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RESUMO

Os custos de producdo de minério de ferro possuem variagdes de acordo
com a especificidade de cada mina. Na fase mina, dois dos maiores custos de
producdo estdo associados aos indices: distncia média de transporte e a relagdo
estéril minério. A implantacdo do projeto de mdaltiplas minas e correias
transportadoras em lItabira visa diminuir os custos associados a estes dois
indicadores. O método de alimentacdo da planta de beneficiamento oriundo de
maltiplas minas foca em reduzir a relagéo estéril minério global do complexo e a
implantacdo de correias transportadoras mitiga o aumento da distancia média de
transporte. O presente trabalho tem seu enfoque em uma proposta de lavra de
maltiplas minas e de uma pilha de minério para alimentacdo de trés diferentes
usinas. Propdem-se um modelo de programagcéo linear por metas que determinara
a melhor alimentacdo das usinas, menor distancia média de transporte e menor
relacdo estéril minério. Este modelo de otimizacéo foi elaborado utilizando o
software LINGO com interface com EXCEL, e avalia cenarios diversificados
entre o transporte por caminhdes fora de estrada e o transporte misto entre
caminhdes fora de estrada e transportadores de correia de longa distancia. Os
resultados apresentados mostram que o método de multiplas minas é uma saida
técnica e economicamente vidvel para melhor aproveitamento das jazidas do
Complexo Minerador de Itabira, apresentando uma economia que varia de
US$82M até US$118M dependendo do local de instalacdo das unidades de
Britagem Semimovel (BSMs).

Palavras-chave: Programagcdo linear, multimina, transportador de correias

de longas distancias.



ABSTRACT

Production costs of iron ore varies according to the specificity of each
mine. In the mining phase, some of the largest operational costs are associated to
the haulage distance and the stripping ratio. In this context, the implementation of
the multiple mines project and the conveyor belts at the Itabira Complex Mines
aims to optimize these two indicators. The multiple mines methodology focuses
on reducing the overall stripping ratio of the complex, and the implementation of
conveyor belts mitigates the increase of the haulage distance. Two mines and a
stock pile are available to feed three different concentration plants. The goal is to
achieve the best way to feed the plants considering the economic aspects. A linear
goal programming model is proposed to determine the best iron ore mass feeding
the plants from different mines, taking into account the least haulage distance and
the smallest stripping ratio. This optimization model was developed using LINGO
Software to interface with EXCEL and evaluate diversified scenarios. The results
showed that the method of multiple mines is a technical and economically viable

method for mine planning at the Itabira Complex.

Keywords: Linear programming, multiple mines, conveyor belts.
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1 INTRODUCAO

1.1 A VALE E O MINERIO DE FERRO

A Vale S.A. é a maior produtora de minério de ferro e pelotas no mundo e a
qualidade superior do minério constitui-se um dos principais diferenciais competitivos.
Nesse panorama, a lideranca da Vale nesse mercado é resultado, também, dos
investimentos em tecnologia e pesquisa e em uma infraestrutura logistica eficiente, que
integra mina, ferrovia e porto, (VALE S/A, 2015)

Cabe mencionar que a venda de minério de ferro e pelotas, que sdo pequenos
aglomerados de particulas de ferro, representa mais da metade da receita da empresa. E
0s principais clientes sdo siderurgicas asiaticas, em especial na China, que consomem,
em média, mais da metade da sua producao.

No que diz respeito & produgdo de minério de ferro e pelotas no Brasil, é
importante ressaltar que se concentra em quatro grandes sistemas que sdo distinguidos

principalmente por sua logistica, quais sejam: Norte, Sudeste, Sul e Centro-Oeste.

a)  Sistema Norte

Localizado em Carajéas, no estado do Para, o sistema contém alguns dos maiores
depdsitos de minério de ferro do mundo e uma usina de processamento de minério. A
Estrada de Ferro de Carajas (EFC) transporta 0 minério até o terminal maritimo de Ponta
da Madeira, no estado do Maranhdo, de onde ele é embarcado para exportacdo. A Vale,
também, possui uma usina de pelotizacdo em S0 Luis, no Maranhdo, que processa

material proveniente de Carajés.

b)  Sistema Sudeste

Esta localizado em trés areas do estado de Minas Gerais: Itabira, Minas Centrais
e Mariana. O escoamento € feito pela Estrada de Ferro Vitdria a Minas (EFVM) até o
Porto de Tubardo, no estado do Espirito Santo, de onde o minério de ferro é embarcado

NnoSs navios.
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O sistema possui, ainda, oito usinas de pelotizacdo no estado do Espirito Santo:
quatro séo de propriedade da Vale, trés usinas da Samarco, empresa da qual a VVale possui

50% de participacéo, e uma da Hispanobras, da qual a Vale tem 50,9% de participacdo.

c)  Sistema Sul

Situado também em Minas Gerais, o0 sistema retine trés complexos de mineragao:
Itabiritos (composto de quatro minas, duas usinas principais de beneficiamento e trés
usinas de beneficiamento secundérias), Vargem Grande (trés minas e uma usina de
beneficiamento) e Paraopeba (quatro minas e trés usinas de beneficiamento). O transporte
do minério de ferro é feito em via férrea por meio da MRS, empresa da qual a VVale possui
participacdo de 41,5%, e a exportacdo ocorre pelo Terminal Maritimo da llha Guaiba e
pela Companhia Portuéria da Bahia de Sepetiba (CPBS), ambos no Rio de Janeiro.

O sistema possui duas unidades de pelotizacdo: Fabrica, abastecida pela mina de

mesmo nome, e VVargem Grande, cujo minério provem da Mina de Pico.

d)  Sistema Centro-Oeste

Situado em Mato Grosso do Sul, o sistema é composto por duas minas, Urucum e
MCR (Mina Morraria de Santa Cruz). As minas, especializadas em minério de ferro, tém
mineralizagdes privilegiadas, j& que o material extraido, além de ter grande teor em ferro,
jé esté proximo do formato especificado pelo mercado: o produto final lump ore. Toda a

producdo é escoada por via terrestre e fluvial.

1.1.1 Itabira

A histdria do nascimento da antiga Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), hoje
conhecida como Vale, remete a 1942 quando o governo brasileiro assumiu o controle das
jazidas de ferro de Itabira e da Estrada de Ferro Vitoria Minas. Em 1982, a CVRD
adquiriu da Companhia Agos Especiais Itabira (ACESITA) as minas de Chacrinha, Onca
e Periquito, compondo, assim, a atual configuragdo do Complexo Minerador de Itabira
(VALE, 2012).
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Para o beneficiamento do minério extraido das minas em 1972, foi inaugurada a
Usina do Caué, utilizada para beneficiar hematitas e itabiritos fridveis oriundos da mina
do Caué e posteriormente das Minas do Meio, conjunto de minas composto por Dois
Cérregos, Camarinha, Chacrinha, Periquito e Onga. Em 1979 entrou em operacéo a usina
de Conceicdo, responsavel por beneficiar toda a hematita e o itabirito da mina de
Conceigdo. Com areducdo dos itabiritos friaveis e hematitas no complexo nos dias atuais,
foi necessaria a lavra de itabirito compactos, exigindo, entdo, a criacdo e a adaptacdo de
usinas para este tipo de minério. A nova usina foi chamada de Conceicéo Il, inaugurada
em 2014, e a adaptacéo foi da Usina de Conceicéo | foi feita em 2015, ficando para 2016
a adaptacdo da Usina de Caué.

Com a desvalorizagdo dos precos do minério de ferro que acontece desde 2011 e
foi agravada em 2014, como exemplificado pela Figura 1, as empresas do setor viram a
necessidade de reduzir custos além de acrescentar valor ao produto por meio dos prémios
associados a qualidade dos produtos. As adequagdes das usinas garantem a qualidade do
produto para os prémios e a implantacdo de um conjunto de britagem in pit e correias
transportadoras que é o tema desta dissertacdo é uma forma de reducdo de custos de

operacgdo de mina.
Figura 1-indice de preco de minério de ferro, The Steel Index e Metal Bulletin (2015)

indice de preco de minério de ferro a vista (finos)
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Fonte: VALE, 2015.
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1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A programacdo linear € uma ferramenta muito importante para a tomada de
decisdo nos ambientes coorporativos, seguindo este raciocinio ela foi escolhida para
auxiliar um estudo de viabilidade para implantacdo de um conjunto de correias
transportadoras e britagem semimdvel. Trabalhos anteriores mostraram bons resultados
com a utilizagdo desta técnica como exemplo a simulagdo de composicdo de lotes de

mineério de ferro e a simulagdo do processo produtivo de algumas minas.

1.3 META

Este trabalho tem como meta desenvolver um modelo matematico para avaliar a
melhor distribuicdo de lavra e alimentacéo das usinas de minério de ferro, utilizando as
técnicas de pesquisa operacional. Estas técnicas serdo aplicadas a diferentes cenarios de
producgdo com objetivo de garantir a otimizacdo das variaveis aplicadas ao processo de

acordo com objetivos pré-estabelecidos.

1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com objetivo de atingir as metas propostas, essa dissertagdo busca cumprir 0s

seguintes objetivos especificos:

e Criar um modelo matematico (tedrico) que represente as caracteristicas do
processo de lavra e alimentacdo do beneficiamento do minério de ferro
considerando restrigdes operacionais;

e Ultilizar a pesquisa operacional por meio da programagcéo linear para otimizar cada
um dos cenérios de transporte por meio de caminhdes e a combina¢do composta
por caminhdes e correias transportadoras;

e Definir a alimentacdo e garantir a qualidade de ROM ideal para cada usina;

e Avaliar os resultados obtidos para tomada de decisdo sobre a viabilidade técnica

da implantacdo do método de lavra de multiplas minas;
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e Mostrar a economia gerada pelo método de maltiplas minas em relagdo ao método
convencional.
Dessa maneira, pretende-se utilizar o otimizador como ferramenta de tomada de

decisdes quanto a distribuicdo ROM entre a origem e seus destinos.

