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1. Sumario Executivo

1.1. Introducéo

O objetivo deste Resumo do Relatorio Técnico € informar 0s recursos minerais e as reservas
minerais das minas do Complexo Serra Norte para cumprir 0s requisitos de divulgacdo de
propriedade da Comissdo de Valores Mobiliarios (SEC) dos EUA. Isso é necessario para as
companhias registradas de mineracéo, conforme descrito na Subparte 229 do Regulamento S-K
1300 e divulgado pelos envolvidos nas operacbes de mineracdo (S-K 1300) e no item 601 (b) (96)
Resumo do Relatorio Técnico.

A VALE é uma das maiores mineradoras do mundo, grande exportadora brasileira e uma das
principais empresas privadas do Brasil. Com operacfes nos cinco continentes, a empresa possui
uma base global e diversificada de acionistas e suas acdes sdo negociadas nas principais bolsas
de valores do mundo. Lider mundial na producdo de minério de ferro, pelotas e niquel, a VALE
também produz manganés, ferroligas, carvéao, cobre, ouro, prata, cobalto e metais do grupo platina.
Seus minérios sdo de alta qualidade e produzidos para atender de forma competitiva as
necessidades dos clientes da industria siderargica em todo o mundo. Para entregar produtos com
rapidez, a empresa de mineracao opera globalmente uma cadeia logistica integrada e eficiente, que
inclui ferrovias, terminais maritimos e portos, além de estag6es de transferéncia flutuantes e centros
de distribuigéo.

O Complexo Serra Norte faz parte do Sistema Norte da Vale, localizado no sudeste do estado do
Para, no Norte do Brasil. Varios processos geoldgicos nessa regido também formaram grandes
depdsitos de manganés, ouro, cobre, paladio, platina e niquel. Essa riqgueza mineral faz da regiédo
de Carajas a area geologicamente mais importante e bem estudada no Norte do Brasil.

1.2. Descricao da propriedade

O Complexo Serra Norte esta inserido no processo de mineracéo 813.682/1969 e esta na fase de
concessao mineira. Todos os depdsitos minerais estdo dentro da Floresta Nacional de Carajas e
nao interferem nas propriedades de terceiros.

O Complexo Serra Norte corresponde aos depdsitos denominados N1, N2, N3, N4 e N5. As minas
em operacao sado N4E, NAW e N5. Existem quatro plantas de processamento: Planta | (capacidade
de 85Mt/ano), Planta Il (capacidade de 40Mt/ano), Planta Ill (capacidade de 18Mt/ano) e Planta IV
(capacidade de 3Mt/ano).

Os projetos N1 e N2 estao programados para iniciar em 2026 e o projeto N3 deve iniciar em 2023.
Esses projetos ndo exigirdo a implementacdo de novas estruturas para processamento mineral,
suporte, temporario ou permanente. Essas necessidades serdo atendidas por estruturas ja em
operacdo no Complexo de Mineracdo de Ferro Carajas. Todas as estruturas existentes estao
devidamente licenciadas.

O Complexo Serra Norte tem quatro servidées de lavra que sédo contiguas e formam um contorno
Unico que circunscreve todas as instalacfes industriais atuais e futuras do Complexo Serra Norte.
Duas das serviddes estdo autorizadas e duas estdo em fase de aprovacéo.

1.3. Historia

As pesquisas geoldgicas na Serra dos Carajas comegaram em 1922, mas as primeiras citagdes
sobre a ocorréncia de formacdes ferriferas datam de 1933. Na Carta do Brasil ao Milionésimo,
publicada pelo IBGE em 1960, na fotografia aérea, podem ser vistos as jazidas C e D da Serra Sul,
que foram inicialmente mal interpretadas como “platés de calcario com lagos elevados no sul do
Para”. A partir de 1967, varios trabalhos detalhados comecaram a ser realizados nos diferentes
alvos que compdem as areas conhecidas como Serra Norte, Serra Sul e Serra Leste.




Em 1977, a VALE (na época Companhia Vale do Rio Doce — CVRD) adquiriu a participacédo
acionaria na United States Steel (USS), sendo a Unica responsavel pela realizagcdo do projeto. Em
1979, teve inicio a constru¢do do complexo, integrando a mina, a ferrovia e o porto, do Projeto Ferro
Carajas. Em fevereiro de 1985, a ferrovia Sao Luiz — Carajas foi concluida. A producéo de minério
de ferro comegou em 1984, o deposito de N4E e o depdsito de N4W entraram em operagcao em
1994.

1.4. Geologia e mineralizacéo

Os principais depositos de minério de ferro de Carajas estao associados a platés elevados de topo
plano, em geral, areas elevadas, entre 650-800 metros, definidos ao longo de dois principais
alinhamentos morfolégicos correspondentes a Serra Norte e Serra Sul. Esses alinhamentos
materializam os membros do Sinclinal de Carajas.

O Complexo Serra Norte corresponde ao dominio geoldgico do flanco invertido do Sinclinal de
Carajas. O alto padréo de deformacédo deste dominio se reflete na geometria e distribuicdo das
formacdes ferriferas, cuja segmentagéo por falhas e dobras de diferentes orientacdes e escalas,
individualiza os platés de N1 a N9.

Os platds do Complexo Serra Norte séo limitados ao norte pelo dominio das rochas vulcanicas da
Formacéo Parauapebas e ao sul, pelo dominio dos sedimentos terrigenos da Formacao Aguas
Claras.

Nos platds N4 e N5, onde existem cavas, as informac¢des geoldgicas foram obtidas por mapeamento
em escala 1:2000, sondagem diamantada, trincheiras e canais. Portanto, em N1, N2 e N3, a maior
parte das informacdes geoldgicas foi obtida a partir de testemunhos de sondagem diamantada e
mapeamento de superficie de materiais de alteracdo devido a desagregacao forte/profunda e a
auséncia de cortes e escavacdes, tornando os afloramentos escassos.

A mineralizacdo do Complexo Serra Norte é formada principalmente pela altera¢éo supergénica do
jaspilito, que constitui o protolito de Carajas. O minério de alto teor é representado principalmente
por hematita friavel, a canga estruturada também é considerada como um litotipo mineralizado.

O depésito N1 fica no extremo oeste da Serra Norte e corresponde a parte do platd homodnimo. Este
platd tem uma forma alongada na direcio NW-SE. E composto predominantemente por rochas das
formacbes Carajas e Igarapé Cigarra. Em geral, as camadas apresentam angulos de inclinagcéo
médio a alto para o nordeste, configurando uma pilha estratigrafica invertida. A espessura da
camada varia entre 250-600 m e é fortemente controlada por dobras e falhas.

Os depdsitos N2 e N3 estao localizados nos platds homdnimos, com formato alongado na direcao
E-W, na porcao central da Serra Norte. As rochas da Formacao Igarapé Cigarra sdo predominantes
nesses platds. Em geral, as camadas apresentam angulo de inclinacdo médio a alto para o norte,
configurando um empilhamento estratigrafico invertido.

A maioria das formac0es ferriferas dos platds N2 e N3 foram atribuidas a Formacao Igarapé Cigarra,
nao se destacam no relevo devido a baixa espessura. Os controles estruturais e sua ordem
cronoldgica relativa sdo semelhantes aos descritos para N1, diferenciando-se pela baixa
continuidade das formacg6es ferriferas, o que reflete a importancia das falhas para a estrutura
geoldgica local.

O platd N4 fica na porcdo centro-leste da Serra Norte, onde existem varias cavas de mina,
distribuidas ao longo do platé homénimo. As dimensdes de N4 sdo grandes e € composta por rochas
das formacdes Carajas, Parauapebas e Igarapé Cigarra, com formato tabular e inclinacéo geral a
oeste, configurando um empilhamento estratigrafico normal. Antes do inicio da lavra, o plat6 ja era
dividido nas porcdes leste e oeste por uma drenagem que separa 0s dois principais corpos de
formagoes ferriferas.

A Formacéo Carajas ocorre continuamente na por¢céo central dos platés e corresponde ao dominio
com maior espessura das formacoes ferriferas, que séo fortemente controladas por falhas de rejeito
direcional e apresentam espessura entre 200-500 metros.




