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RESUMO

A mineracdo busca o crescimento dos lucros e a reducédo de custos, sendo
caracterizada pela exploracdo de recursos minerais finitos e ndo renovaveis. A
incerteza € uma caracteristica intrinseca devido aos diversos fatores que influenciam
na vida util do empreendimento. Além do volume lavrado, a qualidade do minério e a
reducdo da variabilidade dos teores séo objetivos importantes para as empresas de
mineracao. O planejamento de lavra é dividido em longo, médio e curto prazo, visando
otimizar o uso dos recursos disponiveis e maximizar o retorno financeiro. Softwares
especializados auxiliam nesse processo, permitindo modificagdes no plano de lavra.
O planejamento de lavra de longo prazo envolve estudos estratégicos para determinar
as reservas, sequenciamento de lavra e vida Gtil da mina. J& o planejamento de médio
prazo assegura a continuidade da operacéo e estabilidade das variaveis técnicas e
econbmicas. O planejamento a curto prazo € voltado para 0s aspectos operacionais e
garante a especificacdo do material lavrado e o cumprimento da meta de producéao.
Softwares como o Micromine® séo utilizados para a simulacao da producao e andlise
de indices de desempenho. No estudo de caso realizado em uma mina de minério de
ferro, foram analisados os indices de aderéncia, cumprimento, utilizacao fisica e
disponibilidade fisica dos equipamentos, sem encontrar correlagdes significativas
entre eles. Causas de impacto na lavra foram identificadas, como dificuldades
operacionais relacionadas a litologia, retirada de material estéril para extrair minério
rico, adequacao da geometria da lavra, reducéo do custo de arrendamento e busca
por minério adequado. Essas informacdes sdo fundamentais para evitar problemas

futuros, ajustar os planos de lavra e garantir a efetividade da equipe de planejamento.

Palavras-chave: Mineracdo, planejamento de lavra, curto prazo, indices de

desempenho, estudo de caso, aderéncia geométrica de lavra.



ABSTRACT

Mining industries seeks profit growth and cost reduction and is characterized by
the exploitation of finite and non-renewable mineral resources. Uncertainty is an
intrinsic characteristic due to various factors that influence the project's lifespan. In
addition to the extracted volume, ore quality and reducing grade variability are
important objectives for mining companies. Mine planning is divided into long-term,
medium-term, and short-term, aiming to optimize the use of available resources and
maximize financial return. Specialized software assists in this process, allowing
modifications to the mining plan. Long-term mine planning involves strategic studies to
determine reserves, mining sequencing, and the mine's lifespan. Medium-term
planning ensures operational continuity and stability of technical and economic
variables. Short-term planning focuses on operational aspects and ensures material
specifications and the achievement of production targets. Software such as
Micromine® is used for production simulation and analysis of performance indicators.
In a case study conducted in an iron ore mine, adherence, fulfilment, physical
utilization, and physical availability of equipment were analyzed, but no significant
correlations were found among them. Causes of impact on mining operations were
identified, such as operational difficulties related to lithology, removal of sterile material
to extract rich ore, adjustment of pit geometry, reduction of leasing costs, and the
search for suitable ore. This information is essential to prevent future problems, adjust
mining plans, and ensure the effectiveness of the planning team.

Keywords: Mining, mine planning, short-term, operational aspects, performance index

analysis, case study, adherence indicator
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1 INTRODUCAO

A mineracao se caracteriza pela exploracdo de recursos minerais, finitos e ndo
renovaveis, e, como toda industria, tem como objetivos principais o crescimento dos
lucros e a reducao de custos. Outras caracteristicas da mineracdo sao os altos valores
de investimento e manutencao de um projeto e as incertezas intrinsecas a si, uma vez
que existem varios fatores que podem influenciar na vida util do empreendimento,
como a prépria natureza finita dos corpos de minério. (CAMPOS, 2017).

Além disso, apds o ultimo ciclo de valorizagdo da commodity de minério de
ferro, as empresas de mineracdo comecaram a objetivar ndo somente o volume de
material lavrado e vendido, mas também o cumprimento das metas de qualidade do
minério e reducdo da variabilidade dos teores. Dessa forma, somente o volume
lavrado por si s6 ndo € mais garantia de lucro e geracao de caixa para as empresas.
(JUNIOR, ADEMAR, et al., 2019).

Portanto, seguindo essa tendéncia, cada vez mais o planejamento de lavra,
programacdes de atividades a serem executadas conforme a produgdo a ser
implementada, torna-se fundamental para o sucesso do negécio. E a partir disso,
problemas e outras ocorréncias podem ser antecipadas, e posteriormente,
trabalhadas, mitigadas ou mesmo evitadas (BORGES, 2013). Ademais, o0
planejamento de lavra, tem por objetivo o aproveitamento maximo dos recursos
disponiveis, otimizando financeira e tecnicamente o uso do recurso mineral e o lucro
otimo, por intermédio dos planos de lavra (CAMPOS, 2017).