1.5 METODOLOGIA

Para atender os objetivos, o trabalho serd dividido em quatro partes:

i) Revisdo bibliogréfica: Esta etapa tem como objetivo a aquisicao e o aprimoramento da
teoria sobre o tema do trabalho. Essa revisdo aborda a area da Pesquisa Operacional,
com énfase em programacdo linear e programacdo por metas, aplicabilidade na area

de mineracdo, sistemas de britagem in pit e correias transportadoras.

ii) Desenvolvimento do modelo tedrico: Nesta etapa apresenta-se a elaboracdo de modelo
matematico computacional que representa as minas, depésito e as usinas de

beneficiamento do Complexo Minerador de Itabira.

iii) Estudo de caso e analise de resultados: A Gltima etapa consiste em alimentar o modelo
com os dados de cada um dos trés cenarios que foram estudados, e avaliar a viabilidade

da nova proposta de lavra, levando em consideracdo aspectos operacionais.

iv)Conclusdo: Apresenta os resultados obtidos ao longo de todo o trabalho, as

consideracoes finais e sugestdes para novos trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional (PO) € o estudo aplicado a problemas que compreendem
a conducdo e a coordenacéo das atividades de uma organizagéo e é considerado o método
cientifico mais adequado para investigar problemas empresariais. Nesse contexto, a PO
tornou-se uma ferramenta de suma importancia para a otimizacdo e a racionalizagéo de
recursos, auxiliando a tomada de decisdes.

As origens da PO remetem ao inicio da Segunda Guerra Mundial, momento em
gue 0s americanos e 0s britanicos convocaram cientistas para lidar com problemas taticos
e estratégicos, tal como alocar eficientemente 0s recursos escassos para as operagdes
militares.

Segundo Hillier e Lieberman (2013), a PO teve impacto impressionante para
melhorar a eficiéncia de inimeras organiza¢es pelo mundo. Sendo assim, contribuiu

significativamente para o aumento da produtividade da economia de diversos paises.

2.1.1 Programagcéo Linear

A programagao linear € o modelo matematico usado para descrever um problema.
Nesse contexto, programagéo refere-se a planejamento e o adjetivo linear significa que
todas as fungdes utilizadas séo lineares. Ou seja, a programacéo linear é um planejamento
para atingir um resultado 6timo, de acordo com um modelo matematico.

Assim, a programagcdo linear € uma técnica que permite estudar o comportamento
de varias variaveis segundo uma funcéo linear, isto é, a funcdo objetivo, obedecendo
simultaneamente a um conjunto de restri¢des lineares. De acordo com Rao (2009), a
finalidade de otimizagdo é escolher o melhor dos muitos projetos aceitaveis disponiveis.
Desse modo, um critério é escolhido para a comparacéo entre as diferentes alternativas
aceitaveis, visando a selecionar a melhor. O critério € otimizado quando expresso como
uma funcédo das variaveis designadas, sendo que essa funcdo é conhecida como funcéo

objetivo. A escolha de uma funcéo objetivo é regulada pela natureza dos problemas.
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Dessa forma, a construgdo do modelo de programacgéo linear ocorre com a
identificacdo das varidveis do problema, seguida da listagem das restricdes e da sua

expressdo em funcdes e, por ultimo, pela identificacdo do critério de otimizacéo.

2.1.2 Método Simplex

O método Simplex € um procedimento para solucionar problemas de programacéo
linear. Segundo Hillier e Lieberman (2013), esse € um procedimento algébrico, entretanto
seus conceitos subjacentes sdo geometricos. Esses conceitos geométricos sdo baseados
em gréaficos representados por retas (restricbes), sendo que a area limitada por elas
representa as solugBes viaveis, ou seja, a regido admissivel. Apresenta-se abaixo,
conforme Carvalho Junior (2005), um breve exemplo do conceito geométrico e,

consecutivamente, sua resolugdo na Figura 2:

Funcéo objetivo Z = 25x; + 20x 2.1
Restri¢des:

1ixi+x2<50

2:2X1+ X2< 80 2.2
3:2X1 +5 X2 <220

4: %1, %2 >0



20

Figura 2- Exemplo de Resolucdo Geométrica
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Fonte: CARVALHO JUNIOR, 2005.

O Método Simplex é um algoritmo baseado na Algebra Linear para determinar,
por um método algébrico iterativo, a solugdo 6tima de um problema.

Resumindo, o algoritmo parte de uma solucdo viavel do sistema de equagdes que
constituem as restricdes do problema, e a partir dessa solugéo inicial, vai identificando
novas solucdes viaveis de valor igual ou maior, que a encontrada anteriormente. De
acordo com Hillier e Lieberman (2013), as solucbes 6timas para qualquer problema de
programacéo linear residem nos limites da regido de solugdes viaveis. Sendo esta regido
a chave do algoritmo simplex, ela é denominada simplex.

Desse modo, em um espago bidimensional, a regido formada pelo espago de
solucdes viaveis € um plano. A equacdo que representa a funcdo objetivo pode ser
representada por um vetor, e assim, seguindo a dire¢cdo de melhoria da fungéo objetivo,
determinada pelo vetor, dentro do espaco de soluces viaveis, é possivel chegar ao ponto
6timo. A busca garante, portanto, que o ponto 6timo otimize a funcgéo objetivo, e que o
ponto 6timo satisfaga o conjunto das restrigdes que comp&em o problema de programacgao

linear.
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2.1.3 Programacao por metas

A modelagem matematica, ou de otimizagdo, geralmente atende a condigdes e/ou
restricbes para se atingir um Unico objetivo. Sendo assim, a programac&o linear origina-
se de um conjunto de restri¢es rigidas que ndo sdo violadas. Entretanto, no cotidiano das
empresas, tais restricdes podem n&o ser t&o rigorosas, o que resulta em uma flexibilidade
para atingir os objetivos.

Nesse universo de flexibilidade dos objetivos, podemos criar modelos
matematicos utilizando vérios objetivos, ao invés de utilizar restri¢cbes intrinsecas. A
solucdo desses modelos néo se restringe a maximizar ou minimizar uma fungéo objetivo
dentro de um grupo de restricdes, mas, sim, busca uma solugéo levando em consideracéo
um limite aceitavel. 1sso se denomina, entdo, Programacéo por Metas.

A Programac&o por Metas busca, também, minimizar os desvios para o alcance
das metas, utilizando variaveis de desvios. Na situacdo ideal todas as variaveis de desvio
deveriam ter valor igual a zero, ou seja, isso evidencia que todos os objetivos foram

alcancados.

A Programacéo por Metas pode ser utilizada em trés métodos:

1. Programacdo por metas arquimediana: € a programacao que penaliza as variveis de
desvio da fungéo objetivo de acordo com sua importancia, ou seja, atribui pesos as metas;
2. Programacdo por metas lexicografica: é a programacdo que a funcdo objetivo é
composta de um vetor ordenado cuja dimensdo coincide com o nimero de niveis

prioridade;

3. Programacdo por metas minmax: é a programacgdo que resulta da minimizacdo do

maximo desvio de todas as metas simples, isto €, o desvio méximo é minimizado.

2.1.4 Linguagens de Modelagem

Segundo Hillier e Lieberman (2013), uma linguagem de modelagem matematica

é um software projetado especificamente para formular, de modo eficiente, modelos
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matematicos grandes, entre os quais modelos de programacéo linear. Além de formular
de modo eficiente modelos de grandes proporgdes, uma linguagem de modelagem agiliza
uma série de tarefas de gerenciamento, tais como: acesso e transformagdes de dados em
pardmetros de modelo, modificacdo de modelos sempre que desejar e anélise de solugdes.
Algumas linguagens de modelagem foram desenvolvidas ao longo tempo, dentre elas:
AMPL, MPL, OPL, GAMS e LINGO.

Cabe mencionar que para este trabalho serd utilizado o LINGO, tendo em vista a

disponibilidade na empresa, além de ser um pacote de software de PO mais popular.

2.1.5 Uso da Programacéo Linear na Extracdo Mineral

A seguir, sdo destacados alguns trabalhos que utilizaram programacéo linear na

atividade mineira, com o intuito de mostrar parte do que foi desenvolvido neste campo.

Nesse panorama, Moraes (2005) propde um modelo de programacéo linear por
metas para otimizar a composicdo de lotes de minério de ferro. O modelo visa a
determinar os locais de retomada do produto estocado, de tal forma que a mistura atenda
aos limites de especificagbes de qualidade e quantidade preestabelecidas pelo cliente e
satisfaca as restricdes operacionais do patio, na Usina do Caué, que fica em Itabira e

pertence a Vale S.A.

Por sua vez, Martins (2013) criou um modelo de programacéo linear responsével
por alocar equipamentos de cargas nas frentes de lavra e informar a quantidade de viagens
que cada frota de caminhdes deve realizar, respeitando as restricdes referentes a
qualidade, granulometria e massa que deve ser entregue em cada ponto de descarga. Esse
modelo foi aplicado para a mina de Brucutu, que fica em S&o Gongalo do Rio Abaixo e

pertence a Vale S.A.

J& Carvalho Junior (2005) utilizou um modelo de programacéo linear para
representar todo o processo produtivo associado a producao de carvao, desde a lavra até
a comercializacdo. Esse modelo visa a quantificar o risco associado ao atendimento de

especificagdes dos produtos de cada cliente da empresa Copelmi Mineragéo.
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Segundo Newman et al. (2010) o uso da pesquisa operacional na mineragéo se
deu nos anos 60. O foco deste estudo € o uso da otimizacéo e simulagéo tanto para minas
a céu aberto quanto subterrdnea, mostrando aplicagBes para planejamento de lavra,

selecéo de equipamentos e sistemas de despachos.

2.2 BRITAGEM INPIT

De acordo com (Casteel, 2008), britagens in pit foram utilizadas em minas de
calcério, carvdo e metais por um longo tempo desde os anos 50. As vantagens da
combinagdo de britagem in pit associada a transportadores de correias foram bem
sucedidas até os anos 90, mas com o0 aumento da capacidade dos caminhdes 0 seu uso
ficou mais restrito.