No platd N4, a Formacdo Carajas assume forte tendéncia de N-S e define dois cinturbes de
ocorréncia denominados N4W e N4E, com padrao estrutural distinto, separados por uma falha de
cavalgamento na borda leste. A regido N4W é relativamente mais simples e se comporta como um
homoclinal, a regido N4E é mais complexa, dada a rotacao do bandamento, dobramento na por¢céo
sul e arraste ao longo das grandes falhas de rejeito direcional dextral.

O platd N5 fica no extremo leste da Serra Norte, onde existem cinco cavas denominadas N5W,
N5N, N5E, N5S e M1, distribuidas ao longo do platé homoénimo. Este platd possui uma geometria
alongada na direcdo NNW-SSE, sofrendo forte curvatura na porcao centro-norte como reflexo da
interferéncia por dobramento. As formacdes ferriferas ocupam a porcao central das camadas do
platb e apresentam uma inclinacdo geral na direcao oeste, configurado em um empilhamento
estratigrafico normal. Em N5, a Formacgéo Carajas se comporta como um homoclinal, com uma
tendéncia que varia de NW-SE a N-S e mergulhos para SE e E. O carater sinuoso na por¢ao norte
do platdé se da em funcao de um sinclinal que, associada ao sistema de falhas, verificado em todo
o platd, controla a geometria da formacao ferrifera.

1.5. Exploracao, sondagem e amostragem
1.5.1. Exploragéo

O trabalho de exploracdo se baseia inicialmente em destaques do mapeamento regional em uma
escala de 1:100 000 produzido pela Pesquisa Geoldgica do Brasil (CPRM). O trabalho detalhado é
desenvolvido com mapeamento em diferentes escalas e sondagem realizada pela equipe da Vale.

Dentro e ao redor das areas da mina, as anomalias geofisicas sao detalhadas com mapeamento e
sondagem. O mapeamento geoldgico na escala 1:2.000 é realizado pela equipe de geologia de
curto prazo, atualizado mensalmente nas minas N4 e N5. O trabalho é feito usando a preciséo do
GPS e as litologias mapeadas sao classificadas de acordo com a classificacdo visual e a
compacidade.

1.5.2. Sondagem

O trabalho de exploracdo realizado em Carajas comecou no final da década de 1960 e inicio da
década de 1970, abrangendo areas da Serra Norte, Serra Sul, Serra Leste e S&o Félix do Xingu,
todas com grande potencial para recursos geoldgicos de minério de ferro.

Campanhas de sondagem de longo prazo foram realizadas em grades espacadas de 200x200m
em todos os depositos e fechamentos da Serra Norte de 100x100m, 100x50m, até 50x50m,
principalmente nas areas de lavra. Um resumo da sondagem por area é apresentado na Tabela 1-1.

Tabela 1-1 — Resumo da sondagem
Depdsito  Sondagem total (m) ‘

N1 56.783,26
N2 9.401,03
N3 33.968,70
N4 385.436,50
N5 250.947,80

1.5.3. Hidrologia

Os modelos de aguas subterraneas foram preparados usando software de modelagem de agua
padrdo da induUstria para dar suporte a permissfes para desaguamento. Os modelos
hidrogeoldgicos séo ferramentas utilizadas para representar a dindmica das aguas subterraneas de
forma simplificada e possibilitar a simulacéo de diferentes cenarios.




Os softwares de modelagem numérica FEFLOW e MODFLOW foram utilizados pela Hidrovia em
2020 e pela MDGEO em 2020 e 2021 para as simulagfes de rebaixamento do lencol freético para
cavas a céu aberto N1, N2, N3, N4 e N5. O fluxo simulado ser& de cerca de 5.530 m3/h, sendo 670
m3/h na cava N1 (FEFLOW / Hidrovia, 2020), 164 m3/h para N2 (FEFLOW / Hidrovia, 2020), 570
ms3/h para N3 (MODFLOW / MDGEO, 2021), 2.636 m3h para N4 (MODFLOW / MDGEO 2020) e
1.490 m¥h (MODFLOW / MDGEO, 2020). Para calibrar os modelos, foram utilizados 78
instrumentos.

O banco de dados utilizado foi considerado satisfatério para atingir o objetivo principal, que consiste
em construir, calibrar e simular futuros cenarios de lavra em um modelo numérico de aguas
subterraneas para fornecer dados de nivel de &gua que seréo utilizados como parametro de entrada
para a analise de estabilidade geotécnica e garantir a operacdo da cava seca e taludes
despressurizados.

1.5.4. Geotecnia

A descricdo de testemunhos, o mapeamento de superficie e os testes laboratoriais sdo a principal
fonte de informagBes geotécnicas. Para descricdo de testemunhos e mapeamento, os dados
coletados seguem as tabelas propostas pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas e
Engenharia das Rochas (1997), Bieniawski (1989) e Martin & Stacey (2018) ajustadas pela Vale
(2019) para se ajustarem aos depdésitos de formagéo ferrifera. Esses parametros de caracterizacao
sao aplicados para definir diferentes sistemas de classificacdo de macicos rochosos e para construir
0 modelo geomecanico.

Uma combinacéo de locais histéricos mais préximos e dados geotécnicos atuais, com a experiéncia
local de equipes internas apoiadas por consultores nacionais e internacionais, € usada para
estabelecer diretrizes e procedimentos internos no projeto e operacdo de estabilidade de talude
para as cavas N1, N2, N3, N4 e N5.

1.5.5. Amostragem

A amostragem de testemunho é realizada de acordo com os procedimentos de governanca
corporativa e segue o0s padrdes da indastria de mineracdo. A eficiéncia dos processos de
amostragem e analise laboratorial aplicados nas operacdes do Complexo Serra Norte é assegurada
por revisdes e/ou auditorias periddicas.

1.5.6. Determinacbes de densidade

O banco de dados de densidade é composto por amostras coletadas por métodos convencionais,
como deslocamento de volume, enchimento de volume, frasco de areia e pesagem hidrostatica,
bem como dados de levantamento geofisico (gama-gama). Esses dados sdo combinados com
técnicas de calculo mineralégico normativo para atribuir os valores de densidade final no modelo
geoldgico.

A tonelagem relatada nas minas do Complexo Serra Norte corresponde a base natural, portanto, é
muito importante determinar os valores médios de umidade para cada litologia. Esses valores sédo
obtidos por testes, secando uma aliquota da amostra e comparando a massa seca e Umida da
amostra.

1.5.7. Preparacao e analise de amostras

A preparacdo fisica e 0s ensaios quimicos dos testemunhos de furo de sondagem nos depositos da
Serra Norte foram realizados de acordo com procedimentos que variaram ao longo do tempo.
Durante as diferentes campanhas de sondagem realizadas, as amostras foram analisadas em
diferentes fluxogramas analiticos e posteriormente agrupadas em cinco fluxogramas. As principais
diferencas entre elas sdo o nimero de fracbes de tamanho das particulas, o numero de fraces de
tamanho com analise quimica e os analitos medidos, além do tipo de peneiramento (seco ou Uimido).




Para a modelagem geoldgica, as amostras foram agrupadas nas seguintes faixas de tamanho das
particulas: G1: +8 mm; G2: -8+0,15 mm e G3: -0,15 mm, com G1 e G2, subdividido em G1A: +19
mm, G1B: -19+8 mm, G2A: -8+1 mm e G2B: -1 mm+0,15. O banco de dados do modelo geoldgico
de longo prazo contém resultados analiticos para Fe, SiO2, P, AI203, Mn, LOI, CaO, MgO, TiO2,
FeO, K20 e Cu. O banco de dados de curto prazo contém os analitos Fe, SiO2, P, Al203, Mn, LOI,
CaO, MgO e TiO2.

1.5.8. Garantia de qualidade e controle de qualidade

O tratamento e a avaliacdo de dados histdricos de QA/QC (anteriores a 2012) relativos a amostras
de controle, amostras gémeas, duplicatas de campo, duplicatas de material britado, duplicatas de
material pulverizado, duplicatas e padrbes externos ndo revelaram pontos de atencdo (em
frequéncia e/ou magnitude) quanto a precisao e exatiddo (de amostragem e ensaios quimicos) que
comprometem os bancos de dados utilizados para fins de modelagem geol6gica e estimativa de
recursos, classificacao de recursos e reservas de areas e minas nos Complexos Serra Norte e Serra
Sul da Provincia Mineral de Carajas.

