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Resumo

A integracao da geometalurgia ao planejamento de producao tem ganhado destaque na mineracao, sendo a aditividade
das variaveis do modelo de blocos um aspecto relevante. Este trabalho teve como objetivo avaliar a aditividade da variavel
Perda Por Calcinagao no concentrado (PPCc) de minério de ferro, como teor de corte no modelo geometalurgico. A
metodologia considerou o modelo geoldgico-tipologico para selecionar as principais tipologias de itabiritos previstas no
plano de lavra, com a coleta de 52 amostras, caracterizadas quimicamente e utilizadas na composicao de 28 blendagens.
Os teores de PPCc foram calculados e comparados com valores obtidos em testes de flotacdo, cujos resultados indicaram
desvios de até 21,6%, reforcando a hipdtese de comportamento ndo aditivo. As analises mostraram que esses desvios nao
estdo significativamente relacionados as tipologias, a etapa de deslamagem ou ao enriquecimento do PPC do ROM (Run
of Mine) apds o processo de beneficiamento, mas apresentaram correlacdo moderada com o desempenho da etapa de
flotagdo. Simulacdes indicaram que os efeitos da ndo aditividade no sequenciamento de mina resultaram em varia¢des na
massa de minério de até 3,2% (Grupo 1, PPCc variando £1,5%), 3,8% (Grupo 2, PPCc variando +2,1%) e 12% (Grupo
3, PPCc variando £8,0%).

Palavras-chave: Geometalurgia; Aditividade; Planejamento de mina; Perda por calcinag@o.

Evaluation of loss on ignition (LOI) in iron ore blending and its
implications for Samarco’s geometallurgical model

Abstract

The integration of geometallurgy into production planning has gained prominence in mining, with the additivity of
block model variables being a relevant aspect. This study aimed to evaluate the additivity of the variable Loss on Ignition
in the iron ore concentrate (LOIc¢), used as a cutoff grade in the geometallurgical model. The methodology considered the
geological-typological model to select the main itabirite types planned to be mined, with the collection of 52 samples,
chemically characterized and used to compose 28 blends. The LOIc were calculated and compared with values obtained from
flotation tests, whose results indicated deviations of up to 21.6%, reinforcing the hypothesis of non-additive behavior. The
analyses showed that these deviations are not significantly related to the typologies, the desliming stage, or the enrichment
of Run of Mine (ROM) LOI after the beneficiation process but presented a moderate correlation with the performance
of the flotation stage. Simulations indicated that the effects of non-additivity on mine sequencing led to variations in ore
tonnage of up to 3.2% (Group 1, LOIc variation of +£1.5%), 3.8% (Group 2, LOIc variation of +2.1%), and 12% (Group
3, LOIc variation of +8.0%).
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1 Introducao

O setor de mineragdo de minério de ferro enfrenta
o desafio crescente de lidar com minérios mais pobres
em ferro e com maiores teores de contaminantes, o que
torna a extracdo e¢ o beneficiamento mais complexos e
caros [1]. Esse desafio se intensifica em depositos com grande
variabilidade mineraldgica [2]. Como resposta, empresas
mineradoras tém investido em solugdes tecnoldgicas e na
gestdo de riscos, com destaque para o aprimoramento da
blendagem de minérios [3,4]. Essa pratica busca equilibrar
diferentes tipos de minério, considerando teores do mineral
de interesse e contaminantes [5], prolongando a vida til
da mina e viabilizando o aproveitamento de materiais com
qualidade inferior [6].

A compreensdo das propriedades quimicas, fisicas
e metaltrgicas dos minérios € essencial, pois impacta
diretamente o desempenho dos processos e a qualidade dos
produtos [7]. A andlise integrada dessas propriedades, desde
o planejamento da blendagem, permite otimizar as operagdes
de forma mais precisa [8]. Um exemplo ¢ o teor de Perda
por Calcinagao (PPC), definido no planejamento de mina e
que influencia diretamente a etapa de pelotizagdo, afetando
a produtividade dos fornos e a qualidade das pelotas [9].