Com a atual situagdo do mercado de queda nos precos das commodities, as
empresas de mineragao se esforcam para se manterem competitivas, promovendo, assim,
uma corrida para diminuir custos e aumentar a capacidade de producéo, garantindo uma
melhor margem para os produtos. De acordo com Casteel (2008), o método de britagem
in pit e correias transportadoras possui um grande potencial de redugdo de custos
operacionais de mina. Segundo Hartman (1992), esse método elimina um grande
problema, qual seja, o alto custo de construgéo e manutencédo de estradas.

Ainda conforme o autor, “britagens in pit possuem capacidade de mobilidade
variando de completamente mdveis até permanente fixo” (Hartman,1992). Além disso,
segundo Ribeiro (2013), os equipamentos de britagem podem ser classificados em

maveis, semimaveis ou fixos, conforme detalhamento a seguir:

a) Britagem Fixa: britadores fixos sdo aqueles que uma vez instalado na mina,
normalmente a distancia entre ele e as frentes de lavra aumenta com o passar da

vida da mina;

b) Britagem Semimdvel: esta unidade trabalha proxima a frente de lavra e € movida
menos do que a britagem movel e sendo necessario que a alimentagéo desta planta
seja realizada por caminhdes. O mecanismo de transporte da britagem pode fazer

parte da estrutura do britador;
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c) Britagem Movel: este britador trabalha na frente de lavra, diretamente alimentada
pelas escavadeiras, e se move com o proprio mecanismo de transporte de acordo

com os avangos de lavra.

2.3  TRANSPORTADOR DE CORREIAS DE LONGAS DISTANCIAS

O transportador de correias estd diretamente ligado a uma britagem, pois o
material para ser transportado deve ser previamente preparado. Segundo Ribeiro (2013),
a configuragdo do sistema depende se o0 material é fridvel ou necessita de ser britado antes
de transportar.

Segundo Lopes (2010), as correias transportadoras s&o um tapete apoiado sobre
roletes e rolos movimentados por um motor, compondo um fluxo de material que inicia
no carregamento da correia, passa pelo transporte e finaliza na descarga do material.

Para Hartman (1992) e Ribeiro (2013), o sistema de transporte por correias

apresenta as seguintes vantagens:

¢ Reducdo da exposicdo de méo de obra na area de mina;
e Reducéo dos custos operacionais;
e Aumento da disponibilidade fisica em relagdo aos caminhdes;

¢ Vida util maior quando comparada aos caminhdes.

Ainda segundo Ribeiro (2013), a implantagdo do sistema de correias
transportadoras é mais vidvel para projetos em implantagdo ou expansdo de um projeto ja
em operacdo, sendo que, para este um estudo econdmico e operacional, deve ser

executado para adaptar suas configuragdes as especificidades de cada mina.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

O Quadrilatero Ferrifero (Figura 3) ocupa uma area de 7.200km?2 na porcéo central
do estado de Minas Gerais e na porcéo sul do Craton do Séo Francisco (ALMEIDA, 1977)

e € considerado uma das mais importantes provincias minerais do Brasil.

Figura 3- Quadrilatero Ferrifero Dorr 1969, Almeida 2004, Endo et al. 2005.

Legenda
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Fonte: DORR, 1969; ALMEIDA, 2004; ENDO et al, 2005.

O Quadrilatero Ferrifero é composto pelas seguintes unidades estratigraficas (cf.
Fig. 4):

e Complexo metamorfico;
e Sequéncia vulcano-sedimentar do Supergrupo Rio das Velhas;

e Unidades de sedimentares do Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi.
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Complexo Metamdfico

O embasamento das sequéncias supracrustais é representado por complexos

metamorficos, sendo estes compostos por rochas gnaissicas de composicdo tonalitica a

granitica, granitos, granodioritos, anfibolitos, intrusdes maficas e ultraméaficas (HERZ,

1970).

3.1.2

Supergrupo Rio das Velhas

S&o rochas metavulcanicas e metassedimentares, subdividida em trés grupos:

Quebra Osso, Nova Lima e Maquine.

3.13

Sabara.

O Grupo Quebra Osso é a base do Supergrupo, composto por vulcanitos e
sedimentos quimicos/clésticos deformados (SCHORSCHER, 1978);

O Grupo Nova Lima é constituido por rochas metavulcanicas e metassedimentares
(DORR, 1969) sendo estas rochas metaultramaficas, metabasaltos, metacherts,
filitos, formagdo ferrifera do tipo Algoma, carbonatos, xistos,
metaconglomerados, quatzitos e quartzo Xistos;

O Grupo Maquiné constitui uma associagdo metassedimentar cléstica ndo marinha
(DORR, 1969) composta por quartzitos sericiticos, filitos e quartzo xistos.

Supergrupo Minas

O Supergrupo é dividido em quatro grupos: Tamandug, Caraca, Itabira, Piracicaba

O Grupo Tamandud é composto por quartzitos, filitos, itabiritos filiticos e
dolomiticos;

O Grupo Caraca é composto por metassedimentos clasticos;

O Grupo Itabira é constituido por uma sequéncia de sedimentos quimicos (DORR,
1969), composta por formagdes ferriferas do tipo Lago Superior, itabiritos, filitos
e rochas carbonaticas;

O grupo Piracicaba é composto principalmente por quartzitos e filitos.
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e No topo do Supergrupo Minas ocorre uma sequéncia de rochas imaturas com
contribuicdo vulcanogénica (RENGER et al. 1994), que constitui o0 Grupo Sabaré.

3.1.4 Grupo Itacolomi

O grupo Itacolomi possui a composicdo basica de quartzitos, quartzitos
conglomeréticos e niveis de metaconglomerados com seixos de itabiritos, filitos e quartzo
de veio (DORR, 1969).

Figura 4- Coluna estratigréafica simplificada do Quadrilatero Ferrifero
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3.2 GEOLOGIA LOCAL

O Complexo Minerador de Itabira estd localizado na regido nordeste do
Quadrilatero Ferrifero, em uma regido conhecida estruturalmente como sinclinério Itabira
(DORR, 1969). Esta estrutura é caracterizada por um sinforme de direcdo NE-SW e
composto pelas seguintes unidades geoldgicas: complexo metamdrfico, sequéncia
vulcano-sedimentar do Supergrupo Rio das Velhas, unidades metassedimentares do

Supergrupo Minas, granitoides e intrusdes maficas p6s-Minas.

3.2.1 Complexo Metamorfico

Esta unidade é constituida por quartzo-muscovita xistos, biotita-gnaisses félsicos

bandados e corpos de anfibolitos, localizados em todo o entorno das minas de Itabira.

3.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

Esta unidade é representada na regido pelo Grupo Nova Lima, constituido de
quartzo-clorita xistos, quartzo-clorita-biotita xistos, filitos e xistos ferruginosos, que

afloram a noroeste da cava camarinha e a sudeste da mina Conceicéo.

3.2.3 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas é representado na rea estudada pelos grupos Caraga, Itabira
e Piracicaba. O Grupo Caraca encontra-se indiviso na base do supergrupo e € formado
por quartzitos, filitos, xistos. O Grupo Itabira é representado na area pelo Formagdo Caué
e compreende itabiritos e rochas carbonaticas. No topo dessa sequéncia encontra-se a

Formacéo Cercadinho, do Grupo Piracicaba, formada por quartzitos e filitos prateados.
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3.24 Granitoides
Os granitoides, mapeados na &rea do estudo, sdo rochas graniticas de granulago

grossa, que afloram a noroeste das minas de Itabira. Essas rochas sdo associadas a Suite
Borrachudos (DORR & BARBOSA, 1963).

3.25 Intrusdes maficas pos-Minas

Essas rochas sdo encontradas em todas as minas do Complexo e sdo atribuidas a

trés geracdes distintas, formadas por clorita-xisto, talco-xisto e anfibolito.

A Figura 5 a seguir evidencia o0 mapa geoldgico e trés se¢es do Complexo

Minerador de ltabira.
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3.3 COMPLEXO MINERADOR DE ITABIRA

O Complexo Minerador de Itabira esta localizado em Itabira Minas Gerais e é
composto por trés minas: Conceic¢ao, Minas do Meio e Caué, esta Gltima ja exaurida. Na
Mina de Conceicdo existe um depoésito de Itabiritos compactos que neste trabalho sera
chamado de Deposito de Itabiritos Compactos (DEP_IC). Essa pilha comegou a ser
confeccionada nos anos 80, onde era depositado material que poderia ter potencial para
aproveitamento no futuro, e hoje possui em torno de 80Mt de Itabirito. A Figura 6 mostra

a disposigédo das minas e das usinas do Complexo.

Figura 6- Disposicéo das Minas, Depdsito e Usinas do Complexo Itabira
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Fonte: VALE S/A, 2015.
Como na maioria das minas de ferro do Brasil, o processo produtivo empregado

pela Vale no Complexo Minerador de Itabira, pode ser dividido em duas etapas principais:

a lavra e o beneficiamento.

Atualmente, os métodos de lavra utilizados sdo lavra em encosta e lavra em cava.

Esta etapa compreende as seguintes operages: perfuracdo, desmonte de rochas,
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escavacdo, carregamento e transporte por caminhdes. O processo de beneficiamento
constitui basicamente de cominuicdo e concentracdo. A alimentacdo das Usinas é
configurada da seguinte forma: Minas do Meio (MM) alimenta a Usina do Caué (CA),
Mina Conceicéo (CE) alimenta as Usinas de Conceicédo | (CEI) e Conceigéo Il (CEIl) e
por Gltimo o DEP_IC que alimenta também a Usina de Conceicéo Il. A distribuicdo da

alimentac8o est4 exemplificada na Figura 7.

Figura 7- Matriz de alimentagdo das Usinas de Itabira: CE (Mina Conceicdo), DEP_IC (Deposito de
Itabiritos Compactos), MM (Minas do Meio), CEI (Usina de Conceigdo I), CEIl (Usina de Conceicao I1)
e CA (Usina de Caué)

Minas Usinas
) g N
BEP ) CEll
_IC

Fonte: Préprio Autor, 2015

No presente trabalho foi feita uma nova proposta de configuracdo da alimentagao
das usinas para os anos de 2017 a 2021, sendo que todas as usinas a partir de 2017 estardo
adaptadas para receber um ROM de itabirito com teor médio de 42% de Fe. Seguindo a
adequacao das usinas, podera ser proposta uma nova distribuicdo de ROM entre minas e

pilha para alimentagéo das usinas.
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Para avaliar a viabilidade operacional da nova configuragdo, foi criado um
modelo de programacdo linear por metas, que otimizard trés alternativas de transporte
para 0 novo sistema de alimentagdo, que variam de acordo com método de transporte e

localizac&o das britagens semimoveis (BSM):

A. Transporte por Caminhdes Fora de Estrada;
B. Transporte por Caminhdes Fora de Estrada para BSM Corpo D e BSM Camarinha;

C. Transporte por Caminhdes Fora de Estrada para BSM Camarinha.

E importante mencionar que para todas as alternativas apresentadas, s6 foi
considerado o transporte de Itabiritos. Apresenta-se a seguir informagdes acerca das

alternativas anteriormente apresentadas:

A. Transporte por Caminhdes Fora de Estrada

Esta alternativa representa o transporte feito por caminhdes entre as minas e o

depdsito de itabirito compacto para as atuais britagens das usinas de CE I, CE 1l e CA.

B. Transporte por Caminhdes Fora de Estrada para BSM Corpo D e BSM Camarinha

Esta alternativa representa o transporte feito por Caminhdes entre a Mina de
Conceicdo e o deposito para as atuais britagens das usinas de CE I, CE Il e para a BSM
Corpo D, e Minas do Meio alimentando a BSM Camarinha, sendo que, a partir das BSMs,
serdo utilizadas correias transportadoras para alimentar a Usina do CA. As BSMs e os

TCLD estéo representados na Figura 8.
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Figura 8- Localizagdo das BSMs Corpo D e Camarinha e seus respectivos TCLDs
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Fonte: VALE S/A, 2015.

Transporte por Caminhdes Fora de Estrada para BSM Camarinha

Esta alternativa representa o transporte feito por Caminhdes entre as minas e o

deposito para as atuais britagens das usinas de CE I, CE Il e para a BSM Camarinha que,

a partir deste ponto, utilizara correias transportadoras para alimentar a Usina do CA. A

BSM e o TCLD estéo representados na Figura 9.
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Figura 9- Localizagdo das BSMs Corpo D e Camarinha e seus respectivos TCLDs
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Avaliando as seguintes propostas, fica clara a execu¢do de um transporte por
caminh@es na alternativa A e um transporte misto de caminhdes e correias transportadoras

para as alternativas B e C.

3.4  MODELAGEM MATEMATICA

3.4.1 Introducio

O objetivo do presente trabalho é propor um modelo de programacéo linear por
metas, baseado nos dados de Planejamento de Lavra dos anos de 2017 a 2021, que garanta
a menor Relacdo Estéril Minério (REM), menor Distancia Média de Transporte e
alimentac&o da qualidade das Usinas, influenciando diretamente nos custos de transporte

do minério.
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35 MODELO MATEMATICO: MINIMIZAR RELACAO ESTERIL MINERIO,
DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE E DESVIOS DE TEOR DE
ALIMENTACAO

3.5.1 Dados de entrada

Iniciando o processo de modelagem matemaética, foram determinados os dados de

entrada, que estéo listados abaixo:

Minas(i) = Conjunto de Minas;

Usinas(j) = Conjunto de Usinas;

Parametros(k) = Conjunto de Pardmetros;

Rom; = Quantidade de minério, em toneladas, disponivel na mina i;
Cap_Usinas;j = Quantidade de minério que deve ser ofertada para cada usina j;
Rem; = Relacdo Estéril Minério de cada mina i;

dispj = Disponibilidade da usina j;

destjj = Se a mina i pode ofertar minério para a usina j;

metajx = Meta de qualidade a ser fornecida para cada usina j em cada parametro
wmi = Peso de desvio da meta dos parametros k;
teorik = Qualidade disponivel em cada mina i para cada pardmetro k;

limite = Limite de massa em toneladas que pode ser enviada para Usina Caué

proveniente da; Mina de Conceigdo e Deposito IC simultaneamente.

3.5.2 Variaveis de decisado

A partir dos dados de entrada, as variaveis de decisdo foram definidas por:

xij = Quantidade de minério, em toneladas, a ser transportado da mina i para a

usina j.
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3.5.3 Funcéo objetivo

Definida a varidvel de decisdo, o passo seguinte da modelagem matematica
consiste na definigdo da funcdo objetivo. Neste trabalho, ela € representada pela Equagéo
3.1, e tem como meta, minimizar a relagdo estéril minério, minimizar a distancia média
de transporte e garantir o teor minimo da alimentacdo das usinas, conforme pode ser

evidenciado a seguir:

min > > dist;x; + Re myx; + > D wmdpm i +wmidnm i 34

ieMinas jeUSinas jeUSinas ke Parametros

3.5.4 Restrigdes

Para o estudo de caso tratado neste trabalho, o conjunto de restri¢Ges,

correspondentes as condicdes de contorno, é formado por:

a) Uso de ROM de cada mina ou depésito

Deve ser usado no méximo o ROM disponivel em cada mina ou pilha.

D %; <Rom, Vie Minas 3.2

jeUSinas

b) Capacidade de cada usina

A capacidade de cada usina deve ser respeitada.

D x; =cap_USinas; Vj eUSinas|disp; =1 3.3

ieMinas

C) Disponibilidade das usinas para determinada mina ou depdsito
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As Usinas indisponiveis ndo podem ser usadas.

> %; =0 Vj eUSinas|disp; =0

ieMinas 34
d) Existéncia de transporte da mina ou depdsito para determinada usina
Ha transporte da mina i para usina j se dest(i,j)=1.
ZXU— =0 Vi e Minas|destj =0
jeUSinas 35

e) Limite de alimentagao da usina do Caué com materiais do Deposito de
Itabiritos Compactos e da Mina de Conceigao

Massa de Conceigéo + Depdsito de Itabiritos Compactos enviados para Usina CA

deve ser menor ou igual ao limite.

> x(M _CE,U_CA)+x(M _DEP_IC,U_CA)=limite 3.6

ieMinas

f) Garantia do teor na alimentacéo das usinas
A meta relativa ao pardmetro de controle deve ser satisfeita, sempre que possivel.

Z (teorik —metay) xij — dpm;; +dnm;; =0 Vk € Parametros, vj € Usinas 3.7

ieMinas

9) Garantia de nédo negatividade e integralidade

N&o negatividade e integralidade.

x;,dnmy, dpm; >0 Vi € Minas, Vj € Usinas 3.3

ij? ij
3.6 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O modelo baseado em programagdo matematica apresentado neste trabalho foi

implementado usando o modelador e otimizador LINGO, verséo 10.0, da Lindo Systems
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Inc. em interface com o Microsoft Excel, através de planilhas eletrbnicas. A

implementacdo do modelo proposto no LINGO é descrita no Anexo I.
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4 DADOS DE ENTRADA E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisadas as respostas obtidas pelo modelo matematico de
otimizacdo, descrito no capitulo anterior, considerando-se diferentes cenarios de
transportes para ROM de Itabiritos. Os cenérios representam a movimentacdo minima
para garantia da alimentacdo das Usinas do Complexo Minerador de Itabira para 0s anos
de 2017 a 2021.

Visando a quantificar o ganho da utilizagdo do método de lavra de multiplas
minas, serd feito um comparativo entre os indicadores de DMT e REM gerados pelo
otimizador com os indicadores do método de lavra convencional apontado pelo
Planejamento de Médio Prazo das Minas de Itabira.

Em um segundo momento, todos os ganhos seréo revertidos em capital e todos
os resultados serdo comparados com o método atual de lavra mostrando qual a melhor

viabilidade operacional dos sistemas de transporte de ROM.

41 DADOS ENTRADA

4.1.1 Necessidade e qualidade do ROM para alimentagéo das usinas

A partir de 2017 todas as Usinas de Itabira estardo adaptadas para receber
itabiritos compactos, sendo assim, a qualidade de alimentacdo das usinas é Unica, 42 %
de Fe.

As usinas de Conceigéo (CE 1) e de Conceicéo Il (CEII) possuem capacidade de
24Mt/ano de ROM de Itabiritos cada uma, enquanto a do Caué (CA) possuiu capacidade

de 26Mt/ano, considerando o Complexo de Itabira com uma capacidade de 74Mt/ano.

4.1.2 Disponibilidade e qualidade do ROM das minas e do depésito

As minas e o depdsito possuem uma variavel disponibilidade de ROM para 0s
anos de 2017 a 2021, sendo esta variagdo de disponibilidade representada na Tabela 1

abaixo:
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Tabela 1 - Disponibilidade de ROM: Mina de Conceicdo (CE), Minas do Meio (MM) e Depdsito de
Itabirito Compacto (DEP_IC)

Massa Mt
I:irigem_ar Ano| 2017 2018 2019 2020 2021
CE 53.90 54.00 54.00 54.00 54.20
MM 35.70 36.00 36.00 36.00 36.00
DEP_IC 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Total 103.60 104.00 104.00 104.00 104.20

O DEP_IC esta representado com sua capacidade 14 Mt por ano e seu total é de

aproximadamente 80 Mt.

As trés areas de retirada do ROM, além de apresentarem quantidades variaveis,

apresentam, também, uma qualidade distinta, que é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Qualidade ROM anual: Mina de Conceicdo (CE), Minas do Meio (MM) e Depdsito de Itabirito
Compacto (DEP_IC)

Qualidade ROM
Ano MINAS| Fegl% Sigl % P % Algl % | Mngl %
CE 42.32 37.07 0.020 0.92 0.111
2017 |DEP_IC 41.00 38.55 0.015 0.50 0.054
MM 42,92 36.60 0.018 1.08 0.146
CE 42.02 37.50 0.020 1.02 0.890
2018 |DEP_IC 41.00 38.55 0.015 0.50 0.054
MM 42,71 36.76 0.018 1.08 0.146
CE 42.32 37.07 0.020 0.92 0.111
2015 |DEP_IC 41.00 38.55 0.015 0.50 0.054
MM 42.93 36.54 0.016 1.06 0.151
CE 42.48 38.33 0.024 0.92 0.140
2020 |DEP_IC 41.00 38.55 0.015 0.50 0.054
1] 43.12 35.63 0.015 1.07 0.182
CE 42.49 38.28 0.024 0.92 0.140
2021 |DEP_IC 41.00 38.55 0.015 0.50 0.054
(1] 43.58 34.93 0.015 1.08 0.185

Fegl: ferro global Sigl: silica global P: fosforo Algl: alumina global Mngl:

manganés global
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A qualidade do DEP_IC esté representada de forma padrdo para 0s 5 anos por

ser uma qualidade estimada.