Por ser uma simulacdo da producdo de uma mina, é possivel: fazer uma
estabilizacdo de variaveis, tirando o maior proveito dos equipamentos de carga e
transporte; criar cronogramas de disposicao de estéril; minimizar impactos ambientais
quando houver rejeito seco; controlar a qualidade do minério - sendo este um dos
fatores mais importantes (CHIMUCO, 2010).

Para Camara et al. (2014), o planejamento de lavra tem como fungdo mais
importante, a decisdo de onde deve ser lavrado e onde deve ser disposto o estéril. J&
Rodovalho (2013) diz que é funcéo do planejamento, a definicdo do ritmo de producéo
considerando todas as variaveis que podem existir, tais como a utilizagéo fisica e a
disponibilidade fisica de equipamentos, a distancia média de transporte, tempos de

carregamento, basculamento, tempo de manobra, padrbes de acesso etc.
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Para a melhor organizacdo de como se dara essa simulacao, € necessario que
o planejamento de lavra se divida em espacos de tempo. Com isso, € comum a divisdo
em trés periodos: longo, médio e curto prazo (CURI, 2014). O planejamento de lavra
de longo prazo é responsavel pelos estudos de cava final, planejamento de barragens
e sumps permanentes, disposicao final de estéril, procura por novos produtos e
projetos de acessos permanentes.

O planejamento de longo prazo tem como objetivo determinar as reservas,
elaborar o sequenciamento de lavra até a cava final, maximizando o retorno financeiro
e a vida atil da mina (SOUZA, 2013). Segundo Silva (2008), o plano de lavra de longo
prazo € um planejamento estratégico que leva em conta diversos fatores, ambientais,
de seguranca, operacionais, entre outras. Além disso, € uma atividade que deve ser
feita periodicamente, adaptando-o para compreender novas informacdes que podem
surgir posteriormente, como fatores econémicos, novos conhecimentos geoldgicos e
novas tecnologias.

O planejamento de médio prazo fica responséavel por assegurar que 0 processo
de lavra seja continuado objetivando a estabilidade de determinadas variaveis
técnicas e econbmicas envolvidas nas rotinas da operacdo de mina (IBRAM, 1996).
Para isso se concretizar, o planejamento de médio prazo divide os planos de longo
prazo em planos anuais, em geral, para 0s proximos cinco anos (SOUZA, 2013).

Ja o planejamento de curto prazo integra os aspectos operacionais, come¢ando
dos planos de médio prazo, de forma anual, semestral, trimestral, mensal, semanal e
em alguns casos diarios (SOUZA, 2013; RODOVALHO, 2013). Sendo assim, é
aplicado para intervalos de tempo menores, objetivando garantir as especificacdes do
material a ser lavrado, a liberagdo de minério e assegurar a meta de producédo
(XIMENES, 2018). Outras atribuicbes do curto prazo sdo programacao das pilhas de
ROM, programacéao da disposicdo de estéril; controle de qualidade de produtos e de
pilhas de ROM, atualizacdo topogréafica da mina, estudos de acessos temporarios ou
secundarios, amostragem de frente de lavra, quantificacdo de estoques no final do
més, entre outras atividades (CHIMUCO, 2010).

Para ajudar nas atividades de planejamento de lavra, existem muitos softwares
utilizados a nivel operacional, permitindo que o plano de lavra seja modificado com o
intuito de ser cada vez mais assertivo (SILVA, 2014). Para o trabalho em questéo sera

abordado e utilizado o Micromine®, usado para estimar os valores de massa das
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movimentacdes ocorridas ha mina e, assim, analisar os indices de aderéncia e

cumprimento dos planos de lavra de curto prazo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Andlise dos controles dos indices de aderéncia e cumprimento dos planos de

lavra de curto prazo.

1.1.2 Justificativa

Os indices de aderéncia e cumprimento de lavra medem a eficiéncia do sistema
produtivo na mineracdo, sendo importantes ferramentas para verificar setores da
producdo que estdo com performance abaixo do planejado. Uma aderéncia
geométrica baixa pode interferir no orcamento do custo operacional de lavra. Este
tema foi escolhido considerando que muitos planos de lavra em algumas minas néo
sdo aderentes ou cumpridos como planejados, fazendo com que metas dos indices

de desempenho do planejamento de lavra ndo sejam cumpridos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelo de Blocos

De acordo com Booch et al. (1999), um modelo de blocos pode ser
caracterizado como uma simplificacéo da realidade encontrada abaixo da topografia.
De forma mais detalhada, Rumbaugh (1991) diz que é a representacdo do contexto
de um problema a ser resolvido, construido com foco nas variaveis interessantes e

retirando as irrelevantes para a resolugdo do mesmao.

Figura 1 — Modelo de blocos

Fonte: Instituto Minere, 2018.

Segundo Perroni (2002), a definicdo dos limites do corpo mineral e a avaliagao
da quantidade e a qualidade dos parametros de interesse sdo grandes problemas
enfrentados por gedlogos e engenheiros de minas. O modelo de blocos é um dos
métodos utilizados para a representacao dos limites de um corpo mineral, dividindo-o
em um conjunto de pequenos blocos.



