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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo de reconciliagio
proativa para uma mina de zinco localizada na regido noroeste do estado de Minas Gerais .0
trabalho se baseia na anélise das aderéncias entre as estimativas dos modelos, o planejamento
de lavra e as operagbes de mina e de usina através da interpretacdo dos resultados da
amostragem nas diversas etapas da cadeia mineira, buscando, assim, desenvolver um modelo
de reconciliagdo visando ao controle dos processos desde a modelagem da jazida até o
produto final. As préticas de reconciliagfio s3o relativamente recentes na histdria da mineracio
¢ consistem na comparagio entre massas e teores estimados pelos modelos de jazidas
(geralmente na forma de modelos de blocos) e massas e teores produzidos na lavra e
beneficiamento. A reconciliagio proativa propde um progndstico continuo para identificagfo
de desvios nos processos, a fim de que a aderéncia entre o planejado e produzido seja
melhorada constantemente por meio de um processo iterativo. Tal método, proposto por
Morley (2003), representou uma evoluggo a reconciliacio reativa, em que as estimativas sdo
ajustadas por um fator adimensional chamado mine call Jator (MCF), descrito pela diferenca
entre a produgdo prevista pelos modelos € a produgio efetiva da usina. Pelo método reativo, o
MCF ¢ utilizado para a correcdo de estimativas posteriores sem que se diagnostique as causas
dos desvios observados no processo. Para a elaboragfio do modelo de reconciliagio da mina
especificada, este trabalho se iniciou com o planejamento, passando pelo acompanhamento de
atividades e interpretagfio dos resultados, desde a coleta das amostras de mina e usina até as
andlises quimicas no laboratério fisico da empresa. Em seguida, a partir dos resultados das
amostras coletadas, fez-se a analise das aderéncias através da interpretagdo dos indicadores de
reconciliagdo e propds-se um novo modelo de reconciliagio proativa, além de sugerir

intervencdes nos processos de mina e usina.

Palavras-chave: Reconciliagio; amostragem; prognosticagfio; mina-usina.



ABSTRACT

The present work aims to develop a proactive reconciliation model for a zinc mine, located at
Minas Gerais’ northwest region. This work analyses the adherences between the model
estimates and the mine and plant operations, based on the interpretation of the sampling
results of several stages in the mining chain, in order to develop a reconciliation model aiming
at the control of the processes from the geological modeling to the final product., The
reconciliation practices are relatively recent in the mining industry and consist in the
comparison of tonnage and grades between resource models and distinct stages of mine and
plant operations. The proactive reconciliation proposes a continuous prognosis to identify
process deviations in order to constantly and iteratively improve the consistence between
what is planned and what is produced. This method, proposed by Morley (2003), represented
an evolution of the previous method: the reactive reconciliation, whereby the models
estimation are adjusted by the “mine call factor” (MCF), described by the difference between
the production predicted by the models and the actual production of the plant. The reactive
method applies the MCF for the correction of estimates without diagnosing the causes of
deviations observed in the process. To develop the reconciliation model, this work began with
the planning and the monitoring of activities, from the sampling in all stages of mining chain
to the sample preparation and chemical analysis in the company’s laboratory. Finally, from
the results of the collected samples and interpretation of reconciliation indicators, a new

reconciliation model was proposed in addition to mine and plant processes interventions.

Keywords: Reconciliation, sampling, prognostication; mine-to-plant
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1. INTRODUCAO

Um empreendimento mineiro ¢ caracterizado por uma sequéncia de atividades e operagdes que
visam obter, de um bem mineral de interesse, utilidade em algum tipo de atividade humana
(podendo ser o uso industrial, agricola, de construgfo, arte, etc.) a partir da descoberta,
desenvolvimento, lavra, transporte, cominui¢fo, concentragdo e repasse do bem mineral
proxima etapa de interesse (metalurgia ou venda direta). Para isto, muitas sfo as etapas

necessarias que requerem uma integracio de modo sistémico.

Um dos fatores que tornam tnica a atividade mineradora € a incerteza geoldgica, isto &, a falta
de conhecimento absoluto do depésito mineral (ou jazida) quanto a massas, teores,
caracteristicas estruturais, quimicas e mineraldgicas que estdo em subsolo — fato que acarreta
em discrepdncias nas operagdes mineiras entre o que foi planejado e o que foi, de fato,

produzido. Nesse contexto € que sfio inseridas as praticas de reconciliacéo.

De acordo com Morrison (2008), reconciliagio pode ser definida como “um balanco
metallirgico que relaciona a producio de materiais vendaveis e materiais estéreis ou residuos de
um processo de volta & sua fonte como minério ou outro material alimentado. Os resultados
devem ser informados com os erros a eles associados, como para qualquer balango
metaltrgico”, ou seja, a prética da reconciliacio consiste na comparagio entre massas e teores
estimados em modelos de jazida e massas ¢ teores produzidos na usina de beneficiamento.
Holtham et al. (2008) afirmam que “a reconciliagio compara o que foi alcangado com o que se
esperava alcangar de modo que, tanto o planejamento como os processos de produgdo, possam
ser continuamente aperfeigoados e melhorados™. A observancia de grandes discrepancias entre

esses valores evidencia um problema que necessita a adogéo de estratégias que o minimizem.

Historicamente, o principio frequentemente utilizado na prética de reconciliagio foi a chamada
reconciliagdo reativa, em que se comparam os valores de produgfo com os valores estimados
pelos modelos € se calculam fatores, tais como o mine call factor (MCF), que sio, por sua vez,
aplicados a estimativas futuras, na tentativa de melhorar a previsdo de desempenho de uma
operacdo a longo prazo. Os métodos reativos, porém, nio podem ser considerados como as
melhores préaticas da inddstria pelo fato de nfio evidenciarem as causas pelas quais tais

discrepéncias foram originadas.
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A esséncia da ‘reconciliagdo proativa’ € realizar esse processo de comparagiio de maneira
iterativa e continua, baseando-se na divisio da reconciliagio em etapas, de modo que se possa
analisar cada etapa individualmente e otimizar os procedimentos de amostragem e de

estimativas de produgfio visando melhorar a previsibilidade dos modelos.

1.1.1. Geologia regional

A mina em estudo esta localizada no distrito zincifero de Vazante, regifio com maior depésito
de zinco conhecido no Brasil. A regifio estd situada na Faixa de Dobramentos Brasilia e
apresenta uma sequéncia de depositos de Zn e Pb ao longo de uma zona de cisalhamento de

cerca de 150 km — conhecida como Faixa Vazante.

A associagdo de minerais de minério encontrada é constituida por willemita (Zn2SiOs),
hemimorfita — também chamada de calamina — (Zn4Si3O(OH),), hematita (Fe20s), quartzo
(8i02), siderita (FeCOs), dolomita ((Ca,Mg)(COs)2), clorita (Mg,AlLFe)12(Si,A1)s020(0H) 1),
franklinita ((Zn,Mn,Fe)>04) e zincita (ZnO), com esfarelita (ZnS) e galena (PbS) subordinadas
(MONTEIRO 1997).

De acordo com Dardenne (2001), o grupo Vazante representa uma unidade metassedimentar
constituida por uma sequéncia marinha pelitico-carbonatica de idade neoproterozdica (1.000 a

540 milhdes de anos).

1.1.2. A mina em estudo

A jazida situa-se a 7 quildmetros do municipio mais proximo e esta hospedada em rochas
carbondticas. No principio, continha dois minerais de minério constituintes: a calamina, que
predominava nas porgSes mais superiores — lavradas a céu aberto — e, nos corpos mais
inferiores, a willemita. Os minerais de ganga do depédsito sdo o quartzo, dolomita,
argilominerais, hematita e goethita (J. MENDO CONSULTORIA, 2010).

A mina iniciou suas atividades a céu aberto no ano de 1969, tendo iniciado o desenvolvimento
e lavra subterrnea em 1982. Atualmente, possui vida itil prevista até 2028, considerando o
aprofundamento da mina e o desenvolvimento de uma nova porgéo, que, neste trabalho, serd

denominada “EN™',

Por conta de os corpos de minério serem subverticais (mergulho médio de 70 graus), a jazida é

lavrada pelo método VRM (Vertical Retreat Mining), que é uma variagio do Sublevel Stoping,

!informagdo contida no site da empresa (fonte confidencial).
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com realces planejados de cerca de 30 metros de altura, 60 metros de comprimento e 5 metros

de largura (informagcéo verbal)?.

A mina conta com uma das estagdes de bombeamento mais potentes do mundo pelo fato de a

taxa de percolagiio de 4gua no depésito ser de cerca de 11 mil metros cubicos por hora

(informagdo verbal) ..

Os produtos finais possiveis sdo concentrados de zinco (sulfetado e silicatado) e chumbo com
prata associada. O processo de beneficiamento da unidade conta com as etapas de britagem,

moagem, flotacdo, espessamento e filtragio, conforme indica a Figura 1.

Por uma cldusula de confidencialidade da empresa, algumas das informagdes escritas neste
trabalho nfio podem ser referenciadas, de modo que, quando houver algum caso deste, a

informac#o trard consigo uma nota de rodapé identificando qual equipe da empresa a forneceu.

Figura 1-Fluxograma em blocos do processo da unidade.

Bﬁhgem
>

Moagem | |

Flotagio Bulk
Rejsitc I
Bulk
Remoagem
Flotacio
Rejeits *— l
l — uletir’f;a
aelstiva de
Filtragio l l
[ Filtragio Filtrasio
Concenrtrado de
Concentrudo de Concentrudo de
Expedicio PWAE Zn sulietado
Expedicio Expedicio

Fonte: Tecnologia (2016)°, adaptado pelo autor (2017).

? Informagdo fornecida pela equipe de mina durante a visita do autor 3 unidade, em outubro/2017
® Fluxograma enviado por e-mail pela equipe de Tecnologia da empresa em 19 de fevereiro de 2016.
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2. OBJETIVO

Este trabalho de conclusfic de curso em Engenharia de Minas tem como principal objetivo o
desenvolvimento de um modelo de reconciliagéio proativa para uma mina de zinco visando ao
controle de processos mineiros. O trabalho se baseia na analise das aderéncias entre as
estimativas dos modelos e as operagdes de mina e de usina através da interpretacdio dos
resultados da amostragem e medig8io (ou calculo) das massas nas diversas etapas da cadeia
mineira, buscando, assim, desenvolver um modelo de reconciliagdo visando ao controle dos

processos desde a modelagem da jazida até o produto final.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo evidenciar alguns conceitos nas dreas de estatistica, amostragem
e reconciliagio que foram utilizados como base para o desenvolvimento das atividades

referentes ao presente trabalho.

3.1.  Conceitos de amostragem
3.1.1. Amostragem

No campo da estatistica, define-se amostragem como um conjunto de operagdes que visa retirar
uma parte significativa (amostra) de um dado universo. O principal objetivo da amostragem é
reduzir a massa de um lote sem inserir mudangas significativas em suas outras propriedades.
No ambito da indtstria mineral, o CETEM (2004, p.20) descreve amostragem como ‘“uma
sequéncia de estagios de preparacéo [...] ¢ de amostragem propriamente dita (redugfio de massa
de material), ambos suscetiveis a alteragdo de teor da caracteristica de interesse e, portanto, a

geragfo de erros [...]".

A amostragem €, para muitas areas do conhecimento e ciéncias técnicas, uma area fundamental
que pode alterar significativamente conclusdes de estudos; “a amostragem €, sem divida, uma
das operagBes mais complexas e passiveis de introduzir erros [..] uma amostragem
malconduzida pode resultar prejuizos vultuosos ou em distorgdes de resultados com

consequéncias técnicas imprevisiveis.” (GOES, POSSA e LUZ 2004, p.20).

3.1.2. Plano de amostragem

O plano de amostragem ¢ a diretriz que define o procedimento de amostragem a ser aplicado

aos produtos, através da amostra recolhida. Segundo Ferreira (1989), um plano de amostragem
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¢ aquele que concilia os custos de amostragem com a precisdo requerida para os resultados,
visto serem diretamente proporcionais; Chieregati (2007) refor¢a o fato de que o plano de
amosiragem deve ser imparcial — ou seja, nfio enviesado — de modo que cada constituinte do

lote tenha chance idéntica de fazer parte da amostra.

3.1.3. Teoria de Pierre Gy

A estimativa do erro de amostragem com base na aplica¢io da formula de Pierre Gy supde que
todas as particulas individuais possam ser selecionadas com igual probabilidade, ou seja, que o
plano de amostragem seja bem efetuado. Vale lembrar que toda a teoria de Pierre Gy foi
desenvolvida para o sistema CGS, devido a origem da teoria na drea quimica. A equagio de
estimativa do erro de amostragem a partir de dados controlaveis, conhecida como “férmula de

Gy”, que ¢ expressa no livro de CHAVES (2012) como:

Equacdo 1- Cdlculo do erro geral de amostragem.

1 1
2 =cfold®(———
SrsE g (M M )

S L

Fonte: Chieregati, Pitard (2012).
Onde:

» s’pse = varifincia relativa do possivel resultado de teor da amostra;

e d=difmetro maximo dos fragmentos (neste trabalho, este fator ter4 base no dos);

¢ Ms= massa minima das amostras, em gramas;

¢ M. =massa do material a amostrar, em gramas;

¢ | =fator de liberagio (adimensional, entre 0 e 1) que esta ligado ao fator de liberagdio do
mineral de interesse (variando entre 1=0,05 para materiais muito homogéneos ¢ 1=0,8
para materiais muito heterogéneos).

e f = fator de forma das particulas (adimensional — varia de 0 a 1) relacionado a
esfericidade das particulas. Contudo, a aplicagio do método de estimativa mostrou que,
na pratica, f pode ser considerado uma constante igual a 0,5 para a maioria dos
minerais;

* g =fator de granulometria em relagfio & abertura da peneira padriio para o dos estipulado
para o teste (adimensional entre 0 e 1). Recomenda-se:

g = 0,25 para materiais ndo calibrados, tais como o produto de um britador (sem
controle de malha);

g = 0,55 para materiais calibrados, tais como materiais resultantes do intervalo entre
duas peneiras;
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e ¢ = fator de composigfio mineraldgica, em g/cm?® [Vide Equagéo 2].
Equacio 2- Cdlculo do fator de composicdo mineraldgica.
(1-a,)’
= L
c=Ay——"—+A (I-a.)
ay,
Fonte: Chieregati, Pitard (2012).
Em que:

s g;=teor do lote;
e Am= peso especifico médio do mineral de interesse, em g/cm?.
® Ag= peso especifico médio do mineral de ganga, em g/cm?.

3.2, Conceitos de erros de amostragem

De acordo com a teoria geral da amostragem, proposta por Pierre Gy, o erro total de
amostragem (Et) representa o somatério do erro de amostragem propriamente dita € do erro
de preparagdo da amostra primdria, para obten¢io da amostra final. Todas as equagBes
expostas nesta secéo foram retiradas do capitulo de amostragem do Livro de Tratamento de

Minérios do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), elaborado em 2004.
Equacio 3- Cdlculo do erro total de amostragem.
Et=Eap + Ep

As se¢bes 3.2.1 e 3.2.2 descrevem de forma mais detalhada a2 composigio de cada tipo de erro

de amostragem.
3.2.1. Erro de amostragem propriamente dita (Eap)
O erro de amostragem propriamente dita consiste do somatério de sete erros independentes,

oriundos do processo de sele¢do da amostra primaria, e, principalmente, da variabilidade do

material que estd sendo amostrado.

Equacdo 4- Cdlculo do erro de amostragem propriamente dita.
Eap = E,4+E* E. +Ea4+Ea5+Eae+ E.7

® Ea = erro de ponderagfio, produto da nio uniformidade da densidade ou da vazdo
do material;

* Ea = emo de integragho, resultante da heterogeneidade de distribuigio das
particulas, a longo prazo, no material;
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Eas = erro de periodicidade, resultante de eventuais variagSes peridodicas da
caracteristica de interesse no material;

Ea4 = erro fundamental, resultante da heterogeneidade de constituigdo do material.
Depende essencialmente da massa da amostra do material amostrado. E o erro
caracteristico quando a amostragem é realizada em condi¢Ges ideais;

Eas = erro de segregacéio, resultante da heterogeneidade de distribuigdo do material;
Eas = erro de delimitagfio, resultante da eventual configuracido incorreta da
delimita¢do da dimens&o dos incrementos; e

Ea7 = erro de extrago, resultante da operagio de tomada dos incrementos.

Erro de preparagéo

O erro de preparagéo € o somatorio de cinco erros independentes, provenientes das operagdes

de reducdo de granulometria, homogeneiza¢8io ¢ quartcamento a que a amostra primaria é

submetida.

3.3.

Equacdo 5- Cdlculo do erro de preparacdo.
E, = E +E,+E +E_+E

Ep1 = perda de particulas da amostra;

Ep2 = contaminacdo da amostra;

Eps = alteragfo nfo intencional da caracteristica de interesse a ser medida na
amostra final;

Ep4 = erros ndo intencionais do operador {como a mistura de subamostras
provenientes de diferentes amostras);

Eps = alteragdo intencional da caracteristica de interesse a ser medida na amostra
final.

Conceitos de reconciliagio

A reconciliagdo pode ser compreendida, de maneira simplificada, como a comparagéio entre

uma estimativa — seja no modelo de recursos, reservas ou controle de teor — ¢ uma medigéo

(produgdio oficial da usina de beneficiamento). De acordo com Morley (2003), os principais

objetivos da reconcilia¢do sdo:

1. Medir o desempenho da operagio tendo como base as metas iniciais;

2. Garantir uma avaliagfio acurada dos ativos minerais;

3. Validar a eficiéncia das estimativas (massa e teor);

4. Fornecer indicadores de desempenho.

A Figura 2 apresenta um processo tipico de reconciliagéo, passando por toda cadeia mineira.
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Figura 2- Representagdo esquematica do processo de reconciliagéo.
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Fonte: Morley (2003) apud Chieregati (2007), adaptada.
As perguntas apresentadas no modelo orientam as conclusdes a serem tomadas ao longo do
processo ¢ indicam, em caso de resposta negativa, a necessidade da realizacio de analises
adicionais, a fim de identificar as causas das varidncias observadas ¢ permitindo o

planejamento de a¢des para mitiga-las.

O conceito de reconciliagdo pode, entdio, ser resumido em trés palavras: “medir, controlar e

melhorar” (NOPPE, 2004).

3.3.1. Fatores

As préticas de reconciliagBio comparam as estimativas dos modelos apresentados com o que foi
produzido na usina por periodos determinados. Como os valores medidos dificilmente
coincidem, os ajustes posteriores sdo realizados através da aplicagfio de um fator que multiplica
o valor da produgdo estimada pelos modelos. Como descrito anteriormente, este fator é
chamado de mine call fator (MCF) e expressa a diferenca entre a produciio prevista pelos

modelos e a produgfo registrada na usina.

Em um cenario ideal, todos os fatores de reconciliagio deveriam ser iguais a 1 — o que indica

que as variaveis estimadas e executadas séo idénticas. Contudo, o problema de reconciliagéo é



23

bem complexo por conta de diversos fatores que constituem as amostragens € estimativas. As

causas que influenciam a reconciliagfio estdo apresentadas na Figura 3.

Figura 3- Varidveis que influenciam a reconciliacéo.
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Fonte: Pitard (2001) apud Chieregati (2007).

Portanto, a simples aplicagfo de fatores de ajuste as estimativas, segundo Morley (2003),
mascararia as causas dos erros responséveis pelas discrepancias observadas, ndo sendo a
melhor pratica industrial de reconciliagfio, conforme afirma Chieregati (2007). As causas reais
de qualquer varidncia sé podem ser detectadas por meio da analise de cada varidvel
separadamente, seguido por um processo iterativo de recalibragio das metodologias, célculos ¢

processos — o que € chamado de reconciliagfio proativa.
3.3.2. Técnicas de reconciliagiio
Existem técnicas diferentes de se realizar testes reconciliagio, a depender da metodologia pela

qual se deseja trabalhar e dos resultados que se deseja obter. Riske ef al. (2010) dividem a

reconciliagdo em trés categorias: temporal, espacial e fisica, definidas como:
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. Reconciliagiio espacial: ¢ a categoria de reconciliagdo que considera as variaveis
espaciais dos modelos e das vari4veis produtivas medidas; ou seja, se atém a comparar
as varidveis de unidades com a mesma localizagéio. De acordo com os autores, os
resultados de reconciliagdio podem ter desvios significativos se as informacdes espaciais
néo forem levadas em conta;

II.  Reconciliagiio temporal: ¢ a pratica mais comum na indtstria, por meio da qual se
compara os resultados das variaveis ao longo de um periodo (dias, semanas, meses ou
anos). As caracteristicas espaciais do depdsito podem ser suavizadas caso este periodo
de tempo seja suficientemente longo para representar as caracteristicas do trecho
lavrado do depésito.

IIl.  Reconciliacdo fisica: focada em atributos, tais como metal contido, volumes, diluigdo e
caracterfsticas geotécnicas — é geralmente combinada com a reconciliagdo espacial para

comparar tais grandezas deniro do macigo, por conta da variabilidade geoldgica.

3.4.  Calculo dos indicadores de reconciliacio proativa

Embora a prética da reconciliagéo reativa tenha sido amplamente aplicada na indtstria mineral,
por meio do Mine Call Factor, que se atém em comparar ¢ ajustar as “pontas” das fases de
mina (modelos de longo prazo e produgdo) e usina (alimentagfio da britagem e produtos finais),
desenvolveram-se, nas dltimas duas décadas, métodos de reconciliagdo proativa — em que se
comparam as “pontas” de diferentes etapas do processo - a fim de se detectarem os problemas
existentes ao longo da cadeia ¢, entdo, melhorar a previsibilidade das varigveis do minério
lavrado e beneficiado. S3o, nesta segdo, expostos dois diferentes métodos desenvolvidos para o
célculo dos indicadores de reconciliagdo proativa: o método de Rossi e Camacho, e 0 modelo
probabilistico de Parhizkar. Vale salientar que, apesar de diversos autores chamarem os
numeros obtidos na reconciliagdo de ‘fatores’, neste trabalho serfio chamados de ‘indicadores’,

visto que ndo serdo usados para corrigir estimativas.

3.4.1. Método de Rossi e Camacho (método tradicional)

Rossi ¢ Camacho (2000) apresentaram um estudo no qual compararam os resultados mensais
de amostragem (massa, teores e contetido metalico) por meio de razdes entre diferentes fases da

cadeia, conforme mostrados de maneira exemplificada:

i. Fatores F1 sdo baseados na comparagio dos modelos de curto prazo com os modelos de

longo prazo, calculados, de maneira genérica:
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Equacio 6 - Cdlculo de F1 (método de Rossi e Camacho)

_ modelo de curto prazo
" modelo de longo prazo

ii. Fatores F2 sdo baseados na comparagfio dos modelos de controle de teor com os modelos

de curto prazo, calculados, de maneira genérica:

Equacdo 7- Cdiculo de F2 (método de Rossi e Camacho)

Pl maodelo de contole de teor

modelo de curto prazo

iii. Fatores F3 sdo baseados na comparagdo dos reportes mensais de toneladas, teores e
contetidos metélicos do que foi produzido pela mina juntamente com os modelos de
controle de teor. De acordo com os autores, € possivel que ndo haja amostragem na etapa
de produgdio por gargalos tecnoldgicos ou de recursos humanos, sendo aplicavel, entdo,
os resultados da alimentagio moinho (dispensando o F4, embora ndo seja ideal). Caso
haja um processo de amostragem da produgfio, os fatores F3 sfo calculados, de forma

gen€rica:

Equacdo 8 - Cdlculo de F3 (método de Rossi e Camacho)

F3 = produzido na mina
" modelo de controle de teor

iv.  Fatores F4 correspondem as aderéncias entre o que foi produzido na mina e a
alimentacdo do moinho. O fator F4 ¢ tido como o fator mais decisivo da analise, pelo
fato de medir as perdas e dilui¢gdo no carregamento, transporte e empilhamento.

Calcula-se F4, de forma genérica:

Equagdo 9- Cdlculo de F4 (método de Rossi e Camacho)

alimentacdo do moinho

produzido na mina

A partir desses quatro fatores, € possivel quantificar a acuricia das amostragens de maneira
inter-relacionada ao longo de toda a cadeia (modelos de longo prazo 2 alimentagdo do moinho).
Calcula-se, entdo, o fator final de reconciliagio (FLtm). Idealmente, todos os fatores devem ser
iguais a 1 — de modo que um resultado inferior a 1 evidencia uma superestimativa dos modelos,

¢ um resultado maior que 1, subestimativa dos modelos.
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Equacdo 10 - Calculo do fator final de reconciliagdo (método de Rossi e Camacho)

alimentag¢do do moinho

FLTM = F1 XF2XF3 X F4=
modelo de longo prazo

3.4.2. Calculo do fator de reconciliago por modelos probabilisticos

A reconciliagdo foi, ao longo dos anos, extensivamente estudada para além do método
tradicional de célculo, de modo que a andlise probabilistica foi a que proporcionou resultados
mais satisfatdrios. Parhizkar et al (2010) investigaram a rela¢fo entre os fatores de
reconciliagdo e os teores estimados — os fatores de reconciliagio sfio calculados a partir de
fontes de incerteza ao longo da vida da mina, levando em conta aspectos como variabilidade do
deposito, incerteza estatistica e incerteza sisteméatica. O modelo, portanto, atribui um fator de

correc¢do para cada incerteza no processo de estimativa, expressa pela equago:

Equacdoe 11- Cdlculo de reconciliagdo de teores pelo método probabilistico
G, =CCG
Em que:
o Ga = teor médio real (mean value of actual grade);
e Ge = teor médio estimado (mean value of estimatated grade);

e Cr = fator de reconciliagdo relacionado a incerteza estatistica;

e Cs = fator de reconciliagfo relacionado a erros sistematicos.

Para fim de simplificagdo na aplicacdo, os autores consideraram Cr =1 para todas as
amostras por s¢ considerarem o erro estatistico aleatério (origindrio da heterogeneidade do

macigo). Ja Cs ¢ calculado como o produto de todos os i-ésimos erros sistematicos associados:

Equacio 12- Cdlculo Cs (método probabilistico de reconcilia¢do)
¢ =TI
i=1
Segundo o estudo, dois erros sistemdticos sfio mais impactantes no erro das estimativas: o erro
associado ao efeito de escala e o erro associado a anisotropia. Contudo, outros erros

sistemdticos podem existir, a depender do depésito ¢ operagio.

Parhizkar ef al. (2010) também associaram ao seu método de reconciliagio um célculo de

incerteza associada ao teor real, que pode ser descrita por meio do coeficiente CVaa.
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Equacdo 13- Cdiculo da incerteza de teor pelo método probabilistico.

42 A
SGe CVGe 2 2
CVp = + +CV- +CF
Gq —2 & Cr
Ge e -

Em que:

* CVga=incerteza geral sobre o teor (coeficiente de variagio do teor real);

Y oot : . " L
. G—g% representa a variabilidade inerente, calculada a partir da razéio entre a variancia de

teor e o teor médio estimado no depdsito;

CVE ) P ; .
. nGe representa a conjuntura dos erros aleatérios com incertezas estatisticas, de modo

que CVg. € o coeficiente de variagfo da estimativa do teor dividido pelo nimero de
analises independentes;
s CV} + CV4 representam a incerteza sistemética por conta da anisotropia do depésito e

efeitos de escala.

O método probabilistico se baseia em dados extraidos a partir de uma amostragem ampla ao
longo de todo o depésito que seja capaz de fornecer grandezas estatisticas, como média e
varidncia. O método tradicional, por sua vez, baseia-se em amostras nio que apresentam
variabilidade locacional capaz de construir um modelo geoestatistico associado. Contudo, o
método probabilistico s6 é aplicado para reconciliagdo de lavra, nfo tendo utilidade direta em

usinas, tal como o método tradicional.

4, METODOLOGIA

A maneira mais eficiente de rastrear os produtos até sua origem e melhorar os processos de
produgdo ¢ dividir a reconciliagio em ctapas, definindo indicadores capazes de detectar as
operagdes criticas na cadeia mineira. Morley (2003) foi o idealizador do termo ‘reconciliagio
proativa’ ou ‘prognosticagfo’, um processo iterativo baseado na divisdo da reconciliagio em
etapas ¢ que permite a melhoria dos procedimentos de amostragem e de estimativa de produgfio

visando melhorar a previsibilidade dos modelos.

A Figura 4 mostra o modelo de reconciliagio proposto para a unidade. No sistema de
reconciliagdo apresentado, o sentido para a direita representa ‘planejamento’ ou ‘previsdo’,

enquanto o sentido contrario representa ‘reconciliagio’.
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Cada indicador ¢ calculado dividindo-se o valor da varidvel em estudo (massa, contetido

metdlico ou teor) da operagdo subsequente pela operagio anterior.

Figura 4- Modelo de reconciliagdo proativa proposto para a unidade.

RECONCILIACAC

conc
LONGO CURTO PROD BRIT: ALIM
PRAZO PRAZO USINA REJEITO

U\

I [V 1 Mmie l‘ | BU UPf I
RECONCILIACAO MINA (RM) RECONCILIAGAO PLANTA (RP)
———
PLANEJAMENTO

Fonte: Chieregati et al. (2016), adaptada pelo autor (2017).

Na figura, os indicadores representam:

. MCEF: previsibilidade do modelo de longo prazo (Mine Call Factor),

. MM: reconciliagiio dos modelos de longo e curto prazo (MM= modelo de
longo a modelo de curto);

. MP: aderéncia do modelo de curto prazo ao executado (ROM) (MP=modelo de
curto a producio);

. MiB: variacdo de estoque— aderéncia entre 0 ROM e a alimentagéo da
britagem (MiB= mina a britagem);

. BU: aderéncia entre a alimentagéio da britagem e o produto da moagem (BU=
britagem a usina);

. UPf: aderéncia entre a alimentagio da flotagdo e a producdo da planta
(Upf=usina a produtos finais);

. RM: reconciliagdo de mina;

® RP: reconciliacéio de planta.

Para o teste de reconciliag#io, os pontos foram amostrados durante um periodo de 14 dias, entre
os dias 03 ¢ 16 de outubro de 2017, pelas equipes da unidade que ja4 sfio designadas
habitualmente para amostragem — desde a geologia de mina até as equipes da planta. Todas as
amostras do teste de reconciliagio sdo preparadas no laboratorio fisico da unidade e seguem o

mesmo protocolo de preparagio e andlise quimica da empresa.
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Por uma questéo de sigilo ao nome da empresa e da unidade, os nomes verdadeiros das minas e

usinas serdo substituidos por siglas ao longo deste trabalho.

4.1. Procedimento de amostragem

A unidade industrial possui duas usinas distintas: a Usina C, que processa cerca de 20% da
producéo, e a Usina W — 80%, com vaz#o massica de, aproximadamente, 180 t/h na britagem,
conforme apresentado no balango de massa disponivel no ANEXO A. Todo o processo de

amostragem foi feito nas duas usinas.

O método de amostragem e quantificaglio de cada etapa obedece um procedimento préprio,
conforme a disponibilidade dos dados. O método para avaliagio de cada etapa é descrito a
seguir, de modo que a representagdio grafica dos pontos de amostragem nas usinas estd

disponibilizada no APENDICE B.

4.1.1. Modelos de longo prazo

As estimativas dos modelos de Longo Prazo (LP) sédo realizadas por meio dos resultados da
pesquisa mineral direta, que envolve furos em uma malha de 25mx15, além de um mapeamento
geol6gico prévio. A geoestatistica ¢ realizada por meio de krigagem ordindria a partir de
variogramas distintos para cada clemento. Os dados de analise quimica do furo € mapeamento
servem como input para 0 modelamento em software. Os célculos das massas, teores médios e
conteiido metalico planejados sdo feitos por meio da cubagem dos modelos de blocos LP com
as wireframes dos realces e galerias de desenvolvimento produtivo planejados para o periodo;
de modo que, para o cédlculo da massa total reconciliagvel, usa-se um fator de diluigdio

operacional de 23% sobre a massa cubada computacionalmente®.

4.1.2. Modelos de curto prazo

As estimativas dos modelos de Curto Prazo (CP) sdo feitas a partir do adensamento amostral do
modelo LP, por meio de amostras de canal paralelas ao piso da galeria em um suporte amostral
entre 0,5 ¢ 1,5 m. O mapeamento geolégico também ¢ atualizado na face exposta do realce,
definindo, assim, os contatos minério-estéril. A estimativa das massas, teores médios e

conteudo metalico € feita a partir da cubagem dos modelos de curto prazo sobre as wireframes

* Informaco verbal obtida através de conversa por telefone com a equipe de planejamento de lavras da
unidade, em novembro/2017.
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dos realces e galerias de desenvolvimento produtivo executadas, que sfo modelados a partir do

escaneamento das vias abertas no periodo do teste.

4.1.3. Produgdo

Atualmente, nfio existe nessa etapa da cadeia um método de amostragem de teores
razoavelmente confidvel (a estimativa dos teores dos caminhges é feita por apontamento visual
em que se separa 0 material de cada caminhdo em pilhas a depender do teor estimado). Logo,
foram medidas somente as massas de minério que sdo trazidos da mina por meio do uso de

balangas rodovidrias, descontando-se o peso do caminhdo vazio.

Na mina de EN, porém, ndio existe balan¢a rodoviaria. Deste modo, a unidade considera que

todos os caminh&es sobem com 28 toneladas de material desmontado.

As minas VZT e EN possuem, na saida das respectivas rampas, patios de estoque de ROM
(Figuras 5a/b), além de estoques nas britagens, com capacidade total acumulada de até 40.000
toneladas® , de modo que os materiais que foram produzidos no periodo anterior ao teste tém
baixa rastreabilidade e, mesmo assim, continuaram a alimentar a britagem ao longo dos dias do
teste. Isto posto, para o balango de massa, serd estimada a variagfio de estoque com base nas
cubagens de rotina realizadas nas pilhas antes e depois do periodo total do periodo de andlise,

conforme Equacdo 14:

Figura 5a/b - Patio de estoque ROM,

Fonte: autoria propria.
Equacao 14- Cdlculo da Variagdo de Estoque do ROM,
Variacio de estoque ROM = M pilhas(inicio) + M_prod — M _pilhas(final)

Em que:

® - Informagdo cedida pela equipe de Topografia, durante visita a Unidade, em outubro/2017.
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o M pilhas(inicio) = massa apontada pela cubagem realizada na data mais préxima do
inicio do periodo de andlise;

® M prod = somatéria das massas de minério aferidas em balanga (ou por contagem de
caminhdes) durante o periodo de analise;

o M pilhas(final) = massa apontada pela cubagem realizada na data mais proxima ao

final do periodo de anélise.

4.1.4. Britagem

As amostras so originarias do fluxo proveniente do circuito de britagem, (que, no circuito W
vai até a britagem quaternaria e, no circuito C; terciaria). Ndo existe amostragem nas etapas
intermediarias. Na linha W, a amostragem precede a formacdo da pilha de homogeneizagéo,

enquanto gue na Linha C, a pilha de estocagem que alimenta o moinho.

As amostras de rotina de ambas usinas sdo obtidas por meio dos amostradores tipo cross belt.
Na alimentag¢8io da Usina C, as amostras séo colhidas na descarga do transportador de correias
TC7; enquanto que na Usina W, no chute de transferéncia entre a correia proveniente da
britagem terciaria/quaterndria e a correia que alimenta a pilha de homogeneizacéo — conforme
indicam as figuras 6a/b. Os fluxos sdo amostrados por cortes longitudinais (de uma
extremidade a outra), sendo armazenados por bombonas na descarga dos chutes. As amostras
s80 retiradas a cada duas horas em cada uma das usinas, com incrementos colhidos a cada 10

minutos. As correias anteriores aos moinhos sfio providas de balangas.

Figuras 6a/b - Amostradores das britagens C (esquerda) e W (direita).

Fonte: autoria propria.

Esta é a principal etapa do sistema de reconciliagio da usina pelo fato de ser o elo entre a
reconciliagio de mina e usina, e, portanto, devem ser tomadas as devidas providéncias para que

a amostragem seja feita de forma correta, evitando erros sistematicos.
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4.1.5. Alimentag¢fo da usina

A alimentagfio da usina ser4 entendida neste trabalho como o produto final das moagens. Esta
etapa € um pouco diferente em cada uma das linhas: na linha C, a alimentagfio da usina provém
do overflow do ciclone, de modo que as amostras manuais sfo colhidas semanalmente,
conforme o destaque da Figura 7a. Na linha W, porém, as amostras sfio retiradas
automaticamente a cada duas horas (com incrementos a cada 10 minutos), por um amostrador
do tipo Vezin (Figura 7b) na alimentagfio da flotagio Bulk, que separa os minerais sulfetados
(Pb/Ag) dos silicatados. Existem medidores de vazdo nas alimentagdes, contudo, nio existe
densimetro € nem a medigdo de porcentagem de s6lidos nesta etapa; de modo que ndo &
possivel calcular a massa de polpa transportada, e, consequentemente, calcular, de maneira

confidvel, os indicadores de reconcilia¢do de massa.

Figuras 7a/b — Pontos de amostragem na alimentag@o das Usinas C (esquerda) e W (direita).

Fonte: autoria propria.

4.1.6. Concentrado/Rejeito

Sdo utilizadas todas as amostras de rotina de concentrados e rejeitos (Linhas W e C). As
amostras do concentrado final (C+W) sfo retiradas por meio do amostrador automdtico
localizado no TQ-36 (tanque localizado ap6s a etapa de filtragem). Para o rejeito, porém, as
medigdes de vazdo de polpa, porcentagem de sélidos e densidade de polpa sdo tomadas na
alimentagéio do espessador de rejeito; tais medidas sfo associadas aos resultados de teor das

amostras de laboratorio dos produtos finais da flotag&io nas respectivas linhas.

A partir de todas essas informagdes, € possivel calcular uma “amostra total de produtos™ por
meio da ponderagdo pelas vazdes estacionérias de cada usina (apresentadas no balango de
massa do Anexo A). Todas as amostras mencionadas sdo retiradas a cada duas horas, com

incrementos a cada 10 minutos, de modo que os resultados aqui apresentados sdo médias
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didrias; com exce¢do das medi¢Ses de densidade de polpa, que sdo tomadas sem uma rotina
especifica. Para os calculos do balanco de massa, a densidade de polpa do periodo do teste foi
estimada a partir da média aritmética das amostras pontuais (conforme Tabela A.1 do

APENDICE A).

4.2. Calculo dos indicadores de reconciliagio

Ao final do teste de reconciliagfio, sdo tomados todos os resuitados das analises quimicas dos
teores de zinco e massas em todas as etapas — desde a estimativa a LP até a média ponderada

dos concentrados e rejeitos.

Os indicadores de reconciliagdo de teores, massas ¢ conteddo metalico (zinco contido) sio

calculados pelo método tradicional (Rossi e Camacho), conforme descrito no item 3.4.1.

5. RESULTADOS
5.1.  Cubagem dos modelos de longo e curto prazo.

A partir dos escaneamentos dos realces planejados e produzidos no periodo do teste de
reconciliacfio, foi possivel realizar, respectivamente, a cubagem sobre os modelos de blocos de
longo prazo (LP) e de curto prazo (CP), previamente modelados pela equipe de recursos
minerais da unidade. Os resultados de massa, teor de zinco e conteudo metalico sdo
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Cubagem dos realces planejados sobre os modelos de blocos LP (considerando
dilui¢do operacional).

PLANEJAMENTO DE STOPES (LP)

i Conteddo
Mina VZT Massa (t) % Zn .
metalico (t)
Total
planejado 36.065 | 13,63% 4.916
Total
(+dilugdo) 44.361 11,08% 4,916
Contedido

Mina EN Massa (£} % Zn .
metalico (t)

Total
planejado 2(.880 4,89% 1.021
Total
(+dilugio) 25.682 3,98% 1.021
TOTAL 70.043 8,48% 5.937

Fonte: Geologia (2017)%, adaptado pelo autor.

¢ Informagdo contida em: Relatdrio das cubagens dos modelos de longo prazo para teste de reconciliagdo
(htm!). E-mail enviado pela equipe de geologia em 16 de novembro de 2017.
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Tabela 2- Cubagem dos realces lavrados e galerias de desenvolvimento produtivo sobre os
modelos de blocos CP,

STOPES E GALERIAS LAVRADOS (CP)
Conteddo
T Z M
STOPE % Zn assa (t) Metdlico (1)
522_16825sou 5,53% 10.636 588
522_17675 pilar_ous 5,81% 2.656 154
326_9425asou 12,01% 7.932 953
326_9245hsou 12,34% 3.894 481
326_9425descsou 13,62% 6.892 939
370_9880sou 14,15% 11.756 1.663
DESENOLVIMENTO Conteudo
M
PRODUTIVO %In Massalt) 0o dlico (1)
Mina VZT 11,18% 20.754 2.320
MinaEN 19,51% 2.037 397
|ITOTAL 11,26%  66.557 7.496

Fonte: Geologia (2017), adaptado pelo autor.

5.2.  Producio da mina e variaciio de estoque

A partir da compilagéio dos dados fornecidos pelas equipes de operagéo de mina e de topografia
(que realiza as cubagens dos patios de estoque de ROM e estoque das britagens), ¢ possivel
analisar os resultados de produgio em tonelagem e teores de cada uma das minas (VZT e EN).
A fim de simplificar a andlise, esta se¢fio se atém em expressar apenas os resultados de massa
das duas minas juntas em fungdo do tempo de formagio das pilhas niimeros 4506 a 4510 (Usina
W), 1014 e 1015 (Usina C), caracterizando, assim, reconciliagio temporal de 10 pilhas no total,

conforme definigdo de Riske e al. (2010) descrita na seco 3.3.2.

7 Informag&o contida em: Relatério das cubagens dos modelos de curto prazo para teste de reconciliagdo
{html). E-mail enviado pela equipe de geologia em 17 de novembro de 2017.
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Tabela 3- Produgdo das minas (03/10/2017 a 16/10/2017).

Produgdo VZT
Dig (rampas Vil e X) Producdo EN (t)
(t)

03/10/2017 3369,62 476,00
04/10/2017 2929,14 1260,00
05/10/2017 2697,71 504,00
06/10/2017 2101,8 1792,00
07/10/2017 4056,09 28,00
08/10/2017 3040,16 812,00
09/10/2017 2530,74 1652,00
10/10/2017 2812,26 756,00
11/10/2017 3458,67 1372,00
12/10/2017 3002,15 756,00
13/10/2017 2693,14 1288,00
14/10/2017 331,83 0,00
15/10/2017 3309,65 420,00
16/10/2017 2106,05 1504,00

TOTAL 42039,01 13020

Fonte: autoria prépria.

Tabela 4- Resultados e comparagdo da variacdo de estogue de ROM e alimentacdo das pilhas
de homogeneizacdo (04/10/2017 a 11/10/2017).

CUBAGEM CUBAGEM o:;;iuf:/(;o Var;a‘ao :°"a{:ga.f" :e
04/10/2017 | 11/10/2017 _ d 8 ImenaiRg cas
(~8:00) {t) (~8:00) {t) (dias Estoque | pilhas (8:00 dia 4/10
.............................................. et seneespeesnsmeenepenneesnconnnnen| COMEAEERS LI L (8L 35 9:00 dia 11/10)* |
Estoque ROM - 13.872 10.850
Rampa 7
IR = 17.982 11.316
|____Rampa 10 . P _
i T T i TR et 31.803 | 42.567 45.024
Estoque ROM - EN 3.590 2.216
Estoque britagens
(C+W) 1.014 i 1.311
* Calculo de massa feito a partir de proporgio simples em relagio ao MiB
tempo de alimentagio das pilhas. 1,06

5.3.

Fonte: autoria propria.

Resumo — Reconciliagio de mina

Para a melhor andlise na discussdo, todos os resultados apresentados aqui nesta segfo,

juntamente com os resultados de britagem (que, juntos, compdem o calculo de reconciliagio de

mina) estdo compilados na Tabela 5.
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Tabela 5- Resultados para reconciliagdo de mina

RESULTADOS - RECONCILIACAO DE MINA
LONGO PRAZO CURTO PRAZO PRODUCAO BRITAGEM (C+W)
Contetddo Contetdo Contedido
%Zn | Massa(t) Metalico (t) % 7Zn | Massa {t) Netdlico (1) Massa (t) % Zn | Massa (t} Metdlico {8
Mi":f;;n"‘ 8,48% 70.043 5.937 | 11,26% 66.557 7.496 55,059 | 11,49% 48592 5.582
Fonte: autoria propria.
54. Resultados das usinas

E importante salientar que o teste de reconciliagdo deve ser feito pilha a pilha, visto que, nesta
operacdo, a unidade minima reconcilidvel (RMU)®, é a pilha de homogeneizacio. Com isso,
todos os resultados de amostragem sfo considerados em func¢io dos dias e horarios de formacio
e retomada de cada pilha, levando em consideragéio o tempo de residéncia na usina, que € de

aproximadamente 4 horas na Usina W e 100 minutos na Usina C (informagio verbal)’. O

histérico das pilhas é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6- Historico de formagdo e retomada das pilhas de homogeneizagdo.

BRITAGEM W
DADOS DA PILHA FORMAQ&O DA PILHA RETOMADA DA PILHA
Més N2 daPilha Inicio Fim Estoque utilizado Initio Fim
Outubro 4,506 03/10/2017 06:30 04/10/2017 16:00 1000t a 17,31% Zn| 04/10/2017 17:21 06/10/2017 04:10
Qutubro 4.507 | 04/10/2017 19:30 06/10/2017 04:00 Ot 06/10/2017 02:10 07/10/2017 20:00
Cutubro 4.508 06/10/2017 04:20 07/10/2017 17:00 Ot 07/10/2017 20:00 05/10/2017 16:00
Outubro 4.509 07/10/2017 17:00 09/10/2017 12:00 ot 09/10/2017 16:00 11/10/2017 13:00
Qutubro 4510 |09/10/2017 16:00 11/10/201713:00 280t a 10,05% Zn | 11/10/2017 13:10 13/10/2017 09:20
Outubro 4.511 11/10/2017 13:20 12/10/2017 17:30 ot 13/10/2017 09:20 14/10/2017 22:50
Outubro 4,512 13/11/2017 09:45 14/10/2017 22:50  50ta 11,65 14/10/2017 22:50° 16/01/2017 18:25
BRITAGEM C
Setembro  1.013 | 28/09/2017 22:00 02/10/201723:00 200ta9,1% Zn |03/10/201704:18 07/10/2017 09:00
Outubro 1.014 03/09/2017 10:00 07/10/2017 02:00 SEMINFO 07/10/2017 13:10 11/10/2017 09:00
Qutubro 1.015 |07/10/2017 09:00 11/10/2017 09:00 SEMINFO 11/10/2017 09:00 15/10/2017 23:00

Fonte: Beneficiamento (2017)", adaptada pelo autor (2017).

& Conceito criado por Chieregati e Pignatari {2017) que define a unidade de controle em que se pode rastrear
para frente e para trds na cadeia mineira -~ comunicagio pessoal.
9 Informacao fornecida pela equipe de processo durante visita do autor a unidade, em outubro/2017.
18 Informacg&o contida em: Relatorio das pilhas de homogeneizacdo da primeira quinzena de outubro (Excel). E-
mail pela equipe de beneficiamento em 31 de outubro de 2017.



Tabela 7- Resultados de amostragem e balanco de massa na usina W.

Reconciliacao de planta - Usicon W
BRITAGEM T AEAD PRODUTOS FINAIS
PILHA > : USINA : ;
onteldo ontefido
% Zn Massa (t} Met4lico (1) % Zn %Zn |Massa (t) Metalico (1)
4506 | 12,44% 4.548 565,8 12,49% 11,34% | 5893,9 543,3
4507 | 12,00% 5.344 641,3 13,07% 11,57% | 6513,2 640,5
4.508 | 12,06% 6.362 767,3 12,49% 11,10% | 7301,7 715,9
4509 | 12,25% 6.395 783,4 12,30% 10,94% | 7377,0 714,7
4510 | 11,65% 6.424 748,4 11,73% 10,76% | 7306,3 720,2
4,511 | 11,43% 5.013 573,0 11,87% 11,45% | 6050,0 591,9
4512 | 11,53% 5,824 671,5 11,42% 11,33% | 6995,0 685,6

Fonte: autoria propria.

Tabela 8- Resultados de amostragem e balango de massa/metaliirgico na usina C.

Reconciliacdo de planta - Usicon C
BRITAGEM PRODUTOS FINAIS
PILHA Contetdo Contetido
Z M Z M
o R Metdélico (t) 220 ot Metdlico (t)
1.013 9,51%  3003,0 285,6 9,20% 4872,4 448,0
1.014 9,40%  2550,0 239,7 9,76% 4351,8 44,9
1.015 9,78% 3129,0 306,0 9,80% 5151,0 504,5

6. DISCUSSAO

Fonte: autoria propria.
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Esta secfio se atém a discussdo dos resultados compilados periodo do teste de reconciliagéo.

Como o objetivo deste trabalho € analisar toda a cadeia produtiva, incluindo a modelagem

geolodgica, esta secdo trara as discussbes separadas por interface e por usina de beneficiamento,

visando tratar de desvios e proposi¢des de melhoria em cada etapa individual,

6.1.

Reconciliaciio modelo a modelo

A tabela 9 apresenta os indicadores de reconciliagio MM (modelo-a-modelo) para massa,

teores de zinco e contetido metalico. Primeiramente, é importante destacar a étima aderéncia

entre as massas planejada e executada (diferenga relativa de 5%), evidenciando, assim, que a

estimativa de diluigdo operacional prevista € bastante acurada (pelo menos para este estudo

caso).
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Tabela 9 - Resultados dos indicadores de reconciliagdo MM.

Cubagem LP |Cubagem CP |Indicador MM

Massa (t) 70.043 66.557 0,95
% Zn 8 48% 11,26%| 1,33
SREICER 5.937 7.496 1,26

Metalico (t)

Fonte: autoria propria.
Os teores cubados, por sua vez, ndo apresentam uma boa aderéncia, visto que o modelo de
longo prazo (LP) mostrou uma tendéncia de subestimativa de teores em compara¢io com o
modelo de curto prazo (CP). Essa diferenga se deve ao incremento de informages por conta
das amostragens de canal e mapeamento geoldgico. E previsivel que haja tal diferenca entre os
dois modelos por se tratar de uma estimativa geoestatistica, que se modifica 4 medida que se
obtém mais amostras e se podem delimitar melhor os contatos minério-estéril para a aplicagdo
dos variogramas. Isto posto, é plausivel concluir que, apesar de os teores indicarem uma
diferenca relativa de 33% para os blocos avaliados neste trabalho, os procedimentos podem
estar validados ao se considerarem os erros de amostragem e preparacfioc de amostras, a

heterogeneidade do minério e a complexidade que envolve a estimativa de teores.

Comparando, porém, os teores estimados nos modelos ¢ os teores amostrados nas britagens
(Tabela 5), vé-se que ha uma boa aderéncia entre os modelos CP e o materiais britados, de
modo que € possivel concluir que a maior origem de diferencas relativas estd justamente nas
estimativas a longo prazo. Contudo, é necessario observar que esta comparagio (modelos-
britagem) néo pode ser considerada absolutamente confidvel, pelo fato de haver as variages de
estoques, em que os materiais transportados durante o periodo do teste sdo blendados com
materiais 14 dispostos anteriormente e com baixa rastreabilidade; nfio havendo, assim, a
garantia de reconciliagdo temporal e nem espacial (o resultado das britagens foi usado somente

para investigar, de maneira geral, a maior fonte de desvios de estimativas).

6.2. Reconciliagio modelo CP a producio

Por ndo haver um método de amostragem de tcores confidvel na etapa de producio (ja
Justificado na segfo 4.1.3), 50 é possivel avaliar a aderéncia de massas nesta interface. A massa
total transportada pelos caminhdes no periodo (03/10/2017 a 16/10/2017) foi de 55.059
toneladas (Tabelas 3 ¢ 5), enquanto que a cubagem dos stopes e galerias produzidos indicou,

para o mesmo intervalo de tempo, uma massa igual a 66.557 toneladas (Tabela 2 e 5). O
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indicador de reconciliagio MP (modelo-produgdo) ¢ igual a 0,83, conforme evidenciado na

equacdo 15:

Equagio 15 - Cdlculo do indicador MP (massa).

Massaprog  55.059 B
Massamodelacp - 66.557 -

MPyassa = 0,83

O fato de o indicador de reconciliagio ser inferior a 1 indica que a massa produzida
(considerada como a massa de minério transportada pelos caminhdes) foi superestimada pela
cubagem dos realces e galerias lavrados no modelo CP. Visto que os dois dados sdo
provenientes de informagdes que podem ser consideradas confidveis (uma vez que o peso
aferido pelas balangas ¢ o volume escaneado dos stopes e galerias sdo medidas diretas), pode-se
entender que essa diferenca relativa de 17% representa somente o fato de que nem todo o
material desmontado em subsolo foi transportado para o estoque de ROM no periodo de
andlise, de modo que o carregamento e transporte do mesmo possivelmente foi finalizado
alguns dias depois do término do periodo em questio, o que condiz perfeitamente com a
realidade de uma lavra subterrinea, pelo fato de o intervalo entre desmontes consecutivos

costumar ser elevado devido ao tempo de carregamento e transporte que os separa.

6.3. Reconcilia¢io na variaciio de estoque

O indicador de reconciliagdo Mina-Britagem (MiB) para o periodo de 04/10/2017 a 11/10/2017
(periodo escolhido em fungdo da coincidéncia do fim de formagio das pilhas de
homogeneizacdo nas usinas C ¢ W) € igual a 1,06; conforme apresentado anteriormente na
Tabela 4. Apesar de o valor expressar uma boa aderéncia, vale, nesta segfio, sugerir melhorias

e/ou revisdes na obtengdo dos dados:

* Néo existe balanga rodovidria na rampa da mina EN, de modo que o valor da
produgéo ¢ calculado a partir da consideragfio de que todos os caminhdes carregam
exatamente 28 toneladas, fato que diminui a confiabilidade nos resultados de
produgdo da mina por conta de esse carregamento néo ser fixo. Isto posto, sugere-se
instalar uma balanga rodovidria (assim como nas rampas VII ¢ X) para medigiio
mais acurada da produgéo diaria;

¢ Os valores de massa nas cubagens sdo calculados a partir de uma densidade

aparente de material desmontado fixa estimada em um estudo pontual realizado em



40

dezembro de 2014 (informagio pessoal)!!. Com o avango da lavra, é necessario que
este valor seja constantemente atualizado e bem estimado, preferencialmente com
base em medigGes feitas a partir de instrumentagfo (vale pesquisar quais tecnologias

estdo disponiveis no mercado atualmente).
6.4. Reconciliacdo de planta — Usina W
A Tabela 11 evidencia todos os indicadores de reconciliagéio por pilha da Usina W (calculados

pelo método tradicional). O memorial de célculo do balango de massa est4 expresso na tabela

A.1 do APENDICE A.

Tabela 10 - Indicadores de reconciliagio de planta - Usina W.

indicadores de reconciliacdo - Usicon W
BU Upf RP
PILHA Contefido
Teor Teor Teor Ton Metilico . \
4.506 1,004 0,91 0,91 1,30 0,96 X CONC
4,507 1,09 0,89 0,96 1,22 0,999 : SO
4.508 1,04 0,88 0,92 1,15 0,93
4.509 1,004 0,85 0,89 1,15 0,91 \ } \ /
4,510 1,01 0,92 0,92 1,14 0,%6
4,511 1,04 0,9 1,002 1,21 1,03 W urt
4,512 0,99 0,992 0,98 1,20 1,02 RECONGIUACAD PLANTA (P}
MEDIA 1,02 0,92 0,94 1,19 0,97
Desvio
0,03 0,04 0,04 0,06 0,04
Padréo

Fonte: autoria propria.
A partir dos indicadores calculados, vé-se que existe uma boa aderéncia em relagdo aos teores
entre as amostragens da britagem e da alimentagfo da flotagio Bulk (fator de reconciliagio BU
médio de 1,02 - o que indica uma diferenga relativa média de 2%). Este valor é menor que o
desvio méaximo do erro fundamental de amostragem (2,5%) estabelecido por Chieregati et al.
(2016) para o minério de Vazante e, também, menor que o desvio maximo do erro fundamental
de amostragem (5%) para metais base estabelecido por Pitard (1993). Portanto, conclui-se que
ndo ha problemas de amostragem na usina, e que os resultados de reconciliagio da planta
podem ser usados com confianca no modelo de Vazante. Vale, contudo, ressaltar que o
indicador de reconciliagio BU na pilha namero 4507 (igual a 1,09) destoa significativamente
dos indicadores das outras pilhas; o que pode ser consequéncia de uma variagio do processo
ndo reportada que afetou os teores das amostras; contudo, vé-se que esta variagdo ndo se repete

nas outras pilhas, reforcando a hipétese de que houve apenas uma variagio pontual e ndo

1 Informag3o contida em: Cubagem dos patios de estoque (Excel). E-mail enviado pela equipe de Topografia em
31 de outubro de 2017.
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sistemética. O excelente resultado de reconciliagdo da planta &, também, devido ao extenso
trabalho de otimizacdo de procedimentos e equipamentos de amostragem realizados nas usinas

e no laboratério da Unidade nos Gltimos anos.

Em relagfio aos indicadores de reconciliagdio de massa, percebe-se que ha um erro associado
bastante significativo entre as massas dos produtos finais e das britagens. Com base nos dados
fornecidos, € possivel concluir que os valores mais confiaveis sio os dos produtos finais, pelo
fato de a massa do concentrado final ser uma das medigBes mais importantes para todo o
processo (pois € sobre ela que se valora a expedigfo do concentrado produzido) e, por sua vez,
a massa do rejeito ser calculada a partir de dados medidos constantemente: vazdo de polpa e
porcentagem de solidos na polpa. Apesar de os pesos especificos de polpa ndo serem
frequentemente medidos, os mesmos variaram, no periodo de andlise, entre 3,02 ¢ 3,18 t/m?
(ANEXO B), o que significa uma variagio de 5,3% (muito menor que a variagdo percebida

entre as massas aqui discutidas).

A partir destas anélises, formulou-se a hipétese de que as balangas no transportador de correia
da britagem nfo estavam bem calibradas durante o teste, fato comum em usinas de
beneficiamento de minérios. Sugere-se, portanto, que, além da calibragio adequada e frequente,
seja feita a instalagdo de um densimetro e instrumento de medigio de porcentagem de sélidos
na alimentagio da flotagdo Bulk. Desta maneira, serd possivel elaborar modelos de
reconciliagdo proativa mais detalhados, pelo fato de se obterem, através da medigfio destes
instrumentos, dois indicadores adicionais de reconciliagio de massa (BUton e UPfton) e, por
conseguinte, mais dois indicadores adicionais de reconciliacio de contetido metalico. Deste

modo, todos os modelos posteriores se tornariam mais detalhados e vantajosos.

Apesar de os indicadores de reconciliagfo de contetidos metdlicos aparentemente mostrarem
uma aderéncia Otima, vale formular a hipétese de que tais valores sdo resultados da
convergéncia de desvios em relagio 4 medigio de massas, pelo fato de os valores de contetido
metélico serem calculados a partir do produto entre o teor ¢ tonelagem medidos, e os teores
médios da “amostra total de produtos” serem calculados a partir da recuperagio massica do

processo, que, por sua vez, depende da massa de alimentagdo da britagem (APENDICE A).

Por fim, ressalta-se que, apesar da boa aderéncia, ¢ preciso realizar verificagdes e melhorias
constantes no processo visando obter uma maior confiabilidade nos resultados de reconciliagio

e evitar reconciliagbes ilusorias, onde erros cometidos em um ponto do processo sfo
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compensados por erros cometidos em outro ponto, resultando em excelentes, mas incorretos,

resultados de reconciliacio.

6.5.  Reconciliacio de planta — Usina C

Pelo fato de a Usina C ter o numero de pilhas analisadas inferior a0 da Usina W e de n#o ser
possivel calcular os indicadores de reconciliagio UPT (usina a produtos finas), a andlise se torna
muito mais simples e, 20 mesmo tempo, menos propicia para a elaboragio de um modelo de
reconciliacio proativa. De imediato, j& é possivel perceber um interesse menor, por parte das
equipes da Unidade, em medir e controlar as varidveis do Processo nesta usina, possivelmente
motivado pelo fato de esta linha ter uma producgo média (45 t/h) 4 vezes menor que a linha W

(180 t/h).

Tabela 11- Indicadores de reconciliagio de planta - Usina C.

Indicadores de reconciliagio - Usicon C
RP
PILHA id
Teor Ton Contt:zt_; v
Metdlico LRIT -
1.013 0,97 1,62 1,57 Aol
1.014 1,04 1,71 1,77 [ I
1.015 1,002 1,65 1,65 - -
MEDIA | 1,002] 166 1,66 RECONCRIASAO MANTA (o)
Desvio
Padrio 0,04 0,04 0,10

Fonte: autoria propria,

As discussdes e conclusdes tomadas a partir da analise da tabela sdo praticamente idénticas as
€xXprimidas na se¢fio anterior: os indicadores de reconciliagio de teor s@o extremamente
aderentes nas pontas do processo se forem calculados pela razio entre 0s conteudos metalicos e
as massas de produtos finais da usina no periodo de retomada das pilhas (resultados de teores
CXpressos na Tabela 7, secdo 5.3), e resultados de indicadores de reconciliagio (mostrados na
Tabela 11); contudo, sio insatisfatérios se os teores ponderados dos produtos finais forem
calculados a partir da recuperagio mdssica da usina, que depende dos valores de massa na
britagem (alimentacio da usina) — conforme Tabela 13. O memorial de calculo dos dois

meétodos estdo expressos no APENDICE A.
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Tabela 12 - Resultados da Usina C a partir do balanco de massa feito com base na recuperacio

massica.
Reconciliagdo de planta - Usicon C
BRITAGEM PRODUTOS FINAIS

PILHA Conteldo Conteddo
% Zn | Massa {t) Metalico {t) % Zn Massa (t) Metalico (t)

1.013 9,51%  3003,0 285,6 13,28% 4872,4 4480

1.014 940%  2550,0 239,7 14,86% 4351,8 424,

1.015 9,78% 3129,0 306,0 14,45% 5151,0 504,5

Fonte: autoria propria.
Tais resultados reforgam a hipotese de que também as balangas do transportador de correias da
Usina C ndo estdo calibradas, pautada pelo fato de os indicadores de massa serem
extremamente insatisfatérios (diferenca relativa média de 66%) e somado 2 constatacdo da
diferenca de resultados no célculo dos teores descritos anteriormente (dependentes ou nio da

massa da britagem).

6.6. Modelo de reconciliaciio proativa elaborado

A Figura 8 mostra 0 modelo de reconciliagio desenvolvido para a unidade ¢ os resultados dos
indicadores estimados a partir do teste de reconciliagfio realizado neste trabalho. Vale salientar
que os indicadores RM (reconciliagdo de mina) sfio obtidos através da razio entre as médias
ponderadas varidveis medidas (ou calculadas) nas britagens C ¢ W com as varidveis estimadas
pela cubagem dos modelos de longo prazo; e os indicadores RP, através da razfio entre as

variaveis medidas na ponderagfio dos produtos finais e nas britagens.
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Figura 8 - Modelo de reconciliagdo e indicadores calculados no teste de reconciliagio

I MCF
PRAZO FPRAZO
EE——

I MM MP mig [ Isu UPt I

RECONCILIAGAO MINA (RM) RECONCILIAGAO PLANTA {RP}

Minas (VZT+EN) UsinaC Usina W
Indicador MM MP MiB RM BU Upf RP BU Upf RP
% Zn 1,33 1,36 1,002 1,02 0,92 0,94
Massa 0,95 0,83 1,06 0,69 1,66 i19
Contelido
Metilico 1,26 0,94 1,66 0,97

Fonte: autoria prépria.

7. CONCLUSOES

Este trabalho ateve-se em analisar as aderéncias entre as etapas da cadeia mineral a partir de um
modelo de reconciliagfio proativa proposto pelas equipes da unidade industrial. A partir da
andlise das aderéncias em teores, massas ¢ contetidos metalicos, foi possivel identificar desvios

e propor hipdteses e recomendagles para solucionar os problemas.

Analisando o processo como um todo, é possivel dividir esta conclusio em duas partes: a
reconciliagio de mina e a reconciliagdo de planta. Em relagio a reconciliagdo de mina,
concluiu-se que ha uma boa correlagéio entre os modelos de longo ¢ curto prazo em relagéo as
massas de minério produzido, mas ndo em relagfo aos teores ou contetido metalico. Os desvios
percebidos entre o modelo de curto prazo e o que foi produzido podem ser associados ao

proprio ritmo de carregamento e transporte da mina.

Em relacdo a reconciliagfo de planta, houve, por parte do autor, duas surpresas: a boa aderéncia
nas amostragens ¢ analises quimicas de teores em todas as operagdes unitarias, demostrando
que a metodologia de amostragem € acurada, nfio gerando erros sistematicos, e precisa, gerando
desvios inferiores ao erro fundamental de amostragem. Por outro lado, observou-se que a
medicio de massas nas britagens das duas usinas nfo é confidvel pela péssima calibragio das
balangas dos transportadores de correias, problema comum em usinas de beneficiamento de

minérios. Esta questfio é especialmente grave pelo fato de as britagens serem o elo entre os
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estoques de ROM e as operages de usina, fato que aumenta a incerteza dos reais indicadores
de reconciliagdo de massa e, por consequéncia, de contetido metslico ao longo de toda cadeia.
Tal problema ¢ ainda pior na Usina C, que, evidentemente, detém controles menos eficazes que

os da Usina W.

Por fim, o trabalho realizado permitiu uma analise mais detalhada de cada etapa do processo
individualmente, a partir da qual problemas foram detectados e melhorias puderam ser
sugetidas. E evidente que muitos dos erros expostos dificilmente serdo eliminados (seja pela
realidade operacional da unidade ou pelos investimentos necessarios), contudo, a andlise dos
resultados de reconciliagdo proativa serviu como ferramenta para o entendimento do processo

como um todo, podendo ser usada como rotina de controle e melhoria de processos da empresa.
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APENDICES
APENDICE A — Memorial de cilculo das usinas C e W.

Este apéndice tem por objetivo evidenciar o processo de célculo das variadveis apresentadas nos
resultados. Os dados recebidos da usina foram: massa de concentrado, teores, vazéo de rejeito
por dia, porcentagem de s6lidos média (dia) e peso especifico. Os valores de producio média
de cada usina estfio evidenciados no ANEXO A e os valores de produgio de concentrado
{Tabela A.1) e teores de concentrado e rejeito foram recebidos das equipes da Unidade.

= [Jsinas C/W;:
Parti¢éio produtos da Flotacdo W (Proiw):
__ Taxade producio UsiconW __ Prodw _ 132t/h _ 0
PfIOtW ~  Taxade produgio total  (Prod C+Prodw) . (132+38)t/h X100 = 77'65 %

Particiio produtos da Flotacio C (Paoic):
PflotC = 100 — PflotW = 22,35%

Massa de Rejeito:

Massa,eieiro (dia) = Vazido volumy, iy, * Y0s6lidos * peso especifico de polpa » 24
refeito rejeito p P

Massa de produtos:

Massayrogutos = MASSUeone + MASSArgj

Recuperacdo Massica:

Massa equivalente,,,.
ReCysssica =

Mass abritagem
Teor médio de zinco no rejeito final (C+W):
%Znye; = PIOtW * %Zn,qj + PfLotC « %Zn, ¢

Teor médio de zinco nos produtos finais (usando a rec. Massica)

anédio = Recmassica = %chonc + (1 - Recmassica) N %anej

Conteiido metalico:

Contelido metélico = Massacone * WZNcone + MASSArgjeivy ¥ YL Mpg;

Teor médio de zinco nos produtos finais (usando apenas produtos finais)

ZNmeaio = conteudo metdlico/mass aypogutos

Cilculo das massas, teores e recuperagfo massica por pilha:

PILHA 4506 (de 04/10/2017, as 17:21 a 06/10/2017, as 04:10)

Amostras da flotagdo consideradas: de 04/10/2017, as 21:30 a 06/10/2017, 4s 08:00.
%NZN_cone = média (04/10,20: 00 a 06/10,06: 00) = 38,99%

%Zn,.; = média (04/10,20: 00 a 06/10,06:00) = 2,21%



Calculo das massas equivalentes (concentrados, rejeitos e massas total)

: 2,5 , ) 8 ]
Massa equivalentesoeqcaow = [(ﬁ) *diad +dia 5+ (2—4) *dia 6] * Pflot,,
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PILHA 4507 (de 06/10/2017, 4s 04:10 a 07/10/2017, as 20:00)

Amostras da flotacio consideradas: de 06/10/2017, as 8:00 a 08/10/2017, as 00:00.
%ZIN_cone = média (06/10,08:00 a 07/10,08: 00) = 39,14%

%Zn,.; = média (06/10,08: 00 a 07/10,08:00) = 2,52%

Célculo das massas equivalentes (concentrados, rejeitos e massas total)

16
Massa equivalentesoraczow = Kﬁ) *dia 6+ dia 7 ] = Pflot,,

PILHA 4508 (de 07/10/2017, as 20:00 a 09/10/2017, as 16:00)

Amostras da flotagdo consideradas: de 08/10/2017, as 00:00 a 09/10/2017, as 20:00.
WZNn_cone = média (08/10,00: 00 a 09/10,20: 00) = 39,79%

%Zn,.; = média (08/10,00:00 a 09/10,20:00) = 2,65%

Célculo das massas equivalentes (concentrados, rejeitos e massas total)

20
Massa equivalentesppqcaow = [dia 8+ (—2—5) *dia 9 ] * Pflot,,

PILHA 4509 (de 09/10/2017, s 16:00 a 11/10/2017, as 13:00)

Amostras da flotagdo consideradas: de 09/10/2017, as 20:00 a 11/10/2017, as 18:00.
%ZN_cone = média (09/10,20:00a 11/10,17:00) = 39,01%

%Zn,.; = média (09/10,20:00a 11/10,17:00) = 2,73%

Calculo das massas equivalentes (concentrados, rejeitos ¢ massas total)

4 17
Massa equivalentesoqcaow = [(—) *dia 9 + dia 10 + (—) *dia 11 ] * Pflot,,

24 24

PILHA 4510 (de 11/10/2017, as 13:10 a 13/10/2017, as 09:20)

Amostras da flotagido consideradas: de 11/10/2017, as 18:00 a 13/10/2017, as 10:00.
%ZN_cone = média (11/10,17: 10 @ 13/10,13:30) = 38,37%

%Zn,e; = média (11/10,17:10 a 13/10,13:30) = 2,83%

Calculo das massas equivalentes (concentrados, rejeitos e massas total)

7 13,
Massa equivalentes iqcsow = [(ﬁ) *dia 1l + dia 12 + ( o

) * dia 11 ] * Pflot,,

PILHA 4511 (de 13/10/2017, as 09:20 a 14/10/2017, as 22:50)
Amostras da flotagdo consideradas: de 13/10/2017, as 14:00 a 15/10/2017, as 03:00.
WZNn_cone = média (13/10,14:00a 15/10,02: 00) = 39,41%
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%Zn,e; = média (13/10,14:00 a 15/10,02: 00) = 2,59%

Calculo das massas equivalentes (concentrados, rejeitos € massas total)

10 3
Massa equivalentesorgciow = [(ﬂ) * dia 13 + dia 14 + (ﬂ) * dia 15] * Pflot,,

PILHA 4512 (de 14/10/2017, as 22:50 a 16/10/2017, as 18:25)

Amostras da flotag8o consideradas: de 15/10/2017, as 03:00 a 16/10/2017, as 22:30.
YZn_con. = média (15/10,3:00a 16/10,22:00) = 39,39%

%ZNye; = média (15/10,3:00 a 16/10,22: 00) = 2,68%

Calculo das massas equivalentes (concentrados, rejeitos e massas total)

10 3
Massa equivalenteroracsow = [(i_) * dia 13 + dia 14 + (ﬁ) *dia 15 ] * Pflot,,

——

PILHA 1013 (Usicon C) (de 03/10/2017, as 04:18 a 07/10/2017, as 09:00)
Amostras da flotagdio consideradas: de 03/10/2017, as 06:00 a 07/10/2017, as 10:40.
YZn_cone = média (03/10,06:00 a 07/10,12:00) = 37,76%

%Zn,.; = média (03/10,06:00 a 07/10,12: 00) = 2,44%

Célculo das massas equivalentes (concentrados, rejeitos e massas total)

17 10
Massa equivalenteriorgcioc = [(ﬂ) *xdia 3+ dia4+dia5+dia6é+ (ﬁ) * dia 7] * Pflot,

PILHA 1014 (Usicon C) (de 07/10/2017, as 13:10 a 11/10/2017, as 09:00)
Amostras da flotagfo consideradas: de 07/10/2017, as 15:00 a 11/10/2017, as 10:40.
%ZN_con. = média (07/10,14:00a 11/10,12: 00) = 38,62%

%Zn,,; = média (07/10,14:00a 11/10,12: 00} = 2,74%

Célculo das massas equivalentes (concentrados, rejeitos € massas total)

10 11
Massa equivalenteripracioc = [(ﬁ) *dia 7 +dia 8 + dia 9+ dia 10 + (ﬁ) *dia 11 ] * Pflotc

PILHA 1015 (Usicon C) (de 11/10/2017, as 09:00 a 15/10/2017, as 23:00)
Amostras da flotacfo consideradas: de 11/10/2017, as 10:40 a 16/10/2017, as 01:00.
%Zn_cone = média (11/10,10: 00 a 16/10,00: 00) = 38,58%

%Zn,.; = média (11/10,10:00a 16/10,00:00) = 2,81%

Célculo das massas equivalentes (concentrados, rejeitos e massas total)

13 1
Massa equivalenteriyiacaoe = [(-2—;) xdia 11 + dia 12 + dia 13 + dia 14 + dia 15 + (ﬂ) * dia 16] * PflotC

——
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APENDICE B - Pontos de amostragem nas usinas C e W,

Figura A.1 - Fluxograma simplificado da Usina W com pontos de amostragem.
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Figura A.2 — Fluxograma simplificado da Usina C com pontos de amostragem.
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ANEXOS

ANEXO A — Capacidades de processamentos das operac¢des unitarias das usinas.

BRITAGEM W 180 t/h

MOAGEM W 140 t/h (pa;:ugnza:jrll:clj%rr;:rifog;)17% retido
FLOTAGAO PB/AG 170 t/h

FLOTACAO W 132 t/h

BRITAGEM C 45 t/h

MOAGEM C 35t/h (pa;iﬁﬁzglg;n::?:;#)ﬂ% retido
FLOTACAOC 38t/h

FILTRAGAO ZN 45 t/h

FILTRACAO PB/AG 0,5 t/h
CARREGAMENTO 60 t/h

ESPESSADOR REJEITOS 130 t/h

BARRAGEM 14.00.0 ™

ANEXO B — Resultados dos produtos finais (Usina C + Usina W),

PRODUCAO CONCENTRADO PRODUCAO REJEITO
Massa de Producdo Vazio média do rejeito - De r'lS'I dade
Data concentrado % Zn de ZnC % de sélidos |relativade
. no espessador {m?/h)

produzida {t) (t) polpa
03/10/2017 959,00 39,16 375 128,73 48,02
04/10/2017 987,00 39,35 388 125,70 48,07
05/10/2017 1.015,00 38,25 388 124,07 47,37
06/10/2017 1.016,00 38,77 394 119,29 48,49
07/10/2017 1.023,00 38,57 395 104,79 50,96
08/10/2017 1.017,00 38,82 395 115,59 49,65 3,02
09/10/2017 1.017,00 38,88 395 109,40 50,97
10/10/2017 963,00 38,20 368 111,12 50,81
11/10/2017 1.027,00 37,80 378 107,88 51,45
12/10/2017 982,00 39,08 358 106,48 52,93
13/10/2017 1.007,00 37,88 368 106,87 52,28
14/10/2017 976,00 39,37 370 106,51 51,30 3,18
15/10/2017 993,00 38,45 359 107,56 51,15
16/10/2017 962,00 39,39 340 107,44 51,01
17/10/2017 980,00 39,11 329 108,49 50,67
18/10/2017 1.002,00 37,82 355 107,24 50,13 3,05