Nesse cenario, a geometalurgia se destaca como
abordagem estratégica para o aproveitamento eficiente dos
minérios [10]. A constru¢do de modelos matematicos baseados
em dados geologicos e variaveis geometalurgicas [11]
permite identificar melhorias nas etapas de concentragdo,
aglomerag@o ou até novas rotas de processo. Entre suas
aplicagdes, destaca-se o suporte a estratégia de blendagem [12]
e a proje¢do da producdo ao longo do life of mine (LoM),
contribuindo para decisdes estratégicas de longo prazo [13].

Para uma previsao mais precisa do comportamento do
minério, € fundamental considerar a aditividade de variaveis
como a Perda Por Calcinagao em concentrados (PPCc) de

Legenda

minério de ferro destinados a pelotizagao [ 14]. Esse conceito
permite prever comportamento de mistura de minérios com
diferentes caracteristicas [15], viabilizando modelos mais
robustos e critérios de decisdo para o planejamento de mina
€ processo.

As minas da Samarco apresentam itabiritos com
diversas associagdes mineraldgicas [9], sendo a goethita -
FeO(OH) - o principal portador do PPC. A distribui¢do do
PPC no modelo de blocos ¢ estimada por krigagem ordinaria
com base em dados de sondagem, e o PPCc ¢ calculado por
regressoes lineares simples especificas por tipologia e faixa
de teor de ferro.

A avaliagdo de aplicagdo do PPCc como teor de corte
deve considerar sua aditividade, sendo essencial para o controle
da blendagem visando atender aos limites de processo. No
entanto, testes realizados em 2020 com diferentes tipos de
itabiritos ¢ teores variados de PPC indicaram diferengas
relevantes entre os valores calculados e medidos, sugerindo
comportamento ndo aditivo [16]. As amostras coletadas
foram usadas em blendagens com diferentes proporgdes, ¢
os resultados reforcam a necessidade de investiga¢ao mais
aprofundada sobre a aditividade do PPCc, objetivo central
deste trabalho.

2 Materiais e métodos
2.1 Selecio dos locais de amostragem

Para a sele¢do das amostras deste estudo, adotou-se
o modelo geoldgico-tipologico da Samarco, com o objetivo
de identificar as tipologias de itabiritos predominantes nos
planos de lavra de 2024 e 2025. Cada tipologia apresenta
variagdes especificas quanto aos teores, granulometria,
mineralogia e, consequentemente, desempenho no processo.
AFigura | descreve os principais tipos de itabiritos previstos
para os planos de lavra desses dois anos.

Descri¢ao das Tipologias

Bl 1AG Itabirito Anfibolitico-Goethitico

B 1AM Itabirito Anfibolitico-Martitico

I IE Itabirito Especularitico

Il IEM Itabirito Especularitico-Martitico

m IMEG Itabirito Martitico-Especularitico-Goethitico
IMG Itabirito Martitico-Goethitico

BN IMGE Itabirito Martitico-Goethitico-Especularitico
IEG Itabirito Especularitico-Goethitico

BN [EMG Itabirito Especularitico-Martitico-Goethitico

LI (¢ Itabirito Goethitico

m M Itabirito Martitico

BN IME Itabirito Martitico-Especularitico

Estoque Estoque

Figura 1. Descrigdo dos tipos de itabiritos com base nas mineralogias predominantes no plano de lavra de 2024 e 2025.
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A Figura 2 ilustra as areas da mina programadas
para lavra ao longo do ano de 2024 e 2025. Os pontos de
amostragem foram escolhidos com base nessas tipologias.

A Figura 3 apresenta alguns registros fotograficos
de algumas das frentes de lavra onde as amostras foram
coletadas com as respectivas classificagdes tipologicas.

2.2 Determinacio do nimero de amostras

O ntmero de amostras foi definido com base nas
proporg¢des das tipologias previstas nos planos de lavra de
2024 ¢ 2025, de forma a contemplar as principais ocorréncias
ao longo do periodo. Figura 4 apresenta os pontos de coleta

Mina de Alegria Norte

Figura 2. Defini¢do dos locais de amostragem das tipologias.

identificados na mina, conforme a ocorréncia superficial
das diferentes tipologias em relacdo ao modelo geoldgico.