Apés a avaliacdo dos resultados dos dados de QA/QC para o periodo de 2012 a 2019, na maioria
dos casos, as precisbes de ensaios quimicos/amostragem sdo boas e as falhas/vieses analiticos
sdo pequenos ou insignificantes em comparagao com as faixas de classe envolvidas. A investigacao
dos pontos de atencao mais relevantes ja foi solicitada aos responséaveis (equipes de geologia e
laboratorios envolvidos). Os dados de QA/QC revelaram indicadores gerais de ndo conformidade,
precisdo e exatiddo considerados satisfatérios, ndo comprometendo o banco de dados relacionado
a eles.

1.6. Verificacdo de dados

A Vale tinha procedimentos de coleta de dados que incluiam vérias etapas de verificacdo destinadas
a garantir a integridade do banco de dados. A equipe da Vale também realizou andlises regulares
de sondagem, amostragem, laboratoriais e de banco de dados. Todos o0s registros técnicos
relacionados aos perfis de furo de sondagem, trajetéria geofisica e espacial, fotografias de caixas
de testemunho, descricdo, testes de densidade, amostras, petrografia, resultados fisicos e
guimicos, entre outros, sdo mantidos em repositério(s) e/ou sistema(s) de tecnologia da informacéo
adequados e acessiveis para verificacdo e/ou investigacdo, sempre que necessario.

Os recursos minerais e as reservas minerais séo estimados de acordo com as Diretrizes e Padrdes
Ferrosos Globais e da Vale para os protocolos de Relatérios de Recursos Minerais e Reserva
Mineral. Consequentemente, cada tépico é tratado pela pessoa qualificada/pessoas competentes
do respectivo departamento: recursos, reservas, processamento mineral, geotecnia (cava, projeto
e barragem), hidrogeologia, producao, estratégia, meio ambiente, espeleologia, financas, direitos
minerarios, uso futuro de mina e engenharia.

Paralelamente as atividades de operacao de mina, reconciliagbes periddicas sado realizadas em
cada local. O relatorio anual consolidado de resultados, comparando o modelo de curto prazo, o
recurso mineral e 0 modelo de reservas, além dos teores e toneladas de producao, sao discutidos
na reunido técnica anual para promover a melhoria continua entre todas as areas envolvidas.

1.7. Estimativa de recursos minerais

1.7.1. Metodologia de estimativa

A Vale possui um conjunto de protocolos e diretrizes para apoiar o processo de estimativa, que 0s
estimadores devem seguir. Estes incluem: caracterizacdo abrangente do dominio litolégico e de
mineralizacdo; selecdo de todas as amostras representativas dentro do(s) dominio(s); composi¢édo
de informacdes do furo de sondagem em um tamanho de suporte consistente (comprimento,
densidade, recuperacéao), validacdo por meio de estatisticas de comprimentos e variaveis antes e
apos a composi¢do; compreensdo abrangente dos caracteres estatisticos das variaveis; em cada
dominio de estimativa e nos contatos entre dominios; caracterizacdo da continuidade espacial de




cada variavel a ser modelada (variogramas); compreensao da influéncia de outliers e variaveis com
distribuicbes altamente enviesadas e selecdo de uma estratégia de tratamento adequado
(vizinhanga restrita); distribuicdo espacial de dados de sondagem e de amostras, método de lavra
e taxas de producdo em consideracéao; selecdo de uma técnica de modelagem adequada e defini¢éo
dos parametros e op¢Bes adequados a serem usados (por exemplo, plano de krigagem, estratégia
de busca, modelos de variogramas a serem usados, métodos de pds-processamento); validacao
das estimativas (inspecéo visual, verificacfes de tendéncia global e local, confirmacéo do plano de
krigagem e verificacdo do grau de suavizacdo resultante da interpolacdo); e classificacdo de
confianca.

A estimativa foi feita pelo pessoal da Vale. A estimativa de recursos minerais é suportada pela
sondagem testemunhada. O software usado para estimativa inclui Vulcan, Leapfrog Geo e Isatis.

Os teores dos blocos foram estimados usando Krigagem Ordinéria (OK) no software Vulcan
enquanto a variografia é realizada no software Isatis. Os blocos foram estimados em uma Unica
analise com algumas correcfes de pos-processamento. A estimativa do bloco foi concluida em um
modelo de blocos de 25 m x 25 m x 15 m, excecao feita para o0 modelo de blocos SN3 com blocos
de 12,5 m x 12,5 m x 15 m. A classificacdo dos blocos foi atribuida de acordo com a metodologia
do Indice de Risco, que combina continuidade da jazida e erro de estimativa. Os blocos medidos
estimados usando apenas um furo de sondagem foram rebaixados para os blocos indicados.
Posteriormente, essa classificacdo automatizada foi comparada com o método de classificacéo
geométrica regular para avaliar melhor a classificacao.

Os recursos minerais foram confinados dentro de uma cava conceitual otimizada. As extensdes de
cava resultantes foram consideradas para razoabilidade, como qualquer impacto potencial na
infraestrutura de mina planejada (instalacbes de processamento), adequacdo das atuais
capacidades de pilhas de estéril projetadas. Os angulos do talude inter-rampa da cava variam de
acordo com a litologia e variam de 22 a 48°.

A Vale estabeleceu as previsdes de precos de commodities utilizando uma abordagem consensual
baseada em analises de longo prazo e previsfes de bancos, complementadas com pesquisas feitas

por especialistas internos da Vale. Esta abordagem é considerada razoavel para apoiar as
estimativas de recursos minerais.

1.7.2. Declaragéo de recursos minerais

Os recursos minerais sao reportados usando as definicGes de recursos minerais estabelecidas no
Regulamento S—K1300 e s&o relatados como exclusivos dos recursos minerais convertidos em
reservas minerais. Um resumo das estimativas de recursos minerais adicionais as reservas é
fornecido na Tabela 1.2 e na Tabela 1.3. Estimativas de recursos minerais declaradas como milhdes
de toneladas métricas, incluindo umidade e teor de %Fe seco.

Tabela 1-2 Recursos minerais medidos e indicados, exclusivos de reservas minerais

Medido Indicado
CoimplzeiDeposite Massa (Mt) Teor (%Fe) Massa (Mt) = Teor (%Fe)
N1 128,1 66,5 133,4 66,2
N2 1,8 66,1 18,2 65,3
N2 7,5 66,1 21,1 65,7
N4 190,0 65,7 138,3 65,6
N5 265,2 66,9 180,5 66,4
n 592,7 66,4 491,5 66,1

Notas para acompanhar as tabelas de recursos minerais:
1. A data efetiva da estimativa é 31/12/2021.




2. Tonelagem declarada em milhdes de toneladas métricas incluindo 6,51% de teor de umidade e teor seco de %Fe. O
ponto de referéncia utilizado séo toneladas in situ.

3. A razoavel expectativa de extracdo econdmica foi determinada com base em um preco de longo prazo de US$ 78/dmt
para 62% de ferro.

4. Os numeros foram arredondados.

Tabela 1-3 Recursos minerais inferidos exclusivos de reservas minerais

Inferido
Complexo/Depésito Massa (M) Teor (%Fe)
N1 52,8 66,3
N2 13,2 65,2
N2 24,0 66,1
N4 73,1 65,7
N5 130,3 66,2

Notas para acompanhar as tabelas de recursos minerais:

1. A data efetiva da estimativa é 31/12/2021.

2. Tonelagem declarada em milhGes de toneladas métricas incluindo 6,51% de teor de umidade e teor seco de %Fe. O
ponto de referéncia utilizado séo toneladas in situ.

3. A razoavel expectativa de extragdo econdmica foi determinada com base em um preco de longo prazo de US$ 78/dmt
para 62% de ferro.

