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RESUMO: O dimensionamento de realces ¢ uma fase estratégica do planejamento de mina
subterranea, na qual realces sao projetados com dimensoes, tdo grandes quanto possiveis, que sejam
compativeis com niveis aceitaveis de diluicdo ndo planejada de minério. O desafio posto aos
geomecanicos é quantificar, previamente, na fase de planejamento de mina, a dilui¢cdo ndo planejada
de minério associada a dimensdo de um realce. Usualmente, as mineracGes ao redor do mundo,
utilizam métodos empiricos para dimensionar realces e estimar a dilui¢cdo ndo planejada. Os métodos
numéricos sao também empregados, principalmente, para avaliar como variaveis operacionais podem
afetar a diluigdo ndo planejada em realces de mina. Em ambos os métodos, a dilui¢do ndo planejada
é tratada, em geral, como variavel deterministica. Este trabalho propde quantificar a diluicdo nédo
planejada, por meio de simulagGes numéricas, considerando as incertezas associadas a variabilidade
natural dos parametros geomecanicos e as variaces de condi¢gdes operacionais, 0 que permite tratar
esta diluicdo como variavel aleatdria e quantifica-la com maior acuracia. Possivelmente, o tratamento
da diluicdo nao planejada como variavel aleatdria, associado a experiéncia profissional, pode resultar
em maior sucesso nas tomadas de decisdes sobre o dimensionamento de realces de mina.

PALAVRA-CHAVE: diluicdo ndo planejada, dimensionamento de realce e simulagdo numérica.

1 INTRODUCAO

A diluicdo de minério representa a contaminacao
do minério por rocha estéril e se constitui em
uma das principais medidas para controlar a
qualidade da lavra, em minas subterraneas. Nos
métodos de lavra open stope e suas variacgdes, ha
dois tipos de diluicdo, planejada e ndo planejada
(Figura 1). A diluigéo planejada (diluigéo interna
ou diluicdo primaria) refere-se ao material
abaixo do teor de corte, que se encontra dentro
dos limites do realce projetado ou limites de
lavra. Esta diluicdo é inerente ao método de lavra
selecionado. A diluicdo ndo planejada (diluigédo
externa ou de diluicdo secundéria) refere-se ao
material abaixo do teor de corte, que se encontra
além dos limites do realce projetado ou limites
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de lavra. Esta diluicdo decorre de:
desplacamentos das paredes do realce, capa e
lapa; sobre escavacdo (overbreak); e escavacao
inesperada de enchimento de realces ja lavrados
(Scoble & Moss, 1994; Tatman, 2001). Embora
ambas sejam importantes, somente a diluigdo
ndo planejada sera abordada neste trabalho.

A diluicdo ndo planejada tem implicagdes
significativas na viabilidade econébmica de uma
mina. Primeiro, aumenta os custos de lavra, pois
haver4d mais toneladas de rocha estéril a ser
carregada, transportada, tratada e descartada
como rejeito (Pakalnis et al., 1995). Em segundo,
0 aumento da diluicdo de minério reduz a
recuperacdo de minério na planta de
beneficiamento, conforme observado por
Tatman (2001). Logo, a diluicdo ndo planejada
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reduz o valor presente liquido (VPL) de cada
bloco de minério lavrado, o que reduz o fluxo de
caixa de uma empresa de mineragdo. Por esta
razdo, as estimativas de diluicdo ndo planejada,
na fase de planejamento mina, sdo variaveis
importantes para o dimensionamento de realces,
uma vez que esta diluicio esta relacionada as
dimensdes dos realces, entre outros fatores.

Diluicao
nao Planejada

Limite de Lavra

Dilui¢do
Planejada

Zona
Mineralizada

.{"""E'iﬂ)
Figura 1 - Diluicdes planejada e ndo planejada
(modificado de Scoble & Moss, 1994).

O dimensionamento de realces tem como
objetivo projetar realces tdo grandes quanto
possiveis, com o intuito de reduzir os nimeros de
realces e, por conseguinte reduzir 0s custos
operacionais de lavra. No entanto, quanto maior
as dimensBes de um realce, maior é a diluicdo
ndo planejada. Portanto, o0 objetivo do
dimensionamento de realce é projetar realces tdo
grandes quanto possiveis, onde niveis aceitaveis
de diluicdo ndo planejada sejam verificados.
Deve-se observar que o nivel aceitavel de
diluicdo difere de mina para mina, pois depende
do teor de minério, do grau de diluicdo do
material, de custos operacionais e de precos dos
metais (Pakalnis et al., 1995).