10

Dentro do modelo de blocos existem os seguintes parametros técnicos de um
depdsito: teores estimados, coordenadas, densidades, umidade, recuperacao,
litologia e informacdes sobre interpretacbes geoldgicas dos testemunhos de
sondagem. Adicionando essas informacdes a parametros econdmicos, tais como,
preco de venda do produto e custos de lavra e beneficiamento, torna-se possivel
encontrar o valor de cada bloco através da utilizacdo de uma funcdo beneficio
Rumbaugh (1991).

Deve-se, ao elaborar uma funcdo beneficio, tentar retratar todas as fases de
desenvolvimento do produto. Na qual devem ser inseridos custos fixos e variaveis,
além de receitas obtidas pela comercializacdo do produto. Por isso, o grau de
sofisticacdo da funcdo beneficio depende de condicionantes inerentes ao projeto.
Uma simplificacao da funcéo beneficio proposta por Halatchev (1999) é apresentada

nas equacoes 1 e 2.

Fb = [DENEfiCiOos - CUSIOS] /T .o (2)
Fo=[(V.R) - (C1) - (Cr) - (Cp) = (Ca)l /et 2
onde:

Fb: beneficio do bloco (U$/t);

V: valor do produto final (U$);

R: recuperacao do bloco;

Ci: custo de lavra (U$);

Cr: custo de recuperacao ambiental (U$);

Cp: custo de processo do bloco (U$);

Cg: custos gerais (administracdo, vendas etc.) (U$);

t: tonelagem lavrada (t).

Com isso, um valor liquido (positivo ou negativo), € atribuido a cada bloco pela
funcéo, considerando a receita e subtraindo os custos. Assim, 0 modelo carimbado
economicamente € o que sustenta os métodos computacionais e algoritmos de
otimizacao de cava.

E importante ressaltar que o modelo deve cobrir todas as regides de uma mina,
nao somente 0 minério, mas também as regides de estéril. Isso se da porque a cava
matematica estimada também se desenvolvera nas por¢des de estéril para que a cava

possa se aprofundar para as zonas de maior valor econémico.
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2.2 Topografia

A topografia tem como objetivo representar, em uma superficie denominada
plano topografico, diversas caracteristicas do terreno, como relevo, contornos,
superficies, vegetacdes, entre outras. Através do uso de instrumentos topograficos, é
possivel medir distancias horizontais e verticais, bem como angulos, a fim de se obter
uma representacao precisa do terreno.

Na mineracdo, a topografia exerce um papel fundamental para garantir a
seguranca dos processos de uma mina. Ela € utilizada para o acompanhamento da
estabilidade dos taludes, drenagens de mina e construcao de rampas, permitindo que
as dimens0fes definidas previamente nos projetos sejam adequadamente atendidas.
Além disso, a topografia também auxilia na demarcagdo de limites de lavra, na
identificagdo de depositos de minério e estéril, bem como no acompanhamento e
atualizacao das bancadas.

Por meio de trabalhos topograficos integrados com levantamentos geoldgicos,
que controlam os teores e definem o corpo de minério, € possivel planejar o
desenvolvimento do pit de mina, buscando o tracado que permita uma otimizagéo do
transporte e aproveitamento do minério. A topografia também é utilizada para planejar
guestbes relacionadas a locacdo de equipamentos, como correias transportadoras,
britagem primaria e secundaria, bem como questdes de seguranca e drenagem, entre
outras. (NETO, 2013)

2.3 Planejamento de Lavra

7

De acordo com Curi (2014), conhecer a jazida € a fundacdo de todo
empreendimento mineiro, pois assim se permite realizar os estudos que determinarao
a viabilidade técnico e econdmica do projeto. Em seguida, é necessario estabelecer a
maneira mais econémica e rentavel de como se deve programar a lavra, estabelecer
as producdes, estimar os custos envolvidos e determinar a viabilidade do projeto.

A partir do planejamento de lavra, é possivel antecipar problemas, conhecer e
controlar as variaveis e fazer o melhor aproveitamento dos equipamentos, além de

minimizar o impacto ambiental. A fase de planejamento também oferece a
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oportunidade de minimizar custos e maximizar a eficiéncia operacional e lucratividade
do empreendimento, (CHIMUCO, 2010).

Conforme Curi (2014), essa fase requer atencdo, pois um planejamento
inadequado pode causar desastres técnicos, financeiros, sociais ou ambientais
levando a inviabilidade de projetos ou ao abandono de reservas minerais. O maior
desafio é projetar a lavra e otimizar o sequenciamento de extracdo, reduzindo a
remocao de estéril, garantindo a seguranca de equipamentos e pessoas e maximizar
o0 valor presente liquido do minério. (SILVA, 2008).

O plano de lavra € uma programacédo das atividades da mina nas frentes de
lavra, que informa sobre a producéo a ser implementada em cada uma dessas frentes
e contribui para o planejamento e controle da producéo, além de monitorar questées
de seguranca e da vida util da mina (BORGES, 2013).

Cada frente de lavra possui caracteristicas distintas em relacédo a qualidade do
material, contribuindo para a quantidade de minério a ser lavrado e para a adequacao
as especificacdes da planta de beneficiamento (COSTA et al., 2010). O planejamento
permite a identificacdo antecipada de fatores que influenciam a qualidade do minério,
determinacdo do melhor aproveitamento dos equipamentos de desmonte,
carregamento e transporte, e a programacao da disposicao do estéril da mina e rejeito
de beneficiamento, visando a minimizacdo do impacto ambiental e a maximizagéo do
aproveitamento (CHIMUCO, 2010).

2.4 Softwares

Os softwares sao ferramentas muito importantes que auxiliam no planejamento
da lavra da mina, visto que permitem planejar e sequenciar a lavra com maior agilidade
e precisdo, contribuindo para a seguranca das operagcdes. A necessidade cada vez
maior de recursos para solucionar problemas de forma agil e a crescente dificuldade
de se conseguirem minérios com teores elevados tém feito com que as empresas
desenvolvam cada vez mais tecnologias capazes de otimizar o planejamento de uma
mina, acelerando assim o processo de tomada de decisé&o.

As principais fungfes dos softwares no auxilio das atividades de planejamento
sdo: a visualizacdo tridimensional da mina, a construcdo do modelo de blocos, o

gerenciamento de bancos de dados geologicos e historicos de producéo, a estimativa
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da reserva mineral, o projeto de cava final 6tima e o sequenciamento da producéo.
Segundo Silva (2014), existem muitas ferramentas para a solucéo de problemas da
mina, sendo que a maioria delas esta na &rea de planejamento e sdo importantes para

definir a sequéncia da lavra de forma mais precisa.

Figura 2 - Tela inicial do Micromine®

Fonte: Ferro+ Mineragéo, 2023.

2.5 Sequenciamento de Lavra

Halatchev (2002) discute que, do ponto de vista tecnolégico, o sequenciamento
de lavra esta relacionado a dois principais fatores: espaco e tempo. Apds a definicdo
da cava final, o proximo passo € determinar uma sequéncia adequada de extracao
dos blocos, ou seja, como ocorrera o desenvolvimento da mina. Durante o0 processo
de sequenciamento, é possivel determinar a vida util da mina com base na producao
necessaria. A cava 6tima fornece a maxima lucratividade, mas néo € lavrada de uma
s6 vez. Dessa forma, varias técnicas de pesquisa operacional sdo aplicadas para
encontrar rapidamente a sequéncia 6tima de extracao para as premissas requeridas.

O sequenciamento de lavra é dividido em varios avangos operacionais, tambeém
conhecidos como pushbacks, que, posteriormente, sdo divididos ano a ano. Durante

a fase de sequenciamento, é planejada a estratégia de extracdo, incluindo a producéo
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de minério, os teores e a relacdo estéril/minério (REM), que podem ser crescentes,
decrescentes ou constantes durante os anos de operacao.

Durante o sequenciamento de lavra, existem restricdes basicas que devem ser
respeitadas, como a flutuacdo do volume de minério/estéril, restricdes de pilhas para
estocagem, capacidade da mina e usina, restricdes geotécnicas e restricdes logisticas
(CHIMUCO, 2010). Das técnicas existentes para o desenvolvimento mineiro, a mais
utiizada nas grandes mineracdes é a producdo por agrupamentos de cavas
correspondentes, com variacdes de teores e minerais, conservando a ideia de atingir
a qualidade especificada pelo planejamento (SILVA, 2014).

Dessa forma, um sequenciamento eficaz € de grande importancia para atingir
metas e garantir o uso eficiente dos recursos no atual ambiente competitivo (PINEDO,
2008). No entanto, a dificuldade de sequenciamento em minas a céu aberto consiste
em encontrar a sequéncia ideal em gue os blocos devem ser removidos, de forma a
maximizar o lucro total descontado, geralmente expresso pelo Valor Presente Liquido
(VPL), sujeito a uma variedade de restricdes técnicas e econémicas (ANDRADE,
2014).

2.6 Reconciliacao

Atualmente, a grande maioria das empresas de mineracao realiza a atividade
de reconciliagdo, que consiste em comparar uma estimativa com uma medi¢éo. Essa
atividade envolve a comparacéo dos teores de minério estimados pelos modelos da
jazida (modelo de blocos) com os teores alimentados na usina de beneficiamento. De
acordo com Chieregati et al. (2008), grandes discrepancias entre esses valores sao
comuns em diversas minas de ouro e de metais basicos no mundo, o que torna
necessaria a adogao de estratégias para minimizar esse problema.

A reconciliagdo permite corrigir imprecisdes em estimativas futuras e otimizar
métodos e equipamentos de amostragem. Estudos mostram que mesmo pequenas
melhorias na amostragem podem resultar em melhorias significativas nos resultados
de uma operacdo. Portanto, avaliar os teores lavrados e/ou a realizacdo e
cumprimento dos planos de lavra s&o agdes reativas na busca da melhoria continua
(CHIEREGATI et al., 2008).
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De acordo com Rodrigues (2013), € necessario tomar acdes corretivas quando
a analise do KPI indica uma divergéncia acima do maximo permitido. Na reconciliacéo
da mineracao, se houver uma divergéncia superior a 10% na qualidade quimica entre
o0 modelo de blocos e o resultado da usina, serdo solicitadas sondagens intermediarias
para fornecer mais conhecimento geoldgico e quimico aos modelos de blocos a fim
de eliminar essas divergéncias.

Durante a reconciliacdo, sdo considerados os volumes e as areas lavradas,
bem como o viés entre a qualidade planejada e a qualidade obtida no cliente (planta
de beneficiamento). Os principais indicadores de eficiéncia do planejamento de lavra
gerados pela reconciliacdo sédo a aderéncia ao plano de lavra e o viés da qualidade.
A aderéncia ao plano de lavra é dada pela intersecdo entre o que foi planejado e o
que foi efetivamente lavrado, incluindo aquilo que foi planejado e néo foi lavrado, e
aquilo que foi lavrado sem ter sido planejado. O viés da qualidade é dado pela
diferenca percentual entre a qualidade esperada pelo plano e a qualidade obtida no
produto apdés o fim da execucdo do plano de lavra mensal. A figura 3 ilustra a
verificagéo da aderéncia ao plano de lavra mensal (CHIEREGATI et al., 2008).

Fonte: O autor (2023).
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2.7 KPI na Mineracao

Nader, Tomi e Passos (2012) falam sobre a relacdo entre o indicador-chave de
desempenho (KPI) e os beneficios da integracéo dos processos produtivos na tomada
de decisbes de investimento. Ao medir o impacto por meio do KPI, pode-se obter
beneficios da integracdo da cadeia de valor mineral. A cadeia de valor é um sistema
em que atividades interdependentes afetam umas as outras e devem estar
conectadas por ligacbes operacionais que afetam 0s custos e a eficiéncia de outras
atividades (SACH, 2009).

Os mesmos autores ainda apresentam os resultados de pesquisa de campo de
empresas de mineracéo brasileiras na forma de indicadores de desempenho (PI) em
atividades como pesquisa mineral, geologia de mina, planejamento de lavra, operacao
de mina, beneficiamento de minério e desempenho econémico. A partir desses PI,
sao escolhidos os principais indicadores que se tornardo KPIs. Os Pl estudados para
o planejamento de lavra foram: inclinacdo maxima de rampas, percentual de
atendimento do plano estratégico, reconciliagcdo de lavra, custo do minério antes da
britagem (ROM), aderéncia ao orcamento, relagdo estéril/minério (REM), aderéncia
da lavra ao planejamento, fator de recuperacao de lavra e fator de dilui¢éo total.

Grandes empresas de mineracdo como a Barrick, BHP Billiton e Rio Tinto, que
tém negdcios em areas como ouro, ferro, aluminio, potassio, titdnio, manganés,
niquel, cobre, petréleo e carvao, possuem indicadores de desempenho que avaliam e
controlam a eficiéncia de suas operacdes. A reconciliacdo de lavra é um KPI muito
utilizado por essas mineradoras e consiste em comparar o material lavrado para
averiguar se a massa executada de minério e estéril das minas esta de acordo com a
massa lavrada de minério e estéril apontada pelo despacho eletrénico. Por meio desse
KPI, também é verificado se a massa lavrada de minério e as suas concentracdes
quimicas estao de acordo com os resultados das concentra¢des quimicas fornecidas
pelas plantas de concentracdo. Em geral, a divergéncia maxima permitida nos valores
medidos € de 10%. A frequéncia com que esses indicadores sdo analisados €, em
geral, trimestral, semestral e anual (RODRIGUES, 2013).

De acordo com Rodrigues (2013), uma métrica de desempenho usada por
diversas empresas é a reconciliagdo entre 0s recursos e as reservas de uma

mineradora, comparando os modelos de blocos de curto prazo com os de longo prazo.
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No entanto, essa métrica € mais dificil de ser analisada em minas que possuem
estoques, como mineracdes de ferro e ouro. Segundo Camara et al. (2014), nem
sempre o planejado para a lavra é cumprido, e as vezes ocorrem discrepancias entre
0 planejamento de lavra e a producdo. Uma maneira de avaliar os resultados de
producdo em relac&o aos resultados previstos pelo planejamento de lavra € comparar
as estimativas de modelagem com a medicdo do que foi realmente extraido e
beneficiado na usina. Essa atividade € conhecida como reconciliacdo de lavra e € um
KPI a ser monitorado na mineragao, pois indica problemas entre a estimativa original
e fornece uma analise das operacfes. Geralmente, a frequéncia de monitoramento
dessa métrica € mensal, e as medi¢cdes sao feitas no local onde ocorreu a lavra,
independentemente de estar no plano de lavra ou néo.

Outros indicadores que demonstram a real reconciliagdo de lavra e se o
planejamento esta sendo seguido sdo o indice de aderéncia, o indice de cumprimento
e a efetividade de lavra. O indice de aderéncia volumétrico ou de massa (IA) € obtido
dividindo a massa total planejada e realizada (PR) pela soma das massas planejada
e realizada (PR) e a que foi realizada sem planejamento prévio (RNP). Esse indice
mede o desvio da operacao de lavra. O indice de cumprimento volumétrico ou de
massa (IC) é obtido dividindo a massa planejada e realizada (PR) pela soma das
massas planejada e realizada (PR) e a que foi planejada, mas néo realizada (PNR).
Esse indice mede o quanto foi executado em relagcdo ao planejado. O indice de
efetividade (IE) mede a efetividade da lavra e é calculado pela média aritmética do I1A
e do IC (CAMARA et al., 2014).

Algumas empresas de mineracdo usam indicadores de desempenho para
manutencao de equipamentos. Indicadores como disponibilidade fisica e utilizagcdo de
equipamentos sao KPIs utilizados para comparar os valores previstos pela
manutenc¢ao e os usados pelo planejamento de mineracdo na otimizacao de frotas em
um plano de mineragdo. A comparagdo é feita entre os valores executados e 0s

fornecidos pelo despacho eletrénico da mina (RODRIGUES, 2013).
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3 METODOLOGIA

Com base na revisdo bibliografica apresentada, foram selecionados
indicadores de desempenho para um estudo de caso especifico, com o objetivo de
compreender sua efetividade no planejamento de lavra. Para isso, foram realizadas
analises geométricas de aderéncia e cumprimento de lavra de planos mensais de uma
mina de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero. Além disso, foram analisados os
indices de utilidade fisica e disponibilidade fisica no mesmo periodo. Na mina
estudada, os indices de desempenho utilizados pelo planejamento de lavra sdo o
indice de Aderéncia (IA) e o indice de Cumprimento (IC), enquanto o indice de Custo

Operacional (IK) néo é utilizado.
3.1 Procedimento Para Céalculo de Volumes Topogréficos
3.1.1 MovimentagOes nas Lavras Planejadas e Realizadas

Define-se como Planejado Realizado (PR) a movimentacédo de minério e estéril
gue foi realizada dentro dos limites do plano de lavra. Ja a movimentacdo de minério
e estéril que estava planejada, mas nao foi realizada no tempo entre o levantamento
das topografias, € chamada de Planejado N&o Realizado (PNR). Por fim, a
movimentacdo realizada fora do plano de lavra é denominada Realizado N&o
Planejado (RNP).

Para calcular as trés massas relativas a essas movimentacdes, € necessario
ter trés topografias: a topografia original (ou primitiva) usada como base para fazer o
plano mensal, a topografia realizada (ou levantada) ao fim do periodo pés execucédo
do plano de lavra mensal e a topografia planejada, que nada mais é que a topografia
do més anterior (primitiva) atualizada com a cava planejada para aguele més. Ja a
topografia realizada é a ultima topografia levantada depois do més do plano de lavra

vigente.
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Figura 4 - Topografia original e um avanco de um plano mensal de lavra

Fonte: O autor (2023).

Figura 5 — Topografia original rotacionada e os dois avanc¢os de lavra planejados

Fonte: O autor (2023)
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Figura 6 — Topografia realizada e avanco do plano de lavra mensal

Fonte: O autor (2023)

3.1.2 Topografia Original, Planejada e Realizada

Na figura 7, pode-se observar trés diferentes topografias em secao vertical, que
sdo utilizadas para o calculo dos volumes de PR, PNR e RNP. A linha preta representa
a topografia original, enquanto as linhas vermelha e azul representam a topografia
realizada em um més e a topografia planejada, respectivamente. As areas hachuradas

cinza, azul e verde correspondem aos volumes de PR, RNP e PNR.

Figura 7 — Secédo de corte das topografias planejada, realizada e original

Fonte: O autor (2023).
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Para calcular o RNP, é necessario medir o volume entre a topografia planejada
e a topografia realizada, enquanto o valor PNR é obtido a partir do volume entre a
topografia realizada e a topografia planejada. Ja o valor de PR é definido pela medicéo
do volume entre a topografia original e a topografia realizada, subtraindo-se o volume
de RNP.

E possivel utilizar softwares de planejamento de lavra, como o Micromine®,
para realizar esses célculos de forma simples, utilizando modelos de blocos ou
calculos entre superficies. No entanto, € importante definir os limites das
movimentacdes de lavra para evitar a inclusdo de volumes que ndo fazem parte da
lavra de minério ou estéril nos calculos.

Para isso, é necessario identificar a area de influéncia, definida como o limite
de aderéncia, que delimita as condicdes de contorno para o0 célculo. As
movimentacdes de mina que ndo visam a extracdo de minério ou estéril, como a
manutencao de acessos, preparacao para periodos de chuva e disposicéo de esteéril
nas pilhas de disposicdo, ndo devem ser consideradas nos célculos. Qualquer outra
movimentacdo fora dos limites definidos ndo serd considerada nos calculos de PR,
PNR e RNP.

3.2 Procedimento Para Obter Aderéncia
3.2.1 Aderéncia Geométrica

Para obter uma aderéncia geométrica é necessario que se utilize um software
de planejamento de lavra e geologia. Além disso, serdo utilizadas as trés topografias
citadas como premissa.

O método utilizado para calcular as massas movimentadas e que deveriam ter
sido movimentadas foi 0 seguinte:

1. Utiliza se o0 modelo de bloco ja cortado com a topografia original e que
foi usado para fazer o plano do més anterior.

2. Corta se o modelo de blocos, com a topografia original desconsiderando-

se 0 que estéa abaixo dela e assim se obtém o total realizado no més.
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3. Corta-se o modelo de blocos com a topografia planejada,
desconsiderando-se 0 que se encontra abaixo e assim é obtido o planejado total
daquele més.

4. Utilizando o modelo de blocos do realizado total, é feito novamente um
corte com a topografia planejada, desconsiderando os dados acima da topografia e
assim se obtém o que foi realizado e ndo planejado (RNP).

5. Com o planejado total, é cortado com a topografia atualizada (recente)
desconsiderando os dados abaixo da topografia e assim gera-se o realizado planejado
(RP).

6. A partir do processo anterior, com 0s mesmos dados, porém
desconsiderando os dados acima da topografia, se obtém o que foi planejado, mas
nao realizado (PNR).

Todos os cortes foram feitos utilizando a ferramenta de DTM Assign, ou atribuir
modelo de blocos ao MDS (modelo digital de superficie), em portugués.

Depois de gerado os modelos RP, RNP e PNR, sdo criados poligonos
circulando as areas que aconteceram movimentacao verdadeiramente, pois devido a
diferencas nos arquivos de topografia pode haver blocos que nédo indicam lavra. Esses
poligonos sdo carimbados no modelo de bloco e a partir disso se cria um filtro para

eliminar essas interferéncias.

Figura 8 — Se¢&o com o modelo de blocos cortado com a topografia planejada

Fonte: O autor (2023).



23

Os valores IA e IC sdo obtidos pelos valores dos volumes RNP, PNR e PR.

PR

IA = m ............................................................................................ (3)

PR

IC == m ............................................................................................ (4)

O resultado & um namero entre 0 e 1 que multiplicado por 100 representa a
porcentagem cumprida dentro de um plano de lavra.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Classificacio dos indices de Desempenho

Os resultados de IA e IC, grafico 1, foram comparados com os KPls de
utilizacéao fisica (UF) e disponibilidade fisica (DF) tanto das escavadeiras quanto de

caminhdes para avaliar se existe alguma correlacéo entre ambos.

Gréfico 1 — indices de aderéncia e cumprimento

Indices de aderéncia e cumprimento

Fonte: O autor (2023).

Os dados de UF e DF foram retirados a partir do sistema de despacho,
Smartmine®.

O quadro 1 mostra os valores por data dos KPIs.

Quadro 1 — KPIs de UF e DF dos caminhdes e escavadeiras.

DATA DF Caminhdes DF Escavadeira UF Caminhoes UF Escavadeira
mar-20 0,85 0,84 0,66 0,69
abr-20 0,88 0,94 0,64 0,67
mai-20 0,82 0,94 0,70 0,69

jun-20 0.79 0.91 0.74 0.71
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out-22 0.77 0.91 0.76 0.79
nov-22 0.81 0.76 0.64 0.63
dez-22 0.81 0.85 0.68 0.64
jan-23 0.84 0.85 0.65 0.66
fev-23 0.75 0.89 0.81 0.86
mar-23 0.77 0.82 0.81 0.83

Fonte: O autor (2023).

Utilizando o software de estatistica Minitab®, foram realizadas as seguintes
etapas (i) teste de normalidade para todas as variaveis, a fim de se verificar se as
causas sao comuns e previsiveis, (ii) andlise de residuos, para se checar outliers
(arquivos em anexo), e em seguida, (iii) calculada a correlagcéo entre os dados. O

resultado encontra-se abaixo:

Tabela 1 — Correlagéo entre IA, IC e DF, UF dos caminhdes e escavadeiras

Correlacéo IC Correlacéo IA
UF Escavadeira 0.028 UF Escavadeira -0.138
P-value 0.875 P-value 0.429
UF Caminhdes -0.094 UF Caminhdes 0.089
P-value 0.592 P-value 0.613
DF Escavadeira 0.13 DF Escavadeira 0
P-value 0.457 P-value 0.999
DF Caminhdes 0.198 DF Caminhdes -0.119
P-value 0.254 P-value 0.496

Fonte: O autor (2023).

Resultados de correlagcdo com o P-value acima de 0.05 indicam que néao existe
correlacdo, ou seja, uma variavel ndo afeta a outra.

Assim, foi feita uma analise qualitativa de dados retirados das apresentacdes
de planos de lavra mensais, onde se pontua as causas levantadas pela equipe de

planejamento de lavra de curto prazo em conjunto com a equipe de operagcédo de mina
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e infraestrutura. Os dados foram colocados em um grafico de Pareto, a fim de se

analisar melhor os principais agentes de impacto que impediram a aderéncia e 0

cumprimento da lavra planejada.

Gréfico 2 — Grafico de Pareto dos dados qualitativos
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Fonte: O autor (2023).

Foram levantadas 72 causas de impacto no cumprimento dos planos ao longo

de 22 meses. Agrupando todas elas obtiveram-se que a maior causa € a dificuldade

operacional relacionada a litologia do local de lavra, normalmente vinculada com a

granulometria muito fina. Como exemplo, é possivel se destacar a pilha de rejeito que

necessita ter um trafego de caminhdes tanto para ter a recorréncia, lavra de material

anteriormente descartado como estéril e que poderia ser considerado minério ou

movimentacdo de material para acessar bancos mais profundos, do local como para

acessar outras frentes.
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5 CONCLUSAO

Na analise dos planos mensais ndao foram encontradas correlacdes entre 0s
indices IA, IC e UF, DF para todo o periodo estudado, uma vez que o P-value € maior
que 0,05 em todas as analises. Apesar de serem KPIs utilizados normalmente com
funcdes distintas, é possivel se pensar em um paralelo entre ambos, pois ndo possuir
equipamentos disponiveis para serem utilizados ou ndo sendo utilizados quando
disponiveis, em uma mina onde o desmonte é feito de forma mecénica e, por isso,
altamente dependente de equipamentos de carga, poderia atrapalhar a execucéo
plena dos planos de lavra.

No caso da mina estuda, foi possivel provar que essa correlacdo nao existe e
ndo explica as variagdes dos indices de aderéncia. Um possivel motivo para
explicacdo desse fato, portanto, € que a disponibilidade e utilizacdo fisica dos
equipamentos se mantém relativamente constantes e altas ao longo do ano. No
entanto, ndo significa que estes KPIs podem ser ignorados, uma vez que
pontualmente a falta de equipamentos ou problemas relacionados a UF, tais como
absenteismo e paradas na mina, podem sim afetar o cumprimento efetivo dos planos
de curto prazo, como mostrado no gréafico de Pareto, grafico 2.

Todo KPI deve ser colocado no devido contexto e quando utilizado para tomada
de decisdes deve ser feito com cautela.

Por ultimo, foi feita uma anélise qualitativa dos indicadores mensais, buscando
assim causas para a lavra ter acontecido fora dos poligonos planejados ou mesmo
nao ter sido realizada conforme planejado. Essas causas foram levantadas em
reunides entre a equipe de operacdo de mina e a equipe de planejamento de curto
prazo e posteriormente repassadas aos interessados nas apresentacdes de planos
de lavra mensais. Com isso, foi possivel identificar que 53% das razdes do nao
cumprimento do plano de lavra séo:

e Dificuldade operacional relacionada ao material dos acessos: ligado

principalmente a granulometria fina do material in situ, como filitos e de pilha de

rejeito. Em periodos chuvosos, 0s acessos criam-se lama com uma
profundidade consideravel, ocasionando riscos para 0S equipamentos

transitarem;
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e Lavra de material estéril para lavrar minério rico: ligada a estratégia da

empresa de lavrar itabirito friavel com alto teor de ferro e baixa silica;

e Adequacao da geometria da lavra: relacionada a geometrizacdo da cava de

acordo com parametros geotécnicos, como angulo de talude, rampas e

drenagem, além de encaixes de rampa e acessos secundarios;

e Reducdo do custo de arrendamento: estratégia da empresa para reduzir

custos com a lavra em locais de propriedade de terceiros;

e Oportunidade de minério adequado: como ndo existe modelo de bloco

perfeito, € possivel que uma regido planejada ndo tenha o minério com as

caracteristicas desejadas para alimentar a usina de beneficiamento, e, por isso,
€ necessario buscar outras frentes de lavra conhecidas.

Nota-se com isso que as causas estdo mais relacionadas a fatores locacionais
e caracteristicas geoldgico-geotécnicas e da adequacdo das mesmas.

Fatores relacionados a maquinarios ficaram em segunda instancia. Em uma
segunda analise, € possivel, também, ligar os fatores, em especial, ambientais aos
periodos chuvosos, que criam uma série de impeditivos a lavra.

Entender todos esses fatores se faz importante na elaboracdo de um plano de
lavra bem-sucedido, pois apenas conhecendo-se 0s riscos é possivel se preparar e
evitar problemas futuros, como falta de minério liberado, minério com especificacéo
incorreta sendo enviado a usina, além de problemas ligados a seguranca, como
tombamentos e atolamentos. E conhecer o IC e IA, mostra a efetividade dos planos,

possibilitando o ajuste dos planos para 0os meses seguintes.
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7 ANEXO | - TESTE DE NORMALIDADE PARA OS KPIS

Gréfico 3 — Grafico de normalidade da UF de caminhdes
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Fonte: O autor (2023).
Gréfico 4 — Grafico de normalidade da DF de escavadeira
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Fonte: O autor (2023).



Gréfico 5 — Grafico de normalidade da IA
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Gréfico 6 — Grafico de normalidade da DF de caminhdes
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Gréfico 7 — Grafico de normalidade da UF das escavadeiras
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Fonte: O autor (2023).
Gréfico 8 — Grafico de normalidade do IC
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Gréfico 9 — Grafico de residuos do 1A
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Fonte: O autor (2023).

Gréfico 10 — Grafico de residuos do IC
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