4. Os numeros foram arredondados.

As areas de incerteza que podem afetar materialmente as estimativas de recursos minerais incluem:
mudancas no preco do metal de longo prazo e premissas quanto a taxa de cambio; mudancas nas
interpretacdoes locais de geometria de mineralizacdo, estruturas e continuidade de zonas
mineralizadas; mudancas na forma geoldgica e de teor e premissas geoldgicas e de continuidade
de teor; mudancas nas premissas de entrada usadas para derivar a cava otimizada conceitual usada
para restringir as estimativas; mudancas nas premissas de diluicdo de recuperacdo de lavra
previstas; variacbes nos angulos de talude geotécnico, premissas hidrogeoldgicas e de lavra; e
mudangas nas premissas de licenga ambiental, de permisséo e social.

1.8. Estimativas de reserva mineral

As reservas de Serra Norte foram baseadas nos recursos medidos e indicados dos depositos e N1,
N2, N3 e N4, respectivamente, que foram utilizados como entrada e convertidos em provados e
provaveis ap0s a estimativa das reservas. Mais detalhes sobre estes aspectos podem ser vistos
nos capitulos 12 e 13.

A cava otimizada considerou as restricbes ambientais e algumas restricées de estrutura, custos de
processo e de lavra também foram usados, que consideram o0s custos adicionais de
aprofundamento, os custos de vendas, a curva de preco de commodity e 0s parametros
geotécnicos. Os fatores de diluicdo e recuperacéo da lavra também foram considerados.

Com base nesses parametros, é gerada um conjunto de cavas, e a escolha é feita com base em
critérios econémicos. Esta cava passa por uma primeira avaliagdo geotécnica e, em seguida, é
otimizada novamente, onde correcdes de alguns parametros geotécnicos sao feitas. Apds esta
segunda rodada, a cava segue para operacionalizacdo e uma andlise geotécnica final para
correcdes finais na geometria operacionalizada para garantir a seguranca e a estabilidade dos
taludes. Tabela 1-4 mostra os resultados da declaragéo de reserva.




Tabela 1-4 - Declaracao de Reserva Mineral Provada e Provavel 2021

Cava/Operacao Classificacéo Tonel\l/le:gem Fe (%)

Provada
N1 Provavel 323,6 66,1
Subtotal Provada + Provavel 323,6 66,1

Provada
N2 Provavel 429 66,3
Subtotal Provada + Provavel 42,9 66,3

Provada
N3 Provavel 91,8 65,3
Subtotal Provada + Provavel 91,8 65,3
Provada 337,7 66,5
N4 Provavel 295,1 66,3
Subtotal Provada + Provavel 632,8 66,3
Provada 126,6 65,0
N5 Provavel 372,5 64,9
Subtotal Provada + Provavel 499,1 64,9
Provada 464,3 66,1
Total Provavel 1125,9 65,7
Total Provada + Provavel 1590,2 65,8

Notas:

1. A estimativa tem data de vigéncia de 31/Dez/2021.

2. Estimativas da Reserva de Minério de Ferro declaradas como milhdes de toneladas métricas, incluindo umidade e
teor %Fe seco (Fe203); umidade da Serra Norte de 8,17%.

3. A estimativa que presume os métodos de lavra a céu aberto utiliza o seguinte parametro de entrada principal; o preco
do minério de ferro de USD 70/dmt; custo de lavra de 1,9 USD/t extraido; custo de processo de 1,6 USD/t processado;
outros custos incluem custo de venda de 37,1 USD/t de produto, recuperacdes de massa variavel; angulos de talude de
cava que variam de 19° a 45°; Recuperacao de lavra de 98,9% e diluigédo de 1,35%.

4. Os numeros foram arredondados.

Os seguintes fatores podem afetar a estimativa da reserva mineral: precos das commodities; taxa
de cambio do dolar americano; taxa de inflacdo brasileira; parametros geotécnicos (incluindo
sismicidade) e hidrogeoldgicos; mudancas nos fluxos de entrada de capital e estimativas de custo
operacional; mudancas nos projetos de cava em comparacdo com os atualmente planejados;
premissa de inventério; capacidade da operagdo da mina para atender a taxa de produgéo anual;
recuperacdes da planta de processo e a capacidade de controlar niveis de elementos deletérios
dentro das expetativa do plano LOM; premissa de que as plantas 1 e 2 terdo o desempenho
esperado; capacidade de atender e manter licencas e permissées ambientais; e capacidade de
manter a licenca social para operar.

1.9. Métodos de lavra

Os métodos convencionais de lavra a céu aberto sao usados nas minas da Serra Norte, com base
em mao-de-obra e equipamentos internos. Todos os estudos de engenharia sdo de nivel minimo
FEL2.

Os planos de producdo visam a producdo anual média de cerca de 100 Mt. Pode haver uma
pequena variacdo dependendo da estratégia da empresa durante toda a vida da mina.




Parametros geotécnicos sao fornecidos para cada cava. Procedimentos de inspecéo periddica sdo
seguidos para verificar a estabilidade de taludes, pilhas de estéril, barragens, diques e drenagens,
a fim de garantir a seguranca e a continuidade da operacéao.

Nas operacdes, principalmente grandes escavadeiras hidraulicas e de cabo sdo usadas para
produzir minério e estéril. As carregadeiras também sdo usadas para garantir maior flexibilidade na
lavra, bem como diferentes trabalhos de limpeza e backup para as escavadeiras, quando
necessario. Uma frota de caminhdes fora de estrada é usada para transportar material para os
depésitos de estéril e britadores primérios. Os tratores de esteiras sdo planejados para manter as
areas de producéo e limpeza de bancada. Tratores com rodas, motoniveladoras e caminhdes-pipa
completam o restante da frota de equipamentos auxiliares.

1.10. Métodos de processamento e recuperacao

O Complexo Serra Norte é de grande importancia para o sistema de producdo da Vale tanto em
termos de volume quanto de qualidade. A capacidade instalada deste complexo € de 145 Mta, onde
parte do ROM é processado usando umidade natural, e parte é imido.

Os depositos que constituem este complexo possibilitam a geracao de produtos com teor de ferro
de cerca de 65% com baixa variabilidade. Em plantas que processam ROM com umidade natural,
h& somente etapas de britagem e peneiramento e somente o produto Sinter Feed é gerado. Na
planta que processa ROM Umido, além das operacfes de britagem e peneiramento, ha uma etapa
de concentracdo magnética para o processamento de particulas finas. Esta planta gera produtos
Lump, Sinter Feed e Pellet Feed.

O produto Pellet Feed é destinado a planta de pelotizacdo em Sao Luis. A concentracdo magnética
foi instalada para melhorar a qualidade do produto Pellet Feed; tornando assim o pellet gerado na
planta de pelotizacdo de S&o Luis mais competitivo. A concentragdo magnética esta em ramp up e
para suportar a definicdo desta rota de processo, foram realizados testes de concentracdo
magnética em escala piloto, que indicaram que esta rota permite aumentar o teor de ferro e reduzir
o teor de contaminantes com recuperacado de massa satisfatoria.

1.11. Infraestrutura

A maior parte da infraestrutura para apoiar as opera¢cdes de mina esta instalada. Existe um centro
urbano préximo as operacfes de Carajas que absorve parte da forca de trabalho, e outra parte
reside na cidade de Parauapebas e regiao.

A agua pode ser captada de cursos d’agua selecionados e pogos de rebaixamento sob licengas
concedidas. A agua de reposicao para o processo é proveniente das barragens de Gelado e Pera.
A agua potavel também € proveniente de pocos localizados na mina. Esta agua é tratada na Planta
de Tratamento de Agua. As Operacfes Serra Norte monitoram regularmente os niveis de agua,
fluxos e balancos.

A eletricidade é fornecida pelo Sistema Interconectado Nacional e conectada a tenséo de 230 KV.
O sistema de distribuicdo interna é realizado por meio de redes elétricas proprias da Vale de 34,5
kV. O consumo em 2020 foi de cerca de 468.794,24 MWh, 68,87% dos quais alimentaram as plantas

de processamento mineral, 27,57% foram distribuidos para as minas N4/N5 e os 3,56% restantes
foram consumidos pelo Centro Urbano e outras estruturas de apoio.

1.12. Estudos ambientais, permissdes e planos, negocia¢gdes ou acordos
com individuos ou grupos locais

As operacOes da Vale em Carajas comecaram na década de 1980 com a abertura da Mina N4, em
um momento em que a legislacdo ambiental no Brasil comecava a surgir e a necessidade de
estudos ambientais basicos ndo era rigorosamente aplicada em relacdo aos dias de hoje.