Cada ponto de amostragem forneceu, em média,
150 kg de uma tipologia especifica, posteriormente enviada
a um laboratério externo para caracterizacdo quimica.
As amostras individuais caracterizadas foram utilizadas
na formulagdo de diferentes propor¢des de blendagens,
que também passaram por caracterizagdo quimica. Essa
abordagem permitiu comparar os resultados calculados das
misturas com os valores obtidos em laboratdrio. A Figura 5
apresenta a propor¢ao em massa das principais tipologias
de itabiritos previstas para lavra nas minas de Alegria Norte

Mina de Alegria Sul

Tipologia: IAM

Tipologia: IE

Figura 3. Registros fotograficos de algumas das frentes de lavra e as suas respectivas tipologias.
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Figura 4. Localizacdo dos pontos de coleta das amostras nas minas de Alegria Norte e Sul.

4' Mina de Alegria Norte }

ESTOQUE
IMGE

0.56% G
“\\ ‘ _ 4.11% |AG
) _1112%

{ Mina de Alegria Sul li

ESTOQUE

Figura 5. Proporgdo das principais tipologias por mina.

e Sul em 2024 e 2025. Observa-se que algumas tipologias
ocorrem com maior frequéncia, como os itabiritos IMEG e
IAM, que juntos representam mais de 50% da massa total
planejada. Em contrapartida, as tipologias IG, IEG e IMG
somadas correspondem a menos de 1%.

A quantidade de amostras coletadas, conforme
apresentada na Tabela 1, foi determinada com base na
proporcao em massa prevista nos planos de lavra de 2024 e
2025, bem como na distribui¢ao espacial das tipologias na
mina.

2.3 Fluxograma de testes e determinac¢io do PPCc

A determinacdo do PPCc das amostras individuais
e das blendagens segue as etapas descritas no fluxograma
da Figura 6, que representa as principais fases do processo
de beneficiamento da Samarco: moagem, deslamagem
e flotacdo. A linha vermelha tracejada indica o ponto de
realizagdo da analise quimica do concentrado, responsavel
pela obtengao do valor de PPCc.

2.4 Composicao das blendagens

No planejamento de mina, a média desejada para
o PPCc pode ser atingida por diferentes combinagdes de
tipologias durante a blendagem, envolvendo materiais com
teores elevados, baixos ou proximos do alvo estabelecido.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:¢3274

Tabela 1. Determinagdo do nimero de amostras das tipologias previstas
nos planos de lavra de 2024 e 2025
Principais
tipologias a serem
amostradas
Itabirito
Especularitico (IE)
Itabirito Martitico 15 9
Especularitico
Goetitico (IMEG)
Itabirito Martitico 5 6
Anfibolitico (IAM)
Itabirito Anfibolitico 2 3
Goetitico (IAG)
Itabirito Martitico
Goetitico
Especularitico
(IMGE)
Itabirito Martitico - 5
(IM)
Itabirito Martitico - 1
Goetitico (IMG)
Total 28 24

Numero de amostras por mina

Alegria Norte Alegria Sul

4 _

Neste contexto, este trabalho ampliou a investigacdo da
aditividade por meio da composicao de blendagens com trés
grupos de amostras: o primeiro, com previsdo de teores de
PPCc proximos a média do processo; o segundo, com teores
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Figura 6. Fluxograma de testes das amostras no laboratorio.
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acima da média; e o terceiro, com tipologias abaixo da média
da blendagem. A estruturacdo dessas composi¢des, com
base nas amostras coletadas, seguiu o esquema apresentado
na Figura 7.

A partir da caracterizacdo das amostras coletadas,
foi determinado o teor de PPCc de cada uma. Com base
nesses resultados, foram definidas as composigoes de 28
blendagens, cujos teores de PPCc foram calculados por média
ponderada, considerando os pesos atribuidos as amostras.
Os valores calculados foram utilizados como referéncia
para comparag@o com os resultados dos testes de flotagao,
nos quais as blendagens foram submetidas a ensaios para
determinagao do PPCc.