4.1.3 Relacdo Estéril Minério (REM)

A relacdo estéril minério de cada mina foi obtida nos dados de Planejamento de

Longo prazo, sendo estas representadas ano a ano na Tabela 3.

Tabela 3 - Relagdo Estéril Minério das Minas do Meio (MM) e Conceig¢do (CE)

Mina/ Ano 2017 2018 2019 2020 2021
CE 0.41 0.29 0.29 0.45 0.45
MM 2.17 2.05 1.89 1.60 1.65

Para o deposito foi considerado a REM nula, pois nele so se encontra minério

depositado.

4.1.4 Distancia Média de Transporte (DMT)

A distdncia média de transporte foi obtida nos planos de Longo Prazo, e foi
gerada para cada um dos cendrios estudados uma tabela de inputs de DMT, considerando-

se todos os destinos possiveis para 0 ROM durante os cinco anos estudados.

a) DMT cenario A. Transporte por Caminhdes Fora de Estrada

A distribuicdo da DMT de acordo com os trajetos dos caminhdes fora de estrada

para as atuais britagens estdo representadas anualmente na Tabela 4.
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Tabela 4 - DMT Caminhdes: Mina de Conceic¢do (CE), Minas do Meio (MM) e Deposito de Itabirito
Compacto (DEP_IC), Mina de Caué (CA), Usina de Conceicdo | (CE1) e Usina de Conceigdo 2 (CE2)

b)

DMT Km

Origem/Destino 2017 2018 2019 2020 2021
CE/ CE1 3.76 3.66 3.47 3.82 4,16

CEf CE2 2.26 2.32 2.52 2.86 3.22

CE/ CA 13.80 13.70 13.51 13.86 14.20

DEP IC/ CA 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70
DEP_IC/ CE2 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
DEP_IC/ CE 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95
MM/ CA 6.46 5.84 5.48 517 4,590

DMT cenario B. Transporte por Caminhdes Fora de Estrada para BSM
Corpo D e BSM Camarinha

A distribuicdo da DMT de acordo com a proposta de implantagéo das duas BSMs

e seus respectivos TCLDs e os britadores de CEl e CEll estéo representadas na Tabela 5

a seguir:
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Tabela 5 - DMT BSM CPD e BSM CAM: Mina de Concei¢do (CE), Minas do Meio (MM) e Deposito de
Itabirito Compacto (DEP_IC), Mina de Caué (CA), Usina de Concei¢do | (CE1) e Usina de Conceigéo 2

(CE2)

DMT Km
II'.lrigE*m,lr Destino 2017 2018 2019 2020 2021
CE/ CE1 376 3.66 3.47 3.82 4,16
CE,;jr CE2 2.26 2.32 2.52 2.86 3.22
CE/ BSM CPD 6.50 6,40 6,21 6.56 6.50
DEP_IC,-" BSM CPD 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40
[ilEI:’_IC,-'r CE2 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
[JEI-"_IIC,.-'r CE 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95
I"'.-"II'\.;"I,*r BSM CAM 3.46 2.84 2.48 2.17 1.90

C) DMT cenario C. Transporte por Caminhdes Fora de Estrada para BSM
Camarinha.

A distribuicdo da DMT de acordo com a proposta de implantagdo da BSM

Camarinha e seu TCLD e os britadores de CEI e CEII estéo representados na Tabela 6.

Tabela 6 - DMT BSM CAM: Mina de Concei¢do (CE), Minas do Meio (MM) e Depdsito de Itabirito
Compacto (DEP_IC), Mina de Caué (CA), Usina de Conceicédo | (CEL1) e Usina de Conceigdo 2 (CE2)

DMT Km
Origem/Destino 2017 2018 2015 2020 2021
CEf CE1 3.76 3.66 3.47 3.82 4.16
CEf CE2 2.26 2.32 2.52 2.86 3.22
CE/ BSM CAM 10.80 10.70 10.51 10.86 11.20
DEP_IC/ BSM CAM 7.70 7.70 7.70 1.70 7.70
DEP IC/ CE2 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
DEP_IC/ CE 2.95 2.95 2.95 2.95 2.95
MM/ BSM CAM 3.46 2.84 2,48 2,17 1.50

4.1.5 Restrigdo de alimentagéo

Para o estudo de caso do método de multiplas minas foi considerada apenas uma

restricdo de combinacdo entre minas e usinas, sendo assim, esta proibida a alimentacéo
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das usinas de CEI e CEIll com ROM proveniente das Minas do Meio, esta restri¢cdo se
deve ao fato de Minas do Meio possui uma REM mais alta em relagdo a Conceicdo e um
perfil de transporte menos favoravel. Isto formatou a matriz de origem alimentacdo

representada pela Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz de Alimentacdo: CE (Mina Conceicdo), DEP_IC (Depésito de Itabiritos Compactos),
MM (Minas do Meio), CEI (Usina de Conceicéo I), CEIl (Usina de Conceicéo Il) e CA (Usina de Caué)

Mina/Usina CEl CEl CA
CE 1 1 1
DEP_IC 1 1 1
CA 0 0 1

42  ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos do modelo de programagdo por metas proposto no

capitulo, serdo analisados seguindo essas etapas:

e Primeiramente serdo analisados os indicadores operacionais;

e Posteriormente, seréo analisados os ganhos de capital relacionados a cada um
dos cenarios.

Cabe ressaltar que os resultados do modelo matematico estéo apresentados no
Anexo Il.

4.2.1 Resultados dos indicadores operacionais

Para quantificar todos os ganhos, cada cenario serd comparado com o cenario
original apresentado pelo Planejamento de Longo prazo. Serdo analisados, ent&o,
distancia média de transporte (DMT), relacdo estéril minério (REM) e o cumprimento da

qualidade de no minimo 42 % de ferro na alimentac&o.



a) Resultados cenario A

O modelo matematico retornou para o cendrio A os seguintes resultados para

DMT e REM, que séo representados junto aos valores do plano original na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados Cenario A: Relacdo Estéril Minério (REM), Distancia Média de Transporte (DMT)

Ano 2017 2018 2019 2020 2021
.. REM 111 1.05 0.99 0.91 0.93
Plano Original
DMT Km 4.30 4.40 3.95 4.10 4.21
.. REM 0.50 0.67 0.44 0.46 0.46
Cenario A
DMT Km 5.63 4.69 5.58 5.78 6.01

Para o Cenério A foram obtidas as seguintes qualidades anuais para alimentacéo

das Usinas, que estdo representadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Qualidade Anual Alimentacdo Cenario A: CEI (Usina de Conceigdo 1), CEIl (Usina de

Conceigdo Il) e CA (Usina de Caué)

Qualidade Alimentagao Usinas
Ano USINAS Fegl % | Sigl% P % Algl % | Mngl %
CEl 42,27 37.13 0.020 0.91 0.109
2017 CEll 42,12 37.30 0.020 0.86 0.102
CA 42,00 37.50 0.018 0.81 0.100
CEl 42,00 37.52 0.020 1.01 0.874
2018 CEl 42.00 37.52 0.020 1.01 0.874
CA 42,00 37.50 0.017 0.84 0.108
CEl 42,32 37.07 0.020 0.92 0.111
2019 CEll 42,05 37.37 0.019 0.84 0.099
CA 42.00 37.47 0.018 0.81 0.100
CEl 42,48 38.33 0.024 0.92 0.140
2020 CEll 42.30 38.36 0.023 0.87 0.129
CA 42,00 37.80 0.018 0.73 0.113
CEl 42.49 38.28 0.024 0.92 0.140
2021 CEll 42.42 38.29 0.024 0.90 0.136
CA 42,00 37.67 0.018 0.75 0.108

Fegl: ferro global Sigl: silica global P: fosforo Algl: alumina global Mngl:

manganés global
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Observa-se que o Cenério A garante uma entrega dos teores necessarios para as
usinas e a relacdo estéril minério apresenta uma redugdo de aproximadamente 50%

enquanto a distncia media de transporte apresenta um acréscimo de 32%.

b) Resultados cenario B

O modelo matematico retornou para o cenario B os seguintes resultados para

DMT e REM, que séo representados junto aos valores do plano original na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados Cenario B: Relagdo Estéril Minério (REM), Distancia Média de Transporte

(DMT)
Ano 2017 2018 2019 2020 2021
. REM 1.11 1.05 0.99 0.91 0.93
Plano Original

DMT Km 4.30 4.40 3.95 4.10 4.21

. REM 0.50 0.67 0.44 0.46 0.46

Cenario B

DMT Km 3.47 3.00 3.36 3.56 3.78

Para o Cenério B foram obtidas as seguintes qualidades anuais para alimentacéo

das Usinas, que estdo representadas na Tabela 11.