Na década de 2000, apos a criacdo da Floresta Nacional de Carajas, a Vale iniciou um processo de
licenciamento com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), apresentando estudos ambientais atualizados, criando uma nova linha de base de acordo



com a legislacao da época quanto ao uso da terra, topografia, geologia regional, geologia do local
e mineralogia, solo, hidrologia climética, hidrogeologia, meio bidtico, plano socioeconémico e de
fechamento de mina.

A medida que as minas e instalagdes continuam a se expandir, foram realizados estudos ambientais
de apoio para avaliar as condicdes ambientais e apoiar o IBAMA para decidir sobre a licenca
ambiental, com destaque para o estudo denominado Global, realizado em 2010, que criou uma nova
linha de base ambiental em Serra Norte (N4 e N5).

Os estudos de caracterizacdo foram concluidos para todos 0s meios ambientais, incluindo solo,
agua, residuos, ar, ruido e fechamento. Planos e Programas foram desenvolvidos e implementados
para todos os locais das Minas N4 e N5, ja em operacao.

A atual licen¢a de operacédo esta em processo de andlise pelo IBAMA, para a 102 renovagao.

Além disso, estdo em andamento processos para obtencao de licenga preliminar para minas a céu
aberto e instalagcbes de processamento para N1, N2 e N3, que apoiardo a substituicdo do volume
de producao no complexo de mineracao Serra Norte e outros estudos para apoiar a discussao com
a agéncia de licenciamento para reduzir o raio da cavidade e modificar o Plano de Manejo da
Floresta Nacional de Carajas para liberar areas a serem lavradas.

1.13. Estudos de mercado

O minério de ferro € um dos principais produtos que a Vale comercializa globalmente. Seu preco e
prémios podem flutuar ao longo do ano de acordo com mudancas no equilibrio entre oferta e
demanda e tendéncias de curto prazo no sentimento do mercado.

Os mercados globais de minério de ferro e pelotas de minério de ferro sdo altamente competitivos.
Os principais fatores que afetam a concorréncia sao preco, qualidade e variedade de produtos
oferecidos, confiabilidade, custos operacionais e custos de envio.

A Vale estabeleceu as previsdes de pre¢cos de commodities usando uma abordagem de consenso
baseada em previsdes de longo prazo de analistas e bancos. O Unico objetivo dos numeros
apresentados é demonstrar a viabilidade econémica da reserva mineral, portanto, pode diferir de
outras informacdes que publicamos e néo deve ser considerada como guidance.

Quando este relatério foi elaborado, o consenso de preco para 0s pre¢os do minério de ferro a 62%
Fe em 2022 dos analistas era de US$ 112/t, com tendéncia de queda até que 0s pre¢os atinjam o
nivel de longo prazo de cerca de US$ 70/t e 0 consenso de preco para 0os precos do minério de
ferro a 65% Fe em 2022 dos analistas foi de US$ 127/t com tendéncia de queda até que 0s pregos
atinjam o nivel de longo prazo de cerca de US$ 84/t. Adicionalmente, acreditamos que a produgéo
futura esperada, relativa as nossas reservas de minério de ferro, pode ser absorvida pelo mercado
no longo prazo dada a demanda esperada pelos analistas de mercado.

1.14. Estimativas de custos de capital

As avaliacbes econdmicas consideram o capital de investimento corrente nos fluxos de caixa,
necessarios para a manutencdo de ativos/operagfes existentes e projetos de capital que visam
manter e/ou aumentar a capacidade produtiva. O capital de investimento corrente pode ser
classificado em rotineiro e néo rotineiro.

Rotineiro refere-se a projetos destinados a manter a capacidade operacional dos ativos, incluindo
aquisicao e substituicdo de equipamentos e reajuste de estruturas operacionais. Eles séo estimados
com base em um diagnéstico feito pela area de Engenharia sobre a base de ativos, um défice de
manutengado e o investimento, meta definida pela empresa para 0s proximos anos.

Na&o rotineiro refere-se a projetos que suportam a estratégia do negdcio, garantindo a conformidade
com o plano de produg&o, mas que ndo ocorrem com frequéncia. Incluidos nesta lista: expanséo
de cavas, projetos de disposicao de estéril e rejeitos, mudancas nos processos e tecnologias nas
plantas, entre outros. Eles s&o estimados com base nas necessidades esperadas de cada operacgéo
ou complexo de producdo no horizonte avaliado. Com base nessas necessidades, as equipes




multidisciplinares da Vale estimam os valores dos investimentos considerados nos fluxos de caixa
das avaliacbes econdémicas.

Além disso, avaliagBes econbmicas das reservas consideram projetos de capital que visam manter
e/ou aumentar a capacidade produtiva. A estimativa geral de custo de capital para LOM ou periodo
de avaliacdo é de USD 6.202 milhdes, conforme mostrado na Tabela 1-5.

Tabela 1-5 - Estimativa de Custo de Capital - LOM

Tipo de Custo de Capital ‘ Unit Value ‘
Investimento Corrente Uss M 5.026
Nao-rotineiro Uss M 1.126
Mina e planta US$ M 794
Pilha de estéril e rejeito US$ M 332
Rotina US$ M 3.900
Projetos de Capital Uss M 1.176
Mina e planta Uss M 119
Logistica e Outros UsSs M 1.056
TOTAL US$ M 6.202

Nota: niumeros foram arredondados

1.15. Estimativas de custo operacional

As despesas e 0s custos operacionais sdo agrupados da seguinte forma:

e Opex de mina e planta: custos de mina e planta incluem lavra, processamento,
armazenamento e transporte do minério para 0os pontos de carregamento;

e Custos de logistica e distribuicao: incluem ferrovias, portos, frete maritimo e centros de
distribuicéo;

e Vendas, P&D e despesas pré-operacionais: estdo relacionadas as despesas das equipes
com vendas e escritorios, despesas com pesquisa e desenvolvimento de solu¢cdes para

projetos e/ou manutencdo de operacfes e despesas pré-operacionais, qguando ha projetos
em implementagéo.

Em resumo, o Opex de mineracao é previsto considerando os custos da operacdo ou operacdes
similares em anos anteriores e seus respectivos indicadores operacionais como referéncia. Assim,
os indicadores operacionais futuros sdo estimados com base no planejamento de mina de longo
prazo. Dessa forma, 0s custos estimados séo projetados considerando as futuras mudancas nos
indicadores operacionais das operacgoes.

As despesas e 0s custos operacionais unitarios médios totais sdo de 33,0 USD/tonelada de produto.
As despesas e 0 custo operacional unitario médio de LOM s&o compostos por:

e Mina e planta: 11,0 USD/tonelada de produto

e Logistica e Distribuicao: 19,3 USD/tonelada de produto

e Royalties: 2,5 USD/tonelada de produto

e Despesas de vendas, P&D, outros: 0,1 USD/tonelada de produto

A estimativa de custos e despesas gerais para LOM ou periodo de avaliacdo € de USD 51.872
milhdes, conforme mostrado na Tabela 1-6.

Tabela 1-6 - Despesas e Custos Operacionais

Tipo de custos e despesas Unidade | Valor
Mina e planta USD M 17.264




Logistica e Distribuigéo USD M 30.378
Royalties USD M 3.995
Despesas de vendas, P&D, outros UsbD M 232
TOTAL de custos e despesas UsSD M 51.872

Nota: niumeros foram arredondados

1.16. Analise econdmica

O objetivo da avaliacdo econbmica apresentada neste capitulo é demonstrar a viabilidade
econdmica da reserva mineral, portanto, as taxas de producdo, eficiéncias operacionais, custos e
despesas, impostos e outras informacdes apresentadas podem diferir de outras informagdes que
publicamos e ndo devem ser consideradas como guidance. Observe que nossa extracdo de
producao planejada pode variar devido a exploracdo mineral continua e estudos técnicos para
adicionar novas reservas minerais.

1.16.1. Metodologia e premissas

A metodologia de avaliacdo econémica utilizada foi o Fluxo de Caixa Descontado (FCD), a principal
metodologia utilizada para avaliar empresas, projetos, operacdes, etc., e amplamente utilizada por
empresas, bancos de investimento e empresas de consultoria.