Para dimensionar realces de mina, as
mineragbes, ao redor do mundo, utilizam
métodos empiricos e numéricos. Ambos 0s
métodos apresentam vantagens e desvantagens.
O desafio € prever, quantitativamente, a diluigdo
ndo planejada associada a cada dimensdo de
realce, na fase de planejamento de mina. Esta
quantificacdo prévia permite projetar realces,
com dimensdes maximas que atendam a niveis
aceitaveis de diluicdo ndo planejada.

Nos métodos empiricos, 0 projeto de realces

baseia-se em experiéncias anteriores de minas.
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Um dos métodos empiricos, amplamente
utilizado, é o método grafico de estabilidade.
Apesar do uso corrente dos métodos empiricos,
0 emprego de métodos numéricos tem
aumentado nas Ultimas décadas. Diferente dos
métodos empiricos, a simulacdo numerica
descreve o comportamento tensdo-deformacao
do macico rochoso, em torno do realce. A
descricdo deste comportamento contribui para
compreender o  fenbmeno  fisico de
desplacamentos nas paredes de um realce, capa e
lapa, 0 que permite correlacionar a dilui¢do ndo
planejada com as dimensdes do realce, por meio
de simulacGes numéricas.

Face as implicacbes econdmicas da diluicéo
ndo planejada sobre a viabilidade econdmica de
uma mina e o desafio em quantificar esta
diluicdo, desenvolveu-se um trabalho académico
na mina subterrdnea de zinco de Vazante, de
propriedade da Votorantim Metais. A mina, em
estudo, localiza-se no municipio de Vazante,
Minas Gerais, Brasil. O método de lavra adotado
é lavra em recuo vertical (VRM).

O objetivo deste trabalho é demonstrar como a
diluicdo n&o planejada foi quantificada por meio
de simulagbes numéricas, considerando as
incertezas associadas a variabilidade natural dos
parametros geomecanicos e a Vvariacdo de
condigOes operacionais de lavra. Para tanto, o
trabalho esta separado em quatro topicos: causas
da diluicdo ndo planejada; célculo da diluicdo
ndo planejada; caracterizacdo geomecanica e
operacional; simulagdo numérica.

2 CAUSAS DA NAO

PLANEJADA

DILUICAO

A partir dos trabalhos realizados por Pakalnis
(1986) e Potvin (1988), surgiram diferentes
estudos abordando os fatores que influenciam a
diluicdo ndo planejada nos métodos lavra open
stope e suas variacdes, tais como Scoble & Moss
(1994), Clark (1998), Stewart (2005), Cepuritis
& Villaescusa (2006), entre outros. Com base
nestes trabalhos, os fatores que influenciam a
diluicdo ndo planejada podem ser separados em
dois grupos: condi¢Ges geomecanicas do macigo
rochoso e; condi¢Ges operacionais de lavra.

O primeiro grupo, condi¢cGes geomecanicas,
engloba fatores intrinsecos e extrinsecos ao



macico rochoso. Os fatores intrinsecos
relacionam-se a parametros da rocha intacta e a
condigcOes de descontinuidades do macigo. Por
sua vez, os fatores extrinsecos relacionam-se ao
estado de tensdo e a condic¢des de fluxo de &gua
subterranea. O segundo grupo, condicdes
operacionais de lavra, refere-se a aspectos
operacionais do método de lavra open stope e
suas variacgdes, como por exemplo, as dimensdes
dos realces, o efeito da detonacéo sobre as rochas
encaixantes na capa e na lapa dos realces, o
sequenciamento de lavra, além de outros.

3 CALCULO DA DILUICAO NAO
PLANEJADA

Pakalnis (1986) pesquisou o calculo da diluicao
ndo planejada, em 22 minas canadenses, e
identificou diferentes formas de calculo. Dentre
estas formas de célculo, aquelas amplamente
utilizadas nas praticas das minas canadenses sao
as descritas pelas seguintes equacoes:

DnP = (’;—%’QD )
Dnp = () (2)

onde, DnP é a diluicdo ndo planejada, MED
massa de rocha desplacada das encaixantes do
realce e MM é a massa de rocha contida dentro
dos limites de lavra do realce planejado.

A equagdo (1) é mais sensivel a diluicdo ndo
planejada, comparada a equacdo (2). Por esta
razdo, a equacdo (1) é recomendada como uma
medida padrdo de diluicdo ndo planejada
(Pakalnis et al., 1995). Na mina Vazante, 0
calculo baseia-se na equacdo (2), o que
determinou o uso desta equacao neste trabalho.

4 CARACTERIZACAO
GEOMECANICA E OPERACIONAL

A caracterizacdo da mina consistiu em uma
caracterizacdo geomecénica do maci¢o rochoso
e uma caracterizacdo de condi¢cbes operacionais
de lavra. Ambos foram utilizados como dados de
entrada para as simulacdes numéricas. Assim, a
caracterizacdo da mina subterranea de Vazante
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estd separada em dois topicos: caracterizagao
geomecanica e caracterizacdo operacional.

4.1 Caracterizacdo Geomecanica

A caracterizagdo geomecanica consiste em
descrever as condigdes intrinsecas e extrinsecas
do macico rochoso. As condigdes intrinsecas
referem-se a parametros da rocha intacta e a
condicdes das descontinuidades do minério e de
rochas encaixantes. As condi¢des extrinsecas
referem-se ao estado inicial tensdo no macico.

A mineralizag8o esta localizada em uma zona
de cisalhamento que corta uma sequéncia de
rochas carbonaticas (Figura 2). Trés litologias
foram identificadas: brecha mineralizada, brecha
carbonética e rocha carbonatica.

W

Dolomito

Dolomito
Cinza

FV capa
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ZCV - Zona de Cisalhamento Vazante FV — Falha Vazante

Figura 2 — Modelo geoldgico (modificado de IPT, 1994).

Por meio do mapeamento geoldgico-
geotécnico, observaram-se dois aspectos sobre
as familias de descontinuidades, presentes em
cada litologia: primeiro, as familias apresentam-
se pouco espacadas; segundo, entre estas
descontinuidades, ndo se verifica uma familia
significativamente mais fraca do que as demais.

Portanto, assumindo desvios aceitaveis de uma
condicdo ideal, o macico foi tratado como um
meio isotrépico e continuo.

Para a brecha mineralizada, a brecha
carbonatica na lapa e as rochas carbonaticas, 0s
parametros geomecanicos foram considerados
como parametros deterministicos (Tabela 1).



Tabela 1 - Pardmetros geomecéanicos da brecha
mineralizada, da brecha carbonética da lapa e da rocha
carbonética.

Parametros Litologia
BXW BXD\apa DCZ
Ewmr (GPa) 13 10 30
Y 0,2 0,2 0,2
o (MPa) 108 101 124
mb 2,829 3,102 2,966
s 0,0020 0,0016 0,0117
a 0,509 0,510 0,503
v (MN/m?®) 0,035 0,030 0,027

BXW € a brecha mineralizada; BXDrspa € a brecha
dolomitica de lapa; DCZ é a rocha carbonatica; Emr € 0
mddulo de deformabilidade do macigo rochoso; v é o
coeficiente de Poisson; o.i € a resisténcia a compressdo
simples da rocha intacta; mp, S € a sdo parametros de
resisténcia de Hoek-Brown e y é o peso especifico.

Para a brecha carbonatica da capa, litologia
responsavel pela diluicdo ndo planejada, o
modulo de deformabilidade do maci¢co rochoso
(EmR) € a resisténcia a compressao simples (oci)
foram considerados como variaveis aleatorias e
independentes, e os demais parametros como
deterministicos (Tabela 2). O objetivo, em
considerar o Emr € o¢i como variaveis aleatorias,
é avaliar o efeito da variabilidade natural de
parametros geomecanicos sobre a diluicdo nao
planejada. Estes parametros, descritos nas
Tabela 1 e 2, foram obtidos a partir de: testes de
laboratdrio, em amostras de rocha intacta de
pequena escala; por meio do indice GSI
(Geological Strength Index) atribuido as
diferentes litologias; e por meio do programa
RocLab (2007). Cabe ainda citar que as brechas
dolomiticas, rochas encaixantes, sdo rochas de
comportamento fragil.

Tabela 2 - Parametros geomecénicos da brecha
carbonatica da capa.
Parametros — Variaveis Aleatorias

Ewmr (GP&) Oci (MP&)
g Média DP Média DP
) 10 2 101 35
é Parametros — Variaveis Deterministicas
v My s a v (MN/m?)

0,2 3,102 0,0016 0,510 0,030
BXDcapa € a brecha dolomitica de capa; DP é desvio
padrao.

Por fim, estimou-se o estado de tens&o inicial
considerando o peso da rocha sobrejacente,
tensdo vertical (ov), como tenséo principal maior
(o1). Os indices kn e Ky, representando as
correlagbes entre as tensdes principais
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horizontais e a tenséo vertical (ov), séo iguais a
1e0,7, e posicionam-se perpendicular e paralelo
a direcdo do corpo de minério, respectivamente.

4.2 Caracterizagido Operacional

A caracterizagdo operacional consiste em
descrever a posicdo e geometria dos realces, 0
sequenciamento de lavra, a taxa de extracdo, o
efeito da detonacdo (D) e as caracteristicas do
enchimento. Os realces analisados referem-se a
quatro painéis de lavra isolados dos demais
realces de mina. Estes quatro painéis
denominam-se 9140, 9100, 9060 A e 9060 B.

As posicdes e as geometrias dos realces estdo
descritas na Figura 3, enquanto o
sequenciamento de lavra e a taxa de extragéo
estdo descritos na Figura 4.

Superficie

Figura 3 — Posicéo relativa e geometria dos realces.

O fator D, proposto por Hoek et al. (2002) para
estimar os danos de detonagédo sobre 0s macicos
rochosos, tem as suas estimativas e respectivas
extensdes de zonas afetadas descritas na Figura
5. Com o intuito de avaliar a influéncia do efeito
da detonacdo sobre a diluicdo ndo planejada, o
fator D na capa do realce 9140, assumiu valores
iguais a: 0,8 para representar o caso real; 0,0 para
representar a inexisténcia de perturbacdo no
macico; 0,4 para representar uma perturbacao
intermediéria, entre o caso real (D = 0,8) e a
hipétese anterior (D = 0,0).

Por dltimo, cita-se que o material de
enchimento se compbe de rocha esteril, cujo
modulo de deformabilidade e coeficiente de
Poisson sdo assumidos iguais a 300 MPa, e 0,2,
respectivamente.
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Figura 4 — Sequenciamento de lavra e taxa de extracéo.
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Figura 5 — Fator D e extenséo da zona afetada.

5 SIMULACAO NUMERICA

As simulacdes numéricas foram utilizadas para
descrever a diluicdo ndo planejada no realce
9140, considerando a variabilidade natural do
Emr € o e as variagdes do efeito de detonacéo
na capa do referido realce. Estas analises foram
realizadas utilizando o programa CESAR-LCPC
3-D, um programa de elementos finitos.

A descricdo sobre as simulagfes numéricas
estd separada em cinco tdpicos: modelo
numérico; simulacdo de lavra; quantificacdo de
diluicio ndo planejada; variabilidade dos
parametros geomecanicos e das condi¢Oes
operacionais; e resultados das simulagdes
numericas.
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5.1 Modelo Numérico

O modelo numérico, que representa 0s quatro
paingéis isolados (9140, 9100, 9060 A e 9060 B),
compde-se de um modelo fisico, malha de
elementos finitos, modelo constitutivo e estado
de tensdo inicial, entre outros aspectos.

O modelo fisico engloba 0 modelo geoldgico
(Figura 2), os respectivos parametros do macico
(Tabela 1 e 2), a posicdo relativa e a geometria
dos quatro painéis (Figura 3). J& a malha de
elementos finitos apresentou 121.125 nos
(Figura 6) e os elementos tridimensionais usados
foram os elementos hexaédricos e pentaedros
com oito e seis nds, respectivamente.

«160m —»

Brecha Carbonética

Figura 6 — Malha de elementos finitos.

O modelo constitutivo adotado foi o modelo
elastico perfeitamente plastico (EPP), com
critério de ruptura de Hoek-Brown, que se aplica
a meios isotropicos e continuos. Hajiabdolmajid
et al. (2002) observaram que, em torno de uma
escavacdo subterranea, onde ha baixas tensdes
confinantes, os modelos EPP ndo sdo adequados
para prever a extensdao e a profundidade de
rupturas em rochas de comportamento fragil.
Apesar da brecha carbonatica comportar-se
como uma rocha fragil, o modelo EPP foi
utilizado, por ndo haver outro modelo
constitutivo aplicado a rochas, disponivel no
programa. Por fim, o estado de tenséo antes da
lavra corresponde ao estado inicial de tensdes
descrito na caracterizagdo geomecéanica.

5.2 Simulagéo de Lavra

A simulacdo numeérica da lavra reproduziu o
sequenciamento de lavra e a taxa de extracdo,
descritos na Figura 4. O efeito de detonagéo,
sobre os parametros geomecanicos dos macicos
em torno das escavacgdes subterraneas, foram
considerados paulatinamente em cada etapa de



escavacdo. Como resultado da lavra, zonas com
concentracdo de tensdes surgem na capa dos
realces e deformacGes plésticas sdo verificadas
nestas zonas, sempre que as tensdes induzidas
superam a resisténcia mecénica do macico.
Analises detalhadas destas regides tornam-se
importantes, pois a diluicdo ndo planejada esta
associada as zonas de deformacao plastica.

5.3 Quantificacdo da nao
Planejada

Diluicéo

A diluicdo ndo planejada ocorre dentro de zonas
de deformacdes plasticas em torno dos realces.
Especificamente na mina de Vazante, esta
diluicdo restringe-se a capa dos realces.

Para determinar a diluicdo ndo planejada, nas
simulacdes numéricas, tomou-se a retro-analise
de desempenho do realce 9140 como referéncia.
A partir desta retro-andlise, correlacdes, entre o
comportamento tensdo-deformacdo do macico
rochoso e o comportamento observado, foram
obtidas por meio de analises comparativas.

O comportamento tensdo-deformacdo do
maci¢co advém da simulacdo numérica de lavra,
considerando os valores médios da Emr € oi para
a brecha dolomitica de capa.

O comportamento observado advéem do
monitoramento real do realce 9140 por um
sistema de monitoramento de cavidades (SMC),
também denominado escéner a laser.

Por sua vez, a analise comparativa consistiu em
avaliar campos de tensbes, deformacdes,
deslocamentos e de outros resultados numéricos
em torno dos realces, com o intuito de identificar
qual destes campos melhor aderéncia
apresentava aos limites da dilui¢do néo planejada
definidos pelo escaner a laser. A saida numérica,
que melhor representou os limites reais da
diluicdo ndo planejada, tornou-se o indicador de
comportamento utilizado para quantificar a
diluicdo em questao.

Neste trabalho, a analise comparativa, entre o
comportamento  tensdo-deformagcdo e o0
comportamento observado, demonstrou que 0s
deslocamentos horizontais superiores a um
centimetro foi o intervalo de saida numérica, que
melhor representou o volume da diluigdo ndo
planejada (Figura 7). Portanto, este valor de
deslocamento horizontal foi assumido como
indicador de comportamento para a diluicdo néo
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planejada, o que significa que, toda a regido na
capa do realce que apresentar um deslocamento
horizontal igual ou superior a um centimetro
representa um volume potencial de diluicdo nao
planejada.

Este indicador de comportamento foi usado nas
analises seguintes, para avaliar a influéncia das
variaces das condicOes operacionais e a
variabilidade natural dos parametros
geomecanicos sobre a dilui¢do ndo planejada, no
realce 9140.

A possibilidade em considerar as deformacdes
plasticas, ou as tensdes, como potencial
indicador de comportamento tornou-se dificil,
possivelmente, porque os modelos EPP, segundo
Hajiabdolmajid et al. (2002), ndo sdo adequados
para avaliar a extensdo e a profundidade de
rupturas em rocha de comportamento fragil,
como as brechas dolomiticas presentes na mina.
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Figura 7 — Indicador de comportamento para diluicdo ndo

planejada.
5.4 Variabilidade dos Parametros
Geomecanicos e das CondicOes

Operacionais
As simulagcbes numéricas sdo andlises
deterministas. Sendo assim, para considerar a
influéncia das variagbes de condicOes
operacionais e da variabilidade natural de
parametros geomecanicos sobre a diluicdo ndo
planejada, realizaram-se doze analises.



Estas doze andlises foram separadas em trés
grupos. Cada grupo representou um diferente
efeito de detonacéo (D), 0,8, 0,4 e 0,0. Assim, a
influéncia de condicBes operacionais foi
considerada. Por sua vez, com base no método
dos pontos de estimativa, um método
probabilistico publicado por Rosenblueth (1975,
1981), realizaram-se quatro analises para cada
condicdo operacional (Figura 8), a fim de
considerar a influéncia da variabilidade natural
do Ewmr e oci da capa do realce.

Deste modo, a diluicdo ndo planejada foi
quantificada para cada condicdo operacional,
considerando a variabilidade natural de
parametros geomecanicos. Consequentemente,
foi possivel descrever a diluicdo ndo planejada
como uma variavel aleatéria, ndo mais como
uma variavel deterministica.
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fdp — funcéo densidade de probabilidade

Figura 8 — Variabilidade dos pardmetros geomecanicos e
das condi¢des operacionais.
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5.5 Resultados das Simula¢es Numéricas

A diluicdo ndo planejada, no realce 9140, foi
tratada como uma variavel aleatoria e, portanto,
descrita por uma funcdo densidade de
probabilidade (fdp). A curva fdp descreve a
probabilidade relativa da diluicdo em questdo
assumir um valor particular. Como, esta dilui¢do
foi analisada para trés condigdes de efeito de
detonacdo (D), ha trés curvas fdp, uma para cada
condicdo operacional (Figura 9). A partir das
curvas fdp, pode-se avaliar a probabilidade de
ocorréncia de diferentes valores de diluicdo ndo
planejada, associados as condi¢cdes operacionais
adotadas e a variabilidade natural de parametros
geomecanicos.

Com base nesta analise, o planejamento de
mina pode definir qual a pratica operacional deve
ser adotada, a fim de alcancar uma meta de
diluicdo estipulada. Observa-se no momento
que, a diluicdo ndo planejada descrita foi
calculada por meio da equacéo (2).

0,06
0,05
0,04
f(x) 0,03
0,02
0,01

0,00 - =

05 10 152025 3035 4045 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Dilui¢do ndo Planejada(%)

—D=08 —D=04 —D=0,0

Figura 9 — Curvas fdp de dilui¢do ndo planejada para cada
efeito de detonagéo.

Esta andlise aplica-se a outras variacdes de
condi¢Oes operacionais e a variabilidade natural
de outros parametros geomecanicos. No caso de
avaliar a influéncia da variacdo do comprimento,
ou do raio hidraulico, do realce sobre a diluicao
ndo planejada, pode-se obter um gréafico
semelhante aquele da Figura 9, onde cada curva
fdp corresponderia a um comprimento de realce,
ou raio hidraulico, analisado. A partir deste
grafico e da experiéncia profissional, plota-se um
grafico semelhante ao descrito na Figura 10,
onde é possivel verificar a relacdo entre o
comprimento, ou o raio hidraulico, do realce e os
custos operacionais.



Custos A

(US$)

Curva de custo total otimizado

Curva de tendéncia de custo operacional

(sem custo de dilui¢do ndo planejada)

>

» Comprimento do realce (m)

ou
Raio hidraulico
Létimo = comprimento de realce 6timo

Figura 10 — Curva de custo total otimizado (Charbel,
2015).

A partir da curva de custo total otimizado
presente na Figura 10, identifica-se o
comprimento, ou o raio hidraulico 6timo. Este
comprimento, ou raio hidraulico, de realce 6timo
corresponde a dimensdo na qual se verificam os
menores custos operacionais de lavra.

6 CONCLUSOES

Este trabalho académico restringiu-se a analise
de quatro realces isolados na mina Vazante, por
iSSO € necessario usar esta abordagem em um
nimero maior de realces de mina, a fim de
avaliar a sua aplicabilidade. Apesar disso, trés
observacOes podem ser consideradas. Primeira, a
simulacdo numérica é capaz de demonstrar a
influéncia das variagbes de condigcOes
operacionais e da variabilidade de parametros
geomecénicos sobre a diluicdo ndo planejada.
Segunda, o tratamento da diluicdo ndo planejada
como variavel aleatoria permite estima-la com
maior acuracia, se comparado aos tratamentos
deterministicos. Terceira, a curva de custo total
otimizado (Figura 10), elaborada com base na
descricdo da diluicdo néo planejada sob a forma
de fdp e na experiéncia profissional, pode tornar-
se uma ferramenta importante para a tomada de
decisfes no dimensionamento de realces.
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