3 Resultados e discussao
3.1 Repetibilidade dos testes de flotacio

A repetibilidade dos testes de flotag@o foi avaliada
por meio da analise de duplicatas dos teores de PPCc.
Conforme ilustrado na Figura 8, o desvio relativo médio
entre os valores medidos e suas respectivas duplicatas foi de
2,3%, com variagdes entre 0,3% e 4,5% — todas abaixo do
limite pratico de 5% estabelecido para esse tipo de analise.

A tinica excecdo foi a blendagem 12, que apresentou um
desvio de 6,7%, sendo considerada um caso isolado.

3.2 Diferencas entre resultados calculados e medidos

As diferencas entre os valores calculados
(média ponderada) ¢ os medidos em laboratério foram
significativas [14,16]. Conforme ilustrado na Figura 9,
que apresenta os resultados do PPC do ROM, o grupo 1 de
blendagens apresentou variagdes positivas e negativas,
com oscilagdes entre -17,3% (blendagem 21) e 17,6%
(blendagem 7). Nos grupos 2 e 3, todas as variagdes foram
negativas, indicando que os teores medidos ficaram abaixo
dos estimados. As diferengas variaram de -3,5% (blendagem
19) a -20,8% (blendagem 12).

No caso do PPCc, foram observadas variagodes
significativas em todos os grupos de blendagem, com oscilagoes
positivas e negativas entre -16,9% (blendagem 20) e 21,6%
(blendagem 3), conforme ilustrado na Figura 10. Esses
resultados reforgam a hipdtese de ndo aditividade [14,16].

Adicionalmente, foi realizada uma analise de dispersao
das variagdes entre os valores calculados e medidos do PPC
do ROM e do PPCc, com o objetivo de avaliar a existéncia
de correlagdo entre esses dados. Conforme ilustrado na
Figura 11, o coeficiente de determinagdo obtido (R*>=7,8%)

Grupo 1: PPCc proximo da média
de processo

Grupo 2: PPCc acima da média de

Composigao das blendagens

Processo

Grupo 3: PPCc abaixo da média de

processo
Figura 7. Esquema delineado para compor as blendagens.
PPCc Medido x PPCc Duplicata
¥ [ ]
5 5 . L
[ ]
[ ]
o4 o as @
;L: || a o . ] a ® ", ™ u
o 3 . L
& . o
2 .
. ,."
1\ { ) J
Y Y Y
0 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1 2 3 4 5 7 8 9 101113212728 6 14 1516 17 18 19 12 20 22 23 24 25 26

Blendagens

¢ PPCc MEDIDO mPPCc DUPLICATA

Figura 8. Avaliagdo da repetibilidade do teste flotagdo através da analise dos desvios entre PPCc Medido e PPCc Duplicata.
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Figura 9. Variagao dos resultados calculados e medidos do PPC do ROM por grupos de blendagem.
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Figura 10. Variacao dos resultados calculados e medidos do concentrado por grupos de blendagens.

Gréafico de Dispersao de Var. % ROM versus Var. % Conc.

20

Var. % ROM
o

-20

-20 -10

[ R2=7.8%

Var. % Conc.

Figura 11. Grafico de dispersdo das variagdes entre os valores calculados e medidos de PPC para o ROM e o PPCec.

indica que as variagdes observadas no PPCc ndo sio explicadas
pelas variagdes do PPC do ROM.

3.3 Heterogeneidade dos teores de PPCc

Conforme apresentado na Tabela 2, a andlise da
dispersao dos teores de PPCc nas blendagens indicou que
o grupo 3 apresentou a maior variabilidade (desvio padrao
de 10,2), seguido pelos grupos 1 (8,2) e 2 (6,7).

Partindo da hipotese de que blendagens com teores de
PPC muito distintos poderiam evidenciar o comportamento
ndo aditivo, foi analisada a correlagdo entre o desvio padrao

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:¢3274

do PPC em cada blendagem e as diferencas entre os valores
calculados e medidos. Como ilustrado na Figura 12, a
correlagdo foi fraca (r = 0,345), indicando que, embora a
heterogeneidade do PPCc possa influenciar pontualmente
os desvios, ndo ha relagdo estatisticamente significativa com
a precisdo do modelo. Assim, a variabilidade interna das
blendagens ndo explica, por si s6, as diferengas observadas.

3.4 Enriquecimento do PPC

Assim como o teor de ferro, o PPC também ¢
enriquecido ao longo do processo de beneficiamento, devido
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Matriz de Dispersao de VAR. %; Desv. P. CONC.

IC de 95% para a correlacao de Pearson

Correlagoes

VAR. %
Desv.P.CONC. 0,345

Desv. P. CONC.

r = 0,345 IC = (-0,032, 0,636)

-0,2 -0,1

0,0 0,1 0,2

VAR. %

Figura 12. Correlagao entre os desvios dos resultados calculados e medidos e o desvio padrao do PPCc das blendagens.

Tabela 2. Analise da média e do desvio padrdo dos desvios entre os
resultados calculados e medidos

Grupos de

Blendagens Média Desvio Padrao
Grupo 1 1,5% 8,2
Grupo 2 -2,1% 6,7
Grupo 3 -8,0 10,2

Geral -2,0% 8,8

a presenga significativa de goethita (6xido-hidroxido de
ferro) no minério da Samarco. A Figura 13 apresenta os
valores de enriquecimento observados nas 28 blendagens, que
variaram de 13,5% (blendagem 20) a 61,8% (blendagem 7),
evidenciando diferencas expressivas entre as composicdes.

A diferenga entre os enriquecimentos calculados
e medidos também apresentou variagdes significativas,
conforme ilustrado na Figura 14. Os desvios oscilaram entre
0,5% (blendagem 19) e 42,4% (blendagem 25).

Com o objetivo de compreender como o comportamento
de cada blendagem durante o beneficiamento — refletido
na variagdo do enriquecimento — influencia as diferencas
entre os valores calculados e medidos do PPCc, foi realizada
uma analise de correlacdo entre essas variaveis. Conforme
apresentado na Figura 15, os resultados indicaram uma
correlagdo moderada (r = 0,504) entre os desvios de PPCc
e as diferengas observadas, sugerindo que o comportamento
do PPC ao longo do beneficiamento contribui parcialmente
para os desvios, mas ndo os explica de forma integral.

3.5 Influéncia das tipologias

A analise anterior demonstrou que as variagdes
no comportamento das blendagens durante o processo de
flotagdo — representadas pelos respectivos enriquecimentos
— apresentam correlagdo moderada com as diferencas

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:¢3274

observadas entre os valores calculados e medidos de PPCec.
Para aprofundar essa investigacdo, foram realizadas analises
especificas visando avaliar a influéncia das principais
tipologias nas discrepancias observadas, conforme ilustrado
na Figura 16.

As tipologias IMEG e IAM apresentaram correla¢des
de moderadas a fracas com os desvios de PPCc, com
coeficientes de r =-0,429 e r =-0,425, respectivamente. As
demais tipologias (IAG, IM ¢ IE) ndo mostraram correlagdo
estatisticamente significativa.

3.6 Influéncia da etapa de deslamagem

Também foi avaliado se a performance da etapa de
deslamagem exerce influéncia nas variagdes observadas entre
os valores calculados e medidos de PPCc. Conforme ilustrado
na Figura 17, os grupos | e 3 apresentaram recuperagdes
médias semelhantes (89%), enquanto o grupo 2 apresentou
recuperacao inferior (84,5%).

A correlacdo entre a recuperagdo na etapa de
deslamagem e os desvios de PPCc foi praticamente nula
(r=0,021), conforme ilustrado na Figura 18.