O fluxo de caixa previsto € composto pelas entradas de caixa (receitas) menos saidas de caixa
(custos, despesas, impostos e despesas/custos de capital) de uma empresa em um determinado
periodo. Esse periodo pode variar de acordo com o tamanho da Reserva Mineral associada ao ativo
(mina, operacao e logistica). Quando o fluxo de caixa previsto trazido para o valor presente é
positivo (maior ou igual a zero), isso significa que a empresa é economicamente viavel.

Para a avaliacdo das reservas, os fluxos de caixa que a massa de produto pode gerar foram
projetados. Para estimar as potenciais receitas anuais da lavra deste recurso, as tonelagens e
teores processados anuais, a recuperacado do processo associado e os precos do metal foram
levados em conta. Os custos operacionais, custos logisticos, royalties, impostos e gastos de capital
necessarios para seu uso econdémico também foram estimados. Se o fluxo de caixa previsto, trazido
para o valor presente pela taxa de desconto, for positivo, isso significa que o Recurso Mineral é
economicamente lavravel e pode ser classificado como Reserva Mineral. A moeda usada para
documentar o fluxo de caixa € USD e todos os custos e precos estdo em dolares “reais” nao
escalonados. A taxa de cambio de longo prazo (LT) prevista € mostrada na Tabela 1-7.

Tabela 1-7 — Taxa de cambio
Taxa de cambio —termos reais ‘ 2022 LT
R$/US$ 5,25 5,00

O periodo dos fluxos de caixa das avaliagdes econémicas € o menor periodo entre 30 anos e o fim
das reservas da operacao ou projeto analisado. As avaliacbes econdmicas das reservas assumem
100% de capital préprio, portanto ndo ha despesas de amortizacao da divida e juros nos fluxos de
caixa. As receitas provenientes de avaliagbes econdmicas das reservas de minério de ferro séo
baseadas em projecdes de indicadores de precos do mercado internacional, como segue:

e Platts IODEX 62% Fe CFR China

e indice de Fe 65% CFR China para a massa que ira gerar o produto |OCJ.

e VIU por ponto percentual adicional de Fe CFR China

Nas avaliagbes das operacdes e projetos que produzem pellet feed (PF) para abastecimento de
nossas proprias usinas de pelotizacdo, presume-se que o produto é vendido a terceiros a preco de
mercado, sem considerar 0 processo de pelotizagdo, ou seja, sem considerar os custos de
processamento de pelotas e os prémios de pelotas na receita.




1.16.2. Analise econbmica

O modelo de avaliagcdo econdmica das reservas considerou o0 método de fluxo de caixa descontado
e levou em conta as tonelagens e teores anuais processados. A recuperacdo do processo
associado, precos de metal, custos operacionais, custos logisticos, royalties e gastos de capital
também foram considerados. A analise econémica confirmou que a Serra Norte é economicamente
vidvel. O VPL p6s-imposto com taxa de desconto de 7,5% € de USD 26,215 M. O resumo dos
resultados da analise de fluxo de caixa é apresentado na Tabela 1-8.

Tabela 1-8 — Avaliacdo Econdmica

Valor presente liquido do fluxo de caixa global Unidade Valor
Receita Total Uss M 70.616
Custos e despesas totais US$ M -31.163

Mina e planta US$ M -10.343
Logistica e Distribuicao US$ M -18.150
Royalties UsSs M -2.459
Despesas de venda, P&D, outros Uss M -142
Custos de Fechamento UsSs M -70
Impostos e variacdo de capital de giro Uss M -9.134
Fluxo de caixa operacional Uss M 30.319
CAPEX Total US$ M -4.104
Fluxo de caixa livre US$ M 26.215

1.16.3. Andlise de sensibilidade

O maior impacto na analise de sensibilidade é o preco e VIU, seguindo pelo custo operacional da
mina, planta, logistica e distribui¢do, taxa de cambio e custo de capital total (Capex).

Ao aplicar a analise de sensibilidade nas principais variaveis, o VPL permanece positivo,
confirmando a robustez das reservas minerais.




2. Introducao

2.1. Termo de referéncia e objetivo

O objetivo deste Resumo do Relatorio Técnico é informar os recursos minerais e as reservas
minerais das minas do Complexo Serra Norte para cumprir 0s requisitos de divulgacdo de
propriedade da Comissdo de Valores Mobiliarios (SEC) dos EUA. Isso é necessario para as
companhias registradas de mineracéo, conforme descrito na Subparte 229 do Regulamento S-K
1300 e divulgado pelos envolvidos nas operacfes de mineracdo (S-K 1300) e no item 601 (b) (96)
Resumo do Relatorio Técnico.

As novas regras da SEC alinham os requisitos de divulgacéo com as praticas e padrdes regulatérios
globais, conforme incorporados nos padrdes desenvolvidos pelo Comité de Reservas Minerais e
Padrdes Internacionais de Relato (CRIRSCO) que a VALE esta acostumada a usar. Como este é o
primeiro Resumo do Relatério Técnico emitido pela VALE para o Complexo Serra Norte, ndo serédo
mencionados os relatérios previamente arquivados dessa natureza.

A data de vigéncia deste Resumo do Relatério Técnico é 31 de dezembro de 2021.

As premissas adotadas na elaboracgao deste relatdrio envolvem incertezas e riscos inerentes, e as
informacdes contidas neste relatério ndo sdo garantia de desempenho futuro. Este relatério contém
estimativas, previsbes e declaragbes prospetivas, que podem ser identificadas usando palavras

relacionadas a projecdes futuras, como "antecipar", "acreditar”, "pode", "esperar”, "deve", "planejar”,
"pretender", "estimar"”, "serd" e "potencial”, entre outras. Essas estimativas, previsdes e declaracdes
envolvem varios riscos e incertezas conhecidos e desconhecidos. A Vale e suas PQs ndo podem
garantir que tais declaracfes prospetivas sejam precisas. Os riscos e incertezas relacionados as
nossas estimativas e previsdes incluem, entre outros, fatores relacionados a (a) questdes
econbmicas, politicas e sociais nos paises onde operamos, incluindo fatores relacionados com a
pandemia do coronavirus; (b) a economia global; (c) os mercados financeiros e de capitais; (d) as
empresas de metais e mineragao, que sao ciclicas, e sua dependéncia da producdo industrial
global, que é também ciclica; (e) as regulamentacdes de mineracdo, ambiental e de salde e
seguranca, incluindo as regulamentacdes relativas as mudancas climaticas; (f) incidentes ou
acidentes operacionais, g) o alto grau de concorréncia global nos mercados onde a Vale opera, (h)
informacfes disponiveis no momento da preparacdo das declaracbes prospectivas e (j) dados
fornecidos por fontes externas.

A Vale e seus PQs enfatizam que os resultados reais referentes aos recursos e reservas minerais
da Vale podem diferir materialmente dos planos, objetivos, expectativas, estimativas e previsdes
aqui expressas. A Vale ndo assume qualquer obrigacdo de atualizar ou revisar publicamente
qualquer declaracéo prospectiva, seja por causa de novas informacdes ou eventos futuros ou por
qualquer outro motivo.

2.2. A empresa

A VALE é uma das maiores mineradoras do mundo, grande exportadora brasileira e uma das
principais empresas privadas do Brasil. Com operagdes nos cinco continentes, a empresa possuli
uma base global e diversificada de acionistas e suas a¢des sdo negociadas nas principais bolsas
de valores do mundo. Lider mundial na producdo de minério de ferro, pelotas e niquel, a VALE
também produz manganés, ferroligas, carvao, cobre, ouro, prata, cobalto e metais do grupo platina.
Seus minérios sado de alta qualidade e produzidos para atender de forma competitiva as
necessidades dos clientes da indastria siderirgica em todo o mundo. Para entregar produtos com
rapidez, a empresa de mineracao opera globalmente uma cadeia logistica integrada e eficiente, que
inclui ferrovias, terminais maritimos e portos, além de estactes de transferéncia flutuantes e centros
de distribuicéo.

