dados reais de producdo/lavra
(volume/tonelagem/qualidade) e a estimativa realizada no modelo de blocos. Com isso, a
reconciliacdo se torna um instrumento utilizado para validar o modelo, para detectar falhas
nas operacOes e fornecer oportunidade de melhorias. No presente trabalho, foi detectado ao
longo das reconciliagdes mensais que um dos parametros de qualidade do minério (grit)
estava destoando na comparacdo entre os dados reais e os dados do modelo geoldgico.
Primeiramente partiu-se da premissa que o modelo estava coerente e foi realizada auditoria
em campo para verificar como as amostras que representavam a qualidade real do minério
eram coletadas. Em campo, verificou-se que as amostras eram coletadas de forma
inapropriada nas pilhas de minério, a amostragem era nao-probabilistica, a frequéncia de
coleta era inadequada e a preparacédo era executada em um local improprio e com ferramentas
indevidas. A partir dessas consideragdes, uma equipe de trabalho foi formada e ap6s diversas
analises e debates, foi decidido interromper a amostragem das pilhas e muda-la para uma
amostragem onde se tem o produto da alimentacdo do blunger (na forma de polpa), pois
considerou-se que seria uma amostragem representativa e com a periodicidade adequada.
Esse tipo de amostragem ja era realizada, porém se passou a coletar uma maior quantidade
de amostras ao longo do dia e mais analises também passaram a ser efetuadas, permitindo
que tanto a producdo, utilizando esses dados instantaneamente para o controle de qualidade
da blendagem, quanto a Geologia, utilizando nas reconciliagdes e no auxilio do controle de
gualidade da mina, possam se beneficiar do novo processo. Apds o inicio da nova amostragem
foi possivel verificar nas reconciliagcdes que os dados de qualidade entre producdo e 0 modelo
de blocos se tornaram aderentes, confirmando que a discrepancia existia devido a um

problema em uma fase operacional (amostragem) e ndo devido a uma falha no modelo

Palavras-chave: reconciliacdo; modelo de blocos; amostragem; qualidade; minério.



ABSTRACT

For a mining company to start the mining stage of an ore, several previous stages need to be
performed, such as the mineral research stage, drilling, sample preparation and analysis, along
with QA/QC, creation of the geological model, estimation of resources and block model
generation, resource classification, pit optimization and sequencing. All mining planning and
sequencing steps are based on the Geological Model, which is generated through modeling
and estimates using traditional and/or geostatistical methods. Since the model is created from
an estimate, it is necessary to validate it. During block model creation, several important
validations are carried out, but the main ratification of the model is obtained with the
reconciliations, with the mine already in operation. Reconciliations are the comparison
between a measurement and an estimate, in this case, between the production/mining data
performed (volume/tonnage/quality) and the estimate made in the block model. As a result,
reconciliation becomes an instrument used to validate the geological model, to detect failures
in operations and provide opportunities for improvement. In the present work, it was detected
during the monthly reconciliations that one of the ore quality parameters (grit) was not in
harmony in the comparison between the real data and the data from the geological model.
First, it was assumed that the model was coherent and an audit was carried out in the field to
verify how the samples that represented the real quality of the ore were collected. In the field,
it was seen that the samples were collected inappropriately in the ore piles, the sampling was
non-probabilistic, the collection frequency was inadequate and the preparation was carried
out in an inappropriate place and with inappropriate tools. Based on these considerations, a
work team was formed and after several analyzes and debates, it was decided to interrupt the
sampling of the piles and change it to a sampling where the product of the blunger feed (in
the form of pulp) is presente, since was assumed that it would be a representative sampling
and with the appropriate frequency. This type of sampling was already performed, but more
samples throughout the day began to be collected and more analyzes were also carried out,
allowing both production, using these data instantly to control the quality of the blend, and
Geology, using in reconciliations and in helping to control the ore mine's quality, can benefit
from the new process. After the start of the new sampling, it was possible to verify in the
reconciliations that the quality data between production and the Geological Model became
adherent, confirming that the discrepancy existed due to a problem in an operational phase
(sampling) and not due to a failure in the Geological Model.

Keywords: reconciliation; block model; sampling; quality. ore.
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1. INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

No empreendimento mineiro existem diversas etapas subsequentes que utilizam o
modelo numérico da jazida mineral como premissa. O planejamento de lavra, 0
sequenciamento e a analise econdmica da jazida estdo etapas necessarias para a avaliacdo
da viabilidade do empreendimento mineral, todas estas baseadas na avaliacdo dos
recursos minerais previa. Além disso, grandes empresas do setor da minera¢éo constroem
relatdrio de recursos e reservas que reporta para a bolsa de valores os resultados obtidos
na estimativa de teores, volumes e tonelagens obtidas para o depdsito mineral. Essas
estimativas realizadas sdo fundamentadas majoritariamente em amostras de furos de
sondagem (Chieregati et al. 2011), porém, no geral, menos de um bilionésimo do volume
de um depdsito mineral é amostrado através de sondagem, por isso teores e outros
atributos os quais se quer determinar necessitam ser estimados nas regifes néo
amostradas.

A estimativa de recursos minerais depende direta e indiretamente de diversos
processos anteriores nos quais existem erros associados. O modelo de recursos é a soma
da avaliacdo de dados reais e interpretacdes do fendmeno de interesse, e desta forma
subjetivo, por isso, ao final de todo o processo, existe a necessidade de avaliar 0s
resultados obtidos.

A validacdo do modelo de recursos tem dois objetivos principais: Garantir a
confiabilidade do modelo e aderéncia a realidade, e fornecer uma medida de preciséo da
estimativa em relacdo as variaveis estimadas. O modelo deve representar claramente os
dados disponiveis nas amostras usadas para a estimativa. Para garantir essa premissa,
além da validacdo final do modelo, as checagens devem abranger cada etapa, desde o
processo de importacdo dos dados, até a estimativa, tais como: validacdo do banco de
dados, validacdo da topografia, verificar coordenadas dos furos, definicdo de dominios
geoldgicos, validagdo da interpretacdo dos dominios, validagdo do modelo de blocos,
validacao da estimativa e classificagao de recursos (Abzalov, 2016). Um modelo assertivo
é aquele que reproduz de forma mais fiel possivel as tonelagens/volumes e teores
extraidos da jazida na realidade. Trata-se da avaliacdo final do modelo, a chamada
reconciliacdo, tema principal dessa pesquisa. A reconciliacdo € realizada somente quando
a mina ja esta em operacao, no estagio posterior a lavra.

Na reconciliacdo sdo confrontados os dados de producéo oficial da mina contra o

modelo estimado, os resultados séo utilizados para calibrar futuras atualizagdes do
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modelo, identificar problemas e oportunidades de melhorias, fornecer indicadores de
desempenho e validar o modelo de recursos e reservas (Rossi & Deutsch, 2013). Existem
diversos tipos de reconciliagdes, como a comparacéo entre quantidade e teores do que foi
planejado e o que foi executado, entre o que foi executado e o que foi estimado ou entre
a lavra e a planta de beneficiamento. Quando os resultados dessas reconciliagdes
demonstram grande variacdo entre os dados comparados, é possivel denotar algum
problema em uma das diversas etapas do empreendimento e por isso, é preciso criar
estratégias que minimizem esse problema (Camara, 2013). Além disso, a reconciliacdo é
uma etapa indispensavel dentro do planejamento de mina a céu aberto, que visa, além da
comparacdo de volumes e qualidades da producdo e modelo de blocos, apresentar a
quantidade e qualidade de minério exposto e realizar o sequenciamento de lavra de curto
prazo.

Neste trabalho foi realizado o estudo da reconciliagdo do modelo de blocos de
uma jazida de caulim pertencente a Imerys, localizada no estado do Para. Através dessa
reconciliacdo foi possivel denotar falhas no processo de amostragem e propor adequacdes
para otimizar esse processo.

O trabalho foi desenvolvido em uma mina localizada no municipio de Ipixuna do
Para-PA, nordeste paraense, pertencente ao grupo Imerys. Esta empresa € uma empresa
multinacional francesa que lida com comércio e explotacdo de diversos tipos de minerais
industriais, fornecendo suporte para uma série de setores como construcdo civil,
automotivo, bens de consumo, entre outros. A atividade foi desenvolvida em uma mina
de Caulim considerada a maior mina e a segunda maior reserva de caulim do mundo (Luz
et al., 2008).

O controle de qualidade do minério no empreendimento citado era realizado
através da coleta de amostras em pilhas de minério. Os caminhdes séo carregados com
minério pela escavadeira dentro da cava, e 0 mesmos se deslocam até o patio de estoque
onde ¢ realizado o descarregamento conforme a qualidade do minério, formando assim
as pilhas de estoque de minério. Colaboradores responsaveis pela coleta retiravam
pequenos incrementos para formar uma amostra com o objetivo de representar a
qualidade do minério. Posteriormente as amostras eram levadas para o laboratério para
analise de teores. Os resultados das diversas amostras coletadas ao longo do tempo
representavam a qualidade do minério lavrado por parte da producdo e serviam como

dados para serem abastecer as reconciliacfes



1.2 RELACAO ENTRE AMOSTRAGEM E RECONCILIACAO

Muitas vezes uma reconciliacdo que parece bem-sucedida pode ser fruto de uma
coincidéncia de erros, ou seja, ser ilusoria. 1sso ocorre quando um erro em uma etapa do
processo é compensado por um erro em outra etapa. A principal fonte de erro a ser
considerada em um processo de reconciliacdo é a amostragem, pois a influéncia do seu
enviesamento é extremamente dificil de se medir (Chieregati et al. 2011).

Segundo Gy (1998) “A estimativa de boa qualidade ¢ uma corrente, ¢ a
amostragem ¢ o seu elo mais fraco”, desta forma ¢é possivel afirmar que a estimativa
depende de uma série de etapas e a amostragem é a fase a qual apresenta a maior
probabilidade de erro associado. A Amostragem é necessaria para a estimativa em
qualquer situacdo que ndo seja possivel se obter dados de toda a populacéo, desde censos,
estimativa de recursos e estimativa de qualidade da producdo (Chieregati et al. 2011).
Atrelado a essa estimativa, sempre ir existir um erro intrinseco da amostragem. O erro
fundamental, erro de segregacdo e grupamento e erro de integracdo s@o erros de
amostragem que ndo podem ser eliminados, porém com a adi¢cdo de metodologias erradas
o resultado se distancia cada vez mais da realidade (Gy, 1998).

Se as amostras utilizadas para representar a qualidade do minério na reconciliagdo
ndo forem realmente representativas, as estimativas ndo serdo confiaveis e, portanto, as
reconciliacbes serdo ilusérias. A confiabilidade dos resultados obtidos na reconciliacdo
depende da representatividade das amostras que geraram esses resultados, tanto para o
modelo de blocos quanto para a producdo. Para se obter uma amostra representativa é
preciso haver a combinacdo da acuracidade e reprodutibilidade no processo de
amostragem (Chieregati et al. 2011). Apesar das técnicas de amostragem na mineracédo
terem evoluido bastante ao longo do tempo, a amostragem muitas vezes ainda é uma etapa
negligenciada e isso causa incertezas nas estimativas realizadas. No caso da indUstria
mineral, é preciso obedecer a uma série de etapas de controle de qualidade do minério
(Grigorieff et al. 2002). As trés principais etapas sdao: Amostragem e/ou selecdo da
amostra;

1) Preparacdo da amostra;

I Analise da amostra preparada.

Em relacdo ao primeiro item, a amostragem ou selecéo da amostra dependem de
fatores como frequéncia, representatividade e proporcées iguais de incrementos. A coleta
de amostras precisa de uma frequéncia definida. Exs: Coletar 5 incrementos para formar
uma amostra a cada descarregamento de um caminh&o; coletar 5 incrementos para formar

uma amostra a cada 2h, entre outros. Como ja citado anteriormente, a amostra precisa ser
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representativa da populagdo para fornecer confiabilidade na estimativa, isso leva em
consideracao uma série de fatores como aleatoriedade da coleta, espacamento com o qual
as amostras foram coletadas, qual a porcentagem da regido amostrada em relacdo ao
tamanho da populacgéo, entre outros. Além disso, as amostras coletadas e 0s incrementos
que as compOe precisam ter igual proporcéo, para que a ponderacdo realizada na hora da
andlise laboratorial ndo fique tendenciosa e o resultado obtido seja 0 mais proximo da
realidade.

Além de tudo, de acordo com Goes et al. (1991), a amostragem de minério
estatico, como é o0 caso do processo que era realizado anteriormente, esta sujeito aos erros
de preparacdo, erro fundamental e de segregagdo. Os principais erros que ocorrem na
preparacdo da amostra sao:

a) Perda de particulas pertencentes a amostra;

b) Contaminacdo da amostra na preparagdo por materiais estranhos como
equipamentos que néo estdo bem limpos, desgaste de instrumentos, etc.;

c) Alteracdo de caracteristica da amostra devido ao mal manuseio ou
armazenamento;

d) Erros ndo intencionais como mistura de diferentes amostras, confundir
amostras, etiquetar erroneamente, etc.;

e) Erros intencionais como alteracdo de teor, umidade ou outro parametro.

O erro fundamental ndo pode ser evitado e ocorre tanto na amostragem de minério
em fluxo, quanto estatico. Esse erro sempre vai acontecer, pois na teoria a amostra ideal
¢ aquela que engloba todo o universo, e isso nunca vai correr (Goes et al. 1991).

O erro de segregacdo ocorre principalmente em pilhas, onde as particulas maiores
e mais densas tendem a se posicionar na base da pilha e, por consequéncia, as mais leves
no topo, provocando uma estratificagdo. Esse erro pode ser minimizado realizando a
homogeneizacdo das amostras e aumentando o nimero de incrementos que as compdem
(Goes et al. 1991).

1.3 JUSTIFICATIVA

Como citado anteriormente, a reconciliagdo é a comparagéo principalmente entre
o0s dados da producéo e os dados do modelo estimado, podendo ser ainda, a comparagédo
entre o que foi planejado com o que foi executado (Chieregati et al. 2011). Desse modo,
a reconciliagdo é uma atividade essencial para validar o modelo de recursos e reservas da
jazida e, por isso, é realizada nas empresas de mineracdo corriqueiramente de forma

mensal, podendo ser até semanal.
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De acordo com (Cémara, 2013), muitos empreendimentos mineiros evidenciam
baixas aderéncias no processo de reconciliagdo, mesmo utilizando procedimentos
sistematicos de amostragem para o controle de teores. Os dados desse trabalho foram
coletados e analisados na mina IRCC da Imerys, na qual a reconciliacdo de
volumes/tonelagens e qualidade, é realizada mensalmente. A partir dessas reconciliagdes
foi possivel avaliar a aderéncia entre a volume/tonelagem da producdo e o modelo de

blocos.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € avaliar o processo de reconcilia¢do realizado na IRCC
e a amostragem do processo de reconciliagdo na mina de caulim, a fim de verificar as
causas das divergéncias significativas observadas na qualidade do minério ao

compararmos 0 modelo de blocos com a linha de producao.

1.5 LOCALIZACAO E ACESSO

A éarea de estudo esta localizada na parte norte do Municipio de Ipixuna do Para,
a Margem Esquerda do Rio Capim na regido nordeste do Estado do Para (Figura 1), a
aproximadamente 243 km da capital Belém. Apesar da mina pertencer ao municipio de
Ipixuna do Pard, o acesso € realizado através do Municipio de Tomé Acu através da
rodovia PA-451, e posteriormente por uma estrada nao pavimentada nomeada de “Estrada
Agua Branca”, a qual possui aproximadamente 40km e da acesso direto a portaria da
mina. A estrada dgua branca se encontra ao lado direito da rodovia PA-451 no sentido

Tomé Acu-Concordia, proxima a subestacdo de energia do municipio.
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1.6 CONTEXTO GEOLOGICO

Na regido de estudo ocorrem principalmente as formacdes Ipixuna e Barreiras,

além dos sedimentos denominados Pds-Barreiras (Figura 2).
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Figura 2 - A) Mapa Geoldgico da regido de estudo onde a Mina IRCC esté inserida; B) Localizagdo dentro
do estado do Para dos municipios destacados na figura A. Modificado de Vasquez; Rosa-Costa, 2008.

As duas formacgdes principais (Ipixuna e Barreiras) estdo dispostas em duas

camadas separadas, que podem ser reconhecidas como a unidade superior (Formagéo

Barreiras) e unidade inferior (Formacédo Ipixuna). Elas sdo separadas entre si por uma

superficie de discordancia erosiva regional (Lima et al., 2009), como evidencia a Figura

3.

Figura 3 - Foto mostrando o Perfil Geoldgico da mina, com destaque para as unidades e as superficies de

discordancias que as separam.



1.6.1 Geologia Regional

A Formacéo Ipixuna esta localizada na margem leste da Sub-Bacia de Cameta da
Bacia do Maraj6 e aparece em destaque por possuir um dos maiores depoésitos de caulim
de excelente qualidade do mundo (Murray & Keller, 1993). Ela € composta basicamente
por arenitos cauliniticos finos a médios, intercalados com argilitos, 0s quais sdo atribuidos
a um paleoambiente de canal de maré influenciado por sistema fluvial, sendo assim, um
sistema do tipo estuarino dominado por maré (Santos Jr 2006). Segundo Santos Jr. &
Rossetti (2003), a Formacao Ipixuna pode ser associada do Cretaceo Superior ao Terciario

Inferior e esta correlacionada a Formagéo Cujupe, da Bacia Sdo Luis-Grajau (Figura 4).

Na regido estudada, se reconhece que o caulim da Formacao Ipixuna é dividido
basicamente em duas unidades (Murray & Alves 2007). A camada mais basal com
tamanho de particulas relativamente grosso, chamada de caulim macio (soft kaolin) e uma
camada superior, onde as particulas sdo mais finas e ela é chamada de caulim duro (flint),
a qual a génese é atribuida a uma unidade deposicional distinta formada por sedimentos
de origens variaveis, mas com uma contribuicdo significativa do caulim macio
subjacente. Entre as duas unidades, 0 minério esta contido na camada de caulim macio,
devido principalmente a sua boa alvura. Em funcdo de uma definicdo estratigréafica,
Nascimento & Goes (2005) tratam tanto o caulim duro, quanto o caulim macio como

partes da Formacao Ipixuna.

De acordo com Santos Jr & Rossetti (2003), a unidade inferior (soft kaolin) e
superior (flint) da Formacédo Ipixuna sdo separadas por uma superficie de discordancia
SD1. A Unidade superior, por sua vez, é separada da Formacao Barreiras pela superficie

de discordancia SD2.
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A Formacdo Barreiras, por sua vez, é composta por trés litofacies distintas, que
sdo a conglomerética na base, argilosa no meio e arenosa no topo, as quais foram
formadas no Mioceno Inferior em um ambiente de leques aluviais e planicies de

inundacao, segundo (Rossetti et al. 1989).

Segundo (Rossetti et al. 2001), os sedimentos Pds-Barreiras apresentam ampla
variedade faciologica que esta ligada a uma génese em diversos ambientes sedimentares,
como depdsitos edlicos, depdsitos litoraneos, planicies de maré, canais e mangues.
Admite-se ainda que os sedimentos Pds-Barreiras sdo os depdsitos que cobrem

discordantemente as formacoes Pirabas e Barreiras (Vasquez & Rosa-Costa 2008).

1.6.2 Geologia Local

Dentro da mina, assim como no contexto local geral, os materiais
operacionalizados (estéril e minério) estdo dispostos dentro dos sedimentos pds-barreiras
e de duas formacOes geologicas principais, a Formacao Ipixuna e a Formacédo Barreiras,
como evidencia a Figura 5 (Lima et al., 2009; Murray & Alves, 2007; Murray & Keller,
1993).
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Figura 5 - A) Perfil exibindo o contexto Geolégico local da mina em estudo no presente trabalho, com seus
respectivos periodos e idades. B) Perfil estratigrafico local associado as unidades Geoldgicas.

A estratigrafia operacional da mina, associada ao seu contexto geol6gico sdo
descritas a seguir (do topo para a base) e uma foto de campo mostrando essa sequéncia é
exibida na Figura 6.

A Cobertura (COB) trata de um material areno-argiloso que reflete a cobertura de
solo da regido e representa grande parte do material estéril que é tratado como
decapeamento. Geologicamente ela esta inserida nos sedimentos Pos-Barreiras e na
Formacdo Barreiras.

Abaixo da cobertura, esta a Camada de Caulim Duro (CCD). O caulim duro
representa uma rocha argilosa com grande rigidez (22 categoria) que também ¢é tratada
como estéril e removido durante a operacdo de decapeamento. A maior parte dos autores
ndo encaixam essa facies em alguma Formacao geoldgica, porém algumas literaturas a
consideram como sendo retrabalhamento do caulim da Formacéo Ipixuna, o qual é
separado da mesma por uma superficie de discordancia (Figura 5).

Em seguida se apresenta a Camada de Caulim Intermediario (CCI). Essa camada,
diferentemente das outras, ndo ocorre obrigatoriamente em todas as regides da jazida. Por
isso, ela pode ou ndo ser encontrada. Caracteristicamente ela é composta por minerais

argilosos e uma grande quantidade de contaminantes como o anatasio, e minerais de ferro
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por essa razdo, ela também é considerada um material estéril e removida durante o
decapeamento.

Abaixo do CCl e/ou CCD é possivel encontrar o primeiro estrato de minério. Ele
é designado de Camada de Caulim Macio (CCM) e, composicionalmente, é predominado
por material argiloso, podendo possuir também lentes arenosas e alguns contaminantes.
Esse estrato, juntamente com a camada inferior (CAC), faz parte da Formagéo Ipixuna.

A camada de Arenito Caulinitico (CAC), juntamente com o CCM, compde 0s
estratos de minério da jazida estudada. O CAC é composto essencialmente por areia e
argila em menor proporgdo, porém com excelente alvura.

Dentro das camadas minério pode haver a ocorréncia de lentes de estéril,
denominadas de Estéril Interno (EST). O estéril interno é composto principalmente por
oxidos de ferro, como hematita e goethita.

Abaixo dos estratos de minério ha a ocorréncia de arenito (ARN). Ele é geralmente
a ultima camada litol6gica encontrada nas jazidas e € composto essencialmente por areia
e, por esse motivo, é um material considerado estéril. Esse estrato é geralmente associado

a Formacao Itapecuru.

Figura 6 - Sequéncia estratigrafica exibindo as principais camadas geologicas através de um perfil de uma
das cavas da jazida.
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1.6.3 Minério de Caulim

Caulim é um termo utilizado de varias formas distintas, porém ele essencialmente
se refere a rocha que contém a caulinita como seu principal mineral constituinte. O caulim
€ uma rocha de cor branca, granulometria fina e composta majoritariamente por material
argiloso (caulinita e outros argilominerais) (Luz et al. 2008).

A caulinita é um filossilicato de aluminio hidratado (Als(Si4O10) (OH)s- €, como
citado anteriormente, ela é o mineral mais abundante contido no caulim. Porém, além
dela, o caulim apresenta outros minerais que sao tratados como impurezas, como quartzo,
muscovita, feldspato, éxidos de ferro e titdnio, minerais pesados, entre outros, 0s quais
necessitam ser retirados do minério na etapa de beneficiamento (Luz et al. 2008).

A producdo do caulim resumidamente comeca com a remocdo da camada de
estéril dentro da mina e posteriormente a extracdo do minério bruto. O minério € levado
para a pilha e depois para a planta de beneficiamento, disperso em &gua, a areia é retirada,
ha a etapa de centrifugacao, remocdao do ferro por separacdo magnética e branqueamento
quimico, para entdo o material ser filtrado e secado, gerando produtos finais que serdo
comercializados (Martires, 2009).

Na mina onde o presente trabalho foi desenvolvido, os principais contaminantes
do minério de caulim s&o os minerais de quartzo (areia), goethita e hematita (6xidos de
ferro) e anatasio (6xido de titanio). A areia do caulim é retirada durante a etapa de
desareamento, ja na fase de beneficiamento do minério (Luz et al. 2008).

O caulim apresenta como uma das principais caracteristicas a sua elevada alvura
(condicdo do que € alvo - branco). Por isso, o caulim precisa ficar o mais branco possivel
e para isso, na etapa de beneficiamento, sdo empregados processos que visem a remogao
de impurezas prejudiciais a cor branca do caulim. Na jazida em questdo, os principais
contaminantes que interferem nessa condicao sdo o anatasio (TiO2), hematita (Fe203) e
goethita (FeO(OH)) (Luz et al. 2008). A hematita e goethita, como sdo minerais de ferro,
podem ser removidos atraves da separacdo magnética. A separa¢do magnética funciona
basicamente como um iméd que atrai 0s minerais magnéticos e o retiram da polpa de
caulim. O anatasio ¢ chamado comumente de “caulim cinza” e ndo consegue ser tratado
ou retirado através do beneficiamento, por isso ele & o contaminante com o qual se deve

ter maior cuidado na etapa de lavra, a qual fara a seletividade desse contaminante.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 AMOSTRAGEM

A amostragem pode ser tratada com um conjunto de operacdes que visa a obtengédo
de uma amostra representativa em relacdo a um determinado universo ou populagédo. A
amostragem ndo se trata somente da parte da coleta da amostra, mas sim também da
preparacdo (britagem, moagem, secagem, homogeneizacdo, quarteamento) e todas as
metodologias que devem ser seguidas (Oliveira & Aquino, 2007).
2.2 UNIVERSO/POPULACAO

O universo ou populagéo se trata da massa original de um determinado material o
qual se deseja conhecer as caracteristicas/propriedades de interesse (Oliveira & Aquino,
2007).
2.3  AMOSTRA

Amostra € uma quantidade representativa do universo que se deseja amostrar. O
método de amostragem deve garantir que a amostra seja representativa do universo a ser
amostrado. Normalmente uma amostra deve ser composta pelo maior nimero possivel de

incrementos (Goes et al. 1991).

24 INCREMENTO

Incremento € uma quantidade modular de material retirado do universo que se
deseja amostrar, para fazer parte da composicdo da amostra. Na amostragem, € preciso
levar em consideracdo a variabilidade das caracteristicas do material em relagdo a posicéo
e ao tempo. Visto que uma amostra precisa representar fielmente os atributos do universo
como um todo, varios incrementos sao retirados em locais distintos para compd-la (Goes
et al. 1991; Oliveira & Aquino, 2007).
2.5 AMOSTRA PRIMARIA

A amostra primaria é a quantidade de material obtida através da etapa de
amostragem propriamente dita. Ela € resultante da composicdo de varios incrementos
retirados do universo (Goes et al. 1991; Oliveira & Aquino, 2007).
2.6 AMOSTRA FINAL

A amostra final é o resultado obtido ap0s a amostra primaria passar por uma série
de processo de redugdo de massa, como quarteamento e/ou reducdo de tamanhos dos
gréos. A amostra final geralmente tem massa superior a requerida para realizacdo de

analises e testes, por isso ela precisa ser reduzida (Oliveira & Aquino, 2007).
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2.7 QUARTEAMENTO

O quarteamento é realizado para que seja possivel reduzir a massa da amostra em
aliquotas menores para obtencdo de uma amostra final que tenha a mesma caracteristica
do material “dispensado”. Essa operagdo pode ser feita de forma manual ou com auxilio

de equipamentos (Goes et al.1991; Oliveira & Aquino, 2007).

2.8 AMOSTRAGENS DE CONTROLE DE QUALIDADE

Atualmente, para qualquer area da industria, existe a necessidade da fabricacdo de
produtos com qualidade assegurada e especifica de acordo com os parametros pré-
definidos pela empresa. No caso da inddstria mineral ndo é diferente, o minério precisa
atender as especificacOes definidas tanto na etapa de lavra quanto nas diversas etapas de
beneficiamento e isso é feito através do controle de qualidade da mina. O presente
trabalho é focado no controle de qualidade da etapa de lavra. Na mineragédo o controle de
qualidade do minério € dividido em trés etapas essenciais: 1) Amostragem e/ou selecao
da amostra; I1) Preparacdo da amostra; 111) Analise da amostra preparada (Grigorieff;
Costa; Koppe, 2002).

2.9  AVALIACAO DE RECURSOS

O objetivo principal da estimativa de recursos é tentar prever os futuros teores e
tonelagens dos materiais a serem lavrados dentro da jazida. Existem dois tipos de
estimativa: 1) Estimativa intermediaria com dados espacados e informacdes que servirao
como base para tomada de deciséo final, por exemplo, estimativas de longo prazo; 1)
Estimativa final para diferenciacdo metalUrgica entre minério e estéril, que sdo
estimativas de curto prazo (Rossi & Deutsch, 2013). A estimativa de recursos minerais é
uma das tarefas mais importantes da equipe de geologia, que desenvolve e avalia 0s
projetos de mineracdo do empreendimento. Gedlogos de longo e curto prazo, juntamente
com engenheiros de minas estimam as reservas de minério que sdo deduzidas do modelo
de recursos minerais, adicionando a eles fatores modificadores (Abzalov, 2016).

A variabilidade estatistica é intrinseca as variaveis as quais se quer estimar e, por
IS0, a estimativa muitas vezes ndo € um processo facil. Existem diversos métodos de
estimativas que sdo utilizados na industria mineral, uns com objetivos distintos muitas
vezes de outros. Por exemplo, se o objetivo da estimativa for a reprodutibilidade
simplicidade, o método do inverso da poténcia da distancia (IPD) é mais adequado. Se 0
objetivo for revelar tendéncias geologicas, a krigagem pode ser aplicada da melhor forma.
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Em todos o0s casos, independentemente do método, o objetivo da estimativa é prever o
teor e tonelagem do material a ser lavrado (Rossi & Deutsch, 2013).
2.10 MODELO DE BLOCOS

Os modelos de blocos buscam representar de modo tridimensional de depdsitos
minerais em forma de poliedros regulares de seis lados, ou seja, na forma de blocos
(Figura 7). Eles sdo ferramentas imprescindiveis para o célculo e estimativa de recursos
do depdsito mineral e para o planejamento de mina, incluindo otimizacdo de cavas. O
modelo de blocos representa espacialmente uma massa de rocha, onde sdo atribuidos
pardmetros alfanuméricos e numéricos, como teor, densidade, etc. Além disso, a
compartimentacéo da jazida em blocos facilita a sua avaliacdo pelo modelo matematico,
onde cada bloco representa a menor por¢do do corpo mineral a ser avaliada (Curi, 2014).
No modelo estdo representados os dados anteriormente pontuais que estavam somente
nas amostras dos furos de sondagem e foram redistribuidas para ele através de estimativa.

A geometria do modelo de blocos depende essencialmente das caracteristicas da
jazida em questdo, como tamanho dos corpos mineralizados, restri¢cbes estruturais e
geotécnicas, restricbes ambientais e fundiarias, especificidades do planejamento de mina
e dimensionamento de frota, como tamanho de equipamentos a serem utilizados para
lavrar um bloco (Rossi & Deutsch, 2013).

CcoB

ONENEEDEC N

Figura 7 - Modelo de blocos geoldgico, gerado através de estimativa de recursos.

2.11 PLANEJAMENTO DE LAVRA
O planejamento de lavra corresponde ao roteiro elaborado para evolugéo
operacional da mina e do avanco de lavra, desde sua implantacdo, passando por todas as

fases de desenvolvimento até o seu fechamento e programa de recuperacdo de areas
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degradadas (PRAD), quando ja exaurida. Dentro dessa fase é sempre preciso equipar-se
com as ferramentas necessarias. Com isso e o devido planejamento, seré possivel prever
0s custos e adequar de forma antecipada e coerente 0s recursos € 0S meios Necessarios a
execucdo do planejamento definido. Os recursos podem ser 0s equipamentos, insumos,
colaboradores; os meios sdo as formas pelas quais as tarefas seréo realizadas e o0s custos
sdo decorrentes da operacdo de equipamentos, consumo dos insumos e pagamento de
pessoal (Curi, 2014).

O planejamento pode ser classificado em longo, médio ou curto prazo. O longo
prazo se atém principalmente a cubagem da reserva tecnicamente lavravel da jazida,
definicdo de cut-offs, determinacdo da relacao estéril/minério, sequenciamento de lavra,
definicdo de pits, criacdo do projeto final de pilhas de estéril, dimensionamento da frota
de equipamentos e planejamento do PRAD. Respeitando o plano de longo prazo quanto
aos limites de cavas, parametros definidos e restricdes impostas, 0 médio e curto prazo
entram em cena para elaboracdo de planos que visem o cumprimento do que foi
estabelecido pelo longo prazo, respeitando intervalos de tempo definidos (anuais,
semestrais, etc.) e recursos disponiveis. Planos de médio e curto prazo, no geral, sdo mais
flexiveis pois estdo mais envolvidos com a operacao e com o0s diversos contratempos do
dia-a-dia (Curi, 2017).

2.12 METODO DE LAVRA

Os métodos de lavra séo classificados de acordo com a regido na qual a lavra
ocorre e maneira de explotacdo, em dois grandes grupos, lavra a céu aberto e subterranea.
Essa classificacdo, de acordo com (Curi, 2017) ndo leva em consideracdo a jazida, mas
sim a operacdo. Se ndo ha necessidade de acesso humano a regides subterraneas, a lavra
¢ considerada a céu aberto, mesmo que haja necessidade de algumas operacdes
subterraneas. Os principais métodos de lavra a céu aberto sdo a lavra por bancadas (open
pit mining), lavra em tiras (strip mining ou open cast mining) e a lavra de pedreiras
(quarry mining).

Na maioria das minas de caulim do planeta, a extracéo é realizada através da lavra
a ceu aberto, mais especificamente pelo método de lavra em tiras (strip mining). Isso
ocorre devido a dois motivos principais, geralmente os custos de producéo e as condic¢des
mecanicas do caulim tornam o método de lavra subterranea proibitivo e além disso, o
caulim geralmente ocorre em baixas profundidades, fazendo com que seja
economicamente viavel lavra-lo a céu aberto (Luz et al. 2008). O fator mais importante
para a aplicacdo do método de lavra em tiras é a forma do deposito, que preferencialmente
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precisa ser tabular e horizontal/quase horizontal, além disso, a grande extensao lateral e
continuidade facilitam a aplicagdo do método (Curi, 2017).

O método de lavra utilizado na mina onde o trabalho foi realizado é pelo método
de lavra em tiras (strip mining). A lavra em tiras consiste basicamente na remogéo de
esteril e de minério ao longo de cortes longitudinais de grandes comprimentos e pequenas
larguras no formato de tiras, sendo denominados desse modo (Figura 8). O estéril que é
removido por esse método é depositado imediatamente na tira ao lado que foi lavrada
anteriormente, para iniciar a recuperacdo da area (Souza, 2011).
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Figura 8 - Método de lavra em tira exemplificada para lavra de carvédo, que também se aplica para o Caulim.
Figura evidencia as operacOes de exploracdo, decapeamento, lavra e recuperacao de area. Fonte: Internet.

Quando o minério é friavel, como no caso do caulim ou carvdo, a lavra é facilitada
na parte do desmonte da rocha. Quando isso ocorre, 0 minério pode ser escavado pelos
mesmos equipamentos que serdo utilizados no carregamento, sem uma preparacao
anterior, como a escavadeira hidraulica por exemplo (Curi, 2017). Essa metodologia é
empregada na mina citada neste trabalho.

As operacOes unitarias do método de lavra em tiras sdo, desde o inicio:

1 — Supresséo vegetal:

O termo “supressao” deriva do verbo “suprimir”, o qual se refere ao ato de anular,
fazer desaparecer ou impedir algo de existir. Com isso a supressdo vegetal indica a
retirada da vegetacao de uma determinada regido urbana ou rural, com o objetivo de usar
a area para fins alternativos (Brasil, 2012), nesse caso a explotacdo de minério.

2 — Remocao de estéril/Decapeamento:
O material estéril que recobre a camada de minério € retirado logo apos a

realizacdo da supressao vegetal. Esta etapa consiste na retirada do estéril e, de acordo com
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a metodologia de lavra em tira, este material é depositado imediatamente na tira
anteriormente lavrada, para fecha-la e prepara-la para a etapa de recuperagdo (Souza,
2011).

3 — Desmonte do minério e avanco da lavra:

E a quebra da rocha que contém o minério (ou que é o minério). Pode-se utilizar
explosivos que sdo carregados mecanica ou manualmente, detonacgdo elétrica ou por
cordel. H& também a alternativa de se utilizar o desmonte mecénico com o uso de
escarificadores presentes nos tratores de esteira ou as proprias escavadeiras;

4 — Escavagdo e carregamento:

Consiste no ato de carregar o minério ou estéril para o caminh@o ou correia
transportadora. E realizada por draglines, escavadeiras shovel, buckets-wheel,
carregadeiras e tratores.

5 — Transporte:

E o remanejo do minério ou estéril para os locais de destino. No caso do minério,
geralmente é um local proximo a planta de beneficiamento ou a prépria planta.
Corriqueiramente € feito por caminhdes e correias transportadoras
6 — Reconformacao e Recuperacdo da area:

Segundo Hartman & Mutmansky (2002), essa € uma das etapas auxiliares mais
importantes no método de lavra em tiras. Ela faz parte desde a fase de planejamento até
a desativacdo do empreendimento. A reconformacao diz respeito ao fechamento das tiras
anteriormente lavradas e é apenas uma etapa da recuperacdo de areas degradadas. A
recuperacdo em si é a restituicdo de um ecossistema degradado a uma forma utilizavel
novamente, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo (Santos, 2017).
Visto que a recuperacao de areas degradadas € uma atividade muito importante, ela é
uma das atividades que balizam a avaliagdo de impacto ambiental do empreendimento
(Longo et al., 2019).

2.13 RECONCILIACAO

A reconciliagdo é uma atividade indispensavel dentro do fluxo da industria
mineral. Ela €, de modo geral, a comparagdo entre uma medicdo e uma estimativa, ou
seja, entre os dados reais de producdo (seja volume/tonelagem/qualidade) e a estimativa

realizada no modelo, apés a fase de lavra do minério (Figura 9).
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Figura 9 - Fluxograma que demonstra toda as etapas de um empreendimento mineiro desde a Exploracéo
até a Lavra e, posteriormente, a Reconciliagdo.

Com isso, a reconciliacdo se torna um instrumento utilizado para deteccéo de
falhas nas operagdes e/ou nas estimativas, evidenciando esses problemas, destacando
oportunidade de melhorias e fornecendo meios para a resolugdo dos mesmos (Chieregati
et al. 2011). Ela fornece indicadores de desempenho, detecta problemas em amostragens,
métodos de lavra, na etapa de beneficiamento e em outras areas técnicas. Além disso, um
dos principais objetivos da reconciliacdo também é validar a precisdo da estimativa e o
modelo de recursos e reservas da jazida (Morley & Thompson, 2006; Rossi & Deutsch,
2013).
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3. CARACTERISTICAS GERAIS DO EMPREENDIMENTO

A Imerys, empresa detentora dos dados do presente trabalho, é a maior produtora
mundial de caulim e dispde de minas e usinas de beneficiamento em diversos paises,
inclusive no Brasil. Atualmente, a Imerys apresenta quatro grupos de negdcios:
especialidades minerais, pigmentos para papel, materiais para construcao, refratérios e
abrasivos.
3.1 PARAMETROS TECNOLOGICOS DO MINERIO

Na mina em estudo, os principais parametros analisados no minério de caulim
para o controle de qualidade sdo: alvura, grit (% residuo), PSD - particle size distribution
(Neves, 2016), Fe e Ti. Desses, 0s mais importantes sdo a alvura e o grit, 0s quais sao 0s
parametros bases utilizados para classificar o minério de acordo com a qualidade, em

funcdo de pilhas, como é visto na Figura 10.

Alvura

Grit (%)

Figura 10 - Diagrama esquematico utilizado para classificagdo de pilhas de minério de acordo com a
qualidade encontrada, levando em consideracdo os parametros de alvura alvejada da fracdo fina e
quantidade de areia (grit).

Na mina onde o presente trabalho foi realizado, o controle de qualidade do minério
era realizado através de coleta de amostras nas pilhas de minério. Apds a escavadeira
desmontar o minério dentro da cava, a mesma carrega o caminhao e ele se desloca até as
pilhas onde o minério é descarregado dependendo do tipo o qual o caminhdo esta
carregando, formando assim as pilhas de minério para onde os operadores se deslocavam
e coletavam pequenos incrementos para formar uma amostra que representasse a
qualidade do minério. Posteriormente essa amostra era levada para o laboratério e o
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resultado de diversas amostras ao longo dos meses representava a qualidade do minério
lavrado por parte da producao.
3.2 PLANTA DE BENEFICIAMENTO

Logo apds o minério ser descarregado nas pilhas pelos caminhdes, as escavadeiras
iniciam a entrada do minério na fase de beneficiamento através do blunger (Figura 11).
O blunger é um equipamento agitador utilizado na dispersdo de minerais pouco
consolidados. Na presenca do minério ROM (Run of Mine), adi¢do de agua, adicdo de
dispersantes quimicos e reagentes reguladores de ph, a funcdo do blunger é realizar a
transformacdo do minério em polpa. Esse equipamento é amplamente utilizado na
indUstria de caulim e estd presente em praticamente todas as usinas de beneficiamento
desse tipo de minério. Ele se trata da primeira etapa de beneficiamento na mina onde o
trabalho foi desenvolvido e é a principal fase de desagregacdo do minério, realizando a

dispersdo do caulim (Luz et al. 2008; Pereira, 2010).
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Figura 11 - Fluxograma demonstrado a etapa de lavra até o bombeamento do minério.

Ap0s a dispersdo, a polpa de caulim € enviada para a etapa de Desareamento, que
tem o objetivo de remover as particulas com granulometria superior a 0,25mm (60
malhas), principalmente minerais de quartzo, micas e 6xidos de ferro e titanio, que podem
estar compondo a granulometria areia da rocha. Para fazer a remoc¢éo dessas particulas,
sdo utilizados tanques de sedimentacdo, classificadores hidraulicos e peneiras, capazes de
separar e remover 0s materiais com a maior granulometria (Luz et al. 2008).

Algumas indistrias existem que o caulim apresente pouca variacdo em sua
distribuicdo granulométrica, ou pode haver diversos tipos de produtos confeccionados
com o caulim que demandem diferentes tipos de granulometria. Por isso, a etapa de
separagdo por tamanho de particulas é realizada utilizando a acdo de um campo centrifugo

(centrifugacéo) [Luz et al. 2008].
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4, METODOLOGIA

O presente trabalho teve inicio a partir da constatacéo, pela equipe de Geologia e
Planejamento de Mina, de problemas recorrentes relacionados a aderéncia na qualidade
do minério durante as reconciliacdes mensais. A partir da identificacdo do problema, o
projeto de tratativa foi desenvolvido segundo a metodologia PDCA (Plan - Planejar, Do
- Fazer, Check - Checar, Act - Agir) (Figura 12).

Identificar o problema

Analisar o problema
Analisar o processo

Criar o plano de agdo

Checar os resultados

2 Executar o plano de acao
obtidos P ¢

Figura 12 - Etapas do Ciclo PDCA. Fonte: Internet. (2019).

4.1 METODOLOGIA DE RECONCILIAC}AO

A reconciliacdo é, a comparacdo entre uma medicao (dados de movimentacéo da
producdo, os quais geralmente sdo fornecidos pela planta de beneficiamento) e uma
estimativa (modelo de recursos e reservas, controle de teores, planejamento de lavra)
(Camara 2013, Rossi & Deutsch 2013). A Figura 13 demonstra todo o0 passo a passo da
reconciliacdo através de um fluxograma geral. O Anexo 1 demonstra todo o0 passo a passo

para a metodologia de reconciliagéo utilizada.

. Obter medicdes » Conveter para um formato » . Gerar arquive DTM (Digital {}
topograficas suportado no Surpac Terrain Model)
BOBYB BB &
v Q
Obter limites de lavra e Conveter para um formato Com o modelo de blocos
: » >» . :
decapeamento (linhas) suportado no Surpac carregado, aplicar constraints
(DTM's = Linhas)
\$lel\el(e] ®)
(@
@s (olle/lol\®’ M 3
2, (o)
By . Salvar constraint
—
K7
DOOT
)
. Comparar resultados com <« . Gerar Relatorio
os valores da producgio Ie)

Figura 13 - Fluxograma da metodologia de reconciliacdo utilizada.
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De modo geral, a primeira etapa na reconciliacdo é a obtencdo das medi¢oes
topogréficas dos meses de interesse, juntamente com os limites de movimentacdo de
estéril e minério. Com o modelo de blocos carregado no software, é preciso aplicar um
filtro (constraint) nele, de modo que os blocos restantes representem somente o material
(estéril e minério) movimentado durante um més. Deve-se salvar essa constraint e utiliza-
la para gerar um report contendo os atributos relevantes sobre os blocos filtrados. Por
fim, é necessario fazer a comparacao dos dados que foram gerados pelo modelo com os
dados oficiais reportados pela producdo e verificar a aderéncia entre eles.

Para a metodologia demonstrada no presente trabalho, o software GEOVIA
Surpac 2021 foi utilizado. Ele é um dos softwares de Geologia e Planejamento de Mina
mais utilizados no mundo, suportando trabalhar com operacdes tanto de minas a céu
aberto quanto subterréneas. Ele realiza desde as etapas inicias de Geologia como
importacdo de banco de dados, criacdo e validacdo de furos de sondagem, modelagem
geoldgica, criacdo de wireframes/superficies topogréficas, criacdo de modelos de blocos
e estimativa de recursos através de métodos tradicionais e geoestatisticos e classificacdo
de recursos; além das fases destinadas para Engenheiros de Minas, como o planejamento
de lavra. sequenciamento da jazida, desenho de cavas e pits, entre outros. Além disso, ele
possui conexao direta com varios tipos de formatos de arquivos, como .dwg, .dxf, .dtm,
.str, .shp, .laz, etc.

4.1.1 Geracdo de superficies topograficas

A primeira etapa de todo o processo de reconciliagdo é a geracao de superficies
topogréaficas. Com o desenho de cava atualizado pela equipe de topografia (Figura 14), o
arquivo € repassado para a equipe de Geologia e Planejamento de Mina e é dado
continuidade ao trabalho de reconciliacdo. Para fazer reconciliacdes, é preciso obter um

arquivo de superficie “.dtm” (Digital terrain Model ou Modelo digital de terreno).
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Figura 14 - Vis8o em perspectiva de uma superficie topografica no formato “.dwg/.dxg” repassada pela
equipe de topografia.

4.1.2 Criagéo de constraints

Em resumo, constraints sdo delimitacOes/filtros que podem ser aplicados aos
modelos de blocos. Eles podem ser criados em funcdo de diversos parametros como
atributos do modelo, linhas, superficies, entre outros.

A Figura 15 ilustra em se¢do como funciona a criacao de filtros através de DTM’s
(superficies). O exemplo “A” evidencia 0 modelo de blocos completo e as topografias a
serem utilizadas para criar os filtros. Ja no exemplo B, 0 modelo de blocos ja esta filtrado
com base nas duas topografias utilizadas.

O material de interesse representado pelos blocos esta abaixo da topografia do dia
28 de fevereiro (mais antiga) e acima da topografia do dia 31 de margo (mais recente).
Ou seja, 0s blocos remanescentes representam o material movimentado durante 1 més, o
qual é o periodo geralmente utilizado para a realizacdo de reconciliagdes. As informacdes
de espacialidade, informando se os blocos desejados estdo acima ou abaixo das
superficies que estdo sendo utilizadas sdo extremamente importantes para a criacdo de

constraints utilizando DTM’s no Surpac.
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Figura 15 - Desenho esquematico em secdo para representar a utilizacdo de constraints através de DTM’s
(superficies). A) Modelo de blocos completo e as superficies topograficas com as quais serdo criadas as
delimitacGes; B) Modelo de blocos filtrado com base nas superficies utilizadas.

Apbs a aplicagdo das constraints delimitando os blocos de interesse por
superficies, os blocos a serem exibidos no ambiente 3D irdo tender a ser somente o
material movimentado no periodo entre as datas das duas topografias (Figura 16). Nesse

exemplo o periodo entre as duas superficies é de um més.
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Figura 16 - Blocos restantes apds a criagdo de constraints por superficies. A) Visdo em planta; B) Visao

em perspectiva.

Porém, é preciso confirmar se os blocos que restaram representam somente e
verdadeiramente o material que foi movimentado na mina durante um més. Para isso, é
preciso criar novas constraints, porém utilizando como parametro algumas strings
(linhas), para restringir o limite dos blocos.

Essa etapa de verificacdo através das strings precisa ser realizada, pois na criacao
de constraints utilizando somente as superficies pode haver erros, e blocos que ndo fazem
parte da movimentacdo podem permanecer na constraint erroneamente, como sera
mostrado mais a frente. Entdo, no fechamento das medicGes topogréaficas, a equipe de
topografia também deve repassar para a equipe de Planejamento de Mina os limites de
minério que foi lavrado e do estéril que foi decapeado durante o més. Esses limites devem
ser repassados na forma de linhas para que seja possivel utiliza-los para criar novos filtros.

A Figura 17 mostra os limites de lavra (verde) e decapeamento (laranja)
juntamente com o modelo de blocos. Com isso, é possivel avaliar se 0s blocos resultantes
das constraints por superficies representam verdadeiramente o material movimentado na
mina durante 0 més. Através das marcacdes em vermelho, é possivel ver que alguns
poucos blocos estdo fora dos limites reais definidos, por isso eles ndo devem participar
da constraint que representa o que foi operacionalizado na mina e o filtro com restricéo

pelas linhas dever ser aplicado.



27

4 [

Figura 17 - Limites de lavra e decapeamento juntamente com os blocos resultantes das constraints por

superficie.

A Figura 18 exibe a transi¢do dos blocos antes e apds a aplicacdo das constraints
de string. Na Figura 18-A, é possivel ver ainda alguns blocos que estdo fora dos limites
de material movimentado, demarcados em vermelho. Apds a utilizacdo de filtros
inserindo as strings como pardmetros, 0s blocos restantes serdo somente 0s que estdo

dentro dos limites de minério e estéril movimentados (Figura 18-B).
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Figura 18 - Modelo de blocos ap6s a aplicacdo de delimitagbes. A) Modelo logo ap6s a aplica¢do das

constraints de DTM; B) Modelo ap6s a aplicagdo de constraints de DTM e strings.

Ap06s a criacdo da constraint definitiva, é preciso salva-la e gerar o report
(relatério) com as informacGes relevantes acerca dos blocos destacados. Os resultados
devem ser colocados em uma planilha para comparagdo com os dados de volumes e

qualidades oficiais da produg&o.
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4.2 IDENTIFICAQAO E HISTORICO DO PROBLEMA

As reconciliagdes mensais na mina onde o trabalho foi desenvolvido, atualmente,
sdo a comparacgdo entre o que foi realizado e o que foi estimado no modelo de blocos
como foi possivel identificar nos topicos anteriores, tanto em questdo de volume quanto
qualidades.

Em relacéo as reconciliagdes de volume movimentado (minério e estéril) ao longo
dos meses na mina onde o trabalho foi executado, € possivel perceber que os valores do
modelo geoldgico estdo bastante aderentes aos volumes realizados oficialmente pela
producdo como mostra a Figura 19, onde as curvas da producgéo e do modelo se mostram
com a mesma tendéncia, sendo assim, aderentes. Na mesma figura, os valores em verde
evidenciam a variacao percentual mensal entre a producdo e o modelo, onde a média ao
longo do ano de 2021 ficou em 3.59%, valor abaixo do limite de variacéo estabelecido de

4% para essa variavel.

Produgdo x Modelo Geolégico - Volumes (2021)

2.11% 0.21%

13.63%

N.ﬂ'%

1.32%
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——Producio (m?) Modelo Geoldgico (m?)

Figura 19 - ReconciliacBes em relagdo aos volumes de janeiro até outubro de 2021 na mina em estudo.

Os principais parametros de qualidade reportados nas reconciliaces sdo alvura
“crua”, alvura alvejada da fracdo fina, grit e PSD. Esses atributos sdo utilizados pois séo
0s primeiros a destacar possiveis problemas na qualidade do minério.

Nas reconciliagbes mensais, assim como no caso dos volumes, também foi
possivel verificar uma concordancia entre os valores de qualidade obtidos pelas analises
de laboratério e os valores reportados no modelo de blocos para a maioria dos parametros,
exceto para o grit, fato esse que destaca um possivel problema que poderia estar
ocorrendo em alguma das etapas que fornecem medicdes para as reconciliacbes. As
variacdes entre a producdo e o modelo com relacdo as qualidades podem ser percebidas
na Figura 20, onde ha os graficos que demonstram a aderéncia entre a producéo e o

modelo de blocos para os 4 principais parametros. E possivel perceber nessa figura que o
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grit € o pardmetro que demonstra menor aderéncia entre a producdo e o0 modelo (Figura
20-B).

Produgio x Modelo Geolégico - Alvurs crua (2021) Produgio x Modelo Gealégico - Grit (2021)
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Figura 20 - Reconciliag6es ao longo dos meses para os parametros de qualidade. A) Alvura crua; B) Grit;
C) Alvura alvejada da fragdo fina; D) PSD2 (Particle size distribution abaixo de 2 micras).

A figura a seguir demonstra com maior clareza as variagdes percentuais para 0s
parametros de qualidade obtidas nas reconciliacBes. As barras em azul representam a
variacdo percentual més a més entre a producédo e o modelo, e a linha vermelha é o limite
aceitavel para essa variacdo. Cada varidvel apresenta seu limite particular com base na

distribuicéo estatistica dos seus valores.

Variaggo % Alvura crua B Variaggo % Grit

2.50% 35.00%
30.10%

30.00%
2.00%

25.00%

130% 2094%
2000%
1 13% .
100% 15.00% 14.03%
1000% -
0.50%
. 2 6.07%
. 5.00%
0.00% T
>
\m 1.
“ >
S
& & &
&

0.25%
> " 0.00% —
“D\m \"
& & DA A A

y 4 &

m—ariagio —Limite
. Variagio =——Limite

Variagdo % Alvura alvej. Fragdo fina D Variagdo % PSD2

2.00%

311% 3.09%
2.89%
150%

L00% L % 171%
1.50%
0.50% 1.00%
0.24%
0.04% 012 0.50%
o.00% 000%
\'D \f’

>
2
p\

& & &
\ \i‘ ,_p c A & ,,e- u

= Variagdo ——Limite wmm Variagio —Limite

Figura 21 - VariagBes percentuais ao longo dos meses para os parametros de qualidade avaliados nas
reconciliagbes. A) Alvura crua; B) Grit; C) Alvura alvejada da fracdo fina; D) PSD2 (Particle size
distribution abaixo de 2 micras).

E possivel denotar na Figura 21 que a maioria dos parametros permanecem abaixo
dos limites de variacdo estabelecidos em praticamente todos 0s meses, porém o grit,
destoando da tendéncia estabelecida pelas outras variaveis, apresenta quase sempre uma

variagcdo maior do que o limite estipulado (Figura 21 — B).
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A variacéo entre a produgéo e o modelo com valores acima do limite estabelecido
percentualmente, evidencia um problema ou no modelo de blocos ou, como se trata de
um parametro de qualidade, problema na amostragem realizada no minério.

O modelo de blocos passa por uma serie de validagdes, tanto na modelagem
quanto na estimativa de recursos. As amostras utilizadas na estimativa provém de furos
de sondagem que tendem a gerar dados representativos, as amostras passam por uma série
de tratamentos e preparacdes, os softwares utilizados sdo de alta capacidade e os métodos
de estimativa geoestatisticos tendem a reduzir o erro 0 maximo possivel. Tendo isso em
vista, primeiramente adotou-se a premissa de que 0 modelo estava correto e 0 primeiro
passo para tentar identificar o problema foi a verificagdo em campo das amostragens de
minério realizadas.

43 AMOSTRAGEM
4.3.1 Auditoria em campo das amostragens de minério

Levando em consideracgao todos 0s processos descritos na literatura que precisam
ser realizados na etapa de amostragem, foi iniciada a etapa de auditoria dessa tarefa para
verificar se a metodologia utilizada seguia as boas praticas necessarias. Ao realizar
auditoria do trabalho de amostragem feito em campo (Figura 22), verificou-se uma série
de problemas relacionados a metodologia nas duas etapas essenciais, as quais sdo a

selecdo e a preparacdo da amostra.

Figura 22 - Amostragem e preparacdo de uma amostra de minério de caulim. A) Coleta da amostra; B)
Homogeneizacdo da amostra e inicio do quarteamento; C) Amostra quarteada.

Foi verificado que os operadores realizavam as amostragens diretamente nas
pilhas de minério como demonstrado nas Figura 22-A e Figura 23, algum tempo depois
dos caminhdes descarregarem o minério. A amostragem manual em pilha era realizada
com o auxilio de uma p4, a qual coletava somente o material superficial da pilha, como

demonstrado no desenho esquematico da Figura 23.
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Figura 23 - Figura esquemaética para representar a metodologia utilizada pra coletar amostras de minério
em pilha. (Grigorieff et al. 2002)

Na preparacdo da amostra h4 uma série de procedimentos que precisam ser
seguidos para que o processo de amostragem como um todo funcione da forma correta,
desde a etapa de coleta, secagem, homogeneizagdo e quarteamento, de acordo com uma
série de normas pré-estabelecidas demonstradas na literatura (Goes et al. 1991, Grigorieff
et al. 2002, Gy 1998, Oliveira & Aquino 2007) e nos procedimentos internos da empresa.

O tipo de amostragem realizado anteriormente ndo é correto, pois ndo coincide
com uma das premissas da teoria da amostragem, a qual pressupde que cada particula
componente do lote deve ter a mesma probabilidade de pertencer a ele (Grigorieff et al.
2002, Gy 1998). Isso ocorre pois o material localizado no interior da pilha ndo apresenta
as mesmas caracteristicas das particulas superficiais, além de ndo conseguir ser alcancado
pela pa, fazendo com que a amostragem seja enviesada.

Ap0s a coleta da amostra, é indispensavel, no caso do caulim, que ela seja levada
a uma estufa e aquecida por 24h para secagem. Apds isso, a amostra precisa ser bem
homogeneizada antes de ser quarteada. A homogeneizacdo da amostra tem a funcéo de
produzir uma distribuicdo mais uniforme das particulas, permitindo que exista uma
amostragem percentualmente mais probabilistica e o quarteamento em fracdes de massas
menores. Os métodos manuais de homogeneizacao (sem equipamento especifico) mais
utilizados séo as pilhas na forma de tronco, de cone ou longitudinais (Oliveira & Aquino
2007). Para a situacdo do trabalho atual, a maneira mais apropriada de preparagéo seria
através do método de pilha conica (Oliveira & Aquino 2007, Goes et al. 1991). Para
construcdo desse tipo de pilha, o material necessita ser colocado sobre uma lona
retangular ou quadrada (Figura 24-A) e os vértices da lona sdo levantados alternadamente
(Figura 24-B e C), assim o material da base da pilha de um lado € passado para o topo da

pilha em cada passada. Realizar esse procedimento repetidas vezes e de forma alternada,
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faz com que o material continue no formato de pilha e possa ser considerado homogéneo
(Oliveira & Aquino 2007).

Posteriormente, usa-se uma espatula para “achatar’ o material ¢ auxiliar na divisdo
dele em quatro setores iguais (Figura 24-D). O quarteamento € realizado formando-se
duas pilhas conicas compostas pelos setores opostos da pilha inicial (Figura 24-E), como
demonstrando na Figura 24-F. Dependendo do volume de material que se queira atingir,
0 processo deve ser repetido, tomando-se uma das pilhas formadas e dando continuidade

a operacdo quantas vezes forem necessarias.

I z <

1+4 2+3

Figura 24 - A) Caulim em cima de uma lona; B) e C) Distribui¢do/Homogeneizacdo do material mediante
levantamento dos vértices opostos da lona; D) Achatamento do material para possibilitar a diviséo; E) Visdo
em planta da pilha cénica formada e dividida em 4 partes iguais; B) Juncao das pilhas de setores opostos.

Ao fazer a comparagéo entre as normas e procedimentos que devem ser seguidos,
como evidenciado no texto anterior, e o trabalho que estava sendo realizado em campo,
foi possivel constatar que todo o processo de coleta e preparacdo de amostra ndo era
realizado da forma correta, pois ndo tinha concordancia com nenhuma metodologia
definida existente na literatura e nem com os procedimentos internos da empresa. De
outro modo, a maneira executada ia de encontro com as préaticas consideradas assertivas,
portanto, ela podia ser considerada inexata.

Em resumo, os principais problemas identificados foram:

e Amostragem néo-probabilistica

e Coleta de amostras/incrementos com frequéncia aleatoria;
e Maétodo de coleta improprio;

e PonderacOes inadequadas das amostras;

e Local adequado de preparacdo inexistente;

e Materiais discordantes com a atividade realizada;

e Falta de colaboradores dedicados para a atividade;
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e Processos de quarteamento e homogeneizacdo indevidos.

Além de tudo, na amostragem manual em pilhas, além da variabilidade
existente entre as particulas, os erros de amostragem s&o influenciados pela disposicao
das particulas no interior do lote. Como essa disposicdo € circunstancial,
os resultados de qualidade s@o consequiéncia das circunstancias que envolvem a deposi¢édo
do caulim nas pilhas (Grigorieff et al. 2002)

Todas essas inadequagdes evidenciadas no processo de amostragem de minério da
producdo na pilha, acarretam em uma serie de problemas para o processo da empresa
como um todo. Alguns desses ja foram citados anteriormente:

e Desconhecimento da qualidade do minério a ser alimentado na planta;

e Falta de validacdo da qualidade do minério por parte da producao;

e Tomadas de decisdes atrasadas;

e Incerteza na estimativa de recursos devido a resultados de reconciliagdes nao
confiaveis;

e Problemas na planta de beneficiamento devido a entrada de material com
qualidade ruim;

44  DISCUSSOES ACERCA DAS MELHORIAS A SEREM REALIZADAS

Apds a percepcdo de todo o processo de amostragem realizado de maneira
incorreta e todas as perdas qualitativas e quantitativas que esse fato estava causando para
a cadeia do processo mineral da empresa, uma série de reunides foram realizadas para
tentar estabelecer as melhorias necessarias para o processo de amostragem. As reunides
contavam com membros principalmente das areas de Geologia e Planejamento, Controle
de qualidade, Gestdo de Processos, Gerentes e Diretores de sites. Levando em
consideracdo uma série de fatores imprescindiveis para estabelecer um processo de
amostragem adequado, como condicBes de seguranca apropriadas, maior
representatividade da amostra, investimento necessario, metodologia concordante e mao
de obra disponivel, foi estabelecido um novo processo de amostragem diferente do qual
estava sendo realizado anteriormente.

45 NOVO PROCESSO DE AMOSTRAGEM

Apbs as discussdes realizadas e todos os fatores envolvidos analisados de forma
cautelosa, foi decidido por todos os gestores envolvidos que o melhor método para se
obter uma amostra que representasse apropriadamente a qualidade do minério lavrado,

levando em consideracdo as limitagdes existentes, seria por meio da amostragem através



34

do material que sai do blunger, do tipo “Amostragem manual do minério em Fluxo ou

Amostragem de Polpas”.

A amostragem de polpas é utilizada amplamente em diversas usinas de

concentracdo e beneficiamento mineral pois a maioria delas faz o processamento do

minério a imido. Esse tipo de amostragem € utilizado para acompanhar a qualidade do

minério durante as etapas de entrada na planta, etapas intermediérias e finais. Esse tipo

de amostragem pode ser realizado de forma automatica ou manual (Oliveira & Aquino

2007).

Na amostragem manual, algumas recomendacdes adicionais precisam ser

seguidas para garantir a representatividade da amostra (Oliveira & Aquino, 2007):

a)

b)

c)

d)

O movimento do copo de amostragem através do fluxo de material deve
percorrer toda a secdo transversal desse fluxo;

O tamanho da abertura do copo deve ser, no minimo, trés vezes maior que a
maior particula da amostra;

O tamanho do copo deve ser capaz de armazenar o volume equivalente ao
material da secdo transversal do fluxo em uma passada através dele;

E necessario mover o copo em uma velocidade tal que ndo haja
transbordamento de material;

Caso o volume da amostra coletada em um fluxo seja muito grande, é
necessario homogeneizar a amostra e utilizar um quarteador de polpa para
reducdo desse volume;

A amostra final deve ser formada pela mistura de varios incrementos coletados

pela passagem do copo pelo fluxo vérias vezes

Com a amostragem sendo estabelecida no blunger, uma série de atividades

poderiam ser removidas do entdo atual processo, e diversas melhorias seriam adicionadas:

Sem necessidade de operador de lavra para realizar amostragem (diminuicéo de
custo HH);

Diminuigdo do erro associado a coleta de amostra;

Eliminacdo da etapa de preparagcdo da amostra e o erro associado a ela;
Periodicidade definida de coleta;

Ponderacgéo exata das amostras;

E importante ressaltar que a amostragem através do blunger ja era um processo

realizado anteriormente, porém os resultados obtidos ndo eram utilizados pela Geologia

e ndo eram rapidos o suficiente para tomada de decisbes da producdo, pois ela era

realizada somente 4 vezes ao dia. Além disso, os parametros analisados eram somente
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densidade, grit, granulometria e alvura crua. Quando o novo processo de amostragem no
blunger foi estabelecido, os pardmetros analisados anteriormente foram mantidos e outros
foram adicionados, como: alvura alvejada das fracdes fina e grosseira, alvura nao
magnética, teores de Fe e Ti, PSD2 e parametros L*, a*, b* (colorimetria). Além do maior
nimero de atributos analisados, aproximadamente 12 amostragens passaram a ser
realizadas por dia, fornecendo um maior nimero de informacGes, maior controle dos
principais atributos de qualidade do minério, maior confiabilidade dos dados e mais
rapidez nas tomadas de decisdo por parte da producéo.

A cada 2h e 4h o operador se desloca até a uma tubulagcdo que se encontra na saida
do blunger, por onde o minério que ja foi dispersado esta passando, e realiza a coleta de
uma amostra de aproximadamente 2L através de varios incrementos (Figura 25).
Imediatamente essa amostra é levada ao laboratdrio para analise e o resultado é lancado

nas informac0es de qualidade.

| Tubulagédo com a

& polpa dispersa
" advinda do
' blunger

Figura 25 - Operador realizando a cada 2h a coleta do material que foi alimentado e disperso no blunger.
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5. RESULTADOS

Ap0ls a mudanca no processo de amostragem € possivel afirmar que houve uma
melhoria na representatividade do minério lavrado, pois mais amostragens com
metodologias adequadas passaram a ser realizadas ao longo do dia, além do maior nimero
andlises laboratoriais (anteriormente, aproximadamente 4 ou 5 coletas eram realizadas
diariamente). Com isso, pode-se dizer que a “real” qualidade do minério passou a ser

aproximadamente conhecida.

Produgho x Modelo Geolégico - Alvura crua (2021 & 2022) Produgo x Modelo Geoldgico - Grit (2021 & 2022)

\M@ /m/ S

Ko GO R A S SR A Fu O SRR R SO R L FUg OO
& . R A p & P & g“ﬂ L T p & \f@ L
—e—produgt ——produgio
Produgio x Modelo Geoldgico - Alvura alvejada F.F. (2021 & 2022) Produggo x Modelo Gealdgico - PSD2 (2021 & 2022)
Fo o‘ tb "P\ @ N A A A A A A PO A N A A & &
& é < b & . & P &
P f @P‘“ & & F & & & &4 “\f D‘J" f & F
Modt

——Produgio Modelo Geoligico ——Fradugio

Figura 26 - Reconciliacfes ao longo dos meses para os pardmetros de qualidade, com destaque para os seis
meses apods a realizacdo do projeto de melhoria.

Além disso, como um dos objetivos do trabalho, foi possivel denotar que a
aderéncia entre 0 modelo de blocos e a producdo em relacdo aos valores de qualidades
aumentou, principalmente em relagéo ao grit, como demonstrado nas Figura 26 e Figura
217.

A Figura 27 mostra, na forma de valores percentuais relativos mensais, as
variacdes entre a producdo e o modelo de blocos com destaque para o grit nos meses apos
o estabelecimento do projeto. E possivel ver que nos seis meses apds a modificagdo no
processo, as variagdes entre o modelo e a producéo ficaram abaixo do limite estabelecido
de 4% (linha em vermelho), exceto em fevereiro, evidenciando que a melhoria realizada

no processo de amostragem influenciou, de fato, nos resultados obtidos.
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Figura 27 - VariacBes percentuais ao longo dos meses para os parametros de qualidade avaliados nas
reconciliagGes, incluindo os meses ap0ds o estabelecimento do projeto, e com destaque para o grit.

Outro fator relevante é o fato de que com mais amostragens e resultados diarios,

areas como a producao também puderam fazer uso desses dados. Quando os resultados

das analises sdo disponibilizados, os supervisores de producéo e engenheiros de processo

logo podem avaliar se a blendagem que esta sendo utilizada para o minério condiz com

0s padrdes de qualidade estabelecidos.
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6. DISCUSSOES

Atraveés da percepcdo de problematica na metodologia de amostragem, uma serie
de discussdes foram propostas para tentar estabelecer uma metodologia que atendesse
tanto as questdes técnicas quanto questdes financeiras para a empresa, ou seja, que ndo
necessitasse de grandes investimentos e que tornasse o método de amostragem mais
confiavel.

A nova metodologia de amostragem aplicada permite que os resultados sejam
mais rapidos e representativos do que os obtidos no método de amostragem anterior, 0s
quais eram obtidos somente um dia ap6s a coleta do material e ndo eram significativos
para representar a qualidade do minério de fato. Com a nova amostragem, além das
analises serem Uteis para a Geologia, 0s supervisores da planta de beneficiamento podem
utiliza-los para tomar decisdes acerca da blendagem de minério que esta sendo realizada.
Através dessas andlises, de 2 em 2h eles verificam se a qualidade do minério que esta na
planta estd compativel com os parametros estipulados ou se € necessario alterar a
blendagem utilizada.

Sabe-se que o método utilizado ainda esta longe de ser o ideal para representar de
fato a qualidade do minério lavrado. Atualmente, as amostras sdo coletadas com o
material advindo do blunger, ou seja, ap6s a blendagem de minério ter sido realizada.
Mesmo que a operacdo de mina mantenha a proporcao de material lavrado igual a do que
estd sendo alimentado no blunger e o minério lavrado seja levado diretamente para a
alimentacdo, ainda ha um pequeno viés devido ao efeito do estoque em pilha que ocorre
quando um minério mais antigo (que foi lavrado 1 més ou mais antes de ser alimentado
no blunger) é mandado para a alimentacdo do blunger. Além de tudo, a amostragem
manual de minério ndo € o ideal a ser realizada, principalmente sem o quarteador rotativo
no caso de polpas, pois, além do erro sisteméatico de amostragem que € intrinseco ao
processo de amostragem, ao realizar a amostragem manual, o erro de coleta também fica
em evidéncia, fazendo com que a¢es humanas possam causar o viés da amostragem, o
que também é muito dificil de evitar na maioria dos casos, exceto quando se tem o uso de
amostradores automaticos. Sem o quarteador rotativo, fica dificil controlar que todo o
fluxo passante tenha igual probabilidade de ser coletado. Porém, a probabilidade de
ocorrer erros diminuiu ao realizar a mudanga de metodologia da amostragem, pois no
método anterior de coleta em pilha a amostragem dependia muito mais da “escolha” da
regido de coleta e também da organizacdo espacial das particulas na pilha e na

amostragem de polpa isso ndo ocorre.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho, através da metodologia de reconciliagdo utilizada e com o
objetivo de avaliar essas reconciliacfes, ajudou na percepcdo de uma problematica na
atividade de amostragem, pois identificou que ela estava sendo realizada de forma
totalmente inadequada, ou seja, a amostragem ndo estava representando de fato a
qualidade do minério lavrado. Apés a deteccdo desse problema, através da metodologia
PDCA aplicada, houve a mudanca no processo de amostragem e ela passou a ser um
pouco mais representativa. As reconciliagdes foram utilizadas de forma adequada para o
seu proposito, que é identificar falhas em algumas etapas de um empreendimento mineiro,
como na estimativa de recursos, nos processos de medigcdo topografica, lavra,
amostragem, entre outros

Levando em conta as metodologias discutidas e todos os recursos disponiveis para
a realizacdo do trabalho, a melhor metodologia que poderia ser aplicada foi utilizada.
Porém, para que a qualidade do minério lavrado seja confiavelmente conhecida, é
necessario realizar amostragens na frente de lavra, através de trado, canaletas, ou outras
ferramentas, para que a amostragem seja realizada concomitantemente ao que esta sendo
lavrado in situ.

A longo prazo, no periodo de 6 meses a 1 ano, vai ser possivel ver de melhor
forma adequacdo de qualidade entre 0 modelo e os dados oficiais da producdo, pois o
efeito do estoque vai diminuir, visto que em um periodo de 6 meses todo minério lavrado
seja consumido pela planta de beneficiamento.

Além de tudo, foi possivel verificar que a aderéncia entre os valores de qualidade
da producdo e do modelo de blocos aumentou, sendo assim, além de utilizar a
metodologia de reconciliagdo para identificar falhas em processos, o segundo principal

objetivo do presente trabalho também foi alcancado.
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APENDICE A

I. METODOLOGIA DE RECONCILIACAO
I.| GERACAO DE SUPERFICIES TOPOGRAFICAS

A primeira etapa de todo o processo de reconciliacdo € a geracdo de superficies
topograficas. Porém, para ela existir, & necessario haver anteriormente levantamentos
topograficos em campo das areas que estdo sendo lavradas e/ou decapeadas. Os
levantamentos sdo realizados através do posicionamento de um bastdo em cada ponto no
qual se quer fazer a obtencdo das coordenadas de interesse, como demonstrando na Figura
28. Com isso, as coordenadas X, y e z das areas de interesse sao armazenadas no aparelho
utilizado. Posteriormente, essas coordenadas sao transferidas para softwares dedicados a

topografia para produzir um desenho da cava atualizada pelo topografo.

Figura 28 - Bastdo utilizado em campo para o cadastro das coordenadas topogréficas X, Y, Z.

Com o desenho de cava atualizado pela equipe de topografia (Figura 29), o
arquivo é repassado para a equipe de Geologia e Planejamento de Mina e essa da



43

continuidade ao trabalho de reconciliacdo. Para fazer reconciliagdes, é preciso obter um

arquivo de superficie “.dtm” (Digital terrain Model ou Modelo digital de terreno).

Figura 29 - Superficie topografica no formato “.dwg/.dxg” repassada pela equipe de topografia.

Arquivos em formato “.dwg” ou “.dxf” sdo reconhecidos no surpac, porém nao ¢é
possivel fazer operacdes com eles dentro do software, portanto é preciso fazer a conversdo
desse formato para outros que possam ser utilizados. Nesse caso, o formato de interesse
do arquivo é o formato “.dtm” Para isso:

1. O arquivo “.dwg” ou “.dxf” deve ser aberto no ambiente 3D do surpac,

para que seja possivel visualiza-lo;

2. E preciso salvar o arquivo em um formato que seja reconhecido no

software, nesse caso, os formatos ““.str”” ou diretamente o formato “.dtm”.

Quando o arquivo “.dwg” ou “.dxf” ja foi triangulado no software que o gerou é
possivel salva-lo diretamente em “.dtm”. Se ndo, € preciso transformar o arquivo “.dwg”

ou “.dxf” em “.str” (linhas) [Figura 30] e depois gerar uma superficie (“.dtm).
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Figura 30 - Visdo em planta de uma medicéo topogréafica no formato de linhas.

Para gerar uma topografia no formato “.dtm” a partir de um arquivo de linhas, os
passos 1 e 2 mostrados anteriormente devem ser repetidos.
3. Com o arquivo de linhas string gerado, é preciso selecionar a aba
Surfaces, op¢do DTM File functions e Create DTM from string file
(Figura 31);
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é Create DTM from string file

¢ P ®

)

Clip DTM by boundary string

Create sections from DTM

Create sections with centre line
Create sections with multiple DTMs
Stack sections for plotting

Line of intersection between 2 DTMs

Clip DTM with another DTM

Drape strings over a DTM

Classify DTM triangles

Create centroids from DTM triangles

Save surface boundary

Create trend outlines from DTM triangles

Points above / below a surface

2D transformation of DTM file

Figura 31 - Caminho no surpac para geracdo de uma superficie DTM.

Quando a topografia no formato “.dtm” for gerada, ¢ preciso repetir as etapas

novamente para criar a outra superficie topografica a ser utilizada para fazer a

reconciliacdo. Por exemplo, primeiro gerar a superficie do final do més de margo e logo

apos gerar a superficie do final do més de fevereiro.

.1 CRIACAO DE CONSTRAINTS

Em resumo, constraints sdo delimitacfes/filtros que podem ser aplicados aos

modelos de blocos. Eles podem ser criados em funcdo de diversos parametros como

atributos do modelo, linhas, superficies, entre outros.

1.

Para carregar o modelo, é preciso se direcionar até a janela Navigator.

Nela, os diretorios do computador serdo mostrados e € preciso localizar a

pasta na qual o modelo de blocos de interesse esta salvo (Figura 32);

Ao localizar o0 modelo de blocos, é preciso clicar 2x em cima dele para

carrega-lo no software (Figura 32);
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Navigator 1 Preview ., o & X
All Files (.*.%) v
- ~
Geologia
+ Economia Mineral
+ poluicao_rec
TCC
Arquivos Surpac
+ 01_databases
+ 02_topografia
+ 03_mapas_de_qualidade
' 04_blockmodel
+ 05_tiras 2
v
< >

Figura 32 - Localizagdo do modelo de blocos dentro dos diretérios do computador na janela Navigator
3. Para 0 modelo de blocos ser exibido no ambiente 3D, é preciso localizar o
arquivo referente a ele na barra inferior da janela, seleciona-lo e clicar em

Display (Figura 33);

4. A janela Draw block model vai aparecer, dentro dela basta clicar em
Apply (Figura 33);
OLHNE € HErmmmo 5 ([ DD @ e AL O - O]

<

' Navigator | i=| Legend | @) Enterpris.
Properties S 8 X
(Name)

(Descripton)

o° Properties 32 Tool propertes

0
a

Layers New

v W main graphics layer
@2 Summary

[ro0L ODE TRADMONAL ¢ Cose
9728999.164 X 18499 481 2 0.000 Str=1/0.000%| 20 | Pian | Dynamic | 8 bm_jazida_cauim -

Figura 33 - Exibigdo do modelo de blocos no ambiente 3D do software.
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1. Com o modelo carregado no ambiente 3D do software, € preciso acessar a aba

IS s lat]

L

Block model, opcdo Constraints e posteriormente a op¢cdo New constraint file
(Figura 34);
Block model | Design Point cloud Plotting Customise Help

Block model >
Attributes > a ; 5 -
Constraints > [|l## New constraint file
Display > | @ Edit constraint file
Sections > | @ View constraint file ;
Col ing >

DN piicosong ; New graphical constraint
Geostatistics > ) : : .

@ Edit graphical constraints

Estimation >

Indicator kriging >

Interpolator >

;f: Remove last graphical constraint

;ﬂ Remove all graphical constraints

LL i ge— g

pg.' Save current view as graphical constraint

Figura 34 - Acesso as ferramentas de criagdo de constraints.

2. A janela Enter constraints sera aberta. Dentro da opcdo Contraint Type é

preciso escolher o tipo de filtro que se deseja aplicar. Os tipos de delimitacdes que

podem ser utilizadas séo (Figura 35):

Constraint — Quando ja existe um filtro pré-salvo, é possivel utiliza-lo
nessa opcao para fazer uma nova constraint;

3DM - Filtrar blocos dentro ou fora de um ou mais objetos fechados e
validos;

Block — Utilizar atributos do modelo de blocos para fazer um filtro. EX:
Filtrar somente os blocos com alvura acima de 85;

DTM — Utilizar arquivos no formato “.dtm”, para fazer filtros. E possivel
deixar como blocos remanescentes 0s que estdo acima ou abaixo de
determinada superficie;

Plane — Filtrar blocos acima ou abaixo de um plano definido por uma
equacao;

String — Filtrar blocos que estejam dentro ou fora de um determinado
arquivo de string (linhas);

X Plane — Filtrar blocos que estdo acima ou abaixo de um plano imaginario

definido por uma coordenada x;



48

Y Plane — Filtrar blocos que estdo acima ou abaixo de um plano imaginario
definido por uma coordenada y;
Z Plane - Filtrar blocos que estdo acima ou abaixo de um plano imaginario

definido por uma coordenada z (altitude).

ﬂ Enter constraints

Constraint name |a | Constraint values

Consiraint type JCONSTRANT
CONSTRAINT

Constraints file J20M

Inside hLOCK Clear
PLANE

o |a

TRNG Start Again | L
¥ PLANE 9
" PLANE h
Z PLANE i
L
k
< >
Keep blocks partially in the constraint [
Constraint combination
Save constraint to
] Apply Caneel

Figura 35 - Ferramenta para criagdo de diversos tipos de constraints

3. Como o trabalho se trata de realizar reconciliagdes com auxilio da superficie
topogréfica, no comando Constraint Type é necessario selecionar a op¢do DTM
(Figura 36);

B Enter constraints x

Constraint valies
[} -~

Constraint name (2
| Constraint type |OTH ~|

|

DT file -
B above

ale

Chear

Optional fields

Obpect rangs Start Again

Trigolation range

u |_|,|m|_

Keep biocks partialy in the constraint []
Canstraint combination
Save constrant 1o

J Apply Cancel

Figura 36 - Ferramenta para criacdo de constraints, com destaque para a op¢do DTM selecionada em
Constraint Type.

A Figura 37 ilustra em se¢do como funciona a criacdo de delimitagdes através de
DTM’s (superficies). O exemplo “A” evidencia o modelo de blocos completo e as
superficies a serem utilizadas para criar os filtros. J& no exemplo B, o0 modelo de blocos

ja estéa filtrado com base nas duas topografias utilizadas.
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O material de interesse representado pelos blocos esta abaixo da topografia do dia
28 de fevereiro (mais antiga) e acima da topografia do dia 31 de marco (mais recente).
Ou seja, 0s blocos remanescentes representam o material movimentado durante 1 més, o
qual é o periodo geralmente utilizado para a realizacédo de reconciliagdes. As informacdes
de espacialidade, informando se os blocos desejados estdo acima ou abaixo das
superficies que estdo sendo utilizadas sdo extremamente importantes para a criacdo de

constraints utilizando DTM’s no Surpac.

"

-4 —_— | A N B -

22—t ]

Aplicacdo das
constraints de

DT
Iiz I
: e
o EEE b
: N II ._I

Legenda:

Topografia — 28 Fev.
Topografia — 31 Mar.

EE Modelo de blocos

Figura 37 - Desenho esquematico em secdo para representar a utilizacdo de constraints através de DTM’s
(superficies). A) Modelo de blocos completo e as superficies topogréaficas com as quais serdo criadas as
delimitacGes; B) Modelo de blocos filtrado com base nas superficies utilizadas.

4. Na opcdo DTM file, é preciso escolher uma das topografias a serem utilizadas.

Nesse exemplo, foi utilizada a superficie mais antiga entre as duas (Figura 38);
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5. Como a topografia utilizada na Figura 36 € a mais antiga entre as duas a serem
trabalhadas, ela vai estar espacialmente acima da mais recente, pois a medida que
a lavra/decapeamento vai avangando, o nivel topogréafico vai se alterando, fazendo
com que a superficie esteja em uma cota mais baixa depois de algum tempo. Por
iSS0, nesse caso é preciso deixar a opcao Above (acima) desmarcada, visto que 0s
blocos de interesse estardo abaixo da superficie em questdo (Figura 38);

6. Com isso, € necessario clicar em Add para adicionar a superficie escolhida como
a primeira constraint a ser aplicada (Figura 38);

7. Quando a primeira constraint for adicionada, sera possivel vé-la na aba
Constraint values como o valor “a” e com a informagao escolhida como filtro

“Not above (abaixo da superficie) - Figura 38;

B Enter constraints X
Constraint name (b~ | Constraint values
Constraint type | DTN » 11 a | DT Constraint: Not above TOPOGRAFIA_CAVA_2022_02 DTM A
[ Add | s 12
DTM file POGRAFIA_CAVA_2022_02.0TH ... | 10 £
D avove | g Clear d

Optional fields
Object range Start Agan

Trisolation range

_|,|_.|_.|,|u |- [

Keep blocks partially in the constraint D
Caonsiraint combination

Save constraint fo

O Apply Cancel

Figura 38 - Definicao de pardmetros para a criagdo da primeira constraint de superficie.

8. Posteriormente, serd preciso adicionar a segunda superficie como filtro para
delimitar os blocos de interesse. Novamente, em DTM file é preciso procurar o
arquivo da DTM no diretério do computador (Figura 39);

9. Como nesse exemplo a segunda superficie a ser adicionada se trata da mais
recente, 0 material de interesse esta localizado acima dela. Por isso, é preciso
marcar a caixa Above (Figura 39);

10. Para adicionar a segunda constraint criada, € preciso clicar em Add (Figura 39);

11. O filtro criado ira aparecer na janela Contraint values como o valor “b” e
mostrando a informagdo escolhida como filtro “Above (acima da superficie)”
(Figura 39);

12. Por fim, é preciso clicar em Apply para os filtros criados serem aplicados ao

modelo de blocos (Figura 39).
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. Enter constraints %
Constraint name |¢ | constraint values
Constraint type | DT w 15 a |DTM Constraint: Not above TOPOGRAFIA_CAVA_2022_02.DTH ~
13 | Add | | o 0T Constraint above TOPOGRAFIA_CAVA_2022_03.0TH |
DTH fie P0GRAFIA_CAVA_2022_03.0TH .. | = 16
||z Above I 14 Clear d
Optional fields S
Object range Start Again f
Trisolation range g
h
i
i
k
v
< >
Keep blocks partially in the constraint |:|
Constraint combination
Save constraint to

O 17 Apply Cancel

Figura 39 - Definicdo de parametros para a criacdo da segunda constraint de superficie.

Apbs a aplicagdo das constraints delimitando os blocos de interesse por
superficies, os blocos a serem exibidos no ambiente 3D irdo tender a ser somente o
material movimentado no periodo entre as datas das duas topografias (Figura 40). Nesse

exemplo o periodo entre as duas superficies é de um més.
9729750N |
0729700N !

e B S
9729650N ! l .- -

0729600N 'H -

#729550N

9729500N | | e M

9729450N

18580DF
18585DE

18545DF
18550DF
18555DF
18560DF
18565DE
18570DF

18575DE

Figura 40 - Blocos restantes apds a criagdo de constraints por superficies. A) Visdo em planta; B) Visao

em perspectiva.

Ap0s a criacdo das constraints por superficie, é preciso confirmar se os blocos que
restaram representam verdadeiramente o material que foi movimentado na mina durante
um més. Para isso, é preciso criar novas constraints, porém utilizando como parametro
algumas strings (linhas).

Essa etapa de verificacdo através das strings precisa ser realizada, pois na criacdo
de constraints utilizando somente as superficies pode haver erros, e blocos que ndo fazem
parte da movimentacdo podem ser adicionados a constraint erroneamente, como sera
mostrado mais a frente. Esse erro ocorre, pois, as superficies sdo geradas através de
triangulagdes de linhas, e os tridngulos podem variar de DTM para DTM dentro de uma
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determinada regido, mesmo que o desenho original ndo tenha sido alterado naquela
regido. Essa variacdo pode acontecer pois os tridngulos sdo muito sensiveis a qualquer
minimo deslocamento de linha dentro do desenho original.

No fechamento das medicdes topograficas, a equipe de topografia também deve
repassar a equipe de Planejamento de Mina os limites do minério que foi lavrado e do
estéril que foi decapeado durante o més. Esses limites devem ser repassados na forma de
linhas para que seja possivel utiliza-los para realizar novos filtros.

Normalmente as linhas sdo repassadas pela equipe de topografia também em
formato “.dwg” ou “.dxf”. Para converter esses arquivos em Strings, que séo reconhecidas

pelo surpac, é preciso repetir os passos 1 a 3 e 8 a 11 do topico 4.1.1.

13. De posse dos limites de movimentacdo durante 0 més, como mostrado na Figura
41, é preciso exibi-los no ambiente tridimensional do software. Para isso, basta

clicar 2x em cada um dos limites

Navigator Preview ., O 8 X
All Files (.=.%) v
2 02_topografia A
+ 2020
+ 2021
= 2022
+ 2022-01
+ 2022-02
= 2022-03
* 1_Categoria
+ 2_Categoria
I~ % Limites_material_movimentado
llz contorno_1_cat.str
|- contorno_2_cat.str

=

]
|\E contorno_min.str

+ Minerio X

[ I i S —— - -———e AN ANA

< >

Figura 41 - Janela Navigator mostrando o diret6rio onde se encontram os limites de movimentagéo de

material na mina durante um més.

A Figura 42 mostra os limites de lavra (verde) e decapeamento (laranja)
juntamente com o modelo de blocos. Com isso, € possivel avaliar se os blocos resultantes
das constraints por superficies representam verdadeiramente o material movimentado na

mina durante o0 més. Atraves das marcagdes em vermelho, é possivel ver que alguns
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poucos blocos estdo fora dos limites definidos, por isso eles ndo devem participar da

constraint que representa o que foi movimentado na mina.
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Figura 42 - Limites de lavra e decapeamento juntamente com o0s blocos resultantes das constraints por
superficie.

14. Para que os blocos que ndo fazem parte sejam retirados, deve-se aplicar outra
constraint usando justamente os limites existentes. Para isso, novamente € preciso

ir até a aba Block model e opg¢Ges Constraints | New constraint file (Figura 43);

Block model | Design Point cloud Plotting  Customise  Help
Block model
Attributes
|| Constraints > New constraint file
Ny > | @ Edi constraint fie
Sections ” e View constraint file
Cam processng : ﬂ New graphical constraint
%taw ’ @& Edit graphical constraints
m:nkﬁghg : ‘ Remove last graphical constraint
Interpolator > ﬂ Remove all graphical constraints
L. Save current view as graphical constraint

Figura 43 - Acesso as ferramentas de criagdo de constraints.

19. Na opg¢éo Contraint type, deve-se selecionar a op¢do STRING (Figura 44);
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20. Em String file é preciso procurar os arquivos que serdo utilizados (Figura 44);

20.1 Nesse caso, deve-se adicionar os 3 arquivos existentes, 0s quais compde 0
limite de material movimentado, tanto estéril quanto minério. Os 3 arquivos
precisam ser selecionados e adicionados separadamente (Figura 44);

21. Apos a primeira string ser escolhida, é preciso clicar em Open para carrega-
la (Figura 44);

22. E necessario deixar a caixa Inside (dentro) marcada, pois os blocos de

interesse estdo dentro das strings selecionadas (Figura 44);

23. Para adicionar a string como uma constraint é preciso clicar em Add (Figura
44);

24. Ap0s iss0, € preciso repetir 0s passos 21, 22, 23 e 24 para adicionar as strings
restantes;

D Enter constraints

Constraint name a

X
Constraint values
23 ~
I Constraint type | STRING ~ I 19 Ll
Add b
I String file I\ZD Z
\
D range \I \ Clear d
\ \
nsde ] 22 |\ e |
|
Exdect |z BB \ \\ Start Again f
| 1
\
| B Open aFile
Optional fields \
| -
1 v -
Lower bound I‘, Look in. Limites_material_movimentado HCIEY
Upper bound \ I contorno_1_cat str
P | [ s 3 et 20'1
String range | L contorno_2_cat str
| I contorno_min str o
Segment range \
| >
\ No preview available
‘II
Keep blocks partially in the constraint I:‘ ‘|‘
Constraint combination \ 21
|
Save constraint & || e rame 5
ave constrant to I|‘ lorno. cal
[7) | Fiesoftype: | Fias (sdm, .str) v Cancel Apply

Cancel

Figura 44 - Pardmetros de destaque na criacdo de constraints a partir de strings.

25. Apos cada limite ter sido adicionado separadamente, eles irdo ser mostrados

na janela Constraint values, como valores “a”, “b” e “c” nesse caso (Figura
45);

As constraints sdo regidas pela logica booleana da matematica. Todo valor que €

adicionado em Constraint values o software assume que ele estd fazendo uma
intersec¢do com o outro valor (se houver). Nesse caso, seria feita uma interseccao das trés
strings adicionadas e 0s blocos restantes seriam aqueles que estivessem dentro das trés ao
mesmo tempo. Porém, ndo é esse 0 objetivo. Nesse caso, 0 material de interesse pode

estar tanto dentro do valor “a” (1° string), quanto do valor “b” (2% string), ou valor “c” (32
string);
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26. Para que seja feita uma soma dos limites e ndo uma interseccdo, é preciso

utilizar a opgdo Constraint combination (combinagdo de constraints). Na

caixa de texto que diz respeito a essa opcao, nesse caso, deve-se escrever “a

and (b or ¢)”. Ou seja, sao necessarios os blocos que estdo tanto dentro do

valor “a”, quanto “b” ou “c” (Figura 45);

27. Por fim, para que o filtro criado seja aplicado, deve-se clicar em Apply (Figura

45);

‘ Enter constraints

Constraint name d Constraint values
Constraint type | STRING P a |String Constraint. inside CONTORNO_1_CAT.STR in direction Z
Add b |String Constraint: inside CONTORNO_2_CAT.STR in direction Z
String file CONTORNO_MIN ¢ |String Constraint: inside CONTORNO_MIN.STR in direction Z 25
D range Clear | 4]
nside _e |
Extent Z Start Again L f
g
Optional fields h |
Lower bound i
Upper bound _I
String range Kk
Segment range . -

Keep blocks partially in the constraint |:|

Constraint combination | aand (borc)| 26

Save constraint to

@

Figura 45 - Operac6es booleanas na criacdo de constraints a partir de strings

A Figura 46 exibe a transicdo dos blocos antes e apds a aplicacao das constraints

de string. Na Figura 46-A, é possivel ver ainda alguns blocos que estdo fora dos limites

de material movimentado, demarcados em vermelho. Apds a utilizacdo de filtros

inserindo as strings como pardmetros, 0s blocos restantes serdo somente 0s que estéo

dentro dos limites de minério e estéril movimentados (Figura 46-B).

[

N
—-
-

> H n

Aplicando as O [
strings como 11 j
parametro para _E—
constraint Tt C
1 Fl
[ i

Figura 46 - Modelo de blocos apds a aplicacdo de delimitagdes. A) Modelo logo ap6s a aplicagdo das

constraints de DTM; B) Modelo apds a aplicagéo de constraints de DTM e strings.
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28. Apos a criagdo da constraint definitiva, € preciso salva-la. Para isso, é preciso

ir até a aba Block model e escolher as op¢Ges Constraints e Save current

view as graphical constraint (Figura 47)

Block model | Design Point cloud Plotting Customise Help

Column processing >

Geostatistics >
Estimation >
Indicator kriging >
Interpolator >

@ View constraint file

@= New graphical constraint
;‘ Edit graphical constraints
gf".,. Remove last graphical constraint

,ﬂ Remove all graphical constraints

i Block model > & . > 4 B[ [*.- . :
! Attributes > - n .. Q ’ iy :
| Constraints > | g7 New constraint file
4 Display > | @ Edit constraint file

Sections >

|Eﬂ Save current view as graphical constraint

Figura 47 - Caminho para salvar a visualizagdo como um arquivo de constraint.

29. A janela Save current view as graphical constraint sera mostrada. Nela, é

preciso escolher o nome e o diretério do arquivo de constraint a ser salvo

(Figura 48);

30. Por fim, deve-se clicar em Apply para efetivar o save realizado (Figura 48);

' Save current view as graphical constraint

29 [Constraint File 202203_bm_reconciliacaol

Q

Apply

30

Cancel

Figura 48 - Salvar a visualizacdo do modelo como um arquivo de constraint.

1.1l GERAGAO DE REPORTS E DO MODELO DE BLOCOS

O report do modelo de blocos se trata da criagdo de um relatério que mostra as

X

informacdes sobre os atributos de interesse do modelo como um todo, ou de uma parte

dele, utilizando as constraints.

1. Para criar um report é preciso acessar o seguinte caminho: Block model | Block

model | Report, como mostrado na Figura 49.
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Block modelIDes-gn Point cloud Plotting Cusiomise Help

Biock model > | & New/Open
Attributes ’ ,_9. olsplay
Constraints > W Save
Displey > || saveas
Sections > d( Delots
Column processing > '
Merge
Geostatistics >
%, Convert/Reblock
Estimation >
Simple reblockin
Indicator kriging > s 9
interpolator > import ’
Export >
:E Recording Audit
@ Flush Audt Trai
¥ Display Model Audt Trai
g3 Mine blocks graphically
Stope shape optimizer
Stope shape optimizer multiple
Stope shape optimization in buk
d‘) Summary
/@ Report |
'-S‘ Close

Figura 49 - Caminho para criagdo de um report.

A janela Block model report format file serd aberta. Dentro da caixa de texto
Output report file name € preciso escolher o nome e o diretério do report que
sera gerado (Figura 50);

Em Output report file format é preciso escolher o formato do report a ser
gerado. O formato ideal para se trabalhar com reconciliagdes € o “.csv”, visto que
é mais facil abri-lo em uma planilha e comparar os resultados com as informacoes
de producdo da mina (Figura 50). Outras extensoes existentes sdo “.not”, “.htm”,
“html”, “.pdf”, “.ps” e “.rtf”.

Nesse caso, a caixa Contrain deve ficar marcada, pois sera utilizada uma
constraint para limitar o report, ou seja, o relatério serd gerado somente para as
informagdes da constraint que foi gerada anteriormente (a qual representa um més
de decapeamento e lavra de minério) e nao para o modelo inteiro (Figura 50);
Por fim, deve-se clicar em Apply (Figura 50);
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B Block model report format file X

Format file name

Output report file name 202203_bm_reconciiacao .

Output report file format | .csv - Comma Separated (Spr... ~| 3

Report type (®) Standard report

(O) Muttiple percent report

(] indicator kriged model

Constrain 7 | 4

5

Figura 50 - Caixa de ferramenta para a geracao de report.

6. A janela Block model report vai ser aberta. Na guia de destaque em vermelho €
preciso selecionar todos o0s atributos de interesse 0s quais se quer reportar. Para
as reconciliacdes realizadas atualmente, os principais atributos a serem reportados
sdo alvura crua, alvura alvejada, grit e PSD2 (Figura 51);

7. Outra informacdo importante que precisa constar no modelo sdo as tonelagens de
material. Porém, para se obter essa informacéo € preciso saber a densidade de cada
tipo de material do modelo, para que seja possivel converter volume em tonelada.
Na guia Density adjustment héa trés maneiras de informar a densidade. Ao deixar
None marcado, nenhuma densidade vai ser considerada; em Attribute é
necessario selecionar um dos atributos do modelo de blocos que corresponde aos
valores de densidade para cada tipo de material; em Value um valor fixo de
densidade € utilizado. Nesse caso, 0 modelo de blocos possui um parametro que
contém a densidade dos materiais, entdo a opgdo Attribute € utilizada (Figura
51);

8. Na guia Grouping attributes ¢ preciso selecionar um “atributo chave” pelo qual
0s parametros reportados vao ser agrupados. Nesse caso o atributo chave
selecionado foi o tipo de material do modelo (COB, CCD, CCl, P1, P2, P3, PO e
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ARN). Nessa situacdo, por exemplo, a alvura crua media e os outros atributos
serdo reportados para cada tipo de material (Figura 51);

9. Por fim, é necessario clicar em Apply para que as configuracdes realizadas sejam
aplicadas (Figura 51);

B slock model report *

Report description

Format the headers

Remove the ines with zero voume [

Report volume and fonnes fo | 0 decimal places w 6
Repor atiribules Display the afiribute | Low cut Upper cut Vieight by | Repart | Expression
8 |ok_ahura = Mass Lverage L]
b |ok_aa A Hass Average
¢ |ok_grit_tator % Mass Average
d |ok_psd2 = Wass Average o
Volume adjustment Density adjustment
Use volume adustment [ () None
(@) Attribute | dsec |
Atrivute | |7
() Valse
Geometric grouping
Group geo icaly | Mone = Grouping anribules Hurmerc range
I 1 | tipo_sim_BES w I it ~

Figura 51 - Atributos a serem utilizados na geracdo de um report.

10. A caixa Define string groups se abrird. Ela é utilizada para escolher quais 0s
atributos chaves sao desejados no report. Por exemplo, se fosse necessario so as
pilhas de minério, somente P1, P2, P3 e PO seriam o0s atributos chaves desejados.
Porém no caso das reconciliac@es, o ideal é manter todos os atributos presentes,
para que seja possivel ver tanto o estéril quanto minério movimentado, seus
volumes, tonelagens e qualidades. Nessa janela ndao é necessario fazer nenhuma

alteracdo, somente clicar em Apply (Figura 52);
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12.

13.

14.
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B Define string groups bt

Populate browsers
Grouping character attributes

tipo_sim_B865
Report all values for this attribute?

Report grouped on these values only
Value

j ~

10

Figura 52 - Sele¢do dos atributos chave de interesse para 0s parametros reportados.

A janela Enter constraints sera aberta novamente para que seja possivel
adicionar a constraint criada anteriormente e realizar o report somente para 0s
blocos que a contemplam. Em Contraint type, € necessario selecionar a opgéao
CONSTRAINT (Figura 53);

Em Constraints file é preciso adicionar o arquivo de constraint que foi criado
anteriormente no tépico 4.1.2 - Criacdo de constraints (Figura 53);

Deve-se clicar em Add para que o arquivo de contraint seja adicionado (Figura
53);

Por fim, é necessario clicar em Apply (Figura 53);
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’ Enter constraints >
Constraint name b 13 Constraint values
| Consiraint type | CONSTRAINT 11 a |Constraint File: inside . JCONSTRAINT/202203_BM_RECONCILIACAD CON A
R
|Con5lranls file 2203_BM_RECONCILIACAO.CON ... | 12 =
nside Chear d
e
Start Again f
9 |
h
i
4
k
= W
< >

Keep blocks partialy in the constraint []
Constraint combination
Save constraint to

Figura 53 - Selecdo de constraint para ser aplicada ao report.

15. Se o computador tive um software proprio para abrir arquivos formato “.csv”, o
report sera aberto automaticamente em uma planilha;
16. Os resultados devem ser colocados em uma planilha para compara¢do com 0s

dados de volumes e qualidades oficiais.