Tabela 11- Qualidade Anual Alimentagdo Cendrio B: CEI (Usina de Conceicdo I), CEIll (Usina de

Conceigdo I1) e CA (Usina de Caué)

Qualidade Alimentagao Usinas

Ano USINAS | Fegl% | Sigl% | P% | Algl% | Mngl %
CEl A2.27 37.13 0.020 0.91 0.109
2017 CEll 4212 37.30 0.020 0.86 0.102
CA 42.00 37.50 0.018 0.81 0.100
CEl A2.00 37.52 0.020 1.01 0.874
2018 CEll 42.00 37.52 0.020 1.01 0.874
CA 42.00 37.50 0.017 0.84 0.108
CEl A2.32 37.07 0.020 0.92 0.111
2019 CEll 42.05 37.37 0.019 0.84 0.099
CA 42.00 37.47 0.018 0.81 0.100
CEl 4248 38.33 0.024 0.92 0.140
2020 CEll A2.30 38.36 0.023 0.87 0.129
CA 42.00 37.80 0.018 0.78 0.113
CEl 42.49 38.28 0.024 0.92 0.140
2021 CEN A2 .42 38.29 0.024 0.90 0.136
CA A2.00 37.67 0.018 0.75 0.108

Fegl: ferro global Sigl: silica global P: fosforo Algl:

manganés global
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alumina global Mngl:

Diante do exposto, observa-se que o Cenério B garante a alimentacéo das usinas

dentro dos teores exigidos e propde uma grande reducdo de aproximadamente 50% na

relacdo estéril minério aliada a uma reducéo da distancia media de transporte de 18%.
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C) Resultados cenério C

O modelo matematico retornou para o cenério C os seguintes resultados para

DMT e REM, que sdo representados junto aos valores do plano original na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados Cenario C: Relagdo Estéril Minério (REM), Distancia Média de Transporte

(DMT)
Ano 2017 2018 2019 2020 2021
. REM 1.11 1.05 0.99 0.91 0.93
Plano Original

DMT Km 4.30 4.40 3.95 4.10 4.21

.. REM 0.50 0.67 0.44 0.46 0.46

Cendrio C

DMT Km 4.57 3.63 4.52 4.72 4.96

Para o Cenéario C foram obtidos 0s seguintes teores anuais para alimentagdo das

Usinas, que estéo representadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Qualidade Anual de Alimentacdo Cenario C: CEI (Usina de Conceicdo I), CEIll (Usina de
Conceigdo Il) e CA (Usina de Caué)

Qualidade Alimentagao Usinas
Ano USINAS Fegl % | Sigl% P % Algl % | Mngl %
CEl 42.27 37.13 0.020 0.91 0.109
2017 CEll 42,12 37.30 0.020 0.86 0.102
CA 42.00 37.50 0.018 0.81 0.100
CEl 42.00 37152 0.020 1.01 0.874
2018 CEll 42.00 37.52 0.020 1.01 0.874
CA 42.00 37.50 0.017 0.84 0.108
CEl 42.32 37.07 0.020 0.92 0.111
2019 CEll 42.05 37.37 0.019 0.84 0.099
CA 42.00 3747 0.018 0.81 0.100
CEl 42,48 38.33 0.024 0.92 0.140
2020 CEll 42.30 38.36 0.023 0.87 0.129
CA 42.00 37.80 0.018 0.78 0.113
CEl 42.49 38.28 0.024 0.92 0.140
2021 CEll 42.42 38.29 0.024 0.90 0.136
CA 42.00 37.67 0.018 0.75 0.108

Fegl: ferro global Sigl: silica global P: fosforo Algl: alumina global Mngl:

manganés global
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E possivel observar que o Cenario C mostra uma queda da relagéo estéril minério
de aproximadamente 50% e um aumento da distincia média de transporte de
aproximadamente 7%, mas garante a entrega dos teores necessarios para alimentacdo das

usinas.

d) Resumo dos resultados operacionais

A andlise dos resultados da simulacdo para os trés cenarios gera uma Unica
distribuicdo de origem e destino do ROM, sendo esta a distribui¢do 6tima, a distribuigéo

das massas em toneladas, que esta exemplificada na Tabela 14.

Tabela 14 - Massas ROM (t) origem e destino: CEI (Usina de Conceicéo I), CEIl (Usina de Conceicdo II)
e CA (Usina de Caué)

Usinas
CEl CElN CA Total ROM
Conceigdo 23,128 483 | 20,349,816 9,521,701 | 53,000,000
2017 Minas |Deposito Itabiritos 871,517 3,650,134 9,478,299 | 14,000,000
Minas do Meio - - 7,000,000 7,000,000
Total Usinas 24,000,000 | 24,000,000 ( 26,000,000 | 74,000,000
Conceigdo 23,529,412 | 23,525,412 - 47,058,824
2018 Minas |Deposito Itabiritos 470,588 470,588 | 10,795,322 | 11,736,498
Minas do Meio - - 15,204,678 | 15,204,678
Total Usinas 24,000,000 | 24,000,000 | 26,000,000 | 74,000,000
Conceigao 24,000,000 | 19,097,723 | 10,902,277 | 54,000,000
2019 Minas |Deposito Itabiritos - 4,902,277 9,097,723 | 14,000,000
Minas do Meio - - 6,000,000 6,000,000
Total Usinas 24,000,000 | 24,000,000 | 26,000,000 | 74,000,000
Conceigdo 24,000,000 | 21,027,027 8,972,973 | 54,000,000
— Minas |Deposito Itabiritos - 2,972,973 | 11,027,027 | 14,000,000
Minas do Meio - - 6,000,000 6,000,000
Total Usinas 24,000,000 | 24,000,000 | 26,000,000 | 74,000,000
Conceigdo 24,000,000 | 22,793,289 7,406,711 | 54,200,000
2021 Minas |Deposito Itabiritos - 1,206,711 | 12,793,289 | 14,000,000
Minas do Meio - - 5,800,000 5,800,000
Total Usinas 24,000,000 | 24,000,000 ( 26,000,000 | 74,000,000

Com uma distribuicdo Unica de origem e destino, tem-se uma mesma relagdo
estéril minério para todos os cenarios, uma comparacdo anual entre a REM do método de

lavra convencional e o método de multiplas minas, que esta exemplificado na Figura 10.
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Figura 10- Gréafico comparativo de evolugdo da REM
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Com a distribuicdo ROM de cada mina e a REM associada a cada uma, foi
determinada a movimentacdo de estéril e ROM minima das minas para atender as
necessidades das usinas, a evolugdo anual desta movimentagdo pode ser vista na Figura

11.

Figura 11- Gréfico da evolugdo da movimentagdo (ROM + Estéril)
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Garantida a movimentagdo minima, outro passo importante € um comparativo
anual entre as distancias média de transporte dos cenarios propostos e 0 método de lavra

convencional, que é apresentado na Figura 12.

Figura 12- Evolucédo anual da DMT
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Tendo em vista 0 que foi exposto anteriormente, analisando todos os indices
tratados até o presente momento, os cenarios apresentam perdas e ganhos entre si. Para
melhor comparagéo, todos esses indices serdo transformados em custos, sendo essa

transformacao mostrada e analisada nos proximos topicos deste capitulo.

4.2.2 Resultados dos custos operacionais e ganhos de capital

Para uma melhor analise dos indicadores operacionais, todos os indices serdo
transportados para uma mesma base de comparagéo, sendo os custos associados a base
que melhor correlaciona todos estes indices.

Os custos associados a distancia média de transporte e a relagdo estéril minério
acumuladas no ano de 2015 até maio foram obtidos dos controles internos da VALE S/A.
Esses valores foram associados ao ganho ou demérito de 1% dos indicadores estudados,
sendo assim, todos os parametros foram transformados em percentual dos valores de cada

indicador informados pelo planejamento de Longo Prazo.
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a) Resultados cenario A

Apoés a quantificagdo dos ganhos de capital associados a esse cenario, que
mostrou uma economia de aproximadamente 82 milhdes de ddlares para 0s cinco anos,
fica comprovada a viabilidade econdmica da otimizagdo dos indices operacionais. Esses

valores distribuidos anualmente estdo exemplificados na Figura 13 abaixo:

Figura 13- Grafico de ganhos cenario A
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Para confeccdo do grafico foi utilizado uma referéncia aos dados do método
convencional de lavra, sendo assim o eixo das abcissas representa 0 método convencional.
Os valores acima deste valor significam ganho ou economia dos custos do novo cenario
proposto, enquanto os valores abaixo representam a perda ou acréscimo de gastos em
relagdo ao método convencional.

Pode-se observar que os valores positivos do grafico representam a economia
em relacdo ao cenario convencional e 0s negativos representam um acréscimo nos custos

do cenério convencional.
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b) Resultados cenario B

O cenario B apresenta 0 maior ganho, ou seja, 0 cendrio garante a maior
economia nos custos para os indices operacionais estudados e uma economia de
aproximadamente 118 milhdes de dolares para o periodo estudado. A Figura 14 ilustra a

evolucgdo dos ganhos dos indices operacionais nesse periodo.

Figura 14- Gréfico de ganhos cenario B
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Para confeccdo do grafico foi utilizado uma referéncia aos dados do método
convencional de lavra, sendo assim o eixo das abcissas representa 0 método convencional.
Os valores acima deste valor significam ganho ou economia dos custos do novo cenario
proposto, enquanto 0s valores abaixo representam a perda ou acréscimo de gastos em

relagdo ao método convencional.

Observa-se na figura 14 que os valores positivos do gréafico representam a
economia em relagdo ao cenario convencional e 0s negativos representam um acréscimo

nos custos do cendario convencional.

Outro fator importante que deve ser levado em consideracdo sobre a implantacao

do TCLD é o de cunho ambiental, a implantacdo de 7,3 quilébmetros de correias
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transportadores corresponde a menos 13 caminhdes em relacdo ao transporte de itabiritos
do cenario A. A queima de combustivel referente a esta frota caminh&es segundo os dados
do projeto possui uma emissdo anual de aproximadamente 34639.00t de gas carbbnico,
2.09t de Metano e 14.38t de oxido nitroso.

C) Resultados cenario C
O cenario C apresenta um ganho intermediario entre os cenarios A e B, gerando

uma economia de aproximadamente 100 milhdes de ddlares. A Figura 15 mostra a

evolucdo anual da economia dos indices operacionais.

Figura 15- Gréfico de ganhos cenario B
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Para confeccdo do grafico foi utilizado uma referéncia aos dados do método
convencional de lavra, sendo assim o eixo das abcissas representa 0 método convencional.
Os valores acima deste valor significam ganho ou economia dos custos do novo cenario
proposto, enquanto 0s valores abaixo representam a perda ou acréscimo de gastos em

relagdo ao método convencional.
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A Figura 15 mostra que os valores positivos do gréafico representam a economia
em relacdo ao cenario convencional e 0s negativos representam um acréscimo nos custos

do cenério convencional.

Outro fator importante que deve ser levado em consideragéo sobre a implantacéo
do TCLD é o de cunho ambiental, a implantacdo de 3 quildmetros de correias
transportadores corresponde a menos 9 caminhdes em relacdo ao transporte de itabiritos
do cenario A. A queima de combustivel referente a esta frota caminhdes segundo os dados
do projeto possui uma emissdo anual de aproximadamente 14043.00t de gas carbonico,
0.85t de Metano e 5.83t de oxido nitroso.

d) Resumo dos ganhos de capital e custos operacionais

Diante do que foi evidenciado anteriormente, analisando somente indices
operacionais, perdas e ganhos foram observados entre os cenérios. E ao transformar esses
ganhos em custos, fica evidenciado que todos os cenarios apresentam uma solucdo
economicamente viavel, sendo que o cenario B apresenta maior economia nos custos em
relacdo ao método convencional de lavra, garantindo assim que o método de lavra de
multiplas minas é uma solucdo para o decréscimo dos custos e validando a nova matriz
de alimentacéo para o complexo minerador de Itabira e a dmt geral, representando o ano
de 2017 na Figura 16, o ano de 2018 na Figura 17, o ano de 2019 na Figura 18, o ano de
2020 na Figura 19 e o ano de 2021 a Figura20.
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Figura 16 - Proposta de nova matriz de alimentacdo das Usinas de Itabira e dmt geral para o ano de 2017:
CE (Mina Conceicédo), DEP_IC (Dep6sito de Itabiritos Compactos), MM (Minas do Meio), CEI (Usina
de Conceicdo 1), CEIl (Usina de Conceicéo Il) e CA (Usina de Caué)

Minas Usinas

9.521.701t T
DMT GERAL: CenarioA:5,63 km; CenarioB: 3,47 km; CenarioC:4,57 km.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 17 - Proposta de nova matriz de alimentacdo das Usinas de Itabira e dmt geral para o ano de 2018:
CE (Mina Conceicédo), DEP_IC (Dep6sito de Itabiritos Compactos), MM (Minas do Meio), CEI (Usina
de Conceicdo 1), CEIl (Usina de Conceicéo Il) e CA (Usina de Caué)

Minas Usinas

Ot
DMT GERAL: CenarioA: 4,69 km; CenarioB: 3,00 km; CenarioC: 3,63 km.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 18- Proposta de nova matriz de alimentagdo das Usinas de Itabira e dmt geral para o ano de 2019:
CE (Mina Conceicédo), DEP_IC (Dep6sito de Itabiritos Compactos), MM (Minas do Meio), CEI (Usina

de Conceicdo 1), CEIl (Usina de Conceicéo Il) e CA (Usina de Caué)

Minas Usinas
CE 2.312.483 ¢
. ‘ 871517t
| 20.349.816 t
DEP 3.650.184t
IC
9478299t
MM 7.000.000t .
9.521.701t T
DMT GERAL: CenarioA:5,63 km; CenarioB: 3,47 km; CenarioC:4,57 km.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 19- Proposta de nova matriz de alimentacgdo das Usinas de Itabira e DMT geral para o0 ano de
2020: CE (Mina Conceicdo), DEP_IC (Depdsito de Itabiritos Compactos), MM (Minas do Meio), CEI
(Usina de Conceicdo 1), CEIl (Usina de Conceicdo Il) e CA (Usina de Caué)

Minas Usinas

CA

8.972973t T
DMT GERAL: CenarioA: 5,78 km; CenarioB: 3,56 km; CenarioC: 4,72 km.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 20 - Proposta de nova matriz de alimentacdo das Usinas de Itabira e dmt geral para o ano de 2021.:
CE (Mina Conceicédo), DEP_IC (Dep6sito de Itabiritos Compactos), MM (Minas do Meio), CEI (Usina
de Conceicdo 1), CEIl (Usina de Conceicéo I) e CA (Usina de Caué)

Minas

DEP

5.800.000t .

“
b=

MM

7.406.711t
DMT GERAL: CenarioA: 6,01 km; CenarioB: 3,78 km; CenarioC:4,96 km.

Fonte: Dados da pesquisa.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

51 CONCLUSOES

Este trabalho teve como finalidade utilizar da PO para analisar os ganhos da
implantagdo de um projeto de lavra multimina e a implementagéo de transportadores de
correias no Complexo Minerador de Itabira. Foi possivel desenvolver um modelo
matematico que otimiza as varidveis operacionais e que auxilia na anélise de viabilidade
de mudangas nos atuais meios de lavra e alimentagdo das usinas.

A partir da metologia adotada, foi possivel alcancar os objetivos especificos
deste trabalho, quais sejam: i) criar o0 modelo matematico que represente a lavra e a

alimentacdo do beneficiamento; ii) otimizar os cenérios de alimentacdo do
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beneficiamento; iii) definir alimentag&o das usinas com garantia de qualidade do ROM e
iv) analisar a viabilidade do projeto multimina.

O modelo matemaético foi criado com base na PO por metas, tendo como objetivo
principal a otimizacdo da relagdo estéril minério e da distancia média de transporte,
garantindo a alimentacéo e a qualidade do ROM nas usinas.

Com os resultados fornecidos pelo otimizador, foi alcangado uma reducéo de
50% da REM para todos 0s cenarios, um acréscimo de 32% na DMT do Cenério A, uma
reducdo de 18% na DMT do Cenério B e um acréscimo de 7% na DMT do Cenério C.
Transformando esses indices em ganhos de capitais, foram obtidas as seguintes
economias: Cenario A apresentou uma economia de aproximadamente US$82 milhdes, o
Cenério B apresentou uma economia de aproximadamente US$100 milhdes enquanto o
Cenério C apresentou uma economia de aproximadamente US$188 milhdes. Com esses
valores foi possivel validar a viabilidade do método multimina com ou sem a implantacéo
dos transportadores de correias, mas as maiores economias foram obtidas considerando a
sua implantacéo.

Sendo assim, um novo esbogo de lavra e alimentagdo do beneficiamento foi

validado, o que esté representado pelas figuras de Figura 16 a Figura 20.

52 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do exposto, o presente trabalho apresenta as seguintes recomendacdes:

e Substituir as usinas por pilhas de estéril e utilizar o simulador para otimizar a distancia
média de transporte do estéril;

e Limitar os teores de MgO associados ao ROM, para estudos de alimentag&o das usinas
de beneficiamento;

e Expansédo do otimizador para outras minas da Empresa;

e Uso do simulador em conjunto com um modelo econdmico de blocos.
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ANEXO A - MODELO LINGO

A seguir, tem-se 0 modelo matematico apresentado na secdo 3.4 (Modelagem

matematica), implementado no software Lingo:

title: Otimizar Relacao Esteril Minerio, DMT e desvios de
qualidades;

sets:

Minas / @ole("REM_qual.xIsm",*Minas®) /: Rom,
Rem;

Usinas /7 @ole("REM_qual.xIsm","Usinas®) /:
Cap_usinas, disp;

Parametros / @ole("REM _qual.xlsm", "Parametros®)
/-wm;

Matriz_MU(Minas, Usinas): Xx,dist,dest;
Matriz_UP(Usinas,Parametros): meta, dpm, dnm;
Matriz_MP(Minas,Parametros): teor;
endsets
data:
Rom = @ole("REM_qual.xlsm®,“"Rom®);
Cap_Usinas = @ole("REM_qual .xIsm","Cap_usinas”);
dist = @ole("REM_qual.xlsm®,*dist");
Rem = @ole("REM_qual.xlsm®,"Rem®);
disp @ole("REM_qual .xIsm*",*disp~);
dest = @ole("REM_qual.xlsm*®,"dest™)
meta = @ole("REM_qual.xIsm®, "meta*)
wm = @ole("REM_qual .xIsm®,“"wm®);
teor @ole("REM_qual .xIsm", "teor™);
limite = @ole("REM_qual .xIsm®,"limite");
enddata
IFuncdo objetivo minimiza REM, distancia de
transporte e desvios de qualidade;
[fo] min = @sum(Minas(i):
@sum(Usinas(jJ): Rem(i)*x(1,j) +
dist(i, j)*x(i,J)))+
@sum(Usinas(j):
@sum(Parametros(k):
wm(k)*dpmJ,k) + wm(k)*dnm(j.k)));
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I Deve ser usado no maximo o ROM disponivel em
cada mina;
@for (Minas(i):
@sum(Usinas(): x(i1,jJ)) <= Rom(i));
I A capacidade de cada usina deve ser respeitada;
@fFor (Usinas(() | disp() #EQ# 1:
@sum(Minas(i): x(i,j)) = Cap _usinas);
I As Usinas em que disp = 0 nao podem ser usadas;
@fFor(Usinas(j) | disp(J) #EQ# O:
@sum(Minas(i):x(1,j))=0);
I Ha transportre da mina 1 para usina jJ se
dest(i,j)=1;
@Ffor(Minas(i):
@sum(usinas(§)| dest(i,j) #EQ# O0: x(i,3))=0);
I Massa de Conceicao + Depoésito IC enviada para
Usina CA deve ser menor ou igual ao limite;
@sum(Minas(i):
x(@index(M_CE) ,@index(U_CA))+x(@index(M_DEP_IC),@1
ndex(U_CA)))>= limite;
I A meta relativa ao parametro de controle deve
ser satisfeita,
sempre que possivel;
@for(Usinas(j):
@for(Parametros(k):
@sum(minas(i1): (teor(i,k)-meta(j,k))*x(i,]))
+ dnm(@.k) - dpm(J.k) = 0));
I Nao negatividade e i1ntegralidade;
@for (Minas(i):
@sum(Usinas(j): x(1,j)) >= 0);
I' Imprimir valores no Excel;
data:
@ole("REM_qual .xlIsm*®,*x","dnm*, *dpm®) =
X,dnm,dpm;
enddata



ANEXO B - RESULTADOS DO SIMULADOR

Apresentam-se, abaixo, 0s resultados oriundos do otimizador:
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1. Cenéario A: Caminhdes
Caminhdes
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il Caué ROM Mina
Conceigﬁo 23.128.483 20.349.816 9.521.701 53.000.000
Deposito Itabiritos 871.517 3.650.184 9.478.299 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 7.000.000 7.000.000
Total Usinas 24.,000.000 24.000.000 26.000.000
2017 Qualidade Usinas
USINAS Fegl sigl [ Algl Mngl
Conceigao | 42,27 37,13 0,020 0,91 0,109
Conceigao Il 42,12 37,30 0,020 0,86 0,102
Caué 42,00 37,50 0,018 0,81 0,100
REM 0,50
DMT 5,63
Maovimentacio Minima
Caminhdes
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il Caué ROM Mina
Conceigﬁo 23.529.412 23.529.412 - A7.058.824
Deposito Itabiritos 470.588 470.588 10.795.322 11.736.498
Minas Minas do Meio = = 15.204.678 15.204.678
Total Usinas 24.,000.000 24.000.000 26.000.000
2018 Qualidade Usinas
USINAS Fegl sigl [ Algl Mngl
Conceigao | 42,00 37,52 0,020 1,01 0,874
Conceigao Il 42,00 37,52 0,020 1,01 0,874
Caué 42,00 37,50 0,017 0,84 0,108
REM 0,67
DMT 4,69

Maovimentacio Minima 123.580.000
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Caminhdes
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il |Caué ROM Mina
Conceiggo 24.,000.000 19.097.723 10.902.277 54.000.000
Deposito Itabiritos - 4.902.277 9.097.723 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 6.000.000 6.000.000
Total Usinas 24.000.000 24.000.000 26.000.000
2019 Qualidade Usinas
USINAS Fegl Sigl P Algl Mngl
Conceigao | 42,32 37,07 0,020 0,92 0,111
Conceigao Il 42,05 37,37 0,019 0,84 0,099
Caué 42,00 37,47 0,018 0,81 0,100
REM 0,44
DMT 5,58
Maovimentacio Minima
Caminhdes
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il Caué ROM Mina
Conceigﬁo 24.000.000 21.027.027 8.972.973 54.000.000
Deposito Itabiritos - 2.972.973 11.027.027 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 6.000.000 6.000.000
Total Usinas 24.,000.000 24.000.000 26.000.000
2020 Qualidade Usinas
USINAS Fegl sigl [ Algl Mngl
Conceigao | 42,48 38,33 0,024 0,92 0,140
Conceigao Il 42,30 38,36 0,023 0,87 0,129
Caué 42,00 37,80 0,018 0,78 0,113
REM 0,46
DMT 5,78
Maovimentacio Minima
Caminhdes
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il Caué ROM Mina
Conceigﬁo 24.000.000 22.793.289 7.406.711 54.200.000
Deposito Itabiritos - 1.206.711 12.793.289 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 5.800.000 5.800.000
Total Usinas 24.,000.000 24.000.000 26.000.000
2021 Qualidade Usinas
USINAS Fegl sigl [ Algl Mngl
Conceigao | 42,49 38,28 0,024 0,92 0,140
Conceigao Il 42,42 38,29 0,024 0,90 0,136
Caué 42,00 37,67 0,018 0,75 0,108
REM 0,46
DMT 5,63

Maovimentacio Minima 108.040.000
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2. Cenério B: Transporte por caminhdes fora de estrada para BSM Corpo D e BSM
Camarinha
Caminh&ies BSM Corpo D e BSM Camarinha
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il Caué ROM Mina
Conceigdo 23.128.483 20.349.816 9.521.701 53.000.000
Deposito Itabiritos 871.517 3.650.184 9.478.299 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 7.000.000 7.000.000
Total Usinas 24.000.000 24.000.000 26.000.000
2017 Qualidade Usinas
USINAS Fegl sigl [ Algl Mngl
Conceigao | 42,27 37,13 0,020 0,91 0,109
Conceigao Il 42,12 37,30 0,020 0,86 0,102
Caué 42,00 37,50 0,018 0,81 0,100
REM 0,50
DMT 3,47
Maovimentacio Minima 110.920.000
Caminh&ies BSM Corpo D e BSM Camarinha
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il Caué ROM Mina
Conceigdo 23.529.412 23.529.412 - 47.058.824
Deposito Itabiritos 470.588 470.588 10.795.322 11.736.498
Minas Minas do Meio = = 15.204.678 15.204.678
Total Usinas 24.000.000 24.000.000 26.000.000
2018 Qualidade Usinas
USINAS Fegl sigl [ Algl Mngl
Conceigao | 42,00 37,52 0,020 1,01 0,874
Conceigao Il 42,00 37,52 0,020 1,01 0,874
Caué 42,00 37,50 0,017 0,84 0,108
REM 0,67
DMT 3,00
Maovimentacio Minima 123.580.000
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Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il |Caué ROM Mina
Conceigdo 24.,000.000 19.097.723 10.902.277 54.000.000
Deposito Itabiritos = 4.902.277 9.097.723 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 6.000.000 6.000.000
Total Usinas 24.000.000 24.000.000 26.000.000
2019 Qualidade Usinas
USINAS Feql Sigl P Algl Mngl
Conceigao | 42,32 37,07 0,020 0,92 0,111
Conceigao Il 42,05 37,37 0,019 0,84 0,099
Caué 42,00 3747 0,018 0,81 0,100
REM 0,44
DMT 3,36
Maovimentacio Minima
Caminh&ies BSM Corpo D e BSM Camarinha
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il Caué ROM Mina
Conceigdo 24.000.000 21.027.027 8.972.973 54.000.000
Deposito Itabiritos = 2.972.973 11.027.027 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 6.000.000 6.000.000
Total Usinas 24.000.000 24.000.000 26.000.000
2020 Qualidade Usinas
USINAS Fegl sigl [ Algl Mngl
Conceigao | 42,48 38,33 0,024 0,92 0,140
Conceigao Il 42,30 38,36 0,023 0,87 0,129
Caué 42,00 37,80 0,018 0,78 0,113
REM 0,46
DMT 3,56
Maovimentacio Minima
Caminh&ies BSM Corpo D e BSM Camarinha
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il Caué ROM Mina
Conceigdo 24.000.000 22.793.289 7.406.711 54.200.000
Deposito Itabiritos = 1.206.711 12.793.289 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 5.800.000 5.800.000
Total Usinas 24.000.000 24.000.000 26.000.000
2021 Qualidade Usinas
USINAS Fegl sigl [ Algl Mngl
Conceigao | 42,49 38,28 0,024 0,92 0,140
Conceigao Il 42,42 38,29 0,024 0,90 0,136
Caué 42,00 37,67 0,018 0,75 0,108
REM 0,46
DMT 3,78

Maovimentacio Minima 108.040.000




Cenério C: Transporte por caminhdes fora de estrada para BSM Camarinha:

Caminh&es BSM Camarinha

Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il |Caué ROM Mina
Conceiggo 23.128.483 20.349.816 9.521.701 53.000.000
Deposito Itabiritos 871.517 3.650.184 9.478.299 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 7.000.000 7.000.000
Total Usinas 24.000.000 24.000.000 26.000.000
2017 Qualidade Usinas
USINAS Fegl Sigl P Algl Mngl
Conceigao | 42,27 37,13 0,020 0,91 0,109
Conceigao Il 42,12 37,30 0,020 0,36 0,102
Caué 42,00 37,50 0,018 0,81 0,100
REM 0,50
DMT 4,57
Maovimentacio Minima
Caminh&es BSM Camarinha
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il |Caué ROM Mina
Conceiggo 23.529.412 23.529.412 = 47.058.824
Deposito Itabiritos 470.588 470.588 10.795.322 11.736.498
Minas Minas do Meio = = 15.204.678 15.204.678
Total Usinas 24.000.000 24.000.000 26.000.000
2018 Qualidade Usinas
USINAS Fegl Sigl P Algl Mngl
Conceigao | 42,00 37,52 0,020 1,01 0,874
Conceigao Il 42,00 37,52 0,020 1,01 0,874
Caué 42,00 37,50 0,017 0,84 0,108
REM 0,67
DMT 3,63

Maovimentacio Minima 123.580.000




Caminh&es BSM Camarinha

72

Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il |Caué ROM Mina
ConceigEO 24.,000.000 19.097.723 10.902.277 54.000.000
Deposito Itabiritos - 4.902.277 9.097.723 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 6.000.000 6.000.000
Total Usinas 24.000.000 24.000.000 26.000.000
2019 Qualidade Usinas
USINAS Fegl Sigl P Algl Mngl
Conceigao | 42,32 37,07 0,020 0,92 0,111
Conceigao Il 42,05 37,37 0,019 0,84 0,099
Caué 42,00 37,47 0,018 0,81 0,100
REM 0,50
DMT 4,52
Maovimentacio Minima
Caminh&es BSM Camarinha
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il |Caué ROM Mina
ConceigEO 24.,000.000 21.027.027 8.972.973 54.000.000
Deposito Itabiritos - 2.972.973 11.027.027 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 6.000.000 6.000.000
Total Usinas 24.000.000 24.000.000 26.000.000
2020 Qualidade Usinas
USINAS Fegl Sigl P Algl Mngl
Conceigao | 42,48 38,33 0,024 0,92 0,140
Conceigao Il 42,30 38,36 0,023 0,87 0,129
Caué 42,00 37,80 0,018 0,78 0,113
REM 0,46
DMT 472
Maovimentacio Minima
Caminhfies BSM Camarinha
Usinas
Conceigdo | Conceigdo Il Caué ROM Mina
Conceigﬁo 24.000.000 22.793.289 7.406.711 54.200.000
Deposito Itabiritos - 1.206.711 12.793.289 14.000.000
Minas Minas do Meio = = 5.800.000 5.800.000
Total Usinas 24.,000.000 24.000.000 26.000.000
2021 Qualidade Usinas
USINAS Fegl sigl P Algl Mngl
Conceigao | 42,49 38,28 0,024 0,92 0,140
Conceigao Il 42,42 38,29 0,024 0,90 0,136
Caué 42,00 37,67 0,018 0,75 0,108
REM 0,46
DMT 4,96

Maovimentacio Minima 108.040.000