3.7 Influéncia da etapa de flotacdo

Assim como na etapa de deslamagem, a influéncia
da flotacdo também foi analisada. Conforme apresentado
na Figura 19, o grupo 3 obteve a maior recuperagdo média
em massa (51,9%), enquanto o grupo 2 apresentou a menor
(44,4%).

Observou-se uma correlagdo negativa ¢ moderada
entre a recuperagcdo em massa e os desvios de PPCc (r =
-0,445), conforme ilustrado na Figura 20. Esse resultado
indica que a ndo aditividade tende a se intensificar apos a
etapa de flotagdo [ 7], sugerindo que a eficiéncia do processo
pode influenciar diretamente os desvios observados.
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Figura 14. Diferenca de enriquecimento entre os resultados calculados e medidos.
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Figura 15. Correlagdo entre as diferengas de enriquecimento e as diferengas entre os resultados calculados e medidos para o teor de PPC.

3.8 Implicagdes no sequenciamento de mina

Foram realizadas simulagdes para avaliar os impactos
potenciais da ndo aditividade no sequenciamento de lavra [ 15],
utilizando como referéncia a cava de Alegria Sul no periodo
de 2025 a 2030, cuja massa total prevista para lavra ¢ de
103 Mt. Considerando variagdes no PPCe de +1,5% (Grupo 1),
+2,1% (Grupo 2) e +8,0% (Grupo 3), os impactos estimados

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:¢3274

na massa lavravel variaram de +3,3 Mt a—3,0 Mt no Grupo
1,+3,9 Mt a—-3,4 Mt no Grupo 2, e +12,4 Mta-9,1 Mt no
Grupo 3. A Tabela 3 resume esses resultados com base nas
variagdes observadas para cada grupo.

Isso indica que, para as blendagens tipicas realizadas
nas operagoes da Samarco — representadas pelo grupo 1
—, 0s impactos no sequenciamento de lavra tendem a ser
modestos.
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Figura 17. Recuperagdes em massa medidas na etapa de deslamagem.
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Figura 18. Analise de correlagao do percentual de recuperagdo em massa na etapa de deslamagem com a variagao entre os resultados calculados

e medidos do PPCc.
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Figura 20. Analise de correlagdo do percentual de recuperacdo em massa global na etapa de flotagdo com a variagdo entre os resultados

calculados e medidos do PPCc.

Tabela 3. Analise dos potenciais impactos da nao aditividade no
sequenciamento de mina para as variagdes observadas nos grupos 1,2 e 3

Grupo Variacdo no PPCc  Impacto estimado
na massa de

minério
1 -1,5% +3,3 Mt
1 +1,5% -3,0 Mt
2 -2,1% +3,9 Mt
2 +2,1% -3,4 Mt
3 -8,0% +12,4 Mt
3 +8,0% -9,1 Mt

4 Conclusoes

Os resultados deste estudo reforcam a hipétese de
que a variavel Perda por Calcinacao no concentrado (PPCc)
apresenta comportamento nao aditivo, evidenciado por
diferencas relevantes entre os valores calculados (média

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:¢3274

ponderada) e os medidos. Essas variagdes ndo puderam
ser explicadas pelos teores do ROM nem pela composigdo
tipoldgica das blendagens. No entanto, observou-se que
o enriquecimento do PPC e a etapa de flotagcdo exercem
influéncia moderada sobre os desvios, enquanto a etapa de
deslamagem ndo apresentou impacto significativo.

Apesar disso, os impactos da ndo aditividade no
sequenciamento de lavra foram considerados modestos em
cendarios operacionais tipicos — especialmente no Grupo 1,
que representa a pratica adotada pela Samarco. Nesse grupo,
variagdes de £1,5% no PPCc resultaram em alteragdes na
massa de minério de até 3,2 Mt. Conclui-se, portanto, que
a metodologia proposta — baseada no PPCc como teor
de corte metalurgico — mostrou-se valida e tecnicamente
adequada as condi¢des operacionais da empresa. Ainda
assim, recomenda-se o aprofundamento dos estudos por
meio da avaliagdo da mineralogia quantitativa, com especial
atencdo ao comportamento da goethita ao longo do processo
de beneficiamento.
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