MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto
m Escola de Minas — Departamento de Engenharia de Minas
Curso de Graduacdo em Engenharia de Minas

CUM g g =0

Filipe Augusto Rodrigues Pereira

COMPARACAO DOS VALORES DA MASSA LAVRADA FORNECIDA PELA
TOPOGRAFIA COM OS REGISTROS DO SMARTMINE EM UMA MINA DE
MINERIO DE FERRO

Ouro Preto

2022



“Comparacao dos valores da massa lavrada fornecida pela topografia com os

registros do SmartMine em uma mina de minério de ferro”

Filipe Augusto Rodrigues Pereira

Trabalho Final de Curso apresentado
como parte dos requisitos para obtencao
do Grau de Engenheiro de Minas na

Universidade Federal de Ouro Preto.

Data da aprovacéao: 24 de marco de 2022

Area de concentracdo: Engenharia de Minas

Orientador: Prof. Dr. Ivo Eyer Cabral — UFOP

Ouro Preto

2022



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

FOLHA DE APROVACAO

Filipe Augusto Rodrigues Pereira

Comparagao dos valores da massa lavrada fornecida pela topografia com os registros do SmartMine
em uma mina de minério de ferro

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Minas da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro de Minas

Aprovada em 24 de marco de 2022

Membros da banca

Dr. lvo Eyer Cabral - Orientador(a) - Universidade Federal de Ouro
PretoDr. Hernani Mota de Lima - Universidade Federal de Ouro Preto
Dr. Felipe Ribeiro Souza - Universidade Federal de Ouro Preto

Ivo Eyer Cabral, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de
Trabalhos de Conclusdo de Curso da UFOP em 31/03/2022

Documento assinado eletronicamente por Ivo Eyer Cabral, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR,
em 31/03/2022, as 16:07, conforme hordario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do



Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

1
Sel o
assinatura
eletrdnica

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.004031/2022-41 SEl n? 0303615

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35400-000
Telefone: 3135591590 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
http://www.ufop.br/

"Faca o que puder, com o que tiver, onde estiver".

Theodore Roosevelt



AGRADECIMENTO

Primeiramente, & Deus, que sempre me conduziu e me abengoou durante toda esta

jornada.

Também gostaria de agradecer e dedicar este trabalho a toda minha familia e amigos,
em especial a minha mae Rosemére, ao meu pai Aroldo, ao meu irméo André Luiz e
a minha namorada Ana Gabriela, por todo apoio, amor e companheirismo durante

estes anos.

Ao meu orientador Prof. Dr. Ivo Eyer Cabral, pelo suporte durante o desenvolvimento

do trabalho.

E, por fim, a todos os professores da Universidade Federal de Ouro Preto, em especial
aos do Departamento de Engenharia de Minas, por todo aprendizado, experiéncias e

inspiracao.



RESUMO

A industria da mineragdo tem como objetivos principais a otimizacdo de lucro e a
reducdo de custos. Por tratar-se de um empreendimento que possui algumas
incertezas e depende de um alto investimento, é fundamental que sejam elaborados
planejamentos de lavra adequados para o alcance de metas. Assim, 0 seguinte
trabalho busca comparar os dados da massa lavrada indicado por softwares, a fim de
corrigir possiveis erros e encontrar solugdes para otimizar o plano diario de mina e
aumentar a precisdo da qualidade das pilhas, de uma mina de ferro localizada no
Quadrilatero Ferrifero. A metodologia baseou-se na compara¢do da massa lavrada
por meio da topografia calculada no Deswik, seguida da coleta de dados referentes a
massa lavrada fornecida pelo SmartMine, que permitiram a analise da compatibilidade
dos dados do SmartMine com o lavrado pela topografia. Dessa forma, foram notadas
diferencas significativas entre as massas lavradas. Essas diferencas influenciam a
qualidade estimada do blend da pilha, refletindo na aderéncia entre a qualidade
planejada e a qualidade realizada do produto final. Entao, € fundamental a conferéncia
da precisdo dos métodos utilizados como sistema de registro em uma mina, pois
afetam a eficiéncia do planejamento de lavra e, consequentemente, o lucro do

empreendimento.

Palavras-chave: Planejamento de Lavra, Deswik, SmartMine, Topografia.



ABSTRACT

The mining industry's main objectives are profit optimization and cost reduction. As this
is an enterprise that has some uncertainties and depends on high investment, it's
essential that adequate mining plans are prepared to achieve goals. Thus, the
following work seeks to compare the mined mass data indicated by softwares, in order
to correct possible errors and find solutions to optimize the daily mine plan and
increase the precision of the quality of the piles, of an iron mine located in the
Quadrilatero Ferrifero. The methodology was based on the comparison of the plowed
mass through topography in Deswik, followed by data collection related to the plowed
mass in SmartMine, which allowed the analysis of the compatibility of SmartMine data
with that mined by topography. Then, significant differences were noted between the
plowed masses. These differences influence the estimated quality of the pile blend,
reflecting on the adherence between the planned quality and the realized quality of the
final product. Therefore, it's essential to check the accuracy of the methods used as a
registration system in a mine, as they affect the efficiency of mine planning and,

consequently, the profit of the enterprise.

Keywords: Mine Planning, Deswik, SmartMine, Topography.
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1 INTRODUCAO

A industria da mineracdo tem como objetivos principais a otimizacdo de
lucro e a reducao de custos. Por tratar-se de um empreendimento que possui
algumas incertezas e depende de um alto investimento, € fundamental que
sejam elaborados projetos e planos de mina, de maneira adequada e precisa,

garantindo a maximizacao do lucro (CAMPQOS, 2017).

Atrelado a isso, existe o planejamento de lavra, que visa o melhor
aproveitamento dos recursos minerais disponiveis, otimizando a recuperacao do
bem mineral e o lucro, por meio dos planos de lavra (CAMPOS, 2017). O plano
de lavra € uma programacdao das atividades da mina nas frentes de lavra capaz
de informar sobre a producao a ser implementada. Com isso, o planejamento de
lavra possibilita antecipar a ocorréncia de problemas, para evita-los no futuro ou

para minimizar as suas consequéncias (BORGES, 2013).

O planejamento de lavra deve ser feito levando em consideragdo um
determinado intervalo de tempo, que seja necessario para cumprir 0S processos
envolvidos nos seus planos de longo, médio e curto prazo (CHIMUCO, 2010). O
planejamento de curto prazo é aplicado para intervalos de tempo menores, para
garantir as especificacbes do material lavrado, a liberacdo de minério e
assegurar a meta de producao e relacao estéril-minério para cada frente de lavra
(XIMENES, 2018). Assim, o planejamento de curto prazo pode fornecer a

alimentacdo correta a usina de beneficiamento, além de determinar o0s

equipamentos de carga e transporte (COSTA, 2005).

Para auxiliar nas atividades de planejamento de lavra, existem diversos
softwares que sao utilizados a nivel operacional e aplicados em tempo real,
permitindo que o plano de lavra seja modificado com o intuito de ser cada vez
mais lucrativo e assertivo (SILVA, 2014). Para o trabalho em questado seréo

abordados e utilizados dois softwares: o Deswik e 0 SmartMine.

O Deswik consiste em uma combinacéo de ferramentas e extensdes, com
funcdes distintas, mas que se complementam, desde geracdo de imagens e
levantamentos topograficos até determinagéo de metas de qualidade/quantidade

do material (DESWIK, 2021). Ja o SmartMine é um sistema de despacho



dindmico, que combina técnicas de otimizacdo e simulacdo nos processos da
mineracdo, para tracar as rotas dos diversos equipamentos da empresa,

conforme especificacdes referentes ao ritmo de lavra (COSTA et al., 2010).

A partir da adocéo desses softwares durante a elaboragédo de planos de
mina diarios e de longo prazo, referentes a uma mina de ferro, dividida em Mina
Norte e Mina Sul, localizada no Quadrilatero Ferrifero, foram observadas
diferencas entre os dados da massa lavrada fornecida pelo SmartMine e os
dados da massa lavrada pela topografia no Deswik. Dessa forma, e sabendo da
importancia da realizacdo de um planejamento de lavra adequado para o alcance
de metas, o seguinte trabalho busca comparar os dados da massa lavrada
indicado pelos softwares, a fim de corrigir possiveis erros e encontrar solu¢des
para otimizar o plano diario de mina e aumentar a precisdo da qualidade das
pilhas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € comparar os dados de massa lavrada
registrados no sistema de despacho SmartMine com a massa lavrada fornecida
pela topografia em uma mina de ferro, dividida em Mina Norte e Mina Sul,

localizada no Quadrilatero Ferrifero.

2.1.1 Objetivos Especificos

e Coletar os dados de massa lavrada por meio da topografia no Deswik;

e Coletar os dados referentes a massa lavrada no SmartMine;

e Verificar a compatibilidade dos dados do SmartMine com o lavrado
pela topografia;

11



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Planejamento de lavra

A indastria da mineragdo tem como objetivo econémico maximizar a sua
riqueza durante a vida util da mina, visando o aproveitamento econémico de
recursos naturais exauriveis e ndo renovaveis, sendo necessarios projetos de
mina, que envolve o planejamento de lavra (CURI, 2014). O planejamento de
lavra consiste na aplicacdo de técnicas para a tomada de deciséo e adocao da
melhor alternativa para a vida Gtil da mina, para alcancar, entdo, a melhor meta

para o empreendimento mineiro (CHIMUCO, 2010).

Dessa forma, o planejamento de lavra busca o melhor aproveitamento dos
recursos minerais disponiveis, otimizando a recuperacao do bem mineral util em
funcdo da maximizacéao do lucro, por meio dos planos de lavra (CAMPOS, 2017).
O plano de lavra € uma programacao das atividades da mina nas frentes de
lavra, ao longo de um determinado periodo, capaz de informar sobre a producdo
a ser implementada em cada uma dessas frentes. Ele ainda contribui para as
atividades de planejamento e controle da producéo, pois prevé as quantidades
de minério e estéril lavradas, além de determinar a qualidade do ROM (run-of-
mine) e monitorar as questdes de seguranca e manutencao da vida util da mina

por conta da interacdo estéril-minério adequada (BORGES, 2013).

Cada frente de lavra possui caracteristicas distintas referentes a
qualidade, como a percentagem de minério em determinada granulometria ou o
teor de algum elemento quimico. Sendo assim, cada frente contribui com uma
guantidade, de forma que o produto final esteja de acordo com as exigéncias e

especificacdes da planta de beneficiamento (COSTA et al., 2010).

Por tratar-se de uma prévia do cotidiano da mina, possibilita a
identificacdo dos fatores que influenciam a qualidade do material, além da
determinacao do melhor aproveitamento dos equipamentos de desmonte, carga
e transporte, e de um cronograma de geracao/disposicao de estéril de mina e
rejeito de beneficiamento, proporcionando um melhor aproveitamento e a
minimizacdo do impacto ambiental. Com isso, o planejamento de lavra permite
a identificagdo de possiveis problemas, possibilitando minimizar suas

consequéncias ou evita-los posteriormente (CHIMUCO, 2010). Assim, a fase de
12



planejamento possui as melhores oportunidades para minimizar os custos

operacionais e de investimento de um projeto de mina (CURI, 2014).

3.1.1 Planejamento de lavra de curto prazo

A importancia do planejamento de lavra esta atrelada as etapas das
operacbes de uma mina, englobando desde as pesquisas de viabilidade
econbmica até o encerramento das atividades minerarias. Os planos de lavra
podem ser classificados em longo, médio e curto prazo, variando conforme o
horizonte de tempo e seus objetivos (CHIMUCO, 2010).

O planejamento de curto prazo pode ser realizado em intervalos semanais,
guinzenais ou mensais, com o0 objetivo de garantir as especificacdes do material
lavrado, a liberacéo de minério e assegurar a meta de producéo e relacao estéril-
minério. E responséavel por determinar as frentes de minério e estéril que seréo
lavradas, além de identificar a massa lavrada de cada frente (XIMENES, 2018).
Ao determinar o andamento de lavra de cada frente, o planejamento de curto
prazo é capaz de fornecer a alimentacao correta a usina de beneficiamento, além

de determinar os equipamentos de carga e transporte (COSTA, 2005).

Assim, o planejamento de curto prazo visa a elaboracéo de planos de lavra
para periodos menores, controle de pilhas de ROM e do produto, controle de
qualidade do produto, programacao das pilhas de ROM para atingir metas de
qualidade do beneficiamento, programacéo da disposicdo de estéril no dia a dia,
suporte a programacao de embarques, estudos de acessos temporarios, estudos
estatisticos da qualidade da producdo, atualizacdo topografica das minas,
quantificacdo de estoques, atualizacdo do banco de dados, dentre outras
atividades (CHIMUCO, 2010).

Além disso, como o horizonte projetado é pequeno, deve-se atentar para
possiveis problemas na execuc¢do do plano, pois influenciam diretamente as
operacodes das plantas de beneficiamento e o cumprimento de prazos de entrega
previstos em contratos, afetando o cumprimento dos requisitos de producao, de

qualidade e de reducao dos custos de operagédo da mina (AMARAL, 2008).

13



3.2 Softwares na mineragcao

Os softwares séo utilizados diariamente na mineracdo, tornando-se
ferramentas importantes e fundamentais que auxiliam no planejamento de lavra
da mina e na execucéo das operagdes (SILVA, 2014). Os softwares possuem
diversas fungbes, mas as principais, que contribuem na elaboracdo das
atividades de planejamento sdo: a visualizacdo tridimensional da mina, a
construcdo do modelo de blocos, o gerenciamento de bancos de dados
geoldgicos e historicos de producao, a estimativa da reserva mineral, o projeto
de cava final 6tima, além do sequenciamento da producdo (AMARAL, 2008).

3.2.1 Deswik

A Deswik € uma empresa de tecnologia e consultoria multinacional que
oferece solucdes eficientes em todos os setores da mineracdo — Lavra a Céu
Aberto e Subterranea de carvdo e de metais. Responsavel por desenvolver
softwares voltados para a mineracdo, atende diferentes setores (lavra a céu
aberto ou subterréanea) e funcdes de planejamento (operational geology, projeto,
sequenciamento, perfuracdo e desmonte, levantamentos). Além disso, o pacote
de software possui diversas ferramentas e extensdes, onde as principais sdo o
Deswik.CAD, Deswik.Sched, Deswik.IS e Deswik.Blend (DESWIK, 2021).

O Deswik.CAD conta com um mecanismo de geracdo de imagens
desenvolvido para processar grandes volumes de dados, por meio da unido de
ferramentas do estilo GIS aos dados de mina 3D, e executar comandos
booleanos. Além disso, permite a realizacdo de calculos de planilhas para
analise e geracdo de informacdes. O Deswik.Sched propde uma interface para
o grafico de Gantt, com funcionalidade de lavra incorporada, projetada para
grandes volumes de dados. Com isso, integra atividades produtivas, auxiliares e
de projeto, por meio do sequenciamento baseado nas taxas ou duragéo de lavra
(DESWIK, 2021).

O Deswik.IS consiste na integracao direta do ambiente de projeto em 3D
do Deswik.CAD com o Deswik.Sched. Utilizado para definir processos de lavra
complexos através de atividades derivadas, tais como perfuracdo e desmonte ou

passes de reprocessamento da dragline, para ajustar a rota dos recursos de
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maneira grafica para obter maior controle sobre 0 sequenciamento de
equipamentos, além de atualizar os planos de lavra e atividades do
sequenciamento com dados de levantamentos. Com isso, a juncdo de projetos
facilita o planejamento de diferentes areas de lavra ou a criacdo de cronogramas
para integracéo de todo o projeto (DESWIK, 2021).

Por fim, o Deswik.Blend, utilizado para otimizar o valor do produto a partir
da modelagem de fluxo de materiais tanto para carvao, como para metais. Por
essa extensdo, é possivel realizar a tomada de deciséo sobre quando extrair e
qual o destino do material depois de minerado, além de elaborar planos
considerando restricdes de mineracdo, capacidade e blendagem para alcancar
as metas de produtos em cada periodo. Assim, também possibilita determinar
metas de quantidade e qualidade/teor com taxas de fluxo, movimentacdo da
pilha de produto e transformacao de materiais, agregando economia aos fluxos
ao modelar a mineragao, processamento, transporte, custos de venda e receitas
(DESWIK, 2021).

3.2.2 SmartMine

Como dito anteriormente, o principal objetivo do planejamento de lavra é
a determinacdo do ritmo de lavra implementado em cada frente, concedendo
uma alimentacédo adequada e correta a usina de beneficiamento. A partir dai, as
empresas de mineracao utilizam sistemas de roteirizacdo para tracar as rotas
dos diversos equipamentos da empresa, conforme especificagdes referentes ao
ritmo de lavra (COSTA et al., 2010). Para que os caminhdes sejam alocados de
maneira adequada, cumprindo os critérios de lavra, as empresas de mineracao
adotam sistemas de despacho, podendo ele ser estatico ou dindmico (COSTA,
2005).

Um sistema de despacho possui diversos beneficios, tais como: a reducéo
de custos de operacao da mina; a garantia da producéo de minério de acordo
com as especificacdes; melhoria da aderéncia de lavra (planejada x realizada),
e, por fim, o controle e otimizacdo da operagcdo de mina em tempo real
(TEIXEIRA et al., 2019).
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O SmartMine é um software de gerenciamento de mina em tempo real e
€ considerado um sistema de despacho dinamico. O sistema consiste em uma
solucdo integrada em software e hardware, e baseia-se em técnicas de
simulacdo orientada a eventos e métodos estocasticos de otimizacdo
(TEIXEIRA, 2005). Desenvolvido pela empresa DEVEX, o SmartMine garante
gue todos os acontecimentos na mina, desde troca de estados operacionais dos
equipamentos, tempos de ciclo, até carregamentos e filas, sejam entregues e
armazenados em um banco de dados com o registro de tempo preciso. Por meio
de simulacdes, o software determina as melhores decisdes para a alocacao dos
equipamentos, de acordo com a produtividade e a qualidade (PEREIRA, 2016).

O software faz o gerenciamento das viagens dos equipamentos e também
dos carregadores das correias na mina, registrando a origem e o destinos dos
materiais carregados, além das massas. A coleta é feita como mostrado na
(Figura 1). Através de sinal de radio e GPS as informacdes sdo coletadas por
um ponto de acesso e registrados em um servidor do banco de dados, onde sao
feitas as consultas das informacdes sobre as movimentacdes da mina. A sala de
controle das operacdes da mina realiza a comunicacdo com os operadores dos
eqguipamentos caso haja necessidade de trocar a frente de lavra a ser lavrada
devido a inumeros fatores, além de monitorar se os registros do Smartmine estao

alinhados com as operac¢des em andamento.
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Figura 1 — Fluxograma representativo do funcionamento do sistema de

despacho SmartMine.
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Fonte: DEVEX, 2012.

O SmartMine utiliza técnicas de otimiza¢do e simulacdo nos processos
para atingir o objetivo principal da industria da mineracao, o aumento do lucro e
a reducdo de custos. Com isso, 0 software possui diferentes vantagens, tais
como a reducao de atrasos, o estabelecimento de caminhos mais adequados, a
utilizacdo do menor numero possivel de equipamentos, a economia de
combustivel, o atendimento aos critérios de qualidade do minério, eliminacao de
filas e, consequentemente, melhoria do resultado global das operaces da mina
(PEREIRA, 2016).
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4 METODOLOGIA

4.1 Areade estudo

A area de estudo do presente trabalho consiste em uma mina de ferro,
dividida em Mina Norte e Mina Sul, localizada no Quadrilatero Ferrifero. O
Quadrilatero Ferrifero, uma das principais provincias minerais existentes, ocupa
uma area de aproximadamente 7.000 km2 na regido centro-sudeste do Estado
de Minas Gerais (Figura 2). A regido € internacionalmente reconhecida como
um importante terreno pré-cambriano com significativos recursos minerais, em

especial ouro e ferro.

Figura 2 — Localizacdo geografica do Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: RUCHKYS, 2015.

Desde a descoberta do ouro no final do século XVII até os dias atuais, a
regido do Quadrilatero Ferrifero possui a maior concentragdo urbana do Estado
de Minas Gerais, correspondendo em torno de 22% da populacéo. E composto
por 34 municipios, incluindo a capital mineira, Belo Horizonte, além de ser o limite
ocidental da Mata Atlantica no centro de Minas Gerais (QFe — UFOP, 2021).

Com isso, a regido tem grande importancia socioeconémica, onde sua
producdo chega a atingir 26,8% do PIB de Minas Gerais, ressaltando, ainda

mais, a importancia da mineragdo como uma das principais atividades industriais
18



do estado. Além disso, o Quadrilatero Ferrifero é a regido que mais se destaca

com relacédo as jazidas de ferro do pais (QFe — UFOP, 2021).

Devido aos altos teores de ferro em seus minérios, as reservas brasileiras
se destacam mundialmente, fazendo do Brasil o segundo maior produtor
mundial. Em 2020, a sua producéo correspondeu a 19% do que foi produzido no
mundo sendo que cerca de 70% veio das minas do Quadrilatero Ferrifero
(IBRAM, 2009).

4.2 Calculo da massa lavrada no Deswik

O processo se inicia com a realizagdo do levantamento topogréafico da
mina, que é realizado utilizando equipamento a laser acoplado a uma
caminhonete que circula pela mina coletando uma nuvem de pontos. Apds a
coleta dos pontos, é realizado o tratamento dos dados para obtencdo da
topografia da mina. Os pontos sdo coletados no periodo de 6 horas e 30 minutos
as 7 horas para a Mina Norte e no periodo de 9 horas e 30 minutos as 10 horas

para a Mina Sul.

Apoés este processo, utilizando o software Deswik, calculou-se a massa
lavrada nas frentes de lavra através da diferenca topografica. O método utilizado
para encontrar os valores de massa em toneladas foi a operagao booleana “keep
rest above”, que fornece o volume movimentado na cava no intervalo topografico,

que, posteriormente, € multiplicado pela densidade média de cada sdlido,

obtendo-se, assim, a massa em toneladas.

Este processo foi realizado no periodo entre 15 de outubro de 2021 e 08
de novembro de 2021, nos dias onde ocorreram levantamento topografico da
cava. Na Mina Norte foram avaliadas as lavras nas frentes expostas na Figura
3, enquanto na Mina Sul foram avaliadas as lavras nas frentes expostas na

Figura 4.
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Figura 3 — Frentes de lavras avaliadas na Mina Norte.

Fonte: Deswik, 2021.

Figura 4 — Frentes de lavras avaliadas na Mina Sul
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4.3 Coletade dados da massa lavrada no SmartMine

Posteriormente, no sistema de despacho SmartMine foram coletados os
dados das massas lavradas por frentes de lavra entre os horarios de
levantamento topografico, de 7 as 7 horas da manha para as frentes da Mina
Norte e de 10 as 10 horas da manha para as frentes da Mina Sul.

4.4 Causas de erros previamente observadas

E possivel notar uma série de erros que talvez néo influenciem de forma
expressiva quando considerados individualmente, porém, em conjunto,

poderiam gerar um erro consideravel.

A calibracdo das balancas dos caminhdes é feita de 3 em 3 meses, um
periodo longo, e o descalibramento das balancas gera pequenos erros que em
periodos longos de analise podem formar um grande erro acumulado. Devido a
esse problema sera considerado como aceitavel um erro de até 6% da massa

lavrada.

A obtencdo da massa lavrada através da topografia é feita utilizando a
densidade média do solido lavrado, porém partes diferentes do sélido podem ter
densidades diferentes, e assim, na hora da transformacéo do volume para massa
€ possivel gerar um pequeno erro devido a esse fator, porém esse erro nao sera

considerado.

Outro problema é a coleta de dados no SmartMine, que s6 pode ser feita
em horas inteiras, logo, em frentes onde a coleta de pontos da topografia é
realizada entre 6 horas e 30 minutos as 6 horas e 59 minutos, s6 é possivel
comparar com o registro do SmartMine das 6 horas ou das 7 horas. Neste caso,
sera analisado o registro das 7 horas, devido a uma maior proximidade de tempo.

Para este caso um erro de até 400 toneladas sera aceitavel.

Outro problema é o erro do GPS dos equipamentos, que pode passar uma
localizagdo errbnea dentro de um raio de 25 metros do local em que o
equipamento realmente se encontra, o que pode causar para frentes de lavra
muito préximas um erro de registro, registrando a massa lavrada em uma frente

como lavrada na frente vizinha.

21



4.5 Comparacao entre os dados da massa lavrada Deswik x Smartmine

Apoés a coleta de todos os dados, aferiu-se a diferenca entre a massa
lavrada pela topografia e a massa registrada no SmartMine, com intuito de
checar a confiabilidade dos dados do SmartMine, que interferem diretamente no
calculo da qualidade das pilhas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Céalculo da massa lavrada no Deswik

De acordo com a metodologia apresentada foram obtidos os resultados

referentes as massas lavradas em cada frente nos periodos e horarios citados

anteriormente, para dias em que ocorreram levantamento topografico, como

mostrado nas Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 — Massas lavradas por frente fornecidas via topografia no periodo de

15/10 a 26/10.

Periodo

15/10 a
19/10

19/10 a
20/10

20/10 a
21/10

21/10 a
22/10

22/10 a
25/10

25/10 a
26/10

Frentes de lavra

Massa lavrada com base natopo

grafia (t)

MI-210914Q-1104-
RO

15,529.00

1,559.00

1,843.00

3,981.00

162.00

MI-210808A-1132-
RO

2,033.00

10,279.00

631.00

302,8

10,054.00

6,434.00

MI-211007A-1140-
RO

180.06

21,446.94

MI-2108091-1120-
RO

7,657.00

1,562.00

4,274.00

200

4,290.00

389.00

MI-210914P-1104-
RO

14,213.00

AM-211012D-
XXXX-R0O

MI-211014R-1104-
RO

19,702.00

MI-211014T-1104-
RO

12,831.00

11,062.00

13,893.00

1959,73

27,904.00

MI-211028A-1088-
RO

20,166.16

MI-210824A-1152-
R1

7,949.00

3,520.00

12,309.00

MI-210830A-1088-
R2

64,354.00

15,128.00

10,083.00

16,773.71

35,581.00

8,186.00

Massa lavrada
total (t)

144,268.00

43,110.00

29,061.06

18,616.71

115,565.94

35,337.16

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 2 — Massas lavradas por frente fornecidas via topografia no periodo de
26/10 a 08/11.

Periodo 26/10 a2 27/10 | 27/10 a 29/10 | 29/10 a 04/11 |04/11 a 08/11
Frentes de lavra Massa lavrada com base na topografia (t)
MI-210914Q-1104-R0 1,204.00 - 1,764.00 -
MI-210808A-1132-R0 862,34 3,703.00 10,677.00 8,301.14
MI-211007A-1140-R0 1,953.33 8,880.00 18,614.00 22,541.00
MI-210809I-1120-R0 2,496.00 2,800.00 2,385.00 -
MI-211009A-1104-R0O i i 2,916.00 42.753.00

AM-211012D-XXXX-R0 - 11,608.00 8,515.00 4,799.00
MI-211012F-1120-R0 i i 46,882.94 )
MI-211014R-1104-R0O - - ; ]
MI-211014T-1104-R0 - 4,065.00 23,774.00 -
MI-210824A-1152-R1 5,852.00 2,649.00 - -
MI-211028A-1088-R0 7,428.00 30,409.00 65,930.00 3,888.00
MI-211030A-1072-R0 - 4,191.00 34,377.84 32,277.00
MI-211030B-1072-R0 - - - 24,887.72
MI-210830A-1088-R2 - - 5,589.00 5,127.00
Massa lavrada total (t) 19,795.67 68,305.00 221,424.77 144,573.86

Fonte: Autor, 2021.

5.2 Coletade dados da massa lavrada no SmartMine

A massa lavrada registrada no sistema de despacho SmartMine foi
coletada na aba “Qualidade” no Relatério de Produgao por Origem/Destino com

Subarea/Qualidade, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Relatorio de Producéo por Origem/Destino com Subérea/Qualidade.
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Fonte: SmartMine, 2021.

Os dados registrados nos periodos foram coletados de acordo com o
horario da coleta da nuvem de pontos pela topografia. No entanto, como
mencionado na metodologia, o SmartMine fornece apenas a opc¢ao de hora em
hora. Dessa forma, quando a topografia realizava o levantamento em horas,
como 6 horas e 45 minutos, foram coletados os dados do SmartMine de 7 horas
as 7 horas do periodo analisado. Os dados coletados estdo expressos nas
Tabela 3 e Tabela 4.
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Tabela 3 — Massas lavradas por frente conforme registro do SmartMine no
periodo de 15/10 a 26/10.

Periodo 15/10 a 19/10 a 20/10 a 21/10 a 22/10 a 25/10 a
19/10 20/10 21/10 22/10 25/10 26/10
Frentes de .
Massa lavrada segundo o SmartMine (t)
lavra
MI-210914Q-
10470 14,863.73 | 3,515.00 2398.00 | 4,855.00
309.00 379.06
MI-210808A-
130 16,711.53 | 4,283.00 386.00 14,183.00
2.017.00 5,578.00
Mll'lzzlgfg I 8,588.00 5,183.00 204.00 389.00
6,553.00 1,613.00
MI-210914P-
1104-R0 207.00 ) i ) ) i
MI-211007A-
1140-R0 ; ; ; 13,261.00 -
4,890.00
MI-211014R-
04RO 57,326.85 ; ; ; ) }
MI-211014T- 4,050.00 | 14,092.83 2392.00 | 40,191.00 -
1104-R0
17,587.72
MI-210824A-
1eoni 7,910.00 4,719.00 - ; 13,055.36 -
MI-210830A-
08510 85,763.17 | 29,200.58 23,806.50 | 69,693.12
29,984.00 12,173.71
MI-211028A- ] ] ] ] ]
1088-R
088-RO 22,369.61
Massalavrada | 1o 15057 | 60.993.41 | 61,340.72 | 29.186.50 | 155627.48 | 19743.77

total (t)

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 4 — Massas lavradas por frente conforme registro do SmartMine no
periodo de 26/10 a 08/11.

Periodo

26/10 a 27/10

27/10 a 29/10

29/10 a 04/11

04/11 a 08/11

Frentes de lavra

Massa lavrada segundo o SmartMine (t)
MI-210914Q-1104-R0 2157.00 - 1.638.00 -
MI-210808A-1132-RO 1,596.00 6,215.00 12,915.00 14,289.00
MI-211007A-1140-R0
2,404.00 13,756.42 26,993.72 28,678.38
MI-211009A-1104-R0 i i 4,210.00 71,973.67
MI-2108091-1120-R -
08091-1120-R0 2,377.00 4,372.00 3,032.00
MI-210914P-1104-R0 - - - -
MI-211012F-1120-R0 i i 82,849.17 3,877.00
AM-211012D-XXXX-R0 i 12,833.00 17,871.83 16,895.00
MI-211014R-1104-R0 - - - -
MI-211014T-1104-R0 - 408500 40.122.28 -
MI-210824A-1152-R1 1.585.00 411211 - -
MI-211028A-1088-R0
13,295.00 41,491.61 84,539.83 2,226.00
MI-211030A-1072-R -
030A-1072-RO 1,227.92 54,428.00 46,586.28
MI-211030B-1072-R0 i i 33,959.17
MI-210830A-1088-R2 - -
1,219.00 8,096.00
Massa lavrada total (t) 23,414.00 88,063.06 329,818.83 226,580.49

Fonte: Autor, 2021.
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5.3 Comparacéao entre os dados da massa lavrada Deswik x SmartMine

Apoés a obtencdo de todos os dados, € possivel fazer uma comparacgao
entre as massas lavradas em cada periodo e averiguar a precisdo dos dados do
SmartMine utilizando graficos de coluna com ambos os dados. O primeiro
periodo analisado foi do dia 15/10/21 ao dia 19/10/21, como apresentado na

Figura 6.

Figura 6 - Lavrado pela Topografia x SmartMine, no periodo de 15/10 a 19/10.
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Fonte: Autor, 2021.
E possivel notar que ha um resultado préximo para as frentes 14Q,09!1 e
24A em que o pequeno erro, provavelmente, provém de um descalibramento das

balancas dos caminhdes e carregadores.

Ja as frentes 14P e 14R, que sao frentes que se encontram lado a lado
como mostrado anteriormente na Figura 3, é provavel que devido ao erro de raio
do sistema de GPS dos equipamentos o material lavrado na frente 14P tenha

sido contabilizado no SmartMine com 14R. O mesmo parece ter ocorrido para a
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frente 14T, mas, apesar disto, ainda ha um erro consideravel mesmo

comparando as massas das 3 frentes somadas.

Na frente 8A ocorreu um avanco de limite da planta de lavra, e o material
lavrado fora da liberacdo foi contabilizado como material lavrado dentro da
planta, o que néo é correto, pois a qualidade do material fora da planta de lavra

pode ter qualidade completamente diferente que o material da planta 8A.

Em seguida, a Figura 7 apresenta o periodo analisado nos dias 19/10/21
e 20/10/21.

Figura 7 - Lavrado pela Topografia x SmartMine, no periodo de 19/10 e 20/10.
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Fonte: Autor, 2021.

Neste periodo nota-se que, com excecédo das frentes 24A e 14Q, hd um

grande erro envolvido nos registros do SmartMine.

Na frente 08A foram registradas apenas 4283 toneladas lavradas,
enquanto a massa real lavrada foi de 10279 toneladas, um erro de

aproximadamente 140%. Este erro de registro inferior ao que realmente foi

29



lavrado € incomum, de forma que seria necessério realizar uma investigacao
mais detalhada para descobrir a causa deste erro. Uma possivel causa poderia

ser uma falha na comunicacéao via radio dos equipamentos com o sistema.

Nas frentes 091 e 30A-1088 também é possivel observar um erro grande,
porém mais comum, pois o sistema SmartMine aferiu uma massa maior que a
massa lavrada. Um erro tdo exacerbado como este também necessita de uma
investigagdo maior, pois ndo se trata apenas de um avango de limite ou de um
descalibramento de balancas, principalmente se tratando de um periodo de
apenas 24 horas. Uma possivel causa para o erro na frente 30A-1088 é
provavelmente devido ao fato de que inicialmente a planta 28A se encontrava
juntamente com esta planta, formando um uUnico sélido chamado de S30-28.
Neste caso o erro pode ser apenas de nomenclatura registrado no SmartMine.

Continuando, a Figura 8 apresenta o periodo analisado nos dias 20/10/21
e 21/10/21.

Figura 8 - Lavrado pela Topografia x SmartMine, no periodo de 20/10 e 21/10.
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Fonte: Autor, 2021.
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O material registrado no SmartMine para a frente 14Q trata-se de um
material que se encontrava disposto em uma praca de carga proveniente da
frente 14Q.

A frente 30A-1088 novamente apresenta um erro alto, provavelmente

devido ao mesmo fato descrito no periodo anterior.

As frentes 08A,091 e 14T, erros novamente provenientes possivelmente

de descalibramento de balancas e avancos de limite.

Na frente 07A néo houve atualizacdo da topografia, 0 que nao permitiu
uma andlise da massa lavrada pela topografia, impossibilitando a comparacéo

entre ela e a massa registrada pelo SmartMine.

Seguidamente, a Figura 9 apresenta o periodo analisado nos dias
21/10/21 e 22/10/21.

Figura 9 - Lavrado pela Topografia x SmartMine, no periodo de 21/10 e 22/10.
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Fonte: Autor, 2021.

Neste periodo € possivel observar que o registro feito foi aproximado da
massa lavrada de acordo com a topografia para todas as frentes, com erros

provenientes de descalibramento de balangas, com excecéo da frente 30A-1088
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qgue, novamente, pode ter ocorrido um erro de nomenclatura devido ao fato das

plantas 30A e 28A formarem um mesmo solido por um periodo de tempo.

Posteriormente, a Figura 10 apresenta o periodo analisado entre os dias
22/10/21 a 25/10/21.

Figura 10 - Lavrado pela Topografia x SmartMine, no periodo de 22/10 a
25/10.
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Fonte: Autor, 2021.

Nas frentes 14Q e 24A os dados sao considerados precisos, pois,
novamente, ha um pequeno erro devido a descalibramento de balangas, um erro
gue para um periodo de 72 horas, onde ha um acumulo de erros, pode ser
considerado aceitavel.

Na frente 08A é possivel que tenha ocorrido um avango do limite da
planta. Na frente de lavra 30A-1088 ainda ocorre 0 mesmo problema de
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nomenclatura, que sé foi resolvido no préximo periodo analisado, quando houve

a separacao desta frente com a 28A.

Na frente 14T é possivel que tenha ocorrido um avanco, além do erro de
descalibramento de balancas.

Em seguida, a Figura 11 apresenta o periodo analisado nos dias 25/10/21
e 26/10/21.

Figura 11 - Lavrado pela Topografia x SmartMine, no periodo de 25/10 e

26/10.
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Fonte: Autor, 2021.

Agora é possivel perceber o resultado da correcao e divisdo do soélido da
frente 28A da frente 30A-1088, os erros deste periodo basicamente se encaixam
nos erros de descalibramento das balangas. No caso das frentes 091 e 30A,
provavelmente ocorreu também um pequeno avanco do limite da lavra, além dos

erros de descalibramento de equipamentos.

Adiante, a Figura 12 apresenta o periodo analisado nos dias 26/10/21 e
27/10/21.
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Figura 12 - Lavrado pela Topografia x SmartMine, no periodo de 26/10 e
27/10.
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Fonte: Autor, 2021.

O material lavrado entre os dias 26/10 e 27/10 tem valores aproximados
na mina Norte para a maioria das frentes. As frentes 08A e 14Q apresentaram

uma diferenca consideravel, com caracteristicas de pequenos avancos de limite.

Ja na porcéo da mina Sul, os resultados nado foram satisfatorios, tanto na
frente 24A quanto na frente 28A houve uma disparidade entre as massas
lavradas pela topografia e os registros do SmartMine.

No caso da frente 24A é possivel que tenha ocorrido uma falha na
comunicacdo dos equipamentos de envio de sinal de radio para o SmartMine,
pois boa parte do material lavrado ndo foi contabilizada pelo sistema de
despacho. Para a frente 30A ocorre o0 contrario, mais uma vez a massa
registrada € maior que a massa realmente lavrada dentro da liberagéo da planta
de lavra, o que indica um provavel avanco de limite, ocorrido frequentemente

para esta planta de lavra.

Seguidamente, a Figura 13 apresenta o periodo analisado entre os dias

27/10/21 a 29/10/21.
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Figura 13 - Lavrado pela Topografia x SmartMine, no periodo de 27/10 a
29/10.
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Fonte: Autor, 2021.

Entre os dias 27/10 e 29/10 nota-se valores semelhantes para as frentes
12D,14T, com erros provenientes de calibracdo de equipamentos, o que €

inevitavel no processo.

As frentes 08A, 07A, 09I, 24A, 28A tiveram registros maiores no
SmartMine, o que se explica como provaveis avancos de limite nas plantas de
lavra citadas, algo incomum de ocorrer para tantas frentes de lavra em um
mesmo periodo.
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J& a frente 30A expBe uma massa maior através da andlise topogréfica,
provavelmente ocorreu uma falha de registro ou de captacdo de sinal pelo

SmartMine, o que resulta nessa diferenca entre as massas.

Posteriormente, a Figura 14 apresenta o periodo analisado entre os dias
29/10/21 a 04/11/21.

Figura 14 - Lavrado pela Topografia x SmartMine, no periodo de 29/10 a
04/11.
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Fonte: Autor, 2021.

Entre os dias 29/10 e 04/11, um periodo considerado longo para as
andlises devido ao erro acumulativo, € possivel notar que algumas frentes
forneceram resultados semelhantes. As frentes 14Q, 08A, 09A, 091 mostraram
massas muito préximas para ambas as andlises, novamente com pequenos

erros provenientes de erros de calibragcéo de balangas.
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Jéa nas frentes 07A, 12D, 30A-1072, 28A, mais uma vez, hd uma diferencga
grande entre o valor registrado no SmartMine e o valor obtido através da analise
topografica da mina, apresentando novamente avanco de limite, com causa mais

provavel desta, a imprecisdo dos dados.

A frente 30A-1088 tem como causa provavel para o erro a imprecisao do
sistema de GPS dos equipamentos. Devido a proximidade entre as frentes 30A-
1088 e 28A é provavel que o SmartMine contabilizou uma parte da massa
lavrada na frente 30 como lavrada na frente 28, a imprecisdo do GPS é de um
raio de 25 metros, um valor que para frentes muito préximas € um sério
problema. Por fim, a Figura 15 apresenta o periodo analisado entre os dias
04/11/21 a 08/11/21.

Figura 15 - Lavrado pela Topografia x SmartMine, no periodo de 04/11 a

08/11.
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Fonte: Autor, 2021.
Neste periodo a massa registrada pelo SmartMine foi maior em todas as
frentes, com excec¢do da frente 28A, que foi a Unica frente onde houve uma
aproximacao entre as massas aferidas nos dois métodos.
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A andlise deste periodo nos mostra a grande imprecisdo do SmartMine,
gue apresentou um erro grande para a maioria das frentes, fator que interfere de
forma drastica na qualidade das pilhas, apresentando uma qualidade diferente
da real, o que proporciona um erro do plano para obter um concentrado

adequado.

Apesar do descalibramento de balancas e possiveis avancos de limite, o
SmartMine apresenta grandes erros na maioria das vezes, erros que em um
balanco de massas movimentadas durante um ano poderiam gerar um erro

extremamente grande.
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6 CONCLUSAO

Através deste trabalho € possivel notar a importancia da conferéncia da
precisdo dos métodos utilizados como sistema de registro em uma mina. Todo o
planejamento das massas movimentadas na mina e das retomadas das pilhas
de minério para a usina partem da informacéo da qualidade do material alocado
nas pilhas de minério. Quanto mais precisa for essa informacéo, maior sera a
eficiéncia do plano diario de uma mina e com isso, maior a proximidade da
qualidade real do produto final com a qualidade prevista, facilitando a adequacéo

do material para a usina para atender a demanda do cliente.

A partir das andlises dos resultados obtidos pode-se concluir que mesmo
considerando os possiveis erros que podem ser atribuidos aos registros e aos
processos realizados para obtencado dos resultados, ha uma discrepancia muito
grande entre as massas lavradas segundo a andlise da topografia e a massa
registrada no SmartMine. Essa diferenca influencia diretamente na qualidade
estimada do blend da pilha, o que reflete diretamente na aderéncia entre a

qualidade planejada e a qualidade realizada do produto final.

Para o problema de registro em frentes vizinhas devido ao erro de
localizacdo do GPS, uma solucdo simples seria que os operadores dos
equipamentos informassem o operador da sala de controle qual a frente
proveniente do material que esta4 sendo transportado, para que ele corrija 0s
registros falhos. Para minimizar o erro devido ao descalibramento das balancas
uma solucéo seria a realizacdo da calibragdo das balancas em um hiato menor

de tempo.

Por falta de maiores recursos e tempo, ndo foi possivel determinar com
exatiddo as causas das grandes diferencas nos valores determinados ao longo
do trabalho. A identificacdo precisa das causas permitiria um melhor
entendimento acerca dos fatores, possibilitando a determinacdo de mais
solugdes para os problemas envolvidos. Dessa forma, sugere-se a continuidade
ou, até mesmo, a elaboracdo de novos estudos que proporcionem uma
determinacdo segura das possiveis circunstancias quanto as diferencas dos
valores, e assim, permita que o plano diario de mina seja eficiente, favorecendo

a qualidade do produto final.
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