A VALE tem acdes negociadas na Bolsa de Valores de Nova York (NYSE). A Figura 2-1 mostra a
localizacdo dos segmentos de negdcios da VALE no mundo.
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2.3. \Visitas ao local

Profissionais qualificados (PQs) envolvidas na estimativa de recursos e reservas minerais na Serra
Norte sdo profissionais com ampla experiéncia em suas areas de atuacdo que realizam visitas
repetidas aos respectivos locais descritos neste relatorio. Devido a epidemia de COVID 19, essas
visitas foram prejudicadas. A Tabela 2-1 mostra as Ultimas visitas e a programacao futura.

Tabela 2-1 - Visitas ao local de PQs

Periodo de visita  Visitas programadas

Arnor Barbo_sa (_je Couto Junior Marco/2021 Primeiro

(Reservas Minerais) semestre/2022
e s Mooz, (P
(Cgéloolzgliza%uardo Reinaldo Delgado Marco/2021 SP(;irrrr:éaSirtcr>e/2022
Fyarato Machado ta Cunns A | ovembroror (PRI,




2.4. Profissionais Qualificados

Os seguintes funcionarios da Vale atuam como Pessoas Qualificadas (QPS):

Profissional Qualificado (QPs) Capitulos de responsabilidade
Alessandro Resende, PQR CBRR Engenheiro Especialista 1; 2; 3; 20; 21; 22; 23; 24 and 25
Especialista Técnico em 1;2;4;12; 13; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21, 22;
Arnor B. Couto Jr., PQR CBRR Reservas Minerais 23; 24 and 25
Carlos E. R. Delgado, PQR CBRR Gedlogo Master 1;2;5;6;7;8;9; 20; 21; 22; 23; 24 and 25
Evandro M. Cunha Filho, MAusIMM | Gedlogo Especialista 1;2;5;6;8;9; 11; 20; 21; 22; 23; 24 and 25
Guilherme Paiva da Silva, PQR Engenheiro de Minas

CBRR Especialista 1;2;12; 13; 15; 20; 21; 22; 23; 24 and 25

Engenheiro Especialista de

Helder Reis, POQR CBRR Reserva Mineral

1;2;12; 13; 15; 20; 21; 22; 23; 24 and 25

Engenheiro Especialista de
Hely Simbes, PQR CBRR Desenvolvimento de 1; 2; 10;14; 20; 21; 22; 23; 24 and 25
Processos

Especialista Técnico

Tedfilo Costa, PQR CBRR Geotécnico Sénior

1;2;7;13; 20; 21; 22; 23; 24 and 25

Tabela 2-2 — Lista de PQs

2.5. Termos, unidades e abreviagcdes

A VALE baseou todas as medicdes no sistema métrico e as excecbes foram identificadas,
principalmente ao listar os padrdes em inglés e métrico. As moedas sao geralmente baseadas em
dolares americanos (USD), convertidos em real brasileiro por délar americano. A taxa de cambio
utilizada para converter valores em reais brasileiros em délares americanos é BRL: USD = 5,25 para
2022 e, em seguida, média de longo prazo de BRL 5,00: USD. A menos que indicado de outra
forma, os dolares sdo dolares americanos e 0s pesos sdo em toneladas métricas de 1.000
quilogramas (2.204,62 libras). A Tabela 2-3 mostra as unidades usadas neste relatério. A Tabela
2-4 mostra as abreviacfes usadas neste relatério e a Tabela 2-5 mostra os simbolos quimicos
usados neste relatorio.




Tabela 2-3 - Unidades de medida usadas neste relatério

Unidade Abreviacéo
Doélar Americano usD
GigaAnos Gal/Gy
Milhdes de anos Ma
Hectare ha
indice de Trabalhq dp Moinho de Bolas KWh/t
(métrico)
Reais Brasileiros R$ ou BRL
Centigrado °X
Centimetro cubico cm?
Centimetro cm
Metro clbico m3
Metros cubicos por segundo m3/s
Dia d
Tonelada de peso morto (tonelada imperial Dwt
- longa)
Tonelada métrica seca dmt
Grama g
Grama/litro g/L
Grama/tonelada g/t
Hora h
Horas por ano h/ano
Quilograma kg
Quilograma por tonelada kglt
Quilémetro km
Quilopascal kPa
Quilovolt kv
Quilovolt amp kVA
Quilowatt kw
Quilowatt hora kwh
Litro T
Litro por segundo L/s
Megawatt MW
Metro m
Metro por hora m/h
Metro por segundo m/s
Tonelada métrica t
Toneladas métricas por hora t/h
Toneladas métricas por dia t/d
Toneladas métricas por ano t/a
Minuto min
Micron Mm
Miligrama mg
Miligrama por litro mg/L




Milimetro mm
Milhdes M
Milhdes de toneladas curtas MT
Milhdes de toneladas curtas por ano MT/a
Partes por bilhdo ppb
Partes por milhdo ppm
Porcentagem %
Segundo S
Tonelada curta T
Metros quadrados m2
Toneladas por dia t/d
Onca Troy Oz.
Tonelada métrica Umida wmt
indice de trabalho Wi
Ano ano

Tabela 2-4 - Lista de abreviac6es usadas neste relatério
Abreviacéo Acrénimo

ANM Agéncia Nacional de Mineragéo
BRBF Brazilian Blend Fines
BSM Britador Semimovel
CAPEX Custos de Capital
CD Ensaio de Cisalhamento Triaxial Consolidado Drenado
CDM Centro de Desenvolvimento Mineral
CNM Célculo Normativo Mineralégico
CE Canga Estrutural
CEEM Compensa(;éo Financeira para a Exploracéo de
Recursos Minerais
CFR Custo e Frete
CKS Provincia Mineral de Carajas
CLI Classificacéo Interpretada
CLM Chave de Classificagdo Matematica
CLv Variavel de Classificagao Visual
CPRM Servico Geoldgico do Brasil
CPT Centro de Pesquisa Tecnolégica
CQ Canga Quimica
CRIRSCO Cc_)mité_ para Reporte Padréo Internacional de Reservas
Minerais
CSs Contribuicao Social
cu Ensaio de Cisalhamento Triaxial Consolidado Nao
Drenado
DCF Fluxo de Caixa Descontado
DNPM Departamento Nacional de Producéo Mineral
EBIT Lucros Antes de Juros e Impostos




EFC Estrada de Ferro Carajés
EL Licenca Ambiental
ELM Método do Equilibrio Limite
WTP Estacéo de Tratamento de Agua
FAI Valor do Investimento
FEGL Distribuicédo de Ferro Global
FLONACA Floresta Nacional de Carajas
FMN Ferro Manganesifero
FOB Livre a Bordo
FoS Fator de seguranca
GDMS gigéelgé?cge Gerenciamento de Banco de Dados
GM Grupamento Mineiro
HC Hematita compacta
HF Hematita friavel
HMN Hematita manganesifera
IBAMA Institutp Brasileifo dp Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis
IBRAM Instituto Brasileiro de Mineracao
ICM Modelos de Correlagéo Intrinseca
ICMBIo IE;zt(;titJ/tec;SCiQ;%oeMendes de Conservacgéo da
ICMM Conselho Internacional de Mineragéo e Metais
IK Krigagem Indicadora
10CJ Minério de Ferro de Carajas
IR indice de Risco
IR Imposto de Renda
TIR Taxa Interna de Retorno
JCS Resisténcia a Compressao da Junta
JP Jaspilito
JRC Coeficiente de Rugosidade da Junta
LI Licenca de Instalagéo
LO Licenca de Operacao
LOI Perda ao Fogo
LP Licenca Prévia
LT Longo Prazo
MD Méafica Decomposta
Interface Mafica sa
MSD Mafica semidecomposta
NN Vizinho Mais Préximo
VPL Valor Presente Liquido
nRMS Raiz Quadrada Média Normalizada
NYSE Bolsa de Valores de Nova York
OK Krigagem Ordinaria




oL Licenca de Operacéo
OPEX Despesas Operacionais
PAE Plano de Aprvoeitamento Econémico
PF Pellet Feed
PI Particulas Inalaveis
PT Particulas Suspensas
QA/QC Garantia de Qualidade/Controle de Qualidade
PQs Profissionais qualificados
RAL Relatério Anual de Lavra
RFP Relatério Final de Pesquisa
ROL Laminado
ROM Minério Bruto — Run on Mine
RPM Runge Pincock Minarco
RQD Designacao de Qualidade da Rocha
SEC Comisséo de Valores Mobiliarios e Cambio
SIN Sistema Interconectado Nacional
SNUC Sistema Nacional de Unidades de Conservacgao
Taxa de Controle, Monitoramento e Fiscalizacdo das
TFRM Atividades de Pesquisa, Lavra, Exploracéo e
Aproveitamento de Recursos Minerarios
TMPM Terminal Maritimo Ponta da Madeira
TTG Tonalito-trondhjemito-granodiorito
ucC Unidades de Conservacéo
UCSs Resisténcia de Compressédo Nao Confinada
Uss United States Steel
VALE Antigamente conhecida como CVRD
VIU Valor em uso
WSA World Steel Association

YoY

Ano a Ano




Tabela 2-5 - Lista de simbolos quimicos usados neste relatorio
Elemento ‘ Simbolo

Aluminio Al
Ferro Fe
Magnésio Mg
Manganés Mn
Oxigénio 02
Fosforo P
Potéssio K
Caélcio Ca
Silica Si
Titanio Ti
Potassio K




3. Descricao da propriedade

3.1. Codigo de mineracao brasileiro

De acordo com as leis brasileiras, o Governo Federal detém todos os recursos minerais. Nos termos
do Artigo 176 da Constituicdo Brasileira, todos os depdsitos minerais pertencem ao Governo
Federal, quer os depdsitos estejam ou ndo em producédo ativa. Os direitos minerarios sao distintos
dos direitos de superficie.

A mineracdo é regulamentada pelo Decreto-Lei 227 de 1967 (o Cdédigo de Mineragdo), os
Regulamentos de Mineracdo que entraram em vigor em dezembro de 2017 e outros regulamentos
emitidos pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), anteriormente conhecida como Departamento
Nacional de Producao de Mineracdo (DNPM), que controla as atividades de mineracéo no Brasil.

s

No que diz respeito aos regimes de autorizacdo e concessao de lavra, o objetivo é obter o
documento de propriedade de mineracdo que permite a exploragcdo do recurso mineral, que neste
caso, é uma regra administrativa concedida pelo Ministro de Minas e Energia, comumente
conhecido como Concessao de Lavra. Ha& um titulo intermediario, uma permissao de exploracéo
concedida pelo Diretor Geral da ANM, que autoriza a parte interessada a explorar determinadas
substancias minerais, a fim de definir sua quantidade, qualidade e distribuigéo espacial.

O ciclo de mineracdo comeca com o Pedido de Autorizag&o de Exploracgéo, seguido pela publicagédo
da Autorizacdo de Exploracdo (Alvara de Pesquisa) no Diario Oficial da Unido — DOU. O seu
detentor esta autorizado a realizar o trabalho de pesquisa no prazo de 3 a 6 anos, cujo objetivo é
definir um depdsito, ou seja, qualificar, quantificar e localizar espacialmente a substancia mineral de
interesse.

Ao final da fase de exploracdo, o detentor deve apresentar um Relatério Técnico de Exploracao
(Relatorio Final de Pesquisa) a ANM, de acordo com os resultados apresentados. Apos analise pela
ANM, e considerando a aprovacao do documento, a empresa de mineracéo tera 1 ano para solicitar
a concessao de lavra. Este pedido baseia-se na apresentacdo de um Plano de Explotacéo
Econbmica (Plano de Aproveitamento Econdmico ou PAE), que deve ser preparado por um
profissional legalmente qualificado.

Uma vez apresentado o PAE, a ANM exigira a apresentacao da licencga de instalagéo (LI — Licenca
de Instalacdo), concedida por uma agéncia de licenciamento ambiental, e a empresa de mineracao
deve realizar a devida diligéncia com esta agéncia a cada 180 dias, para comprovar 0 progresso no
processo de licenciamento ambiental a ANM.

Apoés obter a licenca ambiental (LI), a empresa de mineracao podera obter a Concessao de Lavra
no Diério Oficial da Unido — DOU. A Figura 3-1 mostra o fluxograma do processo de licenciamento
mineral brasileiro.




Approval of the
Final Positive
Research Report

Presentation of
the Final Research
Report (Positive)

Research Permit

Requirement Publication

Duration: 3 — 6 years

Extension: 60 days Duration: 1 year to apply

Annual Fee per Hectare

Presentation of
Grant the LI {Installation
Environmental

Publication .
License)

Issue of Easement

Subtitle:
National Mining
Miner Agency
(ANM)
Legenda:

1 - Requerimento de Pesquisa

2 — Publicagéo da Autorizagao

3 - Apresentacao do Relatério Final de Pesquisa (Positivo)
4 - Aprovacao do Relatério Final de Pesquisa Positiva

Duragéo: 3-6 anos
Extenséo: 60 dias
Taxa Anual por Hectare

Duracgéo: 1 ano para candidatar-se a mineracao
Publica¢@o da Concesséo
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Requerimento de Lavra
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Approval of the PA (Economic Exploitation Plan)

Mining Request

Issue of Easement

Environmental requirement
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PA presentation
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National Mining Agency (ANM)

Figura 3-1: Fluxograma do processo de licenca

As atividades de mineragdo devem comecar em até seis meses a partir da concesséo de lavra. Os
relatérios anuais de produgédo devem ser arquivados. Assumindo que todas as outras condi¢des
sejam cumpridas, as concessofes de lavra permanecem validas até que o depdésito se esgote.




A empresa de mineragdo pode realizar atividades de mineragdo apds a emisséo da licenca de
operacdo ambiental apropriada (LO - Licenca de Operacgéo). As operacdes de lavra devem estar de
acordo com o Plano de Aproveitamento Econdémico aprovado pela ANM. Se minerais adicionais
forem descobertos, a ANM deve ser notificada da descoberta, e a concesséo de lavra deve ser
alterada para incluir a nova lista de minerais antes que esses minerais possam ser produzidos e
vendidos comercialmente.

3.2. Direito Minerario

Na Serra Norte, o direito minerério foi agrupado em uma licenca denominada Grupamento Mineiro
ou GM, que é o agrupamento de concessdes, permitindo o processamento e a aprovacao de direitos
minerarios para um grupo de concessfes em um Unico processo. A Figura 3-2 apresenta o direito
minerario de Serra Norte (813.684/1969), que faz parte de um Grupamento Mineiro (852.145/1976)
entre outras operac0des, incluindo Serra Sul e Serra Leste. A Tabela 3-1 mostra mais informactes
sobre a concessao de lavra de Serra Norte.
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Figura 3-2 - Concesséo de Mineracado Serra Norte

Tabela 3-1 - Direitos de Mineracdo Serra Norte formando o Agrupamento de Concessao

Processo A . NGmero Data de Eleme
ANM emissao
813.682/1969 | Parauapebas | 30.000 | Do de 2, 568 | 06/00/1974 | Ferro | S€M@
mineracéao Norte

Atualmente, o Complexo Serra Norte possui quatro serviddes de lavra, como segue.
e Servidao 1, com uma area de 4.052,46 ha, cujo relatério técnico foi aprovado em 13/07/88;
e Servidao 2, com uma area de 8.527,54 ha, cujo relatério técnico foi aprovado em 01/12/88;

e Servidao 3, com uma area de 15.565,33 ha, cuja aprovacao do relatorio técnico foi solicitada
ao mesmo tempo em que o PAE foi registrado em 30/01/2009 e reiterado em 03/07/2013;

e Serviddo 4, com uma area de 10.031,52 ha, foi solicitada em 17/02/2017, sendo o PAE
aprovado em 19/04/2021.

Essas 4 serviddes sao contiguas e formam uma forma Unica que engloba todas as instalacdes
industriais atuais e futuras necessarias para a vida da mina Serra Norte.

A Vale é obrigada a pagar uma taxa federal mensal conhecida como Compensacao Financeira para
a Exploragdo de Recursos Minerais ("CFEM") sobre as vendas de minério de ferro, a taxa atual de
3,5%. O estado do Para também impde um imposto sobre a producao mineral (Taxas de Controle,
Monitoramento e Fiscalizacéo das Atividades de Pesquisa, Lavra, Exploracédo e Aproveitamento de
Recursos Minerérios - “TFRM”), que é atualmente calculado a uma taxