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RESUMO

A disposicao de rejeitos filtrados da mineragdo em pilhas tem se consolidado como
alternativa as barragens convencionais, exigindo maior controle geotécnico,
operacional e logistico durante sua construcéo. Nesse contexto, este trabalho propde
uma metodologia de planejamento operacional aplicada ao avango construtivo de
pilhas de rejeito filtrado, com apoio de ferramentas computacionais de modelagem,
integracéo de dados e sequenciamento. A metodologia foi desenvolvida a partir de um
estudo de caso em uma mina localizada no Quadrilatero Ferrifero, contemplando o
mapeamento do processo operacional, a organizacdo e validagdo dos dados de
entrada, a modelagem tridimensional da pilha, sua discretizagdo em setores e
camadas, a estruturacdo de um modelo de blocos e o desenvolvimento do
sequenciamento operacional no software MinePlan. Os resultados demonstraram que
a integracao entre modelo tridimensional, dados geotécnicos, relatérios operacionais
e grafico de Gantt permite ampliar a rastreabilidade do material, avaliar a utilizagao da
frota, acompanhar volumes trabalhados por periodo e discutir gargalos relacionados
ao direcionamento do rejeito, uso das pragas de redug¢ao de umidade e produtividade
dos equipamentos. Conclui-se que a metodologia contribui para um planejamento
mais estruturado, rastreavel e orientado por dados na disposicao de rejeitos filtrados,

sendo possivel utilizar do estudo para mitigar gargalos operacionais.

Palavras-chave: Disposicdo de rejeitos; empilhamento a seco; planejamento

operacional; controle geotécnico.



ABSTRACT

The disposal of mining filtered tailings in piles has become an important alternative to
conventional tailings dams, requiring greater geotechnical, operational, and logistical
control during construction. In this context, this study proposes an operational planning
methodology applied to the construction advance of filtered tailings piles, supported by
computational tools for modeling, data integration, and scheduling. The methodology
was developed based on a case study in a mine located in the Quadrilatero Ferrifero,
including the mapping of the operational process, organization and validation of input
data, three-dimensional modeling of the pile, discretization into sectors and layers,
structuring of a block model, and development of the operational schedule using
MinePlan software. The results showed that the integration of the three-dimensional
model, geotechnical data, operational reports, and Gantt chart expands material
traceability, supports fleet utilization analysis, enables monitoring of material volumes
handled per period, and helps discuss bottlenecks related to tailings routing, use of
moisture reduction areas, and equipment productivity. It is concluded that the proposed
methodology contributes to a more structured, traceable, and data-driven planning
approach for filtered tailings disposal, providing support for mitigating operational

bottlenecks.

Keywords: Tailings disposal; Dry stacking; Operational planning; Geotechnical

control.
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1 INTRODUGAO

A atividade mineral desempenha um papel estratégico no desenvolvimento
socioecondémico do Brasil, com destaque historico para a extracao de minério de ferro
na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Ao longo das etapas de
beneficiamento necessarias para a obtengdo do produto comercial, o processo gera
volumes massivos de materiais sem aproveitamento econdmico imediato, definidos
pela NBR 13028 como rejeitos. Tradicionalmente, a gestao desses residuos baseou-
se no armazenamento em grandes reservatérios na forma de polpa. De acordo com
dados do Conselho Nacional do Ministério Publico (CNMP), a geragédo continua
desses rejeitos apresenta uma tendéncia global de crescimento, impondo ao setor o

desafio de adotar métodos de disposi¢cao cada vez mais seguros e eficientes.

No entanto, o modelo convencional de disposigao em barragens, sobretudo as
alteadas pelo método a montante, passou por uma profunda reavaliacdo, apés
rupturas ocorridas no estado. Diante desse cenario, a busca por alternativas que
eliminem a necessidade de grandes reservatorios de polpa tornou-se uma prioridade
mandatoria, impulsionada tanto pela evolucao da fiscalizagdo quanto pelas diretrizes
defendidas pelo Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM, 2019). Nesse contexto, a
tecnologia de filtragem de rejeitos ganhou protagonismo, permitindo que o material
passe por um desaguamento prévio e se comporte como um solo granular passivel

de manuseio e empilhamento a seco (dry stacking).

Como esses rejeitos filtrados apresentam grande variabilidade fisica conforme
sua origem no processo de beneficiamento, eles exigem faixas operacionais de
umidade e compactagao rigorosamente controladas para evitar anomalias de campo
(ALVES, 2020). No contexto deste estudo, focado em uma operagéo real de minério
de ferro no Quadrilatero Ferrifero, torna-se fundamental avaliar como a gestdo e a
construcdo dessas pilhas podem ser aprimoradas por meio de ferramentas

computacionais, voltadas ao sequenciamento operacional da construgao da estrutura.

Diante disso, este trabalho traz a possibilidade de aplicar conceitos praticos de
modelagem e planejamento de lavra para solucionar problemas de controle de
qualidade na disposigao de rejeitos. Espera-se demonstrar que o uso de um software

especializado, pode otimizar a alocagcdo de frotas, produtividade operacional e
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registro das etapas e estrutura, atuando diretamente como uma ferramenta de
governanga técnica, mitigando riscos geotécnicos e assegurando a conformidade da

pilha com as rigidas exigéncias regulatorias vigentes.

1.1 Formulagao do Problema

A operagao deste estudo situa-se no Quadrilatero Ferrifero, onde a proibi¢cao
de barragens convencionais de polpa exige um controle muito mais rigido na forma
de dispor o rejeito em pilhas (ABNT, 2006). No processo de empilhamento a seco, a
estrutura funciona como um macigo geotécnico que exige o cumprimento estrito de
limites de umidade (faixa operacional de 11% a 14%) e metas especificas de

densidade seca para garantir a sua estabilidade.

Do ponto de vista logistico e de campo, a movimentagao planejada de cerca
de 1.000.000 de metros cubicos de rejeito gera um desafio imediato para a frota de
infraestrutura, que envolve o sincronismo entre tratores de esteira, motoniveladoras e
rolos compactadores e tratores agricolas. Contudo, a wusina de filtragem
frequentemente entrega o material com umidade excessiva (acima de 16%), exigindo
o direcionamento para as Pracas de Reducdo de Umidade (PRUs), para que,
finalmente, o material ser disposto e compactado em camadas de 30 cm ou 50 cm

conforme a sua condigao.

A problematica consiste no fato de que a falta de uma padronizacao para esse
direcionamento e a baixa rastreabilidade espacial do material depositado geram
ociosidade de frotas e gargalos logisticos na coordenagao das frentes. O equilibrio
operacional reside em conciliar a cadéncia e o ritmo de recebimento do rejeito vindo
da usina com a produtividade e o tempo de ciclo dos equipamentos de suporte em
campo. Por conseguinte, faz-se necessario analisar: De que forma a integracao de
dados de campo a um modelo computacional, utilizando a ferramenta Activity
Scheduler (MPAS) do software MinePlan, pode otimizar o sequenciamento

operacional e garantir a aderéncia do cronograma logistico?
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1.2 Justificativa

A presente pesquisa justifica-se pela necessidade de integrar a gestdo de
transporte e a distribuicao do rejeito filtrado as diretrizes de planejamento, superando
decisdes no ambiente de campo. Como aponta Curi (2014), o planejamento de curto
prazo lida de forma detalhada com as instru¢des diarias e semanais da operacao
mecanica da frota. Ao consolidar os fluxos logisticos e as caracteristicas do material
dentro de um modelo de blocos, a tomada de decisdo a respeito das frentes de
disposi¢cdo assume um carater preditivo, o que pode reduzir a variabilidade no tempo

de ciclo dos equipamentos e a ociosidade da frota de transporte.

Sob essa 6tica, a simulagao de cenarios operacionais baseada no rendimento
real da frota, como tratores de esteira e rolos compactadores, eleva a exequibilidade
dos planos de disposicao. O uso de ferramentas de sequenciamento dinamico permite
criar regras logicas para destinar e classificar os volumes planejados em cada periodo
(CRYSTAL, 2018). Esse alinhamento € indispensavel para compatibilizar a cadéncia
continua de producdo da usina de filtragem com a capacidade de recepcédo do
material em campo, viabilizando o controle do tempo de permanéncia do rejeito nas
Pracas de Redugdo de Umidade (PRUs) e otimizando a produtividade global dos

ativos de infraestrutura.

Ademais, a pesquisa se justifica pela inovacdo metodoldégica ao transpor
conceitos consolidados do planejamento de lavra de minas, como modelos de blocos
discretizados e cronogramas integrados, para o gerenciamento e disposi¢cdo de
rejeitos filtrados. A parametrizagdo dessas restricdes no software MinePlan oferece
um ganho expressivo de governanca técnica, demonstrando como o planejamento
pode atuar como o elo definitivo entre a produgdo mecanica da frota e a seguranga

fisica da estrutura.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia de planejamento operacional para a coordenagao do
avanco construtivo de pilhas de rejeitos filtrados, fundamentada no uso de
ferramentas computacionais para a otimizagdo logistica de frotas e garantia da

rastreabilidade do fluxo de massa.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Mapear os ciclos de transporte, direcionamento e regularizagdo do
rejeito filtrado entre a saida da usina, as Pragas de Redugdo de
Umidade (PRUSs) e as frentes de empilhamento;

e Discretizar e modelar geometricamente os solidos de avango
construtivo e o fatiamento por camadas da pilha utilizando o ambiente
computacional do software MinePlan;

e Estruturar e parametrizar um modelo de blocos, para espacializar os
indicadores de campo e garantir a rastreabilidade geométrica da pilha;

e Desenvolver o sequenciamento dinamico e o cronograma logistico da
frota, por meio do modulo MinePlan Activity Scheduler (MPAS),
estabelecendo as regras légicas de direcionamento do material;

e Avaliar a aderéncia e a exequibilidade operacional do cronograma em
termos de produtividade de frotas e mitigacdo de gargalos logisticos na

disposicao final do rejeito.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Disposicao de rejeitos na mineragao

A atividade mineral envolve uma série de etapas voltadas a extracao,
beneficiamento e concentragcao de bens minerais de interesse econdmico. Durante o
beneficiamento, além do produto destinado a comercializagéo, sdo gerados materiais
sem aproveitamento econémico imediato, denominados rejeitos. De acordo com a
NBR 13028 (ABNT, 2006), rejeito corresponde ao material ndo aproveitavel
economicamente gerado durante o processo de beneficiamento de minérios. Esses
materiais podem apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e geotécnicas distintas,
variando conforme a mineralogia do minério, o grau de cominuigdo, o método de

concentracao empregado e a presenga de fragdes finas ou argilosas.

No caso do minério de ferro, os rejeitos gerados no beneficiamento podem
apresentar comportamentos distintos conforme sua origem no processo, sua
granulometria e seu teor de umidade. Alvarenga (2023) apresenta faixas
granulométricas de diferentes rejeitos provenientes de operagdes do Quadrilatero
Ferrifero, como lamas, rejeitos de flotacao e rejeitos da concentragcdo magnética,
demonstrando que esses materiais ndo devem ser tratados de forma homogénea do
ponto de vista geotécnico. Essa distingdo € importante porque rejeitos mais finos
tendem a apresentar maior dificuldade de drenagem, enquanto rejeitos mais
granulares podem favorecer solugdes de disposicdo com maior capacidade de
percolacdo. Portes (2013), ao também abordar a disposigao de rejeitos de minério de
ferro, reforca a importancia de considerar as caracteristicas do material e da estrutura

de disposigcao na avaliagédo do desempenho e da segurancga das solu¢gdes adotadas.

Deste modo, a disposicao de rejeitos representa um dos principais desafios da
mineracdo moderna, uma vez que envolve aspectos técnicos, ambientais,
econdmicos e sociais (IBRAM, 2019). Tradicionalmente, nas minas de ferro do
Quadrilatero Ferrifero, esses materiais foram dispostos em barragens de rejeitos,
geralmente na forma de polpa, exigindo estruturas projetadas para conter grandes
volumes de sodlidos e agua. A forma de disposi¢cdo adotada esta diretamente

relacionada ao tipo de minério, ao processo de beneficiamento e ao teor de sdlidos

16



presente no rejeito no momento da disposigdo, conforme discutido por Guimaraes
(2011).

De acordo com o CNPM (2021), a geragao de rejeitos minerais no Brasil
apresenta tendéncia de crescimento, 0 que aumenta a necessidade de estruturas e
meétodos de disposi¢cao capazes de atender as demandas de seguranca, estabilidade
e controle ambiental. Nesse contexto, a escolha do método de disposicdo deve
considerar ndo apenas a capacidade de armazenamento, mas também as condigdes

operacionais, ambientais e geotécnicas associadas ao empreendimento.

No segmento da mineracdo de metais, uma das formas mais utilizadas
historicamente para a disposicdo de rejeitos consiste no armazenamento em
reservatérios formados por diques ou barragens de contengdo. Essas estruturas
podem ser construidas e alteadas por diferentes métodos, entre os quais se destacam
os métodos a jusante, por linha de centro e a montante, conforme apresentado por
Cardozo, Ruver e Gehling (2020). A Figura 1 ilustra, de forma esquematica, os

principais métodos construtivos empregados em barragens de rejeitos.

Figura 1 - Métodos construtivos de barragens de rejeitos
Método a Jusante

Linha de praia

Método de Linha de Centro

Linha de praia

Método a Montante

Linha de praia

Fonte: Cardozo, Ruver e Gehling (2020)
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A disposicao de rejeitos em barragens apresenta como vantagem o menor

custo relativo em comparagdo a algumas alternativas de disposi¢cdo. Entretanto,

essas estruturas demandam grandes areas, controle continuo de estabilidade,

drenagem adequada e monitoramento permanente. Diante dessas limitacoes,

meétodos alternativos de disposicdo passaram a ser avaliados pelo setor mineral nao

apenas como solugdes operacionais, mas também como medidas voltadas a reducéo

de riscos geotécnicos e socioambientais. A Tabela 1 resume as principais vantagens

e desvantagens dos métodos convencionais de alteamento de barragens de rejeitos.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos tipos de barragens de rejeitos.

Método de jusante

Método da linha de

centro

Método de montante

Construcao de dique inicial

Variagdo do método

Método mais antigo, e o mais

construcao)

é impermeavel e barragem de de jusante. gmpregado. Qonstrugao de dique
§ pé. Separacdo dos rejeitos inicial 'e’o's diques do altgamento
g na crista do dique por meio emperlfe.rloos com materlal de
o de hidrociclones. Dreno prcistlmo, este'>re|s (,ja lavra ou
-§ interno e impermeabilizagdo LCaonm underfiow d.e C|cIor.1agem
£ a montante. ggmento a partir da. crista por
s ciclonagem ou "spigots".
" Maior seguranca. Variagéo do volume Menor custo. Maior velocidade de
gﬁ, Compactagéo de todo o de "underflow" alteamento. Utilizado em lugares
@ | corpo da barragem. Pode- necessario com L .
E se misturar os estéreis da | relacdo ao método da onde ha limitante de area.
> lavra. jusante.

Necessidade de grandes Necessidade de Baixa seguranga devido a linha
g quantidades de "underflow" sistemas de freatica préxima ao talude de
> (problemas nas primeiras | drenagem eficientes e jusante, susceptibilidade de
"g etapas). Deslocamento do sistemas de liquefacao, possibilidade de
2 talude de jusante (protecao | contencao a jusante. "piping".
a superficial s6 no final da

Fonte: Adaptado de Soares (2004).

Os desastres envolvendo barragens de rejeitos no Brasil, sobretudo os

rompimentos de Mariana, em 2015, e Brumadinho, em 2019, reforcaram a

necessidade de reavaliar os métodos tradicionais de disposicao empregados na
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mineragdo. Esses eventos provocaram graves impactos sociais, ambientais e
econdmicos, atingindo comunidades, cursos d’agua e extensas areas das bacias dos
rios Doce e Paraopeba (LASCHEFSKI, 2020). Nesse cenario, alternativas como
disposicdo em cavas exauridas, minas subterraneas, empilhamento drenado, dry
stacking, rejeitos espessados ou em pasta, codisposi¢ao e disposigdo compartilhada
de rejeitos e estéreis passaram a ser consideradas com maior atencdo pelo setor

mineral.

Nesse contexto, a filtragem de rejeitos surge como uma alternativa relevante
para reduzir a quantidade de agua associada ao material antes de sua disposi¢ao
final. Como descrito por Guimaraes (2011), a filtragem ocorre pela aplicagdo de uma
forca sobre as particulas por meio de um meio poroso, podendo ser realizada por
gravidade, vacuo, pressao ou centrifugacéo. Ao diminuir o teor de umidade do rejeito,
esse processo possibilita que o material deixe de ser disposto predominantemente na
forma de polpa e passe a apresentar condi¢des mais adequadas para transporte,

espalhamento e compactagao.

Deste modo, o empilhamento a seco de rejeitos filtrados, passa a se destacar
entre as alternativas de disposicdo por permitir a formacéo de pilhas estruturadas,
com menor dependéncia de grandes reservatorios de rejeitos e maior possibilidade

de controle operacional e geotécnico.

2.1.1 Marco regulatério e legislacao vigente aplicada ao empilhamento

A transicao tecnoldgica para os métodos de disposigdo a seco no Brasil, foi
impulsionada por mudangas marcantes no cenario regulatorio, o colapso das
estruturas alteadas a montante resultou em mudancgas profundas na postura dos
orgaos fiscalizadores. O grande ponto de virada na legislagdo ocorreu com a

publicagdo da Resolugéo n® 13 de 2019 da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM).

Essa norma proibiu em todo o territério nacional a constru¢ao ou o alteamento
de barragens pelo método a montante, além de estipular prazos rigidos para a
desativagdo das estruturas existentes desse tipo. Esse cenario de restricao legal
consolidou o empilhamento de rejeitos filtrados (dry stacking) como uma alternativa

viavel para a continuidade da disposi¢ao de rejeitos minerais no Brasil.

19



Do ponto de vista normativo especifico para estruturas de empilhamento, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) fornece as diretrizes para a
engenharia de pilhas através da NBR 13029:2024 (Elaboragao e apresentagao de
projeto de disposicdo de estéril em pilha), que orienta os critérios de estabilidade,

taludes, bermas e sistemas de drenagem superficial e interna.

E importante destacar que o rigor regulatério da ANM ndo se restringe as
barragens classicas; a prépria Resolugdo ANM n° 13/2019 estabelece em seu Artigo
12 que os empilhamentos drenados construidos por meio de disposig¢ao hidraulica de
rejeitos que apresentem suscetibilidade ao fendbmeno de liquefagao ficam sujeitos as

mesmas obrigacodes, fiscalizagdes e restricdes atribuidas as barragens de mineracgao.

Sendo assim, o cumprimento rigoroso das normas e 0 acompanhamento das
condigdes de campo sao fundamentais para atender as demandas exigidas. O
controle diario de parametros como umidade e compactagcdo ndo é s6 uma meta

técnica, mas também uma exigéncia direta de conformidade legal.
2.2 Empilhamento de rejeito filtrado

Existem varios métodos de disposig¢ao de rejeitos em uso. Para este trabalho,
destaca-se o empilhamento de rejeitos filtrados, tecnologia que tem demonstrado
eficacia como alternativa as tradicionais barragens convencionais. Também
conhecido como dry stacking, a técnica consiste em uma alternativa de disposicao na
qual o rejeito passa por um processo de desaguamento antes de sua disposicao final.
Diferentemente da disposicdo convencional em polpa, esse método reduz
significativamente o teor de umidade do material, permitindo que o rejeito seja

transportado, espalhado e compactado em camadas.

A viabilidade do empilhamento esta diretamente relacionada a eficiéncia da
fitragem. Guimaraes, Valadao e Peres (2012) realizaram ensaios com diferentes
tecnologias de filtragem, como vacuo, pressao, capilar e hiperbarica, observando que,
com excegao das lamas, é possivel obter rejeitos com umidade adequada para
empilhamento. Apds a filtragem, o material passa a apresentar melhores condigdes
de manuseio, podendo ser transportado por caminhdes ou correias transportadoras

até a area de disposi¢ao, onde € langado, espalhado, regularizado e compactado.
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Do ponto de vista operacional e geotécnico, o empilhamento de rejeitos
filtrados exige controle rigoroso de parametros como teor de umidade, densidade,
grau de compactacédo, drenagem, taxa de alteamento e geometria da pilha. A
disposicdo em camadas compactadas contribui para o aumento da densidade do
material. Além disso, a pilha pode ser organizada em zonas com diferentes fungdes,
destinando-se os materiais que atendem as especificagbes técnicas mais rigorosas

as regides estruturais do depdsito.

E importante mencionar que o desempenho geotécnico de pilhas depende do
controle das tensdes geradas pelo alteamento progressivo da estrutura. Crystal et al.
(2018) ressaltam que a altura da pilha, a taxa de alteamento, a dissipacdo de
poropressodes € a posi¢ao da linha freatica devem ser avaliadas cuidadosamente, pois
esses fatores influenciam diretamente a estabilidade do depdsito. Além disso, a
resisténcia do material disposto deve ser compativel com o acréscimo de tensdes

provocado pela sobreposicdo das camadas.

A geometria da pilha também deve ser definida com atencao, considerando as
condigdes topograficas e os critérios de estabilidade. Entre os arranjos mais comuns
estdo as pilhas em vale, transversais a vales e de encosta, entre outras configuragdes

possiveis. A Figura 2 exemplifica os formatos mais comuns.

Figura 2 - Formatos de pilhas mais comuns

Fonte: Wahler (1979), apud Hawley; Cunning, (2017)
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Ademais, em alguns contextos, faz-se necessario a presenga de uma zona
estrutural, geralmente localizada na porgao externa do depdsito, que deve receber
materiais que atendam aos critérios mais rigorosos de umidade, compactacéo e
resisténcia, funcionando como uma envoltéria de contengao para os rejeitos dispostos
internamente. Crystal et al. (2018) destacam que materiais fora das especificagbes
mais restritivas devem ser direcionados para zonas nao responsaveis pela
estabilidade do empilhamento, enquanto Davies (2011) ressalta a importancia da
compactagao controlada nas regides externas do depdsito. A Figura 3 ilustra essa
divisdo em zonas estruturais e nao estruturais, conforme representacdo de Lupo e
Hall (2010).

Figura 3 - Divisdo em zonas estruturais e ndo estruturais

Zona ndo-estrutural; compactagio Zoma estrutural compacta
baixa ou inexistente, deposito de
materiais  com umidade em

excesso, efc,

/

/I

\ |
Segdo transversal da pilha

Fonte: Lupo e Hall (2010)

Dessa forma, a técnica consolida-se como uma alternativa relevante a
disposi¢cado convencional em barragens, ao permitir maior controle geotécnico e menor
dependéncia do armazenamento de rejeitos em polpa. A formagao de macigcos mais
densos, nao saturados e com menor potencial de dano, conforme discutido por Portes

(2013), reforca o potencial técnico dessa solugéo.

Entretanto, como destacado por Alves (2020), os custos operacionais
elevados, a necessidade de controle rigoroso da umidade e as dificuldades
associadas a rejeitos finos indicam que sua aplicacédo deve ser acompanhada de
planejamento detalhado e avaliagao das condigbes operacionais. Portanto, o sucesso
do método depende da integracdo entre projeto geotécnico, controle tecnoldgico,

logistica de disposigéo e planejamento da construg&o da pilha.
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2.3 Fundamentos geotécnicos aplicados ao empilhamento

O empilhamento de rejeitos filtrados pode ser entendido como a construgao
progressiva de um maci¢co geotécnico, formado pela sobreposicdo de camadas
sucessivamente langadas, espalhadas e compactadas. Nesse tipo de estrutura, cada
camada executada passa a atuar ndo apenas como material disposto, mas também
como suporte para as etapas posteriores de alteamento, influenciando o estado de

tensdes, a drenagem, a densificagdo e o comportamento mecanico do depésito.

De forma complementar, Crystal (2018) destaca que o projeto e a operagao
dessas estruturas devem considerar aspectos como espessura das camadas,
estratégia de disposigdo, taxa de alteamento, umidade e possivel geragdo de
poropressodes, evidenciando que a estabilidade da pilha depende diretamente do
controle construtivo aplicado ao longo de sua formacgédo. Assim, a pilha deve ser
analisada como uma estrutura em evolugédo, na qual o desempenho geotécnico
resulta da interagdo entre as propriedades do rejeito, a forma de compactagéo e a

sequéncia de construgcado adotada. A Figura 4 representa um modelo de uma pilha.

Figura 4 - Modelo de uma pilha de rejeito filtrado

Terraces and Rock Butiress

Fonte: Adaptado de Cacciuttolo e Atencio (2023)
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A caracterizagdo geotécnica do rejeito € essencial para compreender seu
comportamento durante o empilhamento, pois propriedades como granulometria,
plasticidade, permeabilidade e teor de finos influenciam diretamente o trabalho, a
drenagem e a compactagao do material. No caso dos rejeitos de minério de ferro,
Portes (2013) diferencia os rejeitos finos, usualmente associados as lamas, dos
rejeitos granulares, indicando que a distribuicdo granulométrica exerce papel

importante na forma de disposigao.

Alves (2020), por sua vez, destaca a importancia do controle da granulometria
e da densidade da polpa que alimenta a planta de filtragem. Além disso, Sanchez et
al. (2023) apontam que densidade, grau de saturacdo, indice de vazios, forma de
disposicao e precipitacado influenciam o comportamento de percolagdo em pilhas de
rejeitos filtrados. Dessa forma, a caracterizagado do rejeito constitui a base para a

definigdo dos critérios de atuagéo e controle tecnoldgico da pilha.

O controle de umidade na pilha é uma etapa essencial para garantir a
adequada compactacgao dos rejeitos filtrados. Quando o material chega a praga de
disposicdo com umidade acima da condigdo desejada, podem ser necessarias
praticas de manejo, como espalhamento ou retrabalho do rejeito para secagem antes
da compactacido. Esse processo contribui para melhorar a condicdo do material,
favorecer a densificacdo e reduzir o grau de saturacdo das camadas. Alves (2020)
ressalta que o empilhamento de rejeitos filtrados exige cuidados operacionais,
incluindo controle das caracteristicas do material, areas de armazenamento
temporario como pragas de secagem e drenagem eficiente. A Figura 5 mostra um

esquema voltado a umidade do rejeito.

Figura 5 - Representacao conceitual de umidade do rejeito filtrado

Representacdo conceitual das faixas de umidade para manejo e compactacao de rejeito filtrado

Limite inferior Limite superior
da faixa operacional da faixa operacional
i i

i
i |
i

Umidade acima

Umidade abaixo
i do ideal

da ideal

Faixa adequada
Possivel destinacdo | de trabalho
para zona estrutural

]
i
i Possivel destinacio
; ) i para pragas de secagem
; Melhor compactacao ! ,
i i Possivel retrabalho
i | na camada

Possivel necessidade
de umectagdo

Aumento do teor de umidade do rejeito filtrado

Fonte: Autor

24



O controle tecnoldgico é essencial para garantir que cada camada da pilha seja
liberada com base em critérios objetivos de qualidade. No empilhamento de rejeitos
filtrados, esse controle permite verificar se o material apresenta umidade adequada,
densidade compativel, baixo indice de vazios e condigdo de saturagao controlada
antes da execucgao da camada seguinte. Davies (2011) destaca que pilhas de rejeitos
filtrados s&o geralmente projetadas para serem compactadas e mantidas em condigéo
nao saturada, exigindo controle de qualidade elevado, com atencao especial a

umidade e a densidade do material.
Principais ensaios e verificagdes de controle:
e Controle de umidade de campo;
e Determinagado da densidade umida in situ;
e Determinacado da densidade seca;
o Determinacdo da densidade dos graos;
e Calculo do indice de vazios;
« Verificacdo do grau de saturacao;
o Controle granulométrico;
e Inspecéo visual da camada compactada;

e Coleta de amostras indeformadas ou ensaios complementares, quando

necessario.

Os testes realizados nas camadas compactadas envolvem a verificagao da
umidade, densidade e condigéo fisica do rejeito antes da liberagéo para novas etapas
de alteamento. O teor de umidade indica se o material estd adequado para
compactagao ou se exige manejo prévio, enquanto a densidade umida in situ e a
densidade seca permitem avaliar a eficiéncia da compactacdo em campo. Esses
controles sdo usualmente associados a procedimentos normatizados para
preparacdo de amostras, determinacdo de umidade, densidade em campo e

compactagao de solos, como os previstos em normas técnicas da ABNT.

Além disso, parametros como densidade dos graos, indice de vazios, grau de
saturacao e granulometria auxiliam na avaliagado da qualidade geotécnica da camada

compactada. A densidade dos graos promove o calculo dos indices fisicos, enquanto
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o indice de vazios e o0 grau de saturagdo indicam, respectivamente, o nivel de
densificagdo e a parcela dos vazios preenchida por agua. O controle granulométrico
permite acompanhar variagdes na composi¢cao do rejeito, e a inspeg¢ao visual
complementa os ensaios ao verificar a auséncia de comportamento “borrachudo”,
heterogeneidades ou excesso de umidade. Dessa forma, a liberagdo da camada
depende da integracao entre resultados laboratoriais, medicbes de campo e avaliagao

visual da qualidade executiva.

Dessa forma, a coleta de amostras indeformadas ou a realizagao de ensaios
complementares pode ser adotada quando houver necessidade de avaliar com maior
detalhe o comportamento mecéanico do material compactado. Esses registros
fortalecem a rastreabilidade da construgcdo, permitindo relacionar cada camada

executada aos resultados de controle tecnologico e as decisdes de liberagao.

Cacciuttolo e Atencio (2023) também tratam a gestao de rejeitos filtrados como
um sistema integrado, envolvendo desaguamento, transporte, disposicédo e
monitoramento da estrutura. Assim, parametros como umidade, densidade seca,
indice de vazios, grau de saturagao e granulometria deixam de ser apenas resultados
de ensaios e passam a funcionar como critérios para sequenciar atividades, registrar
a rastreabilidade das camadas e representar a evolugdo da pilha em modelos

operacionais.

Por fim, os fundamentos geotécnicos aplicados ao empilhamento de rejeitos
filtrados devem orientar diretamente o planejamento operacional e a modelagem da
pilha. As etapas de espalhamento, regularizagdo, homogeneizagdo, compactagao,
controle tecnoldgico e liberacdo de camada precisam ser organizados de forma
integrada, pois cada uma interfere na qualidade da camada executada e na

estabilidade da camada seguinte.

2.4 Planejamento e sequenciamento de lavra

O planejamento de mina constitui uma etapa fundamental para o
desenvolvimento de empreendimentos minerais, pois orienta a forma como o depdésito
sera aproveitado ao longo do tempo. Segundo Curi (2014), o planejamento correto da
lavra é determinante para garantir a segurancga do projeto, maximizar seu potencial

econdmico e limitar seus impactos na natureza, considerando aspectos geotécnicos,
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tecnologicos, econdmicos, operacionais € ambientais desde a analise da jazida até a

definigdo dos limites da lavra e seu sequenciamento.

Como mostrado por Flores (2008), o planejamento pode ser dividido em trés
niveis complementares: estratégico, tatico e operacional. O nivel estratégico
relaciona-se as decisdes de longo prazo e a viabilidade global do empreendimento; o
tatico transforma essas diretrizes em planos intermediarios, ajustando metas e
recursos; enquanto o operacional concentra-se no curto prazo, detalhando e
controlando as atividades executadas em campo. Nesse contexto, o planejamento de
mina também ¢é estruturado em diferentes horizontes, tradicionalmente sendo
planejamento de longo prazo, médio e curto prazo. A Tabela 2 sintetiza os horizontes

e suas aplicagoes.

Tabela 2 - Comparativo dos horizontes de planejamento

Horizonte de Nivel Caracteristicas Aplicagao no

Planejamento | Associado principais planejamento de mina

Longo Prazo Estratégico Maior amplitude, menor Define diretrizes gerais,

nivel de detalhe, maior vida util da mina, estratégia
foco na viabilidade global de lavra, investimentos,
do empreendimento metas globais e

aproveitamento do depdsito

Médio Prazo Tatico Elo entre a estratégia e a Programas executaveis,
operagao, com avaliando frentes, recursos,
detalhamento intermediario | equipamentos, acessos e
e ajuste das metas as restricdbes operacionais
condicoes reais
Curto Prazo Operacional Maior nivel de detalhe, Organiza atividades diarias,

menor horizonte temporal
e maior flexibilidade para

ajustes de campo

semanais ou mensais,
definindo sequéncia de
execucao, alocacoes e

controles de aderéncia

Fonte: Autor
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Adicionalmente, o sequenciamento é uma etapa essencial para transformar o
planejamento em uma légica executavel de avango da operagdo. Em vez de tratar
apenas de volumes globais, essa etapa organiza a ordem das atividades, a
disponibilidade de frentes, a alocacao de equipamentos, os tempos de execugéao e as
restricbes que condicionam o avango da mina ou da estrutura planejada. A
abordagem apresentada por Curi (2014) permite compreender o sequenciamento
como parte do proprio processo de planejamento de lavra, uma vez que a definicao
da geometria, dos limites e da sequéncia de extragcdo deve considerar
simultaneamente os fatores e restricbes da operacido. Assim, o sequenciamento atua

como o elo entre a concepcéo do plano e sua viabilidade pratica em campo.

No empilhamento de rejeitos filtrados, essa loégica pode ser transferida para a
construgao progressiva da pilha, em que setores e camadas de disposi¢ao passem a
ser tratados como unidades operacionais a serem programadas e controladas. Nesse
caso, o planejamento deve ordenar as atividades construtivas da pilha, respeitando
as condi¢des geotécnicas e a capacidade dos equipamentos disponiveis. Portanto, a
modelagem tridimensional surge como suporte necessario para representar
espacialmente essas unidades, organizar o avango construtivo da pilha e criar uma

base para o sequenciamento operacional e a rastreabilidade das camadas.
2.5 Modelagem tridimensional e discretizagao de estruturas

A modelagem de formas naturais ou estruturas, como topografias, depdsitos
minerais, feicdes geoldgicas, pilhas e escavagdes mineiras, € realizada por meio de
um processo computacional denominado triangulagdo, que consiste na
representacdo matematica de dados em trés dimensdes. Nesse contexto, a
modelagem de superficies por meio de uma malha irregular triangulada resulta em
um conjunto de poligonos, cujas faces sdo formadas por tridngulos. Essa
representacao pode ser aplicada a geragao de modelos digitais de terreno, utilizados
para descrever a distribuicao espacial de uma superficie real a partir de algoritmos e
de um conjunto de coordenadas tridimensionais (XYZ), enquanto os volumes
tridimensionais podem ser representados por meio de modelos conhecidos como
wireframes. (CORREA, 2021).
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A construgcdo de um modelo digital de terreno permite a realizagédo de diversas
analises, como calculos de volumes e areas, além da geracao de perfis e segdes
transversais. Para isso, sdo utilizados dados provenientes de levantamentos
topograficos, obtidos por técnicas como fotogrametria e escaneamento a laser, que
possibilitam a reprodugéo tridimensional precisa das superficies analisadas. A figura
6 traz uma superficie topografica que foi modelada por meio de triangularizagdo dos

pontos levantados.

Figura 6 — Topografia real triangularizada
i

Fonte: Autor

Apds a modelagem de um objeto tridimensionalmente, parte-se para a etapa
de discretizacao, que é feita a partir da divisdo de uma estrutura continua em unidades
menores e controlaveis, como setores, camadas ou blocos. Essa abordagem permite
converter a geometria global de uma pilha em unidades de planejamento, as quais
podem ser associados atributos como volume, localizacao, tipo de material e etapa
construtiva. A aplicagcdo de um modelo de blocos em estruturas de rejeitos segue a
mesma loégica do planejamento de mina, em que cada unidade possui localizacéo
espacial e caracteristicas préprias, podendo ser analisada conforme sua fungéo no
sequenciamento. Assim, a discretizagao permite acompanhar a evolucao da pilha de
forma mais detalhada, relacionando cada unidade modelada as atividades

operacionais e aos critérios geotécnicos necessarios para sua execugao.
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No contexto do empilhamento de rejeitos filtrados, a modelagem tridimensional
e a discretizagdo da estrutura permitem transformar a pilha em um conjunto de
unidades operacionais planejaveis e rastreaveis. Setores e camadas passam a
funcionar como referéncias espaciais para o sequenciamento das atividades, para a

alocagao de equipamentos e para o registro dos resultados de controle tecnolégico.

Essa organizagdo cria a base para integrar dados de campo, informagdes
geotécnicas e parametros operacionais ao modelo digital da pilha, permitindo que a
estrutura seja tratada como um sistema integrado de operagdes e controle, conforme
visto pela ética de Cacciuttolo e Atencio (2023). Assim, 0 proximo passo consiste em
compreender como os modelos de blocos podem ser utilizados para armazenar,
espacializar e interpretar esses atributos, conectando a geometria da estrutura aos

dados que orientam sua construgéo e controle.

2.6 Modelos de blocos e integragao de dados geotécnicos

O modelo de blocos representa uma das principais formas de discretizacao
espacial utilizadas na mineragdo, consistindo na subdivisdo de um volume em
unidades tridimensionais as quais podem ser atribuidos diferentes atributos técnicos.
Essa abordagem permite transformar a geometria de um depdsito ou de uma
estrutura em uma base de dados estruturada, na qual cada bloco possui posicéao
definida no espacgo, coordenadas espaciais referenciadas em relagao aos eixos X, Y
e Z, e pode armazenar informagcdes como teor, granulometria, densidade, tipo de

material, recuperagcédo metalurgica e propriedades fisicas.

Hustrulid, Kuchta e Martin (2013) evidenciam que o modelo de blocos constitui
uma ferramenta fundamental no planejamento de mina, pois possibilita representar a
variabilidade espacial dos materiais e apoiar analises e decisdes relacionadas a lavra
e ao sequenciamento, interpretando e quantificando o depdsito mineral. Sendo assim,
0 modelo de blocos representa a geometria do sistema e viabiliza a integracéo entre
dados e planejamento, permitindo que parédmetros técnicos sejam incorporados
diretamente a estrutura modelada. Para complementar o entendimento, a Figura 7

apresenta uma representacido padrao de um modelo de blocos.
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Figura 7 - Representacdo do Modelo de Blocos
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Fonte: Hustrulid e Kuchta e Martin (2013).

Para a confiabilidade e utilizagdo dos modelos de blocos, aplicam-se os
metodos de estimativa. Tais métodos tém como objetivo atribuir valores a cada
unidade discretizada a partir de dados amostrais disponiveis. Entre os métodos mais
utilizados destacam-se o inverso do quadrado da distancia e a krigagem, sendo este
ultimo amplamente empregado por considerar a continuidade espacial das variaveis.
Isaaks e Srivastava (1989) explicam que a krigagem baseia-se na analise da
correlacdo espacial entre os dados, permitindo estimativas mais consistentes ao
incorporar a estrutura de variabilidade do fendmeno analisado. Dessa forma, esses
métodos possibilitam preencher o modelo de blocos com atributos representativos,

fundamentais para analises posteriores e tomada de decisao.

Outro método amplamente difundido consiste na krigagem ordinaria. Se trata
de um método geoestatistico de estimativa que utiliza combinagdes lineares
ponderadas dos dados amostrais, com o objetivo de produzir estimativas sem viés e
com minima variancia do erro. Esse método se destaca por considerar explicitamente
a continuidade espacial da variavel, o que permite representar de forma mais realista

a distribuic&do dos atributos ao longo do dominio.
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Isaaks e Srivastava (1989) ressaltam que, em aplicagdes praticas, a média dos
dados raramente € conhecida com precisdo, o que torna a krigagem ordinaria mais
adequada do que abordagens que exigem esse parametro previamente definido.
Nesse sentido, a estimativa € obtida impondo-se a condigao de que a soma dos pesos
seja unitaria, garantindo consisténcia estatistica. Devido a essas caracteristicas, a
krigagem ordinaria € amplamente adotada em softwares de geologia e mineragéo
para a construgao de modelos de blocos, sendo considerada um dos métodos mais
confiaveis para a estimativa de variaveis espaciais. A Figura 8 apresenta um esquema

da krigagem ordinaria e a influéncia das amostras.

Figura 8 - Esquema conceitual de krigagem
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Fonte: Autor

Portanto, a utilizacdo de modelos de blocos associada a métodos de
estimativa, como a krigagem ordinaria, permite estruturar espacialmente os dados
coletados e representar a variabilidade dos parametros ao longo de um modelo de
interesse. No caso do empilhamento de rejeitos filtrados, essa abordagem possibilita
integrar aos blocos informag¢des provenientes de ensaios geotécnicos, como
umidade, tipo de material, densidade e grau de compactagao, criando uma base
tridimensional de dados. Essa integracéo torna-se util para acompanhar a qualidade
construtiva da pilha, avaliar a distribuicdo dos parametros ao longo da estrutura e

apoiar decisdes relacionadas ao sequenciamento, controle e otimizagcao da operacgao.
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2.7 Aplicagao de softwares de planejamento de mina

O avango das ferramentas computacionais tem ampliado a capacidade de
planejamento e controle das operacdes de mineragao, permitindo a integragao entre
dados técnicos, modelos espaciais e sequenciamento de atividades. Nesse contexto,
os softwares de planejamento de mina assumem papel essencial ao transformar
informagdes geoldgicas e operacionais em planos executaveis, apoiando a tomada
de decisdo em diferentes horizontes. Segundo Hustrulid, Kuchta e Martin (2013),
essas ferramentas sdo fundamentais para organizar o desenvolvimento da lavra,
possibilitando a analise de cenarios, o controle da producdo e a otimizacdo da

operagao ao longo do tempo.

A visualizacgao tridimensional dentro desses softwares permite representar, de
forma integrada, superficies, solidos, modelos de blocos e dados associados,
facilitando a interpretagao espacial das estruturas e das condi¢cées operacionais. No
caso de estruturas de disposicdo, essa capacidade é ainda mais relevante, pois
possibilita acompanhar a geometria da pilha e sua evolugao construtiva ao longo do
tempo. Corréa (2021) destaca que a modelagem tridimensional de depdsitos de
rejeitos permite organizar informagdes espaciais e apoiar analises relacionadas ao
sequenciamento e a disposigdo do material. A Figura 9 traz a visualizagdo de uma

topografia e seus elementos dentro de um software.

Figura 9 - Visualizagdo de uma topografia e seus elementos

Fonte: Autc;r
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Além das visualizagbes tridimensionais, mais voltado ao planejamento e
sequenciamento de atividades, uma das principais ferramentas utilizadas nesses
ambientes é o grafico de Gantt, que consiste em uma representagao temporal das
atividades ao longo de um eixo de tempo. Por meio desse tipo de gréfico, € possivel
visualizar a duracdo das tarefas, sua sequéncia de execucido e as relagcbes de
dependéncia entre as atividades, facilitando o planejamento, o monitoramento e o
controle da operagédo. De acordo com o Project Management Institute (2017), os
graficos de Gantt sdo amplamente utilizados na gestdo de projetos para organizar
cronogramas, identificar restricdes e acompanhar a evolugéo das atividades ao longo

do tempo. A Figura é uma exemplificagdo de um grafico de Gantt de atividades de

mineragao.
Figura 10 — Grafico de Gantt de atividades de mineracgao.
Activity Gantt
Drag a column header here to group by that column April 2013 May 2013
Activity Type Name Phase Start Time End Time Duration w17 w18 wis V21
DBM 4/22/201312:00AM  5/2/2013 3:21PM 0152, (P
Driling Driling 715 Phasel  422/201312:00AM  4/26/20138:07PM  4.20:07:! [——]
Load + Blast load +Blast716  Phasel  4/26/20138:07PM  4/26/201310:07PM  0,02:00:(
Mining Miing 717Level 2... Phasel  4/26/201310:07PM  5/2/2013 3:21PM 5.17:13:
DBM 426/20138:07PM  5/6/2013 1:42PM 9.17:34:
Driling Driling 719 Phasel  4/26/20138:07PM  4/30/20137:25AM  3.11L:17:
Load + Blast load +Blast720  Phasel  4/30/20137:25AM  4/30/20139:25AM  0.02:00:(
Mining Mining 721 Level 2... Phasel 5/2j2013 3:21PM 5/6/2013 1:42PM 3.22:21:
DBM 4/30/20137:25AM  5/8/201312:07PM  8.04:41:
Driling Driing 743 Phasel  4/30/20137:25AM  5/1/20139:01PM 1.13:35:! i
Load + Blast Load + Blast 744 Phasel 5/1/20139:01PM 5/1/2013 11:01PM 0.02:00:( ':F
Mining Miing 745Level 2... Phasel  5/6/2013 1:42PM 5/8/2013 12:07PM  1.22:24::
DEM 5/1/20139:01PM 5/13/0139:47AM  11.12:4., W
Driling Driing 747 Phasel  5/1/20139:01PM 5/6/2013 12:14AM  4.03:13:
Load + Blast Load + Blast 748 Phasel 5/6/2013 12: 14 AM 5/6/2013 2:14 AM 0.02:00:(
Mining Mining 749 Level 2... Phasel 5/8/2013 12:07PM 5/13/2013 9:47 AM 4.21:40:
DEM 5/6/2013 12:14AM  5/20/20138:23PM  14.20:0..
Driling Driing 775 Phasel  5/6/201312:14AM  5/12/201312:59AM  6.00:44:
Load + Blast load +Blast 776  Phasel  5/12/20131259AM  5/12/20132:59AM  0.02:00:(
Mining Mining 777Level 2... Phasel  5/13/2013%:47AM  5/20/20138:23PM  7.10:35:
DBM 5/12/201312:59AM  5/23/20139:27AM  11.08:2..
Driling Driing 731 Phasel  5/12/201312:59AM  5/14/20132:28AM  2.01:29:(

Fonte: Autor

Em softwares de planejamento de mina, esses graficos sdo integrados a
modelos espaciais e operacionais, possibilitando o controle do avanco das frentes de
trabalho e a alocacao de recursos. Dessa forma, tornam-se ferramentas importantes
para planejamento, acompanhamento e otimizagao das operagodes, contribuindo para

maior aderéncia entre o planejado e o executado.
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Buscando abordar a pratica da disposigao de rejeitos em pilhas, o uso dessas
ferramentas permite organizar a execugdo das atividades de forma estruturada,
distribuindo-as no tempo e no espago conforme as condigdes operacionais da pilha.
A associagado entre setores, camadas e cronogramas possibilita uma melhor
coordenacao das etapas construtivas, reduzindo interferéncias e aumentando o
controle sobre a operagdo. De acordo com Sanches (2011), a organizagao
sistematica das atividades é essencial para garantir maior eficié€ncia e previsibilidade
nos processos produtivos. Assim, o planejamento passa a atuar como um guia
operacional e como instrumento de controle e tomada de decisdo ao longo da

construcao da estrutura.

No contexto deste trabalho, as etapas de modelagem, discretizagao,
incorporagdo de dados geotécnicos e sequenciamento operacional foram
desenvolvidas com o uso do software MinePlan, que permite a integracdo entre

modelos tridimensionais, modelos de blocos e ferramentas de planejamento.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de
abordagem predominantemente quantitativa e carater técnico, desenvolvida a partir
de um estudo de caso relacionado ao empilhamento de rejeitos filtrados. Neste
estudo, o fluxograma metodoldgico apresentado na Figura 11, representa as etapas

adotadas para aplicagao.

Figura 11 - Fluxograma metodoldgico

Mapeamento do processo
operacional

v

Coleta, organizacao e validacao
dos dados de entrada

v

Modelagem tridimensional e
discretizacao da pilha

v

Integracao dos dados geotécnicos
ao modelo de blocos

v

Desenvolvimento do
sequenciamento operacional

v

Avaliacao dos resultados e
ganhos da metodologia

Fonte: Autor

A metodologia baseia-se na utilizagdo de ferramentas computacionais para
modelagem tridimensional, discretizagao espacial, integragdo de dados geotécnicos

e sequenciamento operacional de uma pilha de rejeito filtrado de mineragao. Buscou-
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se compreender as etapas construtivas, os pontos de controle e as principais

restricbes que poderiam interferir no planejamento e na rastreabilidade da operagao.

Para a implementacdo dessa abordagem, foram utilizadas informagdes
técnicas relacionadas ao empilhamento e ferramentas computacionais de
planejamento de mina, com destaque para o software MinePlan, da empresa
Hexagon, o qual é licenciado e utilizado no laboratorio de planejamento de lavra do
DEMIN da UFOP. O software permite a integragdo entre modelos tridimensionais,
modelos de blocos e sequenciamento operacional. Mais especificamente, os

seguintes modulos e ferramentas:

e MinePlan 3D: Visualizagdo e modelagem tridimensional de sdlidos e
geometrias.

e MSTorque: Importacdo e tratamento de dados geotécnicos de
amostras.

e Model Interpolation Tool: Ferramenta para interpolacdo de dados de
amostras.

e MinePlan Activity Scheduler: médulo de planejamento operacional que
permite a criagao, sequenciamento e controle de atividades por meio de

cronogramas, com base em graficos de Gantt.

De maneira breve, com base no fluxograma metodoldgico deste estudo, cada

etapa é descrita a seguir:

Mapeamento e Diagnéstico do Processo Operacional: Inicialmente,
realizou-se o mapeamento da dinamica de campo da pilha, compreendendo o ciclo
de trabalho e especificidades. Nessa fase, foram identificados os principais gargalos
da operacgao corrente. Esses pontos serviram como base para calibrar as regras do

modelo de planejamento.

Coleta, Organizacao e Validagcao dos Dados de Entrada: Com o processo
mapeado, procedeu-se a consolidagdo da base de dados técnicos do projeto. Isso
incluiu a importagéo e validacdo de topografias iniciais, contendo a base da pilha,

setores e PRUs.

Modelagem Tridimensional e Discretizagdo da Estrutura: Utilizando o
software MinePlan, a geometria global do projeto da pilha foi triangularizada e

modelada. Para transformar esse soélido em unidades espaciais, a estrutura foi
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discretizada por meio da intersec¢édo entre as poligonais de setorizagéo e o fatiamento

em camadas horizontais de compactacgéo.

Integracado de Dados Geotécnicos ao Modelo de Blocos: A partir da pilha
discretizada, foi construido um modelo de blocos tridimensional, utilizando
ferramentas de importagdo e tratamento de dados de amostras e algoritmos de
interpolacdo, os resultados de ensaios tecnologicos de campo, foram estimados e
gravados diretamente nos blocos correspondentes. Essa etapa garante uma base de

dados espacializada para a rastreabilidade e controle de qualidade da construcéo.

Desenvolvimento do Sequenciamento Operacional: Por fim, as unidades
discretizadas foram integradas ao moédulo de sequenciamento. Nessa atividade,
estruturou-se um cronograma operacional detalhado por meio de graficos de Gantt,
parametrizando-se as frotas de equipamentos, taxas de rendimento, dependéncias

construtivas entre setores e regras légicas de direcionamento do material.

Ao unificar essas etapas, a construgéo da estrutura ganha maior previsibilidade
e passa a ser guiada por melhores indicadores de controle de qualidade vinculados
ao trabalho real em campo. A seguir, sera apresentado o detalhamento pratico de
cada uma das fases, bem como os resultados, discussdes e conclusbes acerca da

metodologia.
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4 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso tem como objetivo descrever detalhadamente a aplicagéo
da metodologia proposta ao processo de empilhamento de rejeitos filtrados,
considerando as condi¢gbes operacionais e os desafios associados a construgéo e
controle da pilha. A abordagem adotada baseia-se na integragao entre modelagem
tridimensional, discretizacdo da estrutura, incorporagdo de dados geotécnicos e
planejamento das atividades operacionais, buscando estruturar o processo de

disposicdo como uma sequéncia organizada, rastreavel e orientada por dados.
41 Mapeamento do processo operacional

O processo operacional considerado refere-se a construcido de uma pilha de
disposicdo de rejeito (PDR), implantada em uma mina no Quadrilatero Ferrifero.
Trata-se de uma estrutura operada com base em diretrizes especificas de construcgao,
monitoramento e controle, tendo como objetivo garantir seguranga, rastreabilidade e
desempenho geotécnico ao longo da sua vida util. Ao final da construgéo, é estimado
que a estrutura possua um total de cerca de 1.000.000 de metros cubicos de material.
O rejeito total disposto na pilha € composto, no caso base, por 20% de massa de
ultrafino e 80% de rejeito arenoso, sendo registrada variabilidade granulométrica
associada a fatores operacionais como o tipo de minério beneficiado, a dosagem de
floculantes, o controle da propor¢cao de ultrafinos e a densidade da polpa na

alimentacgao dos filtros a disco.

A operagao parte do recebimento de material proveniente do processo de
filtragem e sua destinagao é definida, principalmente, em fungdo da umidade de saida
da usina. E estabelecida uma faixa alvo de umidade de compactacéo entre 11% e
14%, associada ao melhor desempenho de compactacdo com rolo liso de 12
toneladas sem vibragao; abaixo desse intervalo, o ramo seco € admitido a partir de
10%, com possibilidade de compactagcao com vibragao; acima de 16%, o material
deve ser direcionado a Praga de Reducdo de Umidade (PRU), onde passa por
secagem e revolvimento antes de retornar a praga de trabalho na pilha.

A espessura das camadas varia conforme as condicdes de umidade e o

controle operacional adotado. Camadas de aproximadamente 30 cm sao utilizadas
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principalmente em situagdes que exigem maior secagem e controle da umidade,
favorecendo a evaporagao e o tratamento do material. Ja camadas mais espessas,
de até 50 cm, séo aplicadas quando o rejeito se encontra dentro da faixa adequada
de umidade e compactacao, permitindo maior produtividade sem comprometer os

critérios geotécnicos estabelecidos.

A setorizagao da praga de operagéao € fundamental para organizar a disposi¢cao
do rejeito filtrado conforme sua condicdo de umidade, granulometria e funcao dentro
da pilha, permitindo separar areas destinadas ao manejo temporario, a secagem do
material e a compactacéo definitiva. Essa estratégia € importante porque o manejo
do rejeito estda associado a umidade e a presenga de ultrafinos: materiais com
porcentagem passante em 10 micras inferior a 12% tendem a demandar menor tempo
de secagem, enquanto rejeitos com passante entre 12% e 22% podem exigir maior

tempo até atingir condi¢do adequada de compactacgao.

Nesse contexto, a zona estrutural recebe materiais compactados dentro da
faixa alvo de umidade, entre 11% e 14%, devendo atender a critérios mais rigorosos,
como densidade seca minima de 1,90 g/cm?, indice de vazios maximo de 0,60, grau
de saturacéao inferior a 80% e auséncia de comportamento borrachudo. Ja a zona
confinada é destinada a materiais na faixa umida, entre 14% e 16%. Portanto, a
setorizacdo permite associar as caracteristicas do material com os requisitos

geotécnicos de cada zona, otimizando a operacéo.

A liberagcdo das camadas compactadas €& condicionada ao atendimento de
critérios geotécnicos e operacionais definidos para cada zona da pilha. Na zona
externa, exige-se densidade seca minima de 1,90 g/cm?, indice de vazios maximo de
0,60, grau de saturacgao inferior a 80% e auséncia de comportamento borrachudo; ja
na zona interna, admitem-se densidade seca minima de 1,84 g/cm? e indice de vazios
inferior a 0,65, mantendo-se o limite de saturagdo igual. Esses controles sao
verificados por ensaios de campo e laboratério, como cilindro biselado para densidade
seca, afericdo de umidade por métodos expeditos validados em estufa, além da
verificacdo topografica da espessura da camada e do cadastro dos pontos de

liberacao.
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Essa sequéncia de controles é coerente com as exigéncias operacionais e de
segurancga para este tipo de trabalho, como evidenciado por Sanches (2011), como
mostra a sequéncia das etapas na Figura 12 na qual o empilhamento € estruturado,
sendo relevante destacar que nem sempre a exata sequéncia é adotada, ocorrendo
variagdes, imprevistos e retrabalhos, articulando o comportamento do material as

decisbes operacionais de campo.

Figura 12 - Sequéncia das etapas do empilhamento

Validagao da

Recebimento Espalhamento k|(Homogeneizaca Regularizacao Compactacao Inspegao camada

Fonte: Autor

Assim, 0 mapeamento do processo operacional evidencia que a construgao da
pilha ndo depende apenas do langamento do rejeito, mas de uma sequéncia integrada
de decisdes relacionadas a origem do material, a sua condicdo de umidade, ao
destino na praca ou na PRU, a zona de disposicao, a espessura das camadas e aos
critérios de liberagcao geotécnica. Esse entendimento foi fundamental para estruturar

a evolucgao do estudo nas etapas seguintes.

4.1.1 Principais restricoes e gargalos operacionais identificados

A partir da compreensao da complexidade da operagao, foram identificadas
restricbes e gargalos associados a padronizagado do planejamento, a coordenagao
entre frentes de trabalho e ao controle tecnolégico das etapas. Como exemplo desca-
se a necessidade de direcionamento do material para PRUs em condi¢des fora da
faixa adequada sem a existéncia de um padrdo para esse direcionamento. Além
disso, foram observadas lacunas relacionadas a disponibilidade de indicadores reais
de produtividade da frota e a validagao espacial dos dados de campo, aspectos que
reforgcam os possiveis ganhos de uma metodologia integrada. A Tabela 3 traz os
principais pontos de melhoria mapeados, e que serao abordados posteriormente

neste trabalho.

41



Tabela 3 - Gargalos identificados na Operacéo

Gargalo identificado

Impacto na operagao

Atividades de infraestrutura
repetitivas e de baixa

produtividade

Pode gerar retrabalho e custos excessivos,

especialmente na compactagao

Falta de indicadores reais de

produtividade da frota

Reduz a precisdo do cronograma e dificulta a calibragao

do sequenciamento

Falta de padronizacao do
direcionamento do material

oriundo da filtragem

Uso desbalanceado das PRUs, maior tempo de secagem,
acumulo de material em areas temporarias e atraso no

retorno do rejeito a frente de disposigao

Baixa rastreabilidade entre
ensaios, material e

localizagdo na pilha

Reduz a confiabilidade da liberagado das camadas e
dificulta identificar onde estdo eventuais desvios de

umidade, densidade ou compactagao

Gargalos na coordenagao de
frentes simultaneas em
diferentes estagios

construtivos

Pode causar interferéncia entre frentes, ociosidade de
equipamentos e perda de continuidade no avango

construtivo da pilha

4.2

Fonte: Autor

Coleta, organizagao e validagao dos dados de entrada

A etapa inicial do estudo consistiu na importacado para o software MinePlan e

no tratamento das superficies topograficas da area destinada a disposi¢ao do rejeito,

contemplando a base estrutural da Pilha de Disposi¢cao de Rejeitos (PDR), as areas

adjacentes e as Pragas de Reducédo de Umidade (PRUs). A utilizagdo de dados

topograficos como base para a construgdo de modelos tridimensionais permite

representar espacialmente a geometria da estrutura e subsidiar analises posteriores

de volume, setorizagdo e planejamento.
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Corréa (2021) destaca que a modelagem tridimensional de depdsitos de
rejeitos possibilita organizar informagdes espaciais e apoiar estudos de estimativa e
sequenciamento, enquanto Hustrulid, Kuchta e Martin (2013) ressaltam a importancia
da representacao espacial no planejamento de mina. A Figura 13 representa a

visualizagéo da topografia importada dentro do software.

Figura 13 - Topografia importada para o software

600 800

Meters

Fonte: Autor

A partir dessa base, a praca de disposicao foi subdividida em setores menores
e independentes, considerando a organizagao entre zona estrutural e zona confinada.
Essa setorizagao constitui uma etapa fundamental para transformar a pilha em
unidades operacionais planejaveis, permitindo que a construcdo da estrutura seja
organizada de forma compativel com a dindmica real de campo. A divisao fisica da
area possibilita a coordenacdo de frentes simultdneas em diferentes estagios
construtivos, como recebimento do material, espalhamento, regularizagao,

compactacao e validagao da camada.

Dessa forma, enquanto um setor recebe o material filtrado proveniente da
usina, outros podem avancar em etapas subsequentes do processo, reduzindo
interferéncias e favorecendo a continuidade operacional. Essa logica reforca a

importancia da organizagao sistematica das atividades no planejamento, uma vez que
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a distribuicao espacial das frentes de trabalho contribui para melhor uso dos recursos,
reducdo de gargalos e maior aderéncia entre o planejamento e a execugao. A Figura

14 ilustra a setorizagao definida para a PDR.

Figura 14 - Setorizacao definida para a pilha

SETOR 5C

Meters

Fonte: Autor

4.3 Modelagem tridimensional e discretizagao da pilha

Com a base topografica organizada e a area de disposigdo previamente
setorizada, a etapa seguinte consistiu na constru¢do do modelo tridimensional da
pilha. Para isso, foram utilizados arquivos geométricos associados ao projeto da
estrutura, os quais serviram como referéncia para a representag¢ao espacial da Pilha,

sendo possivel visualiza-la na Figura 15.

A construcdo do modelo volumétrico da pilha foi realizada a partir da
compatibilizagdo entre a topografia inicial, as linhas geométricas georreferenciadas
do projeto, permitindo representar a estrutura no ambiente do software. Essa etapa
foi essencial para garantir que o modelo digital estivesse aderente as condi¢des

espaciais da area de disposi¢cao e a geometria prevista para o avango construtivo.
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Figura 15 - Modelo Tridimensional da PDR

Plan 1035,00

100 150

Fonte: Autor

Apos a geragao do sélido macro da Pilha de Disposi¢ao de Rejeitos, tornou-se
necessaria sua subdivisdo espacial, com o objetivo de transformar a geometria
continua da estrutura em unidades operacionais independentes. Para isso, foram
utilizadas as poligonais de setorizagdo (Apresentadas na Figura 14) previamente
definidas sobre a base topografica, permitindo o seccionamento vertical do modelo

tridimensional.

Durante essa etapa, setores inicialmente individualizados foram reorganizados
quando necessario, de modo a simplificar a interpretagéo e a operacionalizagado do
modelo no ambiente computacional. Essa divisao do sélido em setores planejaveis
constitui uma premissa fundamental para o sequenciamento operacional, pois permite
associar diferentes atividades a frentes de trabalho simultaneas, representando de

forma mais adequada a dindmica da operagao em campo.

Na sequéncia, com o objetivo de representar a metodologia construtiva do
empilhamento a seco, o modelo tridimensional previamente setorizado foi subdividido
verticalmente em camadas. Esse fatiamento foi aplicado sobre os sélidos geométricos
ja separados pelos setores, de modo que a intersegdo entre cada setor e sua

respectiva faixa de elevagado resultasse em solidos independentes. Assim, cada
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camada passou a constituir uma unidade espacial prépria, permitindo maior

detalhamento da evolugao construtiva da pilha.

A espessura das camadas foi parametrizada conforme as diretrizes
construtivas adotadas no estudo, considerando espessuras de 30 cm ou 50 cm em
funcdo das condigdes de umidade e manejo do rejeito filtrado. Essa discretizagéo é
essencial para o sequenciamento operacional, pois permite que cada setor e camada
sejam tratados como unidades autébnomas de planejamento, possibilitando a
alocacgao de atividades distintas em frentes simultdneas e reproduzindo com maior
fidelidade a dinamica de construgao real. A Figura 16 apresenta a camada de cota

1035, dividida pelos setores, cada um com uma cor.

Figura 16 - Camada de cota 1035, dividida pelos setores

Plan 1035,00

100 150
Meters

Fonte: Autor

Conforme é possivel observar na Figura 16, ocorrem sobreposigdes e
intersecgdes geométricas entre a superficie topografica base e os sélidos setorizados
da pilha, decorrentes da compatibilizagdo entre diferentes bases no ambiente de
modelagem tridimensional. Essas inconsisténcias visuais, entretanto, ndo inviabilizam
o uso do modelo para fins de planejamento operacional, uma vez que os volumes das

unidades planejadas podem ser ajustados com base nos quantitativos de projeto.
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Assim, eventuais imperfei¢des graficas sao tratadas como limitagdes geométricas
controlaveis, sem comprometer a funcao principal do modelo como suporte ao

sequenciamento e a organizagao espacial das atividades.

Portanto, a modelagem tridimensional e a discretizagdo da pilha permitiram
transformar a estrutura em unidades espaciais independentes, organizadas por
setores e camadas construtivas. A partir dessa estrutura espacial, torna-se possivel
avangar para a integragao dos dados geotécnicos a um modelo de blocos, permitindo
que informacgdes provenientes de ensaios e controles tecnolégicos sejam associadas

a localizagao correspondente na pilha.

4.4 Integracao dos dados geotécnicos e modelo de blocos

Neste ponto, € apresentado o procedimento adotado para a importagcéo e
tratamento de dados provenientes de ensaios geotécnicos no ambiente do software,
com o objetivo de permitir sua visualizagdo, analise e posterior utilizagdo no modelo
de blocos. Essas informacgdes constituem a base para a incorporagao de parametros
de controle ao modelo, possibilitando que os dados sejam utilizados, posteriormente,
como critérios para suporte ao planejamento operacional. Inicialmente, foram
identificadas as variaveis de interesse a serem incluidas no sistema, representadas

por atributos associados aos dados de campo.

Na sequéncia, esses atributos foram estruturados e parametrizados no
ambiente da ferramenta MSTorque, permitindo a recepgao e organizacao dos dados
provenientes da base utilizada para armazenamento dos resultados dos ensaios.
Apos a importagao, os dados tornaram-se disponiveis para manipulacdo, analise e
integragdo com os modelos espaciais, constituindo uma etapa fundamental para
viabilizar a associagdo entre informagdes geotécnicas e a geometria da pilha no

modelo digital. A Figura 17 apresenta uma planilha de dados importados no software.

47



Figura 17 - Planilha de dados importados no software

A B C D E F Favy AB
1 |_id x Y Z Datum Zone material_classification material_type
2 1645b12bbf243b00f87748ebc 623861.131 7739727 1117.046 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
2 |648b5510efad09272ad68542 623674.03 7739750 1113.511 WGSS4 23|Marrom Arenoso Rejeito
4 |646b5510efad409272ad6556a 623771.216 7739721 1117.687 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
5 |64905ebb9f86f6b6&fchlaad 623707.104 7739594 1122.449 WGS54 23|Marrom Arenoso Rejeito
6 |64905f769{86f6b68fchlads 623731.138 7739837 1121.148 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
7 |64905ff39f86f6b65fcb1b00 623789.774 7739529 1120.747 WGSs4 23|Marrom Arenoso Rejeito
2 |649060499{86f6b65fch1b20 623780.08 7739789 1120.144 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
9 |6491f05af5b79a33c59e8c10 623778.613 7739527 1120.342 WGS54 23|Marrom Arenoso Rejeito
10 |6491f05afbb79a33c59e8c22 623779.088 7739828 1120.339 WGSs4 23|Marrom Arenoso Rejeito
11 |6493327849e1ea8d70d358ae 623670.409 7739540 1120.855 WGS54 23|Marrom Arenoso Rejeito
12 |649332e749e1ea8d70d358fc 623699.996 7739829 1121.084 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
13 |649332e749e1ea8d70d35910 623688.078 7739795 1120.11 WGSs4 23|Marrom Arenoso Rejeito
14 |649332e849e12a8d70d35938 623632.375 7739910 1107.764 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
15 |6495dald86f9feeal78969f1 623516.501 7739682 1117.046 WGSs4 23|Marrom Arenoso Rejeito
16 |6495dale86f9feeal7896a00 623835.653 7739692 1118.556 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
17 |6495dalf86f9feeal7896a14 623531.356 7739725 1119.362 WGS54 23|Marrom Arenoso Rejeito
18 |6495dalf86f9feeal7896a28 623829.791 7739777 1120.525 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
19 |6495da1f86f9feeal7896a3c 623678.137 7739744 1114.029 WGESE4 23|Marrom Arenoso Rejeito
20 |6495dalf86f9feeal7896aba 623699.923 7739709 1114.251 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
21 |64962d95edd4ff8dfS0aebee 623858.526 7739729 1119.699 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
22 |649c6bbEfcfld39b1be55dfS 623806.73 7739642 1117.8 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
23 |649c6bb6fcfl439b1bc55e04 623774.539 7739725 1118.201 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
24 |649c6bbEfcfl439b1bch5el3 623746.018 7739700 1117.58 WGSs4 23|Marrom Arenoso Rejeito
25 |649c6bb6fcfl439b1bc55e22 623786.312 7739641 1117.682 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
26 |649f05fca2d4c/dedaads7eld 623790.626 7739814 1120.901 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
27 5fca?dcTdedaad57e31 623742.218 7739828 1121.117 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
28 |649f05fca24c/dedaadb7eda 623717.282 7739852 1121.88 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
29 |649f05fda24cTdedaad57e43 623710.278 7739866 1122.866 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
30 |64a80ffbch369c960e6666e6 623692.263 7739835 1121.547 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
21 |64a80ffcch969c960e6666ef 623676.651 7739809 1120.726 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
32 |64a80ffcch969c960e666618 623696.216 7739768 1119.988 WGSs4 23|Marrom Arenoso Rejeito
33 |64a80ffcch969c960e666701 623739.112 7739772 1120.223 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
34 |64a80ffcch969c960e66670a 623793.518 7739768 1120.427 WGSs4 23|Marrom Arenoso Rejeito
35 |64a80ffcch969c960e666713 623812.298 7739718 1119.524 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
36 |64a80ffcch969c960e66671c 623860.446 7739715 1119.983 WGSs4 23|Marrom Arenoso Rejeito
37 |64a80ffcch969c960e666725 623843.051 7739765 1120.923 WGS84 23|Marrom Arenoso Rejeito
< > smp2 +

Fonte: Autor

Com os dados devidamente importados e validados, a interface grafica do

software permite a sua visualizagao espacial, conforme ilustra a Figura 18.

Figura 18 - Visualizagdo das amostras importadas dentro do MinePlan3D.
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Fonte: Autor
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4.4.1 Interpolagao dos dados e modelo de blocos

Tratando-se da realizagdo da estimativa e integracdo dos dados geotécnicos,
foi previamente definido um modelo de blocos base, estruturado conforme a
discretizagcdo da pilha em setores e camadas. A malha geométrica adotada foi
parametrizada com dimensdes de 5 m x 5 m no plano horizontal (eixos X e Y) e 0,5
m de espessura no eixo vertical (Z), compativel com a espessura das camadas de
compactacao definidas para a estrutura. Essa configuragdo permitiu que o modelo
refletisse a légica construtiva do empilhamento. A Figura 19 apresenta o modelo de

blocos, com um filtro separando os blocos por seus respectivos setores.

Figura 19 - Modelo de blocos da pilha setorizada

Fonte: Autor

Para viabilizar o uso das informagdes pontuais provenientes das amostras,
utilizou-se a ferramenta Model Interpolation, a qual permite a estimativa dos atributos
ao longo do volume modelado, adotando, entre outros métodos, a krigagem ordinaria
como técnica de interpolagao espacial. Como teste de aplicacao, para o atributo “Tipo
de Material”, previamente tratado, foi utilizado o método de estimativa poligonal, que
possibilita a atribuicdo das caracteristicas observadas nas amostras aos blocos

adjacentes. Dessa forma, tornou-se possivel representar de maneira continua a
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distribuicao dos diferentes materiais ao longo da pilha, como €& possivel observar na
Figura 20, em que uma segédo do modelo esta filtrada para apresentar os diferentes
tipos de material que compdem a estrutura da pilha.

Figura 20 - Modelo de blocos filtrado por tipo de material

|
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I

l__ IIID

3 009E29

Fonte Autor

Portanto, a integragdo dos dados geotécnicos ao modelo de blocos permitiu
consolidar, em uma uUnica base espacial, informagdes relacionadas a geometria da
pilha e aos parametros de controle obtidos em campo. Essa estrutura possibilita a
interpretacdo da distribuicdo dos atributos ao longo da pilha, ampliando a
rastreabilidade das camadas e o entendimento das condi¢ées construtivas da
estrutura. A partir dessa organizagdo dos dados e da definicdo das unidades
espaciais, estabelece-se uma base adequada para o planejamento das atividades

operacionais.
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4.5 Desenvolvimento do sequenciamento operacional

A etapa de planejamento operacional foi desenvolvida na ferramenta MinePlan
Activity Scheduler (MPAS), com o objetivo de organizar as atividades de
empilhamento em uma sequéncia légica. Nessa fase, foram configuradas as unidades
de planejamento, as origens do material, as relacbes de precedéncia, os recursos
operacionais e as premissas de produtividade, permitindo representar o ciclo

construtivo da pilha. As principais configuragdes realizadas foram:

e Fluxo de atividades e origens do material: definicdo da sequéncia operacional
para cada unidade de planejamento, considerando as etapas da operagéo,

além das possiveis origens do material, como filtragem e PRUSs.

o Relagbes de precedéncia: configuragao das dependéncias entre atividades,
garantindo que cada etapa fosse executada conforme a légica construtiva da

pilha e respeitando a ordem necessaria.

e Recursos e produtividades: parametrizagao dos equipamentos associados as
atividades, bem como das taxas de produtividade e disponibilidade

consideradas.

o Estruturacdo do cronograma: organizagao das atividades em um cronograma
operacional, permitindo representar frentes simultdneas em diferentes estagios

construtivos, com o objetivo de analisar os resultados obtidos.

Uma das primeiras configuragdes realizadas consistiu no cadastro das
possiveis origens do material a ser disposto na pilha, como mostra a Figura 21. Essa
etapa teve como objetivo representar os diferentes pontos de partida do rejeito filtrado
ao longo do processo, incluindo o material proveniente diretamente da filtragem e o
material previamente direcionado as Pragas de Redugdo de Umidade (PRUs). A
inclusdo dessas origens permite que o sequenciamento considere diferentes rotas
operacionais do material, de acordo com sua condicdo de umidade, necessidade de

tratamento e destino previsto na praga de disposicao.

Além do cadastro das origens, foram configuradas propriedades associadas as
pilhas e as unidades de planejamento, com o objetivo de padronizar a tomada de
decisdo dentro do modelo. Essas propriedades permitem representar atributos

relevantes para a operagao, como condigdo do material, origem, destino, faixa de
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umidade e necessidade de tratamento. Sendo assim, a configuragdo proposta cria
uma logica mais estruturada para o direcionamento do rejeito, reduzindo a
dependéncia de decisbes pontuais e favorecendo maior uniformidade no uso das

PRUs e na organizagao das frentes de trabalho.

Figura 21 - Possiveis origens de material
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Fonte: Autor

Posteriormente, foram cadastradas e parametrizadas as atividades essenciais
que compdem o ciclo construtivo do empilhamento. Para cada atividade, foram
definidos parametros operacionais especificos, incluindo o vinculo com propriedades
do material e a definigdo de métricas de produtividade, como unidades de medida e

taxas de avanco.

Além do cadastro das atividades, foram definidos os conjuntos de atividades
responsaveis por organizar a sequéncia do planejamento, estabelecendo as relagdes
de precedéncia entre as tarefas. Essa estrutura possibilita a criagdo de fluxos
operacionais distintos, com inclusdo ou remocéao de etapas conforme as condi¢des e

0os objetivos do planejamento. No presente estudo, foi adotado um fluxo macro
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padronizado apresentado na Figura 22, capaz de representar as principais etapas

construtivas da pilha e servir como base para a posterior geragdo do cronograma.

Figura 22 - Fluxo macro das atividades na PDR
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Fonte: Autor

O préximo passo, foi realizar a configuracao da frota operacional associada as
atividades de construgao da pilha. Cada classe de equipamento foi vinculada a sua
respectiva etapa do ciclo construtivo, como indicado na Tabela 4, permitindo que o
planejamento considerasse a disponibilidade e a fungdo de cada recurso dentro do

processo.

Tabela 4 - Equipamento e respectiva tarefa

Equipamento Atividade
Motoniveladora Regularizagao
Trator de Esteiras Espalhamento
Rolo Compactador Compactagao
Trator Agricola Homogeneizacéo
Caminhéo Pipa Umectacgéo

Fonte: Autor
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Um aspecto relevante dessa configuragdo foi a definigdo das taxas de
produtividade associadas a cada classe de equipamento, expressas em volume por
hora. Como o histdrico de rendimento da frota ainda ndo estava integralmente
consolidado, parte dessas taxas foi inferida, baseada em estimativas e capacidades
nominais. Essa condicdo evidencia a importancia de estudos de tempos e
movimentos em campo, de modo que os indicadores reais de produtividade possam
ser aferidos e posteriormente utilizados para calibrar o modelo, aumentando a

precisao do cronograma e a confiabilidade do sequenciamento operacional.

As configuragdes apresentadas correspondem aos principais parametros
utilizados para estruturar o sequenciamento da pilha, contemplando os principais
aspectos. Além desses elementos, o ambiente de planejamento também permite a
definicdo de outros parametros complementares, como calendarios operacionais,
disponibilidade de recursos ou restricbes especificas. Em conjunto, essas
configuragbes compdem a base necessaria para representar a légica de execugéo da

pilha e gerar um sequenciamento compativel com as premissas adotadas no estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia proposta para o planejamento e operacionalizagao do empilhamento de
rejeitos filtrados. A analise concentra-se na interpretagdo dos produtos gerados ao
longo do estudo, incluindo o sequenciamento operacional, os relatérios extraidos do
software, a organizagao das frentes de trabalho e a rastreabilidade dos dados
geotécnicos no modelo. A discusséo busca relacionar esses resultados aos principais
gargalos identificados, evidenciando como a integracéo das etapas pode contribuir

para maior controle e suporte a tomada de decisdo na constru¢ao da pilha.

5.1 Sequenciamento gerado

O sequenciamento operacional gerado representa o principal produto da etapa
de configuracao das atividades no MinePlan Activity Scheduler, consolidando em um
cronograma as unidades espaciais previamente modeladas, as atividades do ciclo
construtivo, as relacdes de precedéncia e 0s recursos operacionais associados. Nesta
aplicagao, o sequenciamento foi desenvolvido para a camada de elevagcao 1135, a

partir da selecao dos sélidos correspondentes aos setores discretizados da pilha.

Para que esses solidos fossem incorporados ao planejamento, foram
atribuidos parametros essenciais a sua identificacdo e operacionalizagdao, como setor,
camada, origem do material, volume e tonelagem, atividade, tempo de execucao, data
de inicio, ordem associada e premissas de produtividade para a frota. Com isso, cada
unidade geométrica passou a ser interpretada como uma unidade de planejamento,
permitindo a representagdo do avango construtivo por meio de uma tabela e gréfico

de Gantt vinculados. A Figura 23 apresenta esses dados gerados no software.
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Figura 23 - Tabela e Grafico Gantt das atividades

Drag a column header here to group by that column

ar 03, 26 mar 04, 26 5

Activity Type Direction ' Start Time | End Ti... | Duration Volume ... | Tonnes  Resources M| aM PM » PM AM M » PM
Etapas e ensa... FILTERING period1_3/1.. 70 1/03/2... 04/03/... 3.10:16:40 7 =
Basculamento FILTERING Period 1_3/1... 01/03/2... 01/03/... 0.01:00:00 None M
Espalhamento  Solid, 606 Poi... FILTERING Period1_3/1.. 71 1 01/03/2... 01/03/... 0.17:30:00 421725 7.756,98 Trator deesl | o :
RegularizagBo  Solid, 606 Poi... FILTERING period1_3/1.. 73 1 01/03/2... 02/03/... 0.19:26:40 4217,25 7.756,98 Patrol Reqularizacso ‘
Homogenizagko Solid, 606 Poi... FILTERING period2_3/2.. 75 1 02/03/2... 03/03/... 0.23:20:00 421725 7.756,98 Trator agricc Hombgenizacio gﬁ
Compactagso  Solid, 606 Pol... FILTERING Period3_3/3.. 77 1 03/03/2... 04/03/... 0.17:30:00 421725 7.756,98 Rolo compac Compactacio :
Aferigao da U... Solid, 606 Poi... FILTERING period4_3/d... 79 1 04/03/2... 04/03/... 0.01:30:00 4.217,25 None [j_], Afericao-da Umidade
Ensaio Densid... Solid, 606 Pol... FILTERING Period4_3/4..  B1 1 04/03/2... 04/03/... 0.01:30:00 4.217,25 None 7~ ensaio-Bensidade Seca
Ensaio Indice... Solid, 606 Poi... FILTERING Periodd_3/4... 83 1 04/03/2... 04/03/... 0.00:30:00 4.217,25 None !._] Ensaio Indicebifisicos
Etapas e ensa... FILTERING Period1_3/1.. 70 2 01/03/2... 05/03/... 4.09:36:40 B w
Basculamento FILTERING period 1_3/1... 01/03/2... 01/03/... 0.01:00:00 None
Espalhamento  Solid, 656 Pol... FILTERING Period1_3/1.. 71 2 01/03/2... 02/03/... 0.17:30:00 4.477,66  8.236,76 Trator de es! Espalhamento L i
Regularizago  Solid, 656 Poi... FILTERING period2_3/2.. 73 2 02/03/2... 03/03/... 0.19:26:40 4.477,66 8.236,76 Patrol Reguiarizacio T' =
Homogenizacdo Solid, 656 Pol... FILTERING Period 3_ 3/3... 75 2 03/03/2... 04/03/... 0.23:20:00 4.477,66 8.236,76 Trator agricc Ldomogenuagéa Ub
Compactagso  Solid, 656 Pol... FILTERING periodd_3/d... 77 2 04/03/2... 05/03/... 0.17:30:00 4.477,66 8.236,76 Rolo compac | [ oo '? |
Afericao da U... Solid, 656 Po... FILTERING period5_3/5.. 79 2 05/03/2... 05/03/... 0.01:30:00 4.477,66 None | | |;‘J Alerica
Ensaio Densid... Solid, 656 Pol... FILTERING Period5_3/5.. 81 2 05/03/2... 05/03/... 0.01:30:00 4.477,66 None | | E‘J ensaic
Ensaio Indice... Solid, 656 Po... FILTERING Period5_3/5.. 83 2 05/03/2... 05/03/... 0.00:30:00 4.477,66 None | | [;‘J Ensah
Etapas e ensa... FILTERING Period 1_3/1.. 70 3 01/03/2... 06/03/... 5.08:56:40 @
sasculamento FILTERING Period 1_3/1... 01/03/2... 01/03/... 0.01:00:00 None
Espalhamento  Solid, 938 Pol... FILTERING Period2_3/2.. 71 3 02/03/2... 03/03/... 0.17:30:00 5.791,21 10.637,13 Trator de es! : e |
Regularizagdo  Solid, 938 Poi... FILTERING Period 3_3/3... PE] 3 03/03/2... 04/03/... 0.19:26:40 5.791,21 10.637,13 Patrol Regularizacdo ' =
Homogenizacdo Solid, 938 Pol... FILTERING Period4_3/d... 75 3 04/03/2... 05/03/... 0.23:20:00 5.791,21 10,637,13 Trator agricc Homogenizagdo E
Compactacdo  Solid, 938 Pol... FILTERING Period5_3/5.. 77 3 05/03/2... 06/03/... 0.17:30:00 5.791,21 10.637,13 Rolo compac Compaciacio %
Afericao da U... Solid, 938 Pol... FILTERING Period 6_3/6... 79 3 06/03/2... 06/03/... 0.01:30:00 5.791,21 None
Ensalo Densid... Solid, 938 Poi... FILTERING Period 6_3/6... 81 3 06/03/2... 06/03/... 0.01:30:00 5.791,21 None

’ Ensalo Indice... Solid. 938 Poi... FILTERING - Period6 3/6... 8 3 06/0.., ~ '06LL ~ '0.00:30:00 5.791.21 None

‘

x | ¥ [ActvityType] In (‘Aferigao da Umidade', 'Basculamento’, ‘Compactac3o’, ‘Ensalo Densidade Seca', 'Ensalo Indices fisicos’, ‘Espalhamento’, 'Etapas e en

Fonte: Autor

A anadlise das informag¢des geradas é relevante porque permite verificar a
coeréncia entre os solidos selecionados, os parametros inseridos e o cronograma
gerado. As informacdes de origem do material auxiliam na interpretacao do fluxo
operacional, especialmente quando ha distingdo entre material proveniente
diretamente da filtragem e material direcionado ou tratado em PRUs. Ja os campos
relacionados a tonelagem, volume e tempo de trabalho permitem avaliar a magnitude
de cada atividade e sua influéncia na duracao total do sequenciamento. Além disso,
as datas de inicio e término possibilitam identificar sobreposi¢des, periodos de espera
e a distribuicdo das atividades entre diferentes setores da pilha, contribuindo para

uma leitura mais completa da organizacgao do trabalho.

5.2 Relatorios operacionais do sequenciamento

A interpretacdo do sequenciamento operacional ndo se limita a visualizagao
temporal das atividades no grafico de Gantt. Para complementar a analise, foram
utilizados os relatérios gerados no ambiente de planejamento, os quais permitem
consolidar as informag¢des associadas as atividades programadas, aos recursos
utilizados e aos periodos de execucgao. Esses relatérios podem ser estruturados de
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diferentes formas, conforme o indicador de interesse, possibilitando a analise de
parametros como duracdo das atividades, volume movimentado, origem do material,
utilizagdo de equipamentos e distribuicdo das horas trabalhadas ao longo do

cronograma.

A Figura 24 apresenta um exemplo de relatério gerado a partir do
sequenciamento, indicando a quantidade de horas trabalhadas por equipamento em
cada periodo previamente configurado. Cada cor representa um equipamento distinto,
permitindo visualizar a variagao da alocagao da frota ao longo do tempo. Observa-se,
por exemplo, que o trator de esteiras apresenta maior utilizacdo nos periodos iniciais,
associado as atividades de preparo e movimentacao inicial do material, enquanto sua
participacdo deixa de ocorrer nos periodos finais do cronograma. Esse
comportamento indica uma mudanga na demanda por equipamentos conforme a
evolugdo do ciclo construtivo, em que determinadas etapas passam a exigir maior

participagado de outros recursos, como o rolo compactador ou o trator agricola.

Figura 24 - Grafico de horas trabalhadas por equipamento no periodo analisado.

Duration Period «

Resou... « Period 1_ 3f1...| Period 2_ 3/2...| Period 3_ 3/3...| Period 4_ 3/4...| Period 5_ 3/5...| Period 6_ 3/6...| Grand Total
0.04:00:00 0.00:00:00 0.00:00:00 0.00:00:00 0.03:30:00 0.03:30:00 0.11:00:00
Patrol 0.19:26:40 0.19:26:40 0.19:26:40 0.19:26:40 0.00:00:00 0.00:00:00 3.05:46:40
Rolo compact... 0.00:00:00 0.00:00:00 0.00:00:00 0.17:30:00 0.17:30:00 0.17:30:00 2.04:30:00
Trator agricola 0.00:00:00 0.00:00:00 0.23:20:00 0.23:20:00 0.23:20:00 0.23:20:00 3.21:20:00
Trator de est... 1.11:00:00 0.17:30:00 0.17:30:00 0.00:00:00 0.00:00:00 0.00:00:00 2.22:00:00
Grand Total 2.10:26:40 1.12:56:40 2.12:16:40 2.12:16:40 1.20:20:00 1.20:20:00 12.16:36:40

Chart Options

M Patrol

Bar 60 [ Rolo compactador

M Trator agricola
Show Point Labels 5 [ Trator de esteiras
Generate from columns
Show Top N Values 0
Show Grand Totals I
0

Period 1_ 3/1/2026 Period 2_ 3/2/2026 Period 3_ 3/3/2026 Period 4_ 3/4/2026 Period 5_ 3/5/2026 Period 6_ 3/6/2026

s

w
=

o
=

—
=

Fonte: Autor

Ja a Figura 25 apresenta um relatério indicando a quantidade de material
trabalhado por periodo vinculado a sua origem. Diferentemente do relatério de
alocagdo de equipamentos, essa visualizagdo permite analisar a distribuicdo do
volume programado em fungéo da atividade operacional, da origem do material e da

condigdo associada ao rejeito. Dessa forma, o grafico possibilita compreender quando
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o material € movimentado ou tratado, também de onde ele se origina e em quais

etapas do ciclo construtivo esse volume € incorporado ao planejamento.

Figura 25 - Quantidade de material trabalhado por periodo e origem

Compactacao Vol per Period X | Equipment Alocation

Volume_Assignment Period +
Activity T... 4 7 | Source 4 ||HUMIDITY... + || Period 1_3f1/2025| Period 2_3/2/2026| Period 3_3/3/2025| Period 4_3/4/2025| Period 5_3/5/2026| Period 6_ 3/6/2026 Grand Total
v Compactago |v FLTERING | 0% > 10% 446,67 2,380.00 173.33 3,500.00
v PRU-EDIRETTO| <16% 2,586.67 263.33 2,850.00
v PRUG 10% > 11% 2,706.67 293.33 3,000.00
v PRUK 14% > 16% 2,150.00 2,150.00
Compactagao Total 446,67 2,880.00 2,880.00 2,880.00 2,413.33 11,500.00
v Espahamento | v FLTERING | 0% >10% 458.33 3,041.67 3,500.00
v PRU-EDIRETTO| <16% 1,158.33 1,691.67 2,850.00
v PRUG 10% > 11% 558.33 2,441.67 3,000.00
v PRUK 14% > 16% 1,908.33 24167 2,150.00
Espalhamento Total 453.33 3,600.00 3,600.00 3,600.00 24167 11,500.00
v Reguarizagao | v FLTERING | 0% >10% 3,500.00 3,500.00
v PRU-EDIRETTO| <16% 1,870.00 960.00 2,850.00
v PRUG 10% > 11% 550.00 2,450.00 3,000.00
v PRUK 14% > 16% 2,150.00 2,150.00
Regularizagao Total 4,050.00 4,320.00 3,130.00 11,500.00
Grand Total 4,508.33] 8,366.67 9,610.00 6,480.00 3,12L67 2,413.33 34,500.00
Chart Options
10000 [ Grand Total
StackedBar T
] show Point Labels 8000
Generate from columns
Show Top N Values 6000
Show Grand Totals 9,610.0
4000  8,366.7]
6,480.0
3
2000
—
0

Period 1_3/1/2026 Period 2_3/2/2026 Period 3_3/3/2026 Period 4_3/4/2026 Period 5_3/5/2026 Period £_ 3/6/2026

Fonte: Autor

Os relatérios gerados a partir do sequenciamento ampliam a capacidade de
interpretacéo do planejamento operacional, pois permitem transformar as atividades
programadas em informagdes organizadas e analisaveis. Dessa forma, esses reports
contribuem para compreender a aderéncia do cronograma a logica construtiva da
pilha e fornecer subsidios para discutir gargalos relacionados a alocagao de frota, ao
direcionamento do rejeito para PRUs e a padronizacéo das decisdes operacionais ao

longo do processo de empilhamento.

5.3 Rastreabilidade dos dados geotécnicos no modelo de blocos

Além dos produtos relacionados ao sequenciamento operacional, a
metodologia também permitiu estruturar uma base espacial para representagao dos
dados geotécnicos da pilha. A partir do modelo de blocos previamente construido, os
atributos provenientes dos ensaios puderam ser associados aos blocos,
possibilitando a visualizagdo da distribuicdo dos parédmetros ao longo da estrutura.
Esse resultado é relevante porque amplia a rastreabilidade entre material, localizagao

e informacgao geotécnica, permitindo que os dados deixem de ser analisados apenas
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como registros pontuais e passem a compor uma base tridimensional integrada. A

Figura 26 representa alguns dos atributos que compdem o modelo de blocos.

Figura 26 - Atributos do modelo de blocos.

s MSTorque - Praject Setup - O X

AllMetadata  View  Sample Attribute  Project

5 Import [ Export | Efy Saveto database | Sample Attribute ~ERLDW
Select All None Invert 12 items Clearrows  All Selected
Commit Action DB Name Long Name Abbr, Data Type Min Max Display Prec, Unit Enums. Coverages Comments
» None ~ @  Msaterial Type N Material Type N Material Type N Enumeration 4 Assays,Geal..
Mone @  Zone Zone Zone Std. Integer 1 900 Mone Assays,Geol... v
None @  Material Type  Material Type  MATVPE String Assays,Geal..
MNene @  Datum Datum Datum String Assays,Geol...
None @  Hemisphere  Hemisphere Hemisphere  String Assays,Geol... v
Mone @ Value Type Value Type Value Type String Assays,Geol... v
None @  Type Type Type String Assays,Geol... v
Mone @  Material Class  Material Class  Material Class  String Assays,Geol... v
None @  Sector Sector Sector String Assays,Geol... v
None 0 AchievedDate  AchievedDate  AchievedData Date Assays,Geol.. v
None @  ReceivedData  ReceivedData ReceivedData  Date Assays,Geol..
None @ SsmpleType  SampleType  SampleType  String Assays,Geal..

Loaded 3 coverages from current project
Loaded 12 sample attributes from current project
Loaded 1 calculated sample attribute from current project

Fonte: Autor

A visualizagdo dos atributos no modelo de blocos contribui para identificar
variagbes espaciais do material, avaliar a coeréncia entre os dados de campo e a
geometria da pilha e apoiar analises futuras relacionadas ao controle tecnoldgico e a
liberacdo de camadas. Embora o modelo de blocos ainda n&o esteja diretamente
integrado ao sequenciamento operacional e ainda necessite da importacdo de
atributos adicionais relevantes, nesta etapa, sua estruturacédo representa uma base
importante para futuras aplicagdes, nas quais os parametros geotécnicos poderao ser

utilizados como critérios de decisao no planejamento das atividades.

5.4 Discussao dos gargalos operacionais identificados

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a metodologia proposta
permite relacionar os produtos gerados no estudo aos principais gargalos
identificados no processo de empilhamento de rejeitos filirados. Esses resultados
fornecem uma base para interpretar a operacgao, avaliar restricdes e propor melhorias
relacionadas a organizagdo das atividades, ao direcionamento do material, a

rastreabilidade dos dados e a utilizacdo dos recursos. Dessa forma, pontos de
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aprimoramento passam a ser analisados de forma estruturada, com apoio em

informagdes espaciais, temporais e operacionais.

Um dos principais aspectos que pode ser trabalhado por meio da metodologia
esta relacionado a padronizagao do direcionamento do material oriundo da filtragem.
Ao configurar as origens do material, as PRUs, os tipos de material e os atributos
associados ao sequenciamento, torna-se possivel estruturar uma légica mais clara
para representar os diferentes caminhos operacionais do rejeito. Essa organizacao
favorece a padronizacgao de critérios associados a condigdes como umidade e volume
trabalhado ao longo do tempo. Com isso, a metodologia melhora a gestdo das PRUs,

o controle e a continuidade do ciclo construtivo da pilha.

Outro gargalo relevante esta associado a coordenacgao de frentes simultaneas
e a alocagao dos equipamentos ao longo do tempo. Por meio do grafico de Gantt e
dos relatorios, é possivel a identificacdo de momentos de maior demanda por
determinados equipamentos, possiveis periodos de ociosidade e mudangas na
necessidade de frota conforme o avanco das etapas construtivas. Com isso, a
metodologia contribui para organizar melhor as frentes, reduzir interferéncias entre
atividades e apoiar ajustes no planejamento, especialmente em operagbes que

envolvem diferentes setores em estagios distintos.

A metodologia também contribui para reduzir problemas relacionados a
rastreabilidade dos dados geotécnicos e a auséncia de indicadores consolidados de
produtividade. O modelo de blocos permite associar atributos as unidades espaciais
da pilha, facilitando a localizacdo e interpretacdo das informacdes de controle
tecnoldgico. Ao mesmo tempo, os relatérios do sequenciamento organizam dados de
duracdo, volumes, recursos e produtividades, criando uma base para futuras
calibracdes com informacgdes reais de campo. Dessa forma, o processo torna-se mais

rastreavel e mensuravel.

A Tabela 5 consolida os gargalos da operacao ja levantados e como o trabalho
pode ajudar a mitiga-los.
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Tabela 5 - Gargalos identificados e melhorias propostas pela metodologia

Gargalo identificado

Melhoria proposta pela metodologia

Atividades de infraestrutura
repetitivas e de baixa

produtividade

Sequenciar as atividades para identificar etapas criticas e

oportunidades de ajuste no ciclo construtivo

Falta de indicadores reais de

produtividade da frota

Usar os relatérios gerados como base para calibragao

das taxas futuras de produtividade dos equipamentos

Falta de padronizacao do
direcionamento do material

oriundo da filtragem

Padronizar origens, destinos, PRUs e condi¢des do
material no planejamento, aplicando critérios de

direcionamento do rejeito

Baixa rastreabilidade entre
ensaios, material e

localizagdo na pilha

Integrar os dados geotécnicos ao modelo de blocos,
associando atributos de controle as unidades espaciais
da pilha e facilitando a identificacdo de desvios por setor

ou camada.

Gargalos na coordenagao de
frentes simultdneas em
diferentes estagios

construtivos

Utilizar as ferramentas citadas para organizar frentes
paralelas, reduzir interferéncias entre atividades e

melhorar a continuidade do avango construtivo.

Fonte: Autor

De modo geral, os resultados demonstram que a metodologia proposta

contribui para organizar e interpretar o empilhamento de rejeitos filtrados de forma

mais integrada. A partir do sequenciamento, dos relatérios operacionais e do modelo

de blocos, é possivel avaliar atividades, recursos, fluxo de material e rastreabilidade

dos dados, evidenciando o potencial da abordagem como apoio ao planejamento, a

tomada de decisao e a melhoria dos principais gargalos da operagao.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo cumpriu seu objetivo geral ao propor e aplicar uma
metodologia de planejamento operacional para monitorar e operar o avango
construtivo de pilhas de rejeitos filtrados, utilizando ferramentas computacionais para
organizar o fluxo de massa, estruturar a logistica das frentes de trabalho e ampliar a
rastreabilidade da operacdo. A partir do estudo de caso, foi possivel mapear os ciclos
de transporte e atividades que englobam o manejo do rejeito, considerando sua
movimentagao entre a usina de filtragem, as Pragas de Reducéao de Umidade (PRUs)
e as frentes de empilhamento. Esse mapeamento permitiu compreender os principais
pontos de decisdo do processo, especialmente aqueles relacionados ao manejo da

umidade, ao direcionamento do material e a continuidade do ciclo construtivo.

A metodologia também atendeu aos objetivos de modelar e discretizar
geometricamente a pilha, estruturando os sélidos de avango construtivo em setores e
camadas no ambiente computacional. Essa divisdo permitiu representar a pilha como
um conjunto de unidades operacionais planejaveis, compativeis com a logica real de
execucao em campo. Além disso, a criagdo e parametrizagdo do modelo de blocos
possibilitou a espacializagdo de indicadores de campo e dados geotécnicos,

contribuindo para a rastreabilidade entre ensaios, material e localizag&o na pilha.

O desenvolvimento do sequenciamento no MinePlan Activity Scheduler
permitiu estruturar o cronograma da frota e das atividades construtivas, incorporando
regras de precedéncia, origens do material, recursos operacionais e premissas de
produtividade. Os resultados gerados, como o grafico de Gantt e os relatérios
operacionais, permitiram avaliar a distribuicdo temporal das atividades, a utilizagao
dos equipamentos, os volumes trabalhados por periodo e a relagao entre origem, tipo
de material e etapa construtiva. Com isso, foi possivel analisar a aderéncia e a
exequibilidade do cronograma, bem como discutir gargalos relacionados a
coordenacao de frentes simultdneas, a padronizacao do direcionamento do rejeito e
a auséncia de indicadores consolidados de produtividade da frota.

Em suma, conclui-se que a metodologia proposta apresenta potencial para
apoiar o planejamento e a gestao operacional de pilhas de rejeitos filtrados, ao
integrar modelagem, modelo de blocos, dados geotécnicos e sequenciamento de
atividades em uma abordagem unica. Embora sua aplicagdo ainda dependa de
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calibracbes futuras com dados reais de campo, especialmente quanto as
produtividades dos equipamentos e tempos de execucao, os resultados demonstram
que a metodologia contribui para tornar o processo mais estruturado, rastreavel e
orientado por dados, favorecendo a tomada de decisdo e a mitigacdo de gargalos

logisticos na disposi¢ao final do rejeito.

6.1 Sugestodes para estudos futuros

Para a continuidade e o aprimoramento da linha de pesquisa desenvolvida
nesta monografia, sugere-se, inicialmente, a realizacdo de estudos detalhados de
tempos de ciclo e movimentos, com o objetivo de substituir as taxas nominais de
produtividade inferidas para os equipamentos de suporte por indicadores reais de

rendimento da frota operacional, refinando a aderéncia do cronograma logistico.

Recomenda-se também o desenvolvimento de rotinas computacionais ou
scripts automatizados para a sincronizagcao de dados entre o banco de dados dos
laboratdrios de controle de qualidade e o0 modelo de blocos, acelerando as etapas de

validagao e de liberagao de camadas subsequentes da pilha.

Adicionalmente, propde-se a incorporagao de restricbes pluviométricas e
sazonais da regido nos calendarios de disponibilidade do software, permitindo simular
de forma preditiva o impacto das chuvas na percolacdo do macico, na saturacéo de
frentes abertas e no tempo limite de retencdo do material nas pracas de redugao de

umidade durante o periodo chuvoso.
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