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RESUMO

Pilhas de alimentacdo de usina sdo largamente empregadas na mineracdo em
decorréncia da heterogeneidade do material que pode ser composto de parcelas de diferentes
avangos, gerando a necessidade de uma blendagem prévia ao beneficiamento juntamente ao
suprimento ininterrupto da usina. Os principais parametros para dimensionar o volume da pilha
sdo a “taxa de alimentacao da usina” e “taxa de produtividade de escavagdo” este ultimo em
razdo do dimensionamento dos equipamentos da mina. A qualidade é um fator chave para a
criacdo da pilha, sendo este fator de responsabilidade do técnico de qualidade que assegura que
a quantidade de material proveniente de cada avanco da mina para a formacéo da pilha seja
suficiente para atingir a qualidade desejada por meio de programacdes geradas pilha a pilha. A
programacao é entdo repassada a geréncia de operacdes que se encarrega de entregar o material
para a pilha. Este método pode apresentar falhas no controle de quantidade e qualidade da pilha.
A guantidade em massa apontada pela operacdo de mina (via despacho) por vezes diverge
daguela acompanhada pelo planejamento (via consulta aos operadores) e da apontada pela usina
(via balanca de usina). A qualidade amostrada por vezes diverge daquela estimada pelo modelo
geoldgico. Estas falhas de controle impactam economicamente a operagdo pois a quantidade e
qualidade inapropriada podem gerar gastos extras para a operacdo de mina provenientes da
abertura e fechamento de pilhas corretivas, enquanto a entrega de um produto de qualidade nédo
apropriada resulta em deméritos na venda do mesmo. Para aprimorar o controle de formacéo
de pilha, estes dois parametros (quantidade e qualidade) foram analisados para a geragéo de um
sistema que pudesse auxiliar de maneira semiautbnoma o acompanhamento da formacéo de
pilha, utilizando conexdes entre bancos de dados das diferentes areas da mina para reduzir as
divergéncias de quantidade de massa e implementando um método de estimativa de qualidade,
em tempo real, com base no modelo geoldgico juntamente com um sistema de GPS de alta

precisdo instalado nas maquinas de carga.

Palavras-chave: Modelo de Blocos, Geoestatistica, Operacdo de mina, Qualidade, Pilhas,

Planejamento de Lavra.
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ABSTRACT

“Run of mine stockpiles” are largely used on the mining industry due to the
heterogeneity of ore that can be retrieved from different working benches, creating the need for
a blend prior to the mineral processing process in a constant feed rate. The major parameters
for sizing the stockpile are “Processing feed rate” and “Extraction rate”, the last one due the
mining equipment size. The quality is a key factor on the Stockpile formation, being the
“Quality Technician” responsible to control the quality and quantity of the material coming
from each working bench meeting a quality criteria through a “Stockpiles program”. The
“Stockpile program” is given to the Operations sector that follow the extraction planned. This
method can sometimes present failures on the quantity and quality control. The mass recorded
by the Operations sector (Via Dispatch) can sometimes be different from the mass recorded by
the planning sector (via notes written by operators) and different from the mass measured by
the processing plant (via balance data from conveyor belt). The quality analyzed sometimes
diverge from the one estimated by the geological model on the “Stockpiles Program”. This
control failures impacts economically the mining operation because failures on quality increase
your costs on trying to correct the quality consuming strategic material from the mine, besides,
a bad quality product gets demerit on it sale. To improve the control performance on stockpiles
formation, this two parameters (quantity and quality) were analyzed to generate a system that
could assist, in a semi-autonomous way, the pile formation using connections between different
databases to reduce the difference in mass recorded and implementing a method for quality
estimation, in real time, using the geological block model and a High-precision GPS system

installed on the loading equipments.

Keyword: Block Model, Geoestatistics, Mining Operations, Quality, StockPiles, Mine

Planning.

VIl



SUMARIO

DEDICATORIA ..ottt vV
AGRADECIMENTOS ...t \Y
RESUMO ...ttt e e e e e e e e Vi
ABSTRACT ..t Vil
1. INTRODUGCAQO E OBIETIVOS.....ocvoioieeeeeeeeeeeee et en s, 1
00 A O ] 11 V70 LTSS RROUPPPPOPI 3
1.2 ODbjetivos ESPECITICOS......ccciuiiiiiiieiie e 3
1.3 Organizacdo do Trabalno ...........cccooiiiiiiii i 3
2. CONTROLE DE QUALIDADE .......cooiiiie ettt 5
2.1, MOdel0 GEOIOGICO. ......ceiieuiiiiiiiiieiiee et 6
3. DESPACHO ...ttt et e e as 10
3.1, Sistema de Alta PreCiS80. .......cocviiiiiiiieiiiiiie it 11
4, CONSTRUCAO E RETOMADA DE PILHAS. ..., 15
4.1. Prética Operacional do Empilhamento. ..........ccccooviiiiiniiiiiiice e 15
5. ANALISE DO ATUAL SISTEMA DE PROGRAMAGCAO DE PILHAS. ...... 18
6. O SISTEMA DE CONTROLE DE PILHAS ... 23
6.1. Importacdo do Modelo de BIOCOS. ........cceeevviieiiiiiiiiec e 24
6.2. Leitura do Modelo de BIOCOS ..........ccceiiiiiiiiiiiiiieseeeee e 25
6.3. Controle de Massa e Estimativa do TeOr...........ccoooverieiieniiiiiie e 26
7. CONCLUSAO. ...ttt 29
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cotiiiiiiiiiieieieieeses e 30

VIl



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Modelo tridimensional de blocos de um deposito hipotético (YYamamoto,

200L) 1.ttt ettt et e et e et e e te et e ah b e era e e te e be e rearteatrenreenraere s 6
Figura 2 — Avancos disponiveis na mina ( em amarelo) sobre 0 modelo geoldgico da
MINA (VALE STA). oottt e e st e e et e e st e e st e e e te e e e snaaeennaaeans 7
Figura 3 — Modelo de blocos da mina de Fébrica nova via software Vulcan®. ............ 7

Figura 4 — Vista em perfil de um trecho do modelo de blocos via software Vulcan ®. 8
Figura 5 — Modulo do despacho instalado no equipamento de infraestrutura (Trator).10

Figura 6 -Disposicdo dos pontos de controle do sistema de alta precisdo de uma

escavadeira (MODULAR MINING SERVICES, 2016) ........ccooueiiieiiiiiieiiieseeeee e 11
Figura 7- Ponto da extremidade de contato do equipamento com o solo (seta demarcada
no chao) (Modular Mining Services, 2016) .......cc.ccoiiieiiieeiiiee e 12
Figura 8 —Monitoramento das coordenadas de GPS de alta precisdo (Complexo de
N [0 o) I PSP PPP TP OPR PP 12
Figura 9- Visualizacdo em planta do status do equipamento por meio do sistema de alta
O =03 1T TSP 13
Figura 10 — Area gréfica do sistema ProviSioN®. ...............ccovvuvereeeeesereeereeeeeeen, 14

Figura 11 — Heterogeneidade das parcelas constituintes da pilha, teores médio (faixas
brancas + pretas) diferem dos teores de parcela(faixa branca ou faixa preta) (Schofield, 1983)

Figura 13 — Area de retomada de pilha onde, A- Pilha de alimentacdo da usina I1B2
sentido Samarco/B-Pilha corretiva para a usina de IB2/C-Caminhao basculando material para
Pilha de alimentacdo da usina IB1 Sentido Jatoba/D-Péa carregadeira retomando material para
alimentacdo da usina/E- A retomada € feita circundando a saia da pilha/F-Leira de protecdo
para a pilha de alimentacdo as usina IB2 sentido jatoba sendo formada. .............ccccceevveenneen. 17

Figura 14 — Banco de dados em SQL do despacho, s&éo mostradas informagdes como
data (Shiftid, Ano, Meés, Més#, Dia, Turma, Turno, Data e DataAbrev), equipamentos
envolvidos (PorteCod ,Porte, FrotraTrCod, FrotaTr, EgptoTr, FrotaCgCod, FrotaCg,
EqgptoCg), Local de carregamento (Avango ,PtoCarga) e local de basculamento(PtoBascu). 18

Figura 15 — Banco de dados da programacéo de pilha para a usina “IB3” em Janeiro ¢

FOVEIBITO 0B 2007 oottt et e e e et e e et e e et e e e e e e e e e eaeeeeeennans 19



Figura 16 — Porcentagem de erros de preenchimento encontrados no periodo de analise.

............................................................................................................................................ 20
Figura 17 — Proporcgdo da massa compreendida pela planilha de programacéo de pilha.
............................................................................................................................................ 21
Figura 18 — Fluxo de informacdes no Sistema de acompanhamento de pilhas. .......... 23
Figura 19 — Arquivo de modelo de blocos importado no despacho. .............ccccccevveee. 25

Figura 20 — Visualizacéo do sistema de arquivamento da coordenada da escavagédo em
UM CICIO € CAITEQAMENTO. .....eiiiiiieiiieeeeiiie ettt e e e b e e et e e et e e neeeenneeeenneeas 26
Figura 21 — Visualizacdo da posicdo da cacamba da escavadeira EM2000 em um
carregamento N0 CamMINNA0 CABI3L.......cuuiiiiiieiiiee e e e enae e 26
Figura 22 — Relatorio de acompanhamento de pilha via despacho, tabela resumida. .. 27
Figura 23 — Relatorio de acompanhamento de pilha via despacho, mapa dos pontos de
(o7 1o 1- PP PP PRPRP PP 28

Figura 24 — Detalhamento das informacdes de viagens para determinada pilha. ........ 28



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Programagao de pilha. ...........cooiiiiiiiiii e 9
Tabela 2 - Estudo de comparagéo entre a massa apontada pela programacéo de pilha e

acompanhada pelo despacho para uma dada pilha em um intervalo de tempo comum. ......... 22

Xl



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

GPS — Global Positioning System — “Sistema de Posicionamento Global”
ROM — Run of Mine

SQL — Structured Query Language

CSV - comma separated value — “valores separados por Vvirgula”.

SIAM - Sistema integrado de Acompanhamento de Mina

AL — Mina de Alegria

FN — Mina de Fabrica Nova

SL — Mina de Séo Luiz (Fazend&o)

FZ — Mina de Fazendao

RTK — Real Time Kinematic

Shiftld - Cédigo do sistema do respectivo turno

Xl



1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O setor de minério de ferro esta passando por mudancas significativas, demandando que
as empresas repensem na sua forma de trabalho para se manterem competitivas. Tais mudangas
surgiram de um cenario onde o crescimento da oferta de minério de ferro ultrapassou a
demanda, pressionando os precgos e fazendo com que o foco industrial migre de volume para
reducdo de custos a medida que os precos se achatam. Os prémios e deméritos atrelados a
qualidade do produto de minério de ferro comprometem de maneira direta a competitividade
das inddstrias de mineracdo. InovacGes e pesquisas estdo se tornando essenciais para a tomada
de decisbes de curto prazo e com maior agilidade para garantir um produto de qualidade

superior.

A qualidade do produto € reflexo direto do controle de qualidade feito no minério
utilizado na alimentacdo da usina. Neste contexto, 0 acompanhamento da programacédo das
pilhas desempenha um papel primordial na competitividade da inddstria. No ambiente da
mineragdo a programacao da pilha é de responsabilidade do planejamento de lavra; a formacéo
da pilha € de responsabilidade da operacdo de mina; a retomada da pilha, de responsabilidade
da usina e a amostragem do produto, de responsabilidade da qualidade. Esta divisdo em setores
facilita na administracdo, porém a segregacdo da informacdo induz a divergéncias entre 0s
valores obtidos em cada setor e, por conseguinte, um aumento no tempo de andlise de

informagdes que permutam entre as camadas.

H& um custo operacional ligado a amostragem do material, as vezes inviabilizando a
amostragem de cacambas de caminhdes e pilhas de alimentacdo com a frequéncia necessaria

para um aumento no acompanhamento da formag&o das pilhas.

Este trabalho teve como intuito a compilacdo das informacdes necessarias para o
controle de pilha, em um banco de dados interligado com a operacdo em tempo real, permitindo
tomadas de decisdo com maior agilidade. Junto a isto foi incorporado no sistema uma nova
ferramenta capaz de estimar, a partir do modelo geoldgico da mina, a qualidade do material na
cacamba e por conseguinte, os teores das pilhas de alimentacdo, reduzindo o custo com

amostragens e otimizando o controle sobre o processo de formagéo de pilhas.

As informagdes utilizadas para o desenvolvimento do seguinte trabalho originaram-se
do complexo minerador de Mariana, de propriedade da empresa Vale S/A. Trata-se de um
complexo da diretoria de ferrosos sul (DIFS) cuja producdo € o minério de ferro; atualmente
desempenhando um papel estratégico para a geracdo do “Brazilian Blend” (BRBF) que possui



um teor de 63,1% de Fe apds blendagem do material do Sistema Sul com o Sistema Norte da

empresa.

O complexo de Mariana possui ao todo 4 minas sendo estas Alegria, Fazenddo (Mina
de Séo Luiz), Fabrica Nova e Timbopeba. Todas utilizam o método de lavra a céu aberto por
bancadas; para o escopo do trabalho, ressaltam-se 0s equipamentos de carga e transporte, cujo
conhecimento se torna essencial para 0 acompanhamento da massa utilizada na formacéo da
pilha. Tém-se na operagdo de carga escavadeiras (PC4000 — Komatsu), retroescavadeiras
(PC2000-Komatsu), e pas carregadeiras (L1350 — Letourneau) cada uma apresentando um
calibramento especifico para o sistema de rastreamento de coordenadas em alta precisdo. Na
operacgédo de transporte a frota atual consiste de caminhdes fora de estrada cuja capacidade
transitam entre 98.4 toneladas (CAT777G - Caterpillar) e 181 toneladas (CAT789D -
Caterpillar) que registram pelo sistema de despacho a massa sendo transportada e basculada na
pilha. O material apds escavado é beneficiado, estocado e embarcado; as principais usinas de
beneficiamento do complexo atualmente se encontram na mina de Alegria denominadas IB2 e
IB3; o material é disposto para ambas as usinas em pilhas cuja massa pode provir de uma ou
mais minas do complexo apresentando, por vezes, uma grande heterogeneidade em sua
composicdo. Cada usina possui duas pilhas principais que sdo retomadas intercaladamente

chamadas de “Pilha Jatoba” e “Pilha Samarco” gerando os pontos de controle de pilha:

e |IB2JAT - Usina IB2, pilha sentido Jatoba
e [IB2SAM - Usina IB2, pilha sentido Samarco
e [IB3JAT - Usina IB3, pilha sentido Jatoba
e [IB3SAM - Usina IB3, pilha sentido Samarco

O presente trabalho tomou como base a formacéo destas pilhas mencionadas
juntamente com os equipamentos de carga e transporte do complexo para o desenvolvimento

do sistema.



1.1 Objetivos

O estudo realizado visa a criagdo de um sistema para controle de pilhas em tempo real
de maneira semiautdnoma, apresentando dados de GPS, massa e qualidade. Utiliza-se como
principais ferramentas um sistema de GPS de alta precisao incorporado nas maquinas de carga

e arquivos de modelo geoldgico da mina.

1.2 Objetivos Especificos

A presente monografia visa o0 estudo e implementacdo de um sistema de controle de
pilhas por meio de andlises das atuais condi¢fes de controle da mina e incorporacao de novos
recursos para aprimorar e facilitar o controle. Os objetivos especificos sdo relatados a seguir:

e Estudar a rotina do controle de qualidade e adaptacdo do mesmo para o presente
trabalho.

e Estudar o sistema de despacho e adaptar 0 mesmo para o presente trabalho.

e Analisar o sistema de GPS de alta precisdo e adaptar 0 mesmo para o presente
trabalho.

e Estudar a rotina da operacdo de mina para a formacao da pilha.

e Analisar o fluxo de informagdes e criar um banco de dados e conexdes entre
elas.

e Elaborar um aplicativo web em Visual Studio!

1.3 Organizagéo do Trabalho

O presente trabalho est4 organizado em sete capitulos:

e No capitulo 1 é feita uma introducéo ao ambiente no qual o estudo foi realizado.
Também apresenta de forma resumida o sistema objeto deste trabalho. Neste
capitulo, também sdo abordados o objetivo principal e objetivos especificos

desta monografia.

1 Ambiente de desenvolvimento integrado para desenvolvimento de softwares.



O capitulo 2 explora a rotina do controle de qualidade na mina e a utilizac&o do
modelo geoldgico para a programacao da pilhas

No capitulo 3 ¢é apresentado o despacho na operacdo de mina e de que maneira
séo analisados os dados do GPS de alta precisdo

No capitulo 4 € abordada a operacdo de formacao de pilhas.

No capitulo 5 é realizado um estudo sobre o atual cenario de controle de
formacéo de pilha e suas falhas.

No capitulo 6 é apresentado o sistema em implementacdo e como sdo realizadas
as consultas no banco de dados para o retorno das informacoes visualizadas no
aplicativo web.

O capitulo 7 é referente as conclusdes obtidas a partir dos resultados atingidos

nesta monografia.



2. CONTROLE DE QUALIDADE

O mercado do minério de ferro possui um grau de competitividade global, exigindo dos
fornecedores do produto um rigoroso controle de qualidade para assegurar a confiabilidade
perante o cliente e minimizar as penalizagdes geradas pelos descumprimentos dos critérios de
qualidade demandados. O controle de qualidade é um processo utilizado por grupos
operacionais com a finalidade de auxiliar os requerimentos do produto (Juran, 1992), baseando-

se em um ciclo de controle determinado pelas seguintes etapas:

1. Avaliar o desempenho operacional real.
2. Comparar o desempenho real com os objetivos.

3. Agir com base na diferenca.

Na rotina da operacdo de mina, o controle de qualidade é responsavel pela programacéo
e acompanhamento da formacdo das pilhas de alimentacdo da usina. A comparacdo do
desempenho real com os objetivos é chamada de “aderéncia ao plano” e representa um

importante indicador para 0 acompanhamento da operac¢ao de mina.

A programacéo da pilha se da mediante o requerimento de qualidade da usina. Com os
teores do material estabelecidos, cabe ao controle de qualidade utilizar-se das informagdes
disponiveis da mina (modelo de blocos) para simular diferentes combinag6es e selecionar 0s

avancos da mina que servirdo de alimentacdo para a usina



2.1.Modelo Geologico

Uma das etapas primordiais para analise da qualidade da mina é o modelo geologico. O
objetivo do modelo geoldgico é compreender os eventos geodindmicos que ocorreram no
deposito a partir de dados obtidos de: sondagens, mapeamentos superficiais, caracteristicas
regionais e tipo de depdsito, possibilitando a avaliacdo da mina (Otoya, 2011). No complexo
minerador de Mariana (VALE S/A) o modelo geoldgico é estudado como um modelo de blocos
(Figura 1), o qual é amplamente utilizado no ramo, dada a facilidade de interpretacdo dos dados
tridimensionalmente via programas como Vulcan ® ou DataMine ®. Este modelo discretiza as

informacdes do modelo geoldgico como litologia, teores globais e densidade bloco a bloco.

< Eixo K
|
F
11
l
l

Eixo 1

Figura 1- Modelo tridimensional de blocos de um depésito hipotético (Yamamoto, 2001)

A programacao das pilhas de alimentacdo da usina é realizada com a otimizacao do uso
dos avancos disponiveis para atender a qualidade exigida pela usina. Para isto o técnico de
qualidade realiza através de métodos computacionais, cubagens 2em areas onde é possivel o
avanco das maquinas, para entdo dimensionar a massa que deve ser extraida de cada avanco ou
relatar a necessidade de abertura de novo avanco. A Figura 2 apresenta os limites dos avancos
possiveis para um dado més na mina de Fabrica Nova, tal figura é gerada pela geréncia de

planejamento com o intuito de delimitar o plano de lavra em coordenadas georeferenciadas por

2 Processo para interpretacdo do modelo geolégico pela subdivisdo do depdsito mineral em varios blocos com
varios graus de confiabilidade (Yamamoto, 2001).



meio de poligonos (em amarelo) sobre um mapa geoldgico, em que cada cor no mapa representa

uma litologia da mina.

A cubagem realizada pela qualidade tem seus valores obtidos a partir do modelo de
blocos da mina, demonstrado na Figura 3, delimitado por um volume restrito pela topografia
mais recente (para determinar os limites de cota “z”’) e os avangos possiveis (mostrado na Figura
2, para determinar os limites em “x” ¢ “y”). O corte de um trecho do modelo de blocos pode

ser visto em perfil na Figura 4.

Figura 2 — Avancos disponiveis na mina ( em amarelo) sobre o0 modelo geoldgico da mina (VALE S/A).

Figura 3 — Modelo de blocos da mina de Fabrica nova via software Vulcan®.



x
MATERIAL-Dis
[0 [ABSENT]

@ [FL-AL]
B [HE-AL]
S @ [1TEAL
8 [(ITMAL)

0 MB&L)
O MAZIO]

Figura 4 — Vista em perfil de um trecho do modelo de blocos via software Vulcan ®.

A legenda mostrada na Figura 4 indica:

e ABSENT = Sem informac®es do bloco.

e CGE-AL = Canga do tipo estéril da mina de Alegria.

e CGM-AL = Canga do tipo minério da mina de Alegria.
e FL-AL = Filito da mina de Alegria.

e HE-AL = Hematita da mina de Alegria.

e |ITE-AL = Itabirito do tipo estéril da mina de Alegria.

e |ITM-AL = Itabirito do tipo minério da mina de Alegria.
e MB-AL = Metabasito da mina de Alegria.

e VAZIO = Bloco localizado acima da linha topogréfica atual, j& lavrado.

Ao final do processo, é gerada uma tabela (Tabela 1) com um resumo das informagdes
necessarias para que o controle de qualidade possa acompanhar a formacdo da pilha de
alimentacdo da usina. Como se pode ver na tabela abaixo de uma pilha hipotética, é registrado
a frente de lavra de onde se originard a massa (Coluna “Frentes”), a litologia abreviada
correspondente (Coluna “Litologia da frente”), sua tonelagem (Coluna “Massa programada’),
a quantidade de viagens estimada para uma frota de CAT789 cuja capacidade € de 190 toneladas
(Coluna “Numero de viagens programadas”) e a participagdo de cada parcela para a composicao
da pilha (Coluna “% programado por frente’). Ao fim do turno, o técnico de qualidade atualiza
a movimentacdo realizada na tabela para que o técnico do turno seguinte possa dar continuidade
a formacéo da pilha. As informacdes atualizadas sdo a massa realizada de determinada linha
planejada (Coluna “Massa Realizada”), a quantidade de viagens realizadas (Coluna “Viagem
Realizada”) e a participacdo de cada parcela de avango na pilha atual (Coluna “% Realizado

por Frente”).



Tabela 1 — Programacdo de pilha.

. . , % %
Hitalizafia fbveesa N“’.“ero de Programado qusa Viagem Realizado
Viagens Realizada :
Realizada
Programada ®

Frentes da frente E’t;ogramada Por Frente Por Frente
A E2 1045 IF 2660 14 32,56 3990 21 13.67
A L5 1040 (IFR 1710 9 20,93 957 5 32.81
A L5 1040|1GO 570 3 6,98 1710 9 0.59
A L4 1040
Fundo HE 570 3 6,98 1881 10 6.45
Banco
A L4 1040
Fundo HGO 2280 12 27,91 1276 7 43.75
Banco
A L4 1040
Fundo IAR 380 2 4,65 798 4 2.73
Banco
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3. DESPACHO

O sistema de Despacho no complexo de Mariana (Dispatch — Modular Mining System)
é integrado, basicamente, por software simulador e um médulo de conexao instalado nos
equipamentos de carga, transporte e infraestrutura da mina (Figura 5).Este sistema, além da
busca pela otimizacdo dindmica das operacfes, também é responsavel pela coleta e
armazenamento de toda a gama de informacgdes necessarias para controles de producéo,
indicadores de frotas, manutencéo e custos. Com este banco de dados € possivel 0 acesso a
informagdes completas quanto aos ciclos dos caminhdes e seus desmembramentos,
incluindo os tempos fixos (Valadares, Amorim, & Franca, 2012). Estes dados gerados sdo
entdo analisados em relatérios que dinamizam a consulta aos indicadores chaves de

desempenho (ICD’s) agilizando a tomada de deciséo na operacdo de mina.

\nformagdes de producdo

Uttima hor  Tumo

Figura 5 — Modulo do despacho instalado no equipamento de infraestrutura (Trator).

O controle do despacho € integrado a um sistema de alta precisdo denominado
“Provision ®” de patente da mesma empresa fornecedora do Dispatch®. Tal programa tem
como objetivo oferecer solucdes baseadas na utilizagdo do GPS de alta precisdo como o auxilio
na navegacao e orientacao do equipamento via console grafico disposto na cabine, otimizando
0 cumprimento de metas e planos. Os dados analisados em tempo real sdo de auxilio para a
interacdo entre o planejamento e operacdo da mina, reduzindo remanejamento, cargas

desviadas, inspegdo e sinalizacdo manual.

O despacho desempenha um papel critico para a formagéo da pilha, pois 0 mesmo é
responsavel pelo dimensionamento, otimizacdo e arquivamento em banco de dados das viagens
realizadas na mina. Por meio deste é possivel tracar a origem do material basculado em um
dado local e horério.
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3.1.Sistema de Alta Precisao.

Equipamentos como carregadeiras, tratores, perfuratrizes e auxiliares podem
possuir o equipamento de alta precisdo que consiste de no minimo uma antena receptora de alta
precisdo, instalada no equipamento e um sistema de comunicacao entre o equipamento e a sala
de controle. A antena é previamente calibrada, para rastrear pontos estratégicos do equipamento
como o centro de rotacdo, centro da concha e extremidades de contato do equipamento com 0
solo (Figura 6 e Figura 7).

Bucket center
TRAN

P1 P4
- —
- /E Center
= .f/, 4

Gpsl E\‘* E
o =

P2 P3

Figura 6 -Disposi¢do dos pontos de controle do sistema de alta precisdo de uma escavadeira (MODULAR
MINING SERVICES, 2016)
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X

LR E!
R & 6o ‘

o

A

Figura 7- Ponto da extremidade de contato do equipamento com o solo (seta demarcada no chéo)
(Modular Mining Services, 2016)

Depois de aferidas e calibradas, as coordenadas dos receptores (X,Y,Z) sdo monitoradas
via Provision® remotamente, juntamente com os indicadores de qualidade do sinal, como

origem do sinal (quantidade de satélites) e modo de obtencéo dos dados (RTK) (Figura 8).

I Poziglo e elevagdo estiio OK

o TAG do equipamento  ~~_ | EM 2000
Ultimas dados recebidos: I 050442017 12:15:08
— Receptar 1 — Receptar 2
X 6576191797 %o E57623.5360
v 7702721207 Yoo T7I0271.2276
z | 10329625 z | 10327100

N~

Satélitez GPS Satélites GPS

Satelites GLOMASS Satélites GLOMASS

8|
Idade dif |dade: dif 21
GST Horizontal GST Hohantal 2 |
GST Vertical GST Vfical 2 |
D.0.P. Horizantal D.0p. Haorizantal “
D.0.P. Vertical D0.P. Verical
todo RealTimeki e odo RealTimekiner

Quantidade de satélites

Coordenadas do receptor 7

/

——

Figura 8 —Monitoramento das coordenadas de GPS de alta precisdo (Complexo de Alegria)



13

A partir destes dados € possivel a obtencdo de informac6es de topografia e indicadores
do equipamento (como angulo de rotacdo, produtividade, etc.). Um modo de visualizacdo da
interface do despacho no equipamento (Figura 9) permite analisar o status da lavra do
equipamento perante o planejado de determinado local da mina. Ao exemplo, na Figura 9temos
uma escavadeira (PC2000-8 — Komatsu) em uma lavra, com destino de cota de 1023,5 metros
em uma posicdo 3,8 metros acima do planejado, 1027,3 metros. A visualizacdo permite
demonstrar de maneira pré-configurada a variacdo da cota real com o planejado (delta) em
escala de cor, onde cores quentes representam cotas acima do planejado e cores frias cotas
abaixo do planejado.

& EM2000 =T

@ MineView |KPls | Resumo de kP1|

X

oy

@ KS-EM2000-1023.5-130

Figura 9- Visualizacdo em planta do status do equipamento por meio do sistema de alta precisao.

Na Figura 9, as seguintes informacOes sdo relevantes para o entendimento da

visualiza¢ao “MineView”:

e A —Escavadeira
e B - Cota do equipamento, baseado nos receptores de alta precisdo do mesmo

e C—Cota destino para o local do equipamento, baseado nas informagdes do plano

de lavra
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e D — Altura a ser escavada (Delta = Cota Real — Cota Destino), quando 0
valor for negativo, representa a altura a ser aterrada.

e E — Legenda de cores e intervalos de cada uma em metros.

e F - Exemplo de local com cota acima de 3 metros ao planejado (cor vermelha)

e G — Exemplo de local com cota abaixo de 1 metro ao planejado (cor lilas)

e H — Area por onde n3o transitou 0 equipamento com o sistema de GPS de alta

precisao, representando “Dados Nulos (cor preta).

| — Nome do projeto de superficie para célculo do plano de lavra ao qual a

maquina esta submetida.

Os equipamentos sdo entdo monitorados concomitantemente via interface grafica geral
da mina (Figura 10), possibilitando de prontiddo a analise de sua posicao e sua area escavada.
Isto aliado ao conhecimento do planejamento de lavra aumenta o controle para aderéncia da

lavra realizada com a planejada.

Limites (Em branco) por FORROWLAS |

onde a maquina escavou. A-LSA0S0AT

:;4 r’# i

Local do equipamento em N0 ionas10e0a1
SILVAND GO
tempo real.
=]

PACESSOLE

TE4418 A-E21006A ¥ Q.-'E-D: '& “ e A1030AL

EDUARDO SiL

200 200
103, 15003 ehz0
' FORROML L

4 D't"l’i—ﬁi; SSOal EZA

Ty o
ALAIOTNT A-AL310105

i = 965142
LI IMOAL [ B L4
_ R0 ; i
ESTG ROMEAM

ESTG IF AL SAM
P-TREEWIES

ESTO BL 5

Figura 10 — Area gréfica do sistema Provision®.
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4. CONSTRUCAO E RETOMADA DE PILHAS.

Existem diversos equipamentos e parametros para a construcao de pilhas. A escolha dos
parametros varia de acordo com a demanda da operacdo da mina, o ritmo da movimentacéo,

condicdes de armazenamento, facilidade de reparo e custos.

Caminhdes, tratores, escreiperes sdo empregues tanto no empilhamento como na
retomada e transporte, ndo apresentando qualquer utilizagdo para homogeneizacdo do material
estocado. Nas minas é comum o emprego de pilhas estratégicas de ROM?3 para alimentacéo do
britador primario com o objetivo de um suprimento ininterrupto durante paradas na mina
(Ferreira & Chaves, 2012)

4.1.Prética Operacional do Empilhamento.

O lote de minério que chega ao patio da usina de beneficiamento é formado de parcelas
com caracteristicas diferentes entre si e tem uma composi¢do media definida pela blendagem
das frentes de lavra (Ferreira & Chaves, 2012). Como mostrado na Figura 11, se for retirada
uma amostra qualquer da superficie da pilha, as suas caracteristicas podem ou néo ser diferentes
da média. Esta caracteristica anisotropica foi o motivo pelo qual deixou-se de praticar
amostragem na rotina da alimentacdo das usinas do complexo de mariana, pois a mesma se
torna dispendiosa e imprecisa, tal fato implicou em um aumento no tempo para reconciliacdo
da qualidade esperada e da realizada, pois se tornou necessario relacionar a qualidade da pilha
formada pela qualidade do material amostrado no produto da usina. Um aspecto operacional da
mina de alegria, objeto deste estudo, € a disposicao intercalada de material para a usina, por se
tratar de um basculamento realizado a um nivel superior ao da usina (Figura 12), é inseguro a
retomada do material a jusante durante a formacéo da pilha. Para isto existem duas pilhas de
alimentacdo para cada usina, enquanto uma pilha é formada a outra é retomada (Figura 13).
Gerando por consequéncia um tempo ainda maior para reconciliacdo da qualidade da pilha
formada, pois a mesma deve ser primeiramente concluida, retomada, beneficiada, para entdo
haver uma confirmacdo da qualidade programada de acordo com a amostragem do produto

beneficiado. Quando a qualidade amostrada ndo condiz com a esperada (ora pelo modelo de

3 ROM — Run of Mine, Minério cuja origem seja direto da lavra.
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blocos ndo possuir boa aderéncia, ora pela maquina de carga ter lavrado fora do plano) é
realizada uma pilha de alimentacdo corretiva que quando beneficiada e adicionada a
contabilizagcdo da massa da pilha de teores insuficientes reproduz um produto de qualidade
aceitavel. Tal prética deve ser evitada por envolver custos referentes a abertura e fechamento
de pilha (construcdo de leiras e movimentacdo de equipamentos) e consumo de material

estratégico da lavra (com alto teor) ndo dimensionado.

Figura 11 — Heterogeneidade das parcelas constituintes da pilha, teores médio (faixas brancas + pretas)
diferem dos teores de parcela(faixa branca ou faixa preta) (Schofield, 1983)

Area de basculamento
¥ {

L

> \ v ',.-'.‘A':‘
- Pl Area de retomada
\\ - :

5

1

-
g
pY
3

\ \ \\\
Alimentacéo

da Usina

Figura 12 — Area de formagéo de pilhas do complexo de mariana (GOOGLE MAPS, 2017)
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Figura 13 — Area de retomada de pilha onde, A- Pilha de alimentac&o da usina IB2 sentido Samarco/B-
Pilha corretiva para a usina de 1B2/C-Caminhao basculando material para Pilha de alimentagdo da usina IB1
Sentido Jatoba/D-P4 carregadeira retomando material para alimentacéo da usina/E- A retomada é feita circundando
a saia da pilha/F-Leira de protecéo para a pilha de alimentacdo as usina IB2 sentido jatoba sendo formada.
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5. ANALISE DO ATUAL SISTEMA DE PROGRAMACAO DE PILHAS.

Como estudo para melhorias no sistema de programacao de pilhas, acompanhou-se a
rotina da geréncia de planejamento e de controle de qualidade do complexo de Mariana para
compreender quais eram as informacdes criticas para a cadeia operacional responsavel pela
formacdo da pilha e qual setor poderia se tornar o responsavel pelas mesmas. Apoés
compreendidas as informacGes foi checado quais destas poderiam ser obtidas de maneira
auténoma pelo despacho e comparou-se a mesma informacdo em ambas as fontes para checar

qual possui maior credibilidade.

Enquanto o controle de qualidade dependia da informacéao repassada pelos operadores
de maquina e despachantes para acompanhar a somatoria de massa basculada para formacéao de
determinada pilha (Tabela 1), o préprio despacho € capaz, utilizando o seu banco de dados
(Figura 14),de selecionar o periodo de formacdo de pilha e rastrear todas as viagens que ali

bascularam.

| FrolaTiCod | Fastali | Eqpioli_| FrotaCod | Fakalp | Equaly | Avarce
) Ca7e5C CABDAIS 128 LET

TR1008 | 17 Madhugeds e
emom 17 FEV 2 Madhgads

Madugads
Msdugeds O1FE

S e | Mes [ Mese | D | Tuwa | Tumo Dais | Datatiney | PateCos | Pate
7V RV 2 D 17 Madhugada 7 1 6

Madhugads
Madhgady
Madhugads
Madhugada
Madhgads
Madr.gada
Madrgads
Madhugads

QOERFCANFROS €
R FCANPRO 48
DAL ATEFN
UTLIF0  PEXOS  FCOOROMFLIN
UTLUIE0  PEXS  FCOUROMNLIN
WTLIE0  PEXSOS  FCODOMMLIN

Figura 14 — Banco de dados em SQL do despacho, sdo mostradas informagdes como data (Shiftid, Ano,
Més, Més#, Dia, Turma, Turno, Data e DataAbrev), equipamentos envolvidos (PorteCod ,Porte, FrotraTrCod,
FrotaTr, EqptoTr, FrotaCgCod, FrotaCg, EgptoCg), Local de carregamento (Avanco ,PtoCarga) e local de
basculamento(PtoBascu).

Para analisar ambos os dados, as planilhas de programacao de pilha (Tabela 1) foram
formatadas e inseriu-se em um banco de dados as informagoes de “Local de Basculo (estoque)”,
“ID da pilha (Pilha)”, “Data de inicio de formacéo de pilha (DatalniForm)”, “Data final de
formacéo de pilha(DataFimForm)”, “Data de inicio de Retomada (DatalniRet)” e “Data final
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de Retomada (DataFimRet)”(Figura 15). Para 0 més de janeiro e fevereiro de 2017 foram

compreendidas 34 pilhas para uma usina (IB3) no estudo.

Estoque  Pina Shibd DatainFom

DaaFenForm DataluRet

DataFimiRat

BLUAT 17001 170101001 01012097 01:00 010172017 2300 OLO1/2017 29:00 O30V201T 1415
B3sAM 17002 170101004 Q9/01/2017 2330 030172017 1800 00172017 1415 Q4012096 1400
BAUAT 17003 170900003 02012017 16:01 01012017 1500 04012017 14:00 05012017 05.00
BISAM 17004 170104003 02/01/2017 15:45 05012017 1145 050172017 0920 0G0V2017 (3 45
BUAT 17005 170105002 CS/01/2017 1000 DSQA2017 020 060172017 1020 OT/0V201T 22 35
BiISAM 17005 170106002 06/01/2097 10:31 08012017 1500 072012017 22.35 08012017 2005
BlUAT 17007 170103001 08/01/2017 01:30 08012017 2200 080172017 20.05
B35aM 17008 170908004 08/01/2097 2230 10012017 0020 09012017 2025 21012017 2140
BIUAT 17003 170102004 04012007 2155 110172017 1900 1012017 21:40
B3SAM 17010 170112001 1201/2017 03:00 130172017 0105 13012017 09 00 140120197 13.05
BUAT 17011 170113001 13012097 01:25 13012017 2000 140172017 13:05
BISAM 17012 170114003 14/01/2097 18:30 15002017 2150 15012017 2940 17002017 1526
BUAT 17013 170115004 15/01/2017 22 20 170172017 1300 17012017 15:25 18042097 0200
83isaM 17014 170117003 11012007 17:.00 18002017 01.00 18012017 02:00
BUAT 17015 170119001 19012017 0200 200172017 1300 200172017 18.00 21012017 16.15
BUAT 17025 170130001 30012017 @230 31012017 1400 3V012017 13 16 01022017 1927
B83SAM 17024 170129002 29/01/2017 10:00 30012017 1225 3000172017 10:20
B3SAM 17024 170129002 29/01/2017 10.00 30012017 1225 3000172017 10.20
BUAT 17023 170128003 28012017 1300 23012017 0955 29012017 09:55 30012017 1020
B3SAM 17022 170127002 27/01/2017 07:20 28002017 0100 280172017 09.05 AN02017 03 55
BUAT 17021 170125002 25/01/2017 10.20 270V2017 04 00 27/01/2017 05 40 Z80V2017T 0505
Bl5aM 17020 170124002 24/01/2097 08.00 25012017 04.00 25012017 0325 27012097 05.40
BUAT 17019 170123002 23012017 11.00 200172017 06.50
B3SaAM 17018 170122003 22/01/2047 17.00 230012017 1120 230172017 09:00
BLUAT 17017 170121003 29/01/2097 18:00 22012017 1300 220172017 14.00 2202017 0200
B835AM 17016 170120004 20/01/2017 20.00 21042017 1640 2001/2017 16.15 22002017 14.30
B35AM 17026 170131003 31012097 1350 01022017 2000 0W022017 19:27 Q4022017 00 40
BIME 17032 170213002 130272047 10:10 1022017 12:15
BUAT 17031 170207004 O7/02/2017 2130 0022017 12 15 090272017 1910 13022097 M 10
835AM 17030 170206003 06022017 14:00 07022017 17 €0 OTO22017 1730
BUAT 17028 170205001 Q50272017 05:30 06072017 2100 060272017 13:00 OTN2/2016 17.30
HiSaM 17078 170204001 AMAANT 62 00 NSO22017 NS00 SO22017 03 30 SAN2/209T 1300

Figura 15 — Banco de dados da programacéo de pilha para a usina “IB3” em Janeiro e Fevereiro de 2017

Alguns erros de preenchimento da planilha (Tabela 1) foram encontrados. Tais como:

A formacdo da pilha antes de finalizar a anterior — Tal informag&o ndo condiz com a
pratica operacional, que necessita de uma pilha concluida para iniciar a proxima (Erro
1 =52%).

Horéario de retomada anterior ao horario de finalizacdo da formacdo de pilha — Tal
condicdo apresentaria um grande risco a seguranca do equipamento de retomada, pois
0 mesmo se situa a jusante do basculamento. (Erro 2 = 44%).

Auséncia da “Data Final de Retomada” — Prejudica o filtro de busca no banco de dados
da usina (Erro 3 = 29%).

Auséncia de “Data final de formagao” — Prejudica o filtro de busca no despacho (Erro
4 = 6%).
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Porcentagem de falhas analisadas

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%

60,00% 2%
50,00% 44%
40,00%
0,
30,00% 29%
20,00%
10,00% 6%
0,00% [ ]
ERRO 1 ERRO 2 ERRO 3 ERRO 4

Figura 16 — Porcentagem de erros de preenchimento encontrados no periodo de analise.

Tais erros (Figura 16) por se tratarem de preenchimento de informagdes sdo reduzidos
a 0 com o sistema atrelado ao despacho, uma vez que as informacdes seriam geradas de maneira
auténoma com base no banco de dados do despacho, sem divergéncia com os dados de operacéo

de mina.

As informacdes do banco de dados da programacédo de pilha foram entdo utilizadas
como busca no banco de dados em SQL do despacho para recuperar as informacdes de massa
movimentada e entdo, comparar com a descrita pela coluna "Massa Realizada" da Tabela 1.

Foi realizado o estudo para 0 més de janeiro de 2017 para a usina “IB3” compreendendo
2288 viagens. Pelo estudo, foi observado que os intervalos de tempo compreendidos na planilha
de programacao de pilha sdo responsaveis somente por 79% da massa basculada na usina “IB3”,
sendo os outros 21% basculados em intervalos de tempo que n&o foram descritos pela planilha.
A Figura 17 mostra os resultados obtidos pelo estudo da usina da mina de Alegria (IB3) para o
més de janeiro de 2017, a massa que foi basculada na pilha fora do intervalo de tempo descrito
pela programacdo da mesma foi classificada como "Desapropriada”, podendo ser
"Desapropriada em IB3JAT (Pilha sentido Jatoba de alimentacao da IB3)", "Desapropriada em
IB3SAM (Pilha sentido Samarco de alimentacdo da 1B3)", "Desapropriada IBSMEIO (Pilha

corretiva para a alimentacao da 1B3)".
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Desapropriada
B3SAM
6%

Desapropriada
IBIMEIO
700

Desapropriada

IB3JAT
=3}

Massa nas Pilhas
79%

Figura 17 — Proporcéo da massa compreendida pela planilha de programacéao de pilha.

A massa compreendida pela planilha de programacdo de pilhas apresenta também
incoeréncias com relagcdo ao despacho quanto ao acompanhamento da massa transportada para
determinada pilha. No exemplo cita-se a pilha 17007 que com um desvio de massa de 9%
apresenta as seguintes incoeréncias apresentadas na Tabela 2 pela coluna "Diferenca =
|Despacho - programagdo|, que calcula a diferenca em mddulo dos valores de massa de um dado
avanco entre as fontes de dados.
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Tabela 2 - Estudo de comparacdo entre a massa apontada pela programacao de pilha e acompanhada pelo
despacho para uma dada pilha em um intervalo de tempo comum.

PILHA 17007

-—-

Programacdo de Pilha Acompanhamento Despacho Diferenga =
n. n. | despacho-

Avanco viagens | massa (t) | Avango viagens | massa (t) | programagéo|
A-E31050A1 6 1836.2

A_E3_1050 10 1900 1259.4

-7 A-E31045A1 5 1323.2

A_E3970 27 5130

detonado A-E30980A1 14 5861.1 1548.9

A_E3970 rampa 8 2280

A_E3B_1045 1330 | - - - 1330

A_L4_1050

BANCO 4 190 190
A-L51050A1 10 4697.3

A L5 1055 18 3610 1277.4
A-L51050A2 190.1

A_PDE_1100 18 3420 | PE-FOSFAL1095A1 2876.5 543.5
F-LE0O910A1 1938.8

AV5_910L1 5 190 3108
F-LEO920A3 11 1359.2

AV9_940CL 15 2850 | - - - 2850

OVER 20 3990 E;TQ BR GRANULADO 27 5626.5 1636.5

OVER FZ 3 570 | SLC-ESTQ PSM FZ OVER 7 1300.2 730.2
PE-FOSFAL1130A2 790.6 790.6

Foi constatado que o acompanhamento de viagens e massa por parte do controle de

qualidade se dava de maneira ineficaz para fins de reconciliacdo de massa, Na Tabela 2 é

apresentada uma diferenca de 15264.5 tons para uma pilha de 27799.7 tons (aproximadamente

55% de divergéncia), o que gerou uma demanda operacional para implementacdo de um sistema

de controle de pilhas para a mina.
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6. O SISTEMA DE CONTROLE DE PILHAS

O sistema foi concebido com a principal finalidade de estimar a qualidade das pilhas de
alimentacdo da usina juntamente com um maior controle da movimentacdo de massa do
material, calculando a aderéncia a programacdo da pilha em tempo real via despacho. Ao
mesmo tempo se torna responsavel por duas reconciliacbes em sua rotina (Figura 18); A
primeira (Reconciliacdo 1) condiz com a reconciliacdo massica no periodo de formacgédo da
pilha, entre a somatdria da massa basculada em determinada pilha, medida pelas balancas dos
caminhdes, com a massa retomada da mesma pilha, medida pela balanca da usina; enquanto a
segunda (Reconciliacdo 2) melhora a aderéncia do modelo de blocos pela reconciliacdo da

qualidade amostrada com a estimada do modelo de blocos.

RETOMADA DA
PILHA

Qualidade

Teor Amostrado

Reconciliagdo 1

Reconciliagdo 2
(Massa)

(Qualidade) Fluxo de Analise

dos Dados FORMACAO

DA PILHA

Modelo de Blocos

Geologia

Coordenada ponto

Local Basculamento
de Carga

Despacho Despacho

Figura 18 — Fluxo de informagdes no Sistema de acompanhamento de pilhas.

A reconciliacdo 1 se faz necessaria pois 0 balan¢o de massa apontado pelo despacho
condiz com a somatoria das medi¢bes das sucessivas cargas apontadas pelas balancas dos
caminhdes fora de estrada no local de basculamento. O que por muitas vezes distancia-se dos
valores oficiais da mina, os quais sdo apontados pelas balancas dispostas nas correias de
transporte de material da usina. Um controle preciso dos horarios de inicio e fim de formacéo
e retomada permitira reconciliar pilha a pilha a massa apontada pelo despacho e permitir a

calibracdo das balangas dos equipamentos ou estudos para possiveis divergéncias.

A reconciliagdo 2 permitira um indicador de aderéncia do modelo de blocos a lavra, uma

vez que é possivel tracar do material amostrado sua especifica origem em alta precisdo e
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confrontar a qualidade estimada pelo modelo de blocos para aqueles pontos com a realizada e
amostrada na usina, aprimorando o modelo de blocos e possivelmente reduzindo as

divergéncias de qualidade.

O sistema baseia-se na utilizagdo do modelo de blocos juntamente com as coordenadas
em alta precisdo dos locais de escavacdo para entdo atrelar as informagdes de movimentacao
com os dados de qualidade proveniente do modelo de blocos daquela coordenada especifica. A
I6gica pode ser compreendida da seguinte maneira:

1- Importacdo do modelo de blocos — Um arquivo CSV padronizado das areas de lavra
proveniente do software Vulcan ® é importado no sistema do despacho.

2- Leitura do modelo de blocos — O material carregado no caminhdo tem sua
coordenada de escavacao como parametro de busca de dados no modelo de blocos
que adiciona no banco de dados de movimentagdo, os dados do respectivo bloco
(Teor, litologia)(Figura 21 e Figura 20).

3- Estimativa do teor — O acompanhamento da massa basculada é atrelada aos dados
de qualidade de movimentacdo. A média ponderada representa uma estimativa da

qualidade da pilha/estoque.

6.1.Importacdo do Modelo de Blocos.

Como o modelo geoldgico esta sujeito a atualizacdes periddicas, foi necessario a criacao
de uma rotina de importacdo onde juntamente com o fornecedor do software de despacho
delimitou-se as dimensdes do bloco (devido a restricdes de calculo*) e um modelo padréo de
arquivo csv®. Com o arquivo de importacéo definido, foi gerado um script® para que o despacho
consiga interpretar as informacgdes. ApoOs a importacdo é possivel a visualizacdo do modelo

fracionado dentro da area grafica do programa de despacho para a conferéncia da importacao

4 O célculo baseia-se na coordenada do centrdide do bloco e as suas dimens@es para por meio de vetores identificar
se uma dada coordenada encontra-se dentro dos limites de um bloclo.

5 Arquivo simples de texto que contem informagdes estruturadas e delimitadas por um separador, como padrdo
este separador € a virgula, a padronizacao se fez necessario pois a ordem em que os dados sdo dispostos devem
ser a mesma para qualquer importagao.

® Roteiros seguidos por sistemas computacionais para processar e transformar informacgdes de um programa
principal, o script do sistema identificava os dados relevantes ao controle de qualidade no arquivo CSV.
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de maneira satisfatoria e avaliar possiveis incoeréncias registradas no banco de dados de

movimentacdo (Figura 19).

A-LS5104042
A-L51040A1

A15105042

AL41020A2
A-E21080A1 A141020A1

FORROAL L4

A-L41010A1 A-L410105UMP

A-E21040A1 P-TREVOAL L4
AL 103042
ESTO ROMSAM
ESTQ IF AL SAM
P-TREVOE4

ESTQELSL
> FORROAL ACESSO E3

ESTQ BL LIMPO
ESTQ BL SUXO
FORROW. &

FORROAL 97063
P-ACESSOE3

Figura 19 — Arquivo de modelo de blocos importado no despacho.

6.2.Leitura do Modelo de Blocos

A funcdo de rastreamento de posi¢do do GPS aliado a um sistema de anélise de banco
de dados permite a assimila¢éo da coordenada de escavacdo com o modelo de blocos importado
do programa, isso resulta em informagdes complementares ao banco de dados de movimentacgéo

como teor e litologia.

E arquivada a coordenada cagambada por cagambada do equipamento (Figura 20). Estas
coordenadas sdo entdo inseridas no banco de dados que recuperam as informacdes do modelo
de blocos de respectiva coordenada. A qualidade admitida para o ciclo de carregamento’do
caminh&o é calculada como a média ponderada da qualidade das cacambadas da maquina de

carga que constituiram o preenchimento da cacamba do caminhao(Figura 21).

" Periodo de tempo em que a maquina de carga enche a cagamba do caminhéo.
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Figura 20 — Visualizacdo do sistema de arquivamento da coordenada da escavacdo em um ciclo de

carregamento.

@ Gréfico da cagamba

Figura 21 — Visualizagdo da posi¢do da cacamba da escavadeira EM2000 em um carregamento no

caminhdo CA5931

6.3.Controle de Massa e Estimativa do Teor

A operacdo de mina do complexo de Mariana possui um sistema integrado de

acompanhamento de mina (SIAM) que ¢é atrelado aos dados de movimentacdo em tempo real

do complexo, tais dados provém de bancos de dados em formato SQL do despacho. Para

monitoramento da formacdo das pilhas com os dados de qualidade, foi gerado um novo

relatorio. O relatorio foi planejado para demonstrar as informagdes de “Numero de viagens”,
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“Massa” e “Qualidade” por usina mediante a selecdo de regido de origem ( por se tratar de um

complexo minerador®) e de turno ( periodo de tempo) (Figura 22).

Para facilitar a analise, foi incorporado também um grafico em que os pontos de carga
que constituiram as pilhas de analise sdo demonstrados no mapa com o0s avan¢os do més da

mina(Figura 23).

Todas as informacdes das viagens podem ser detalhadas mediante a selecdo do usuario
para demonstrar as parcelas constituintes da somatoria de massa e qualidade demonstrada de

maneira resumida no relatorio (Figura 24).

VVA e Controle de Movimentagao (HG PS) @(7?) Relatério gerada com os dados provenientes

do sistema de alla precisdo.

Versio 3.5 A qualidade estimada provém das
Gerado em : movimentagies em que o GPS esteja
25/4/2017 75837 Inicio: 24-ABR-2017 Madrugada operante JUNTAMENTE com um local que
e - lores de modelos de blocos.
Fim: 25-ABR-2017 Madrugada possue va

Um indicador serd adicionado posteriormente
para demonstrar a proporgdo dos dados

utilizados para a estimativa.
u s I N A S - COMUPLEXS?O

Pto. Basculo

IB2JAT 18.893t [6246% 176 %
IB2SAM 195t

I
= IB3SAM 25417t  [5B.56%| 7109% | 1,93% | 0,07 % | 4,17
[59.01 %] | 199% |

PULMAO FN 42235t | 693% |

SLC-ESTQ PSMFZ 3231t 013% |0,82%
SLC-LOKOTRACK 23.905t 08%| 0.25% [ 1,40 %

Figura 22 — Relatorio de acompanhamento de pilha via despacho, tabela resumida.

8 Complexo é o conjunto de minas que se encontram préximas umas das outras e que estao sob uma mesma direcao
tecnica e financeira.



Coordenadas Y

Figura 23 — Relat6rio de acompanhamento de pilha via despacho, mapa dos pontos de carga.

7 ; & @ (?)
V - Controle de Movimentagédo (HGPS)

Vevsda 1.5
Garrado oem @ .

Inicio: 24-ABR-2017 Tarde
FaSar2onr
dohcre Firm: 26-ABR-2017 Dia

uUus I N A S - COMPLEIXS? OO

Pio. Basculo cargas Tans

H A-LE10G0aAd 5.7 16,20 0,84 % 1 i 2
B &A-La1ial 43 aTEn B242% 434% 093% 011 |006% 144%
B ESTO BR GRANULADD 16 14621
= E5TQ BSM il
B FLECSa0al 12 1171 59.58% T.029 1469 03 | D479
B FLECSHNA3 20 17881 B4 AT % 502% 0,839 D06 | 013% 1,849

100711 S0 705 0925 [010% 008% 1323
= [B2JAT | 21897 1

o IB2SAM 1951t
o IB3JAT 23.0831

2 [BISAM | 315821 [STI6%| 9.88% 170% [0.01%) 007% 430%

o BRAN | 2204t [ (R
= PULMAO FN Se£01t  [SITH|AWE 1MS 407 010% [10%)

u SLC-ESTQ PSM FZ 112t |STAS%[1283% 120% |004% 011% |1,19%

s SLC-LOKOTRACK 427061 |SB,16%) 1097% Z24% |0,06% 033% |230%

Figura 24 — Detalhamento das informacdes de viagens para determinada pilha.
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7. CONCLUSAO

O trabalho se mostrou promissor e de rapida aceitacdo na rotina operacional uma vez
que sua utilizagdo ndo implica diretamente no aumento de tarefas para o controle de qualidade.
Foi eliminada a responsabilidade do operador e do técnico de qualidade do monitoramento e

arquivamento dos dados de movimentacao de mina ficando isto a cargo do despacho.

Uma etapa de confronto dos dados de massa anterior ao relatério e ap6s possibilitou a
migracdo de maneira ininterrupta dado que as informacg6es da nova fonte de dados convergiam

com aderéncia de 100% a operacdo de mina.

O uso do sistema de GPS de alta precisdo se mostrou versatil e aplicavel na operacédo de
mina, € necessario o acompanhamento da qualidade do sinal das antenas para ndo impactar na
captacdo dos dados e consequentemente diminuir a representatividade dos valores de estimativa

apontados.

O modelo de blocos se mostrou de grande utilidade dentro do sistema de despacho, pois
diferente da cubagem de programacdo de pilhas que estima a localizacdo do avango a ser
lavrado, o despacho analisa estritamente os dados do local onde ocorreu a lavra. Em um modelo
com grande heterogeneidade como do complexo de alegria isto representa maior confiabilidade

na estimativa de qualidade gerada no relatorio.

A implicagdo direta da andlise dos dados de estimativa de qualidade foi constatada como
efetiva e promissora pelo departamento de geologia pois os valores apresentam-se préximo ao
programado (Teor global de 58% de Fe).

Foi reduzido o erro de apontamento de viagens a 0% uma vez que os dados agora
provém diretamente do despacho, ante erro de aproximadamente 21% da analise compreendida

no periodo de janeiro de 2017.
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