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ABSTRACT

This study highlights the importance of integrating
geometallurgical variables in iron ore mine planning,
providing an accurate and sustainable approach to
operations in the Iron Quadrangle region in Brazil. The
comparison between two scenarios, with and without
geometallurgical variables, revealed a significant variation
of 5% in the mass fed to the plant, and a 5.4% increase in

Life of Mine (LOM) for the geometallurgy approach. The
inclusion of these variables not only optimized resource
management, but also allowed us to accurately predict
the processing capacity. The results highlight that
including geometallurgical variables contributes to
improving operational efficiency, making production goals
more realistic, and increasing project predictability.
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INCLUSAO DE VARIAVEIS GEOMETALURGICAS NO SEQUENCIAMENTO DE MINA DE
FERRO

RESUMO

Este estudo destaca a importancia da integracdo de
variaveis geometallrgicas no planejamento da mina de
minério de ferro, promovendo uma abordagem precisa e
sustentdvel para as operag¢des na regidao do Quadrilatero
Ferrifero no Brasil. A comparagdo entre dois cendrios, com
e sem variaveis geometalurgicas, revelou uma variagdo
significativa de 5% na massa alimentada na planta e um
aumento de 5,4% na Vida Util da Mina (LOM) para a

abordagem geometallrgica. A inclusdo dessas varidveis
ndo sé otimizou a gestdo dos recursos, mas também
permitiu prever com precisdo a capacidade de
processamento. Os resultados evidenciam que a inclusdo
de varidveis geometallrgicas contribui para melhorar a
eficiéncia operacional, tornando as metas de producdo
mais realistas e aumentando a previsibilidade dos
projetos.

PALAVRAS-CHAVE: Geometalurgia, Sequenciamento, Minério de ferro, Quadrilatero Ferrifero.
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1 INTRODUCAO

No contexto do planejamento de lavra convencional, € comum empregar a abordagem de
agregacao, conforme descrita por Lerchs e Grossmann (1964), que se baseia em algoritmos
amplamente adotados por empresas de mineragao. Essa metodologia visa otimizar a sequéncia de
extracdo dos blocos, levando em consideragado os aspectos geotécnicos, econOmicos e ambientais
do depdsito mineral. Para Whittle et al. (2005), o planejamento de mina é a metodologia que define
o sequenciamento de lavra de blocos, garantindo a maximizacao do Valor Presente Liquido (VPL) do
projeto e respeitando certas restrigdes operacionais e de produgao impostas ao projeto.

O planejamento de lavra abrange uma série de estudos e metodologias destinados a
assegurar a extracdo e o tratamento econémico e sustentavel dos ativos minerais de uma jazida.
Uma das ferramentas fundamentais para esse fim é o modelo de blocos, que representa
matematicamente um depdsito mineral no espaco (Hustrulid & Kuchta, 2006). Este modelo divide
o depdsito em blocos de dimensdes uniformes, cada um com atributos geoldgicos e econémicos
distintos, como litologia, densidade, teor e pardmetros financeiros (Poniewierski, 2019). Com base
em critérios especificos relacionados a esses atributos, os algoritmos classificam cada bloco como
minério ou estéril, determinando assim seus destinos ao longo das operacdes de mineracdo. A
geometalurgia desempenha um papel crucial nesse processo, pois permite a compreensdo de
varidveis importantes do depdsito, como recuperacdo e energia especifica (Lishchuk, 2016).

Para Deutsch (2015), o objetivo da geometalurgia é a agregacdo consistente de valor ao
negécio. De acordo com McKee (2013), estudos geometallrgicos permitem um amplo
conhecimento do depdsito mineral e seu comportamento em diferentes operacdes de
processamento, destacando-se os seguintes beneficios: otimizacdo econdmica das operacdes,
modelagem do comportamento do minério na planta de processamento e refinamento do
planejamento da mina.

Mata, Nader e Mazzinghy (2022) empregaram a energia especifica e a recuperagao da usina
como variaveis geometallrgicas para desenvolver um sequenciamento de lavra, um cenario
incomum devido a utilizacdo de dados de ensaios geometallrgicos em quantidade suficiente para
aplicar métodos geoestatisticos. Geralmente, a abordagem predominante é construir modelos
geoldgicos e gerar sequenciamentos sem considerar os dados geometalurgicos. Mata, Nader e
Mazzinghy (2022) destacaram a importancia de integrar a modelagem geometallrgica as
metodologias inovadoras de planejamento de minas, como o Sequenciamento Direto de Blocos
(SDB). Os resultados da simulacdo ressaltaram a necessidade de considerar vdrias restricdes
operacionais e a inclusao da energia especifica como uma varidvel geometallrgica para garantir um
sequenciamento de lavra eficaz. A implementa¢do da geometalurgia foi fundamental para uma
compreensao mais precisa da variabilidade dos parametros que influenciam o desempenho da mina
e da usina.

Rodrigues et al. (2014) conduziram uma pesquisa na Samarco, empresa mineradora sediada
no Quadrilatero Ferrifero, evidenciando uma forte correlagdo entre o consumo energético e outras
propriedades do minério (perda por calcinacdo e teor de ferro). Com base nesses estudos, um
modelo matematico foi definido para calcular a energia especifica de cominuicdo, inserindo essa
varidvel no modelo de blocos do depdsito. Este estudo resultou na integracdo do modelo
desenvolvido com os modelos de blocos da reserva, visando otimizar o planejamento de lavra e o
dimensionamento das instalacdes de moagem.
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Estudos demonstraram que a consideragdo de varidveis geometallrgicas pode levar a um
sequenciamento de lavra mais realista e eficaz, resultando em maior rentabilidade e
sustentabilidade ambiental (Both & Dimitrakopoulos, 2023; Carrasco, Chilés, & Séguret, 2008;
Rodrigues et al., 2014). O objetivo do presente trabalho é medir o impacto da integracao de varidveis
geometalurgicas no planejamento e sequenciamento de uma mina de ferro, e investigar como essa
abordagem pode melhorar a eficiéncia operacional e a sustentabilidade das opera¢des mineradoras
no Quadrilatero Ferrifero e regides similares.

2 METODOLOGIA

Este estudo propGe uma comparacdo entre um planejamento de lavra convencional, que
considera restricbes geolégicas (como angulo de talude), pardametros operacionais (como
capacidade de producdo da mina, custo unitario da lavra e diluicdo de mina), e a recuperacao
metallrgica tratada como um valor fixo por litologia, desconsiderando a capacidade produtiva da
usina. Em contrapartida, sera avaliado um planejamento que incorpore, além das varidveis
geoldgicas e operacionais, os parametros geometallrgicos de forma mais detalhada, conforme
mostra a Figura 1. Isso permitird a andlise das discrepancias entre os dois tipos de planejamento,
elucidando potenciais melhorias na eficiéncia e na rentabilidade da operacao.

Preco do minério de ferro
Custo mina de minério
Custo mina de estéril
Diluigéo de mina
Recuperacéo de mina
f\ngulos de talude
Custo fase usina
Custos logisticos
Taxa de desconto anual
Recuperagao de usina fixo
Capacidade de usina fixa

Recuperagéo usina variavel
Tempo de processamento do bloco
Energia especifica da moagem
Capacidade produtiva da usina variavel

Figura 1: Diagrama ilustrativo das variaveis consideradas em cada cenario.

A pesquisa foi conduzida utilizando o software Studio NPVS versao 2.0.59.0a, desenvolvido
pela empresa Datamine, para realizar as otimizagdes e o sequenciamento de lavra de uma mina de
minério de ferro localizada no Quadrilatero Ferrifero. O modelo de blocos da mina foi utilizado como
base para as andlises, e duas otimizacdes e sequenciamentos foram realizados: o primeiro,
denominado cendrio 1, é aquele no qual ndo ha varidveis geometallrgicas; o segundo, denominado
cendrio 2, considera as varidveis geometallrgicas de recuperacdo metallrgica e a variavel de
energia especifica como restricdo de tempo de processamento. No cenario 1, a meta de producdo
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da usina é de 56 milhdes de toneladas anuais, correspondendo a uma alimentagao da planta de 100
milhGes de toneladas de minério. No cendrio 2, esses valores de alimentagao e produgdao sao
variaveis, pois dependem das horas disponiveis da usina e da energia especifica de cada bloco do

modelo geoldgico.

Inicialmente, foram coletados e organizados os dados relevantes para a modelagem,
incluindo informacgdes descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Descricao de dados de entrada dos cendrios.

Indicador Cenario 1 (Base) Cenario 2 (Var.lave|s Descricdo
geometalurgicas)
Preco do minério de ferro USS120,00 USS$S120,00 Tonelada de produto
Custo mina de minério USS5,00 USS5,00 Por tonelada
Custo mina de estéril USS3,00 USS3,00 Por tonelada
Diluicao de mina 5% 5%
Recuperacdo de mina 95% 95%
Angulos de talude Setgrlzadp por Setgrlzadp por Variando de 212 a 502
litologias litologias
Custo da usina USS$7,00 Uss$7,00 Tonelada de produto
Demais custos (expedicdo,
USS50,00 USS50,00 Tonelada de produto
porto, etc.)
Dimensdo dos blocos do 25 x 75 x 13 25 x 25 x 13 Largura, comprimento e
modelo altura (metros)
Recuperacdo da usina 85% Variavel Recuperagdo metallrgica
Taxa de desconto anual 17% 17% Taxa de viabilidade
Produgao anual 56.000.000 Variavel Toneladas de produto
Alimentacgdo da usina 100.000.000 Variavel Toneladas de minério
I?estngaoI de hor?s N&o considerado 7884 Horas por ano
disponiveis da usina
Tempo de processamento Ndo considerado Variavel Horas de processamento
do bloco
Energia especifica Ndo considerado Variavel kWh/t
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A Tabela 2 mostra os tipos litoldgicos. Itabiritos com teor de ferro global superior a 49% sao
considerados ricos, enquanto aqueles com teor inferior a esse valor sao classificados como pobres.

Os angulos de talude foram considerados através de um estudo geotécnico prévio em que
foram separados por setorizagao de litologia, gerando angulos de talude que variam de 219 a 50¢.
As densidades foram consideradas para cada uma das litologias representativas dos blocos,
seguindo como analises de laboratdrio com as amostragens realizadas em campo.

Tabela 2: Tipos litolégicos no modelo de blocos com respectivas densidades.

Item Litologias Densidade (t/m3)

Minérios Hematita compacta 4,70

compactos Itabirito compacto 3,27

Hematita friavel 3,26

Ml.n,erl.os Itabirito friavel rico 2,70
friaveis

Itabirito friavel pobre 2,50

Xisto 1,89

Filito 2,00

Estéreis Rocha basica 2,80

Argila 2,32

Estéril itabirito 2,00

A metodologia empregada consistiu na definicdo dos parametros do modelo de blocos e na
realizacdo dos sequenciamentos utilizando o software Studio NPVS. Para sequenciar, foram
consideradas as varidveis GMetl e GMet2, referentes, respectivamente, a recuperagdo de usina (%)
e a energia especifica (kWh/t) para cada um dos blocos. Desta forma, o tempo do processamento
varia de acordo com a energia especifica (kWh/t) e a massa de cada bloco.

No estudo conduzido por Rodrigues et al. (2014) na Mina de Alegria da Samarco Mineracao,
foi estabelecida uma correlacdo entre a energia especifica (E) e a perda por calcinacdo (PPC), como
descrito na Equacdo (1). Essa relacdo entre as varidveis é adotada neste trabalho, levando em conta
a semelhanca entre os tipos litologicos e a distribuicdo geografica no Quadrilatero Ferrifero entre
as minas da Samarco e a deste estudo. A varidvel PPC ja faz parte do modelo geoldgico utilizado
neste estudo.
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E = 2,655 PPC + 0,321 (1)

O parametro de recuperacdao ndo é aditivo e sua variabilidade espacial ndo pode ser
adequadamente modelada por métodos geoestatisticos convencionais (Carrasco, Chilés, & Séguret,
2008). No entanto, estudos conduzidos por Wheaton (2019) revelaram correlacbes entre a variavel
de recuperacao do processo e o teor do minério. Para a jazida de minério de ferro em questdo, uma
das estratégias adotadas envolve a realizacdo de testes de concentracdo em minérios de diferentes
teores entre compactos e fridveis, separadamente, resultando em curvas de recuperagao versus
curvas de teor através de modelos de regressdo. Mata et al. (2022) conduziram um estudo sobre a
recuperacao metallrgica em uma mina situada no Quadrilatero Ferrifero, uma regido conhecida por
suas jazidas de minério de ferro. Utilizou-se a equacao proposta, derivada de testes de concentracdo
em minérios com diferentes teores, que resultaram em curvas de regressao logaritmica. As
Equacdes (2) e (3) estabelecem a correlagdo entre o teor de cada bloco e a varidvel de recuperacao
do processo, respectivamente, para as litologias de minério friavel e compacto.

Rfe = 4.2 Ln (tFe) + 56.04 2)
Rfe = 4.2 Ln (tFe) + 63.29 (3)

Onde “Rfe” é a recuperagdo da usina (%) e “tFe” é o teor de minério de ferro (%).

Para a planta de beneficiamento de minério de ferro, a capacidade de poténcia (P) instalada na
usina é 59.500 kW. Cada bloco possui sua energia especifica (E) e, portanto, a respectiva Taxa (T),
em t/h (toneladas por hora), é calculada pela Equagdo (4):

T=P/E 4)
O tempo de processamento individual (Tp), em horas, é calculado pela Equacao (5).
Tp=M/T (5)

A massa (M), em toneladas, é igual ao tamanho de cada bloco do modelo geolégico 25 x 25
x 13 multiplicado pela densidade (d) in situ dada em toneladas por metro cubico (t/m3).

Considerando energias especificas e diferentes densidades in situ para cada bloco, existem
valores diferentes para os valores de M (massa do bloco) e T (taxa), o que impacta na distribuicdo
da varidvel Tp (tempo de processamento) ao longo das litologias mineralizadas. Para medir e limitar
0 processamento anual maximo hordrio da usina (horas), foi adotado o seguinte regime anual de
operagao: 365 dias por ano, 24 horas por dia, e um rendimento operacional de 90%. Assim, o tempo
de processamento global (TPG) é igual a 365 x 24 x 0,90 = 7.884 horas por ano. Foi carimbada a
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variavel Tp no modelo, referente ao tempo de processamento de cada bloco dado em horas levando
em conta sua litologia.

O beneficio de cada bloco é calculado internamente pelo software Studio NPVS. As Equagdes
(6) e (7) sdo os calculos do beneficio para blocos de minério e estéril, respectivamente.

Bmi = (Mb tFe Rfe PVFe) — (Mb (Cp + Cm)) (6)

Bes = —(MbCm) (7)

Onde: Bmi = valor dos blocos de minério (USS); Mb = massa do bloco (t); tFe = teor de ferro
(%); Rfe = recuperacdo de usina; PVFe = valor de venda do minério por tonelada (US$/t); Cp = custo
do processo (USS/t); Cm = custo mina (USS/t); Bes = valor dos blocos de estéril.

Durante o processo de sequenciamento, foram ajustados os parametros de acordo com os
objetivos estabelecidos, como maximizar o valor presente liquido (VPL) e minimizar os custos
operacionais. Foram desenvolvidos alguns cendrios para encontrar a melhor configuracdo da cava,
levando em consideracdo as restricbes operacionais e financeiras.

Para a analise comparativa, os resultados dos dois cenarios foram avaliados em termos de
guantidade de minério produzida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados das otimizagdes e sequenciamentos dos cenarios
1 e 2, respectivamente. No cenario 2, a massa de minério apresentou uma reducao de 180 milhdes
de toneladas em comparag¢ao com o cenario 1, devido a utilizacao da recuperacgao variavel por bloco.
Além disso, o Life of Mine (LOM) no cenario 2 é dois anos maior, pois limitamos a capacidade
produtiva da usina com base no tempo de processamento disponivel.

Massa (Mt) Tempo (horas)
110.0 25,000
90.0
70.0 20,000
50.0
15,000
30.0
10.0
10,000
0.0

IO

123456789101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
B T process  ==e=Minério  ==@m=Estéril

Ano

Figura 2: Grafico de resultados do cenario 1.
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Massa (Mt) Tempo (horas)
130.0 25,000
110.0
90.0 20,000
70.0
50.0 15,000
30.0
10.0 10,000

0.0
0

12345678910111213141516171819202122 2324252627 28293031323334353637
B T process === Minéric ==m=Estéril Ano

Figura 3: Grafico de resultados do cenario 2.

A Figura 4 compara o tempo de processamento da usina e a alimentacdo da usina em massa.
No cendrio 1, sem considerar as variaveis geometalulrgicas, o tempo de processamento é varidvel,
mas resulta em uma alimentacdo de minério constante. Por outro lado, no cenario 2, a alimentacao
da usina é limitada pela capacidade de processamento disponivel, o que gera uma alimentacdo em
massa variavel.

O cendrio 1 demonstra que os blocos lavrados nos anos iniciais possuem maior PPC e,
consequentemente, maior energia especifica, demandando mais tempo de processamento em
comparag¢ao com os blocos localizados em profundidades maiores e sequenciados posteriormente.

Massa (Mt) Tempo (horas)
110.0 25,000

90.0
70.0 20,000
50.0

15,000
30.0
10.0

10,000
0.0

5,000

123456789101112131415161718192021222324252627282930313233343536373832 ¢
Ano
Cenario 1 Minério ==@e==Cenario 2 Minério ==@==Cenario 1T process ==@==Cenario 2T process

Figura 4: Grafico comparativo das horas de processamento da usina entre os cendrios 1 e 2.
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O cendrio 1 superestima a capacidade de produgdao nos anos iniciais, tornando o cendrio 2
mais conservador nesse periodo.

Na andlise comparativa entre os cendrios que consideraram e nao consideraram as variaveis
geometalurgicas, notou-se uma redugdo significativa de 5% na massa total de minério alimentada
na usina, evidenciada na Figura 5. Esse resultado indica que a inclusdo dessas varidveis no
planejamento resultou em uma maior sele¢cdo dos blocos a serem processados, evitando a
alimentacdo de material ndo vidvel e, portanto, melhorando a eficiéncia operacional do processo
de beneficiamento.

Além disso, ao considerar as varidveis geometalulrgicas, foi observado um aumento de 5,4%
no Life of Mine (LOM), como mostra a Figura 6. Esse acréscimo no LOM é altamente relevante, pois
o cenario 1 é muito otimista e irreal, enquanto o cendrio 2 é mais realista. Isso implica melhor
previsibilidade econ6mica, pensando a longo prazo para a mineradora, além de contribuir para a
estabilidade e o planejamento estratégico das operagdes.

3662.7
I 3482.5
-180.2

Reducaode 5%de
alimentacao de
minério na usina

Cenario 1 Diferenca Cenario 2
Minério (Mt) Minério (Mt)

Figura 5: Grafico comparativo da alimentagdo de usina total (em milhdes de toneladas) entre os cenarios 1 e 2.

2
37 |

Prolongamento de
5,4% a mais na
vida da mina

Cenario 1 Diferenca Cenario 2 LOM (anos)
LOM (anos)

Figura 6: Grafico comparativo do Life of Mine (LOM) em anos entre os cenarios 1 e 2.
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Essa abordagem também ressalta a necessidade de uma compreensdo detalhada das
propriedades geometallrgicas do minério, como a mineralogia, granulometria, competéncia
(tenacidade), energia especifica, entre outros. Ao considerar as varidveis geometallrgicas no
sequenciamento de mina, é possivel aprimorar tanto a qualidade do produto final quanto a
eficiéncia operacional da planta de processamento.

4 CONCLUSAO

Ao comparar os dois cendrios, podemos observar que a inclusdo das varidveis
geometallrgicas no cenario 2 permite uma gestdo mais eficiente dos recursos. Isso ocorre porque
ajustar a alimentacdo da usina conforme a capacidade de processamento proporciona uma
otimizacdo do uso dos recursos disponiveis, resultando em um prolongamento do Life of Mine
(LOM) e em uma variacao na alimentacdo da usina que melhor reflete a realidade operacional.

A utilizacdo da varidvel geometalulrgica de recuperagdo da usina reduziu em 180 milhdes de
toneladas a massa de minério viavel para processamento, representando 5% de variacdo entre os
cendrios. Esta exclusdo é crucial, pois evita a perda de tempo e recursos em materiais que nao
atenderiam aos requisitos de recuperacao, melhorando assim a eficiéncia global do processo.

Além disso, a incorporacdo da energia especifica, refletida no tempo de processamento,
aumentou o LOM em dois anos, representando 5,4% de variacdo entre os cenarios, garantindo
maior aderéncia e proximidade a realidade operacional da alimentacdo da usina. Este ajuste permite
uma operacdo mais sustentdvel e previsivel, proporcionando uma base mais sdélida para o
planejamento de longo prazo, e previsGes orcamentdrias para o planejamento de curto prazo e
médio prazo.

O sequenciamento de minas de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero, por meio da
incorporacdao de variaveis geometallrgicas, constitui um campo de pesquisa vital no setor da
mineragao. Essa abordagem pode influenciar significativamente a previsibilidade de um projeto,
tornando as metas de producdao mais realistas e confidveis. Para as mineradoras, a incorporagao
dessas variaveis no planejamento de mina pode levar a decisdes mais informadas e estratégicas,
aumentando a eficiéncia operacional e reduzindo os riscos associados a variabilidade do minério.

Do ponto de vista do planejador de mina, esta metodologia permite um planejamento mais
robusto e alinhado com a realidade operacional. Ao considerar as caracteristicas geometalurgicas,
o planejador pode prever com maior precisao os desafios e necessidades do processo de mineragao,
resultando em um cronograma de producao mais eficiente e alinhado com a capacidade real da
usina.

A inclusdo de varidveis geometallrgicas no sequenciamento de mina melhora a eficiéncia,
aumenta a precisdo das metas de producdo e prolonga a vida atil da mina, oferecendo uma
abordagem mais realista e sustentavel para o planejamento de operag¢des de mineracao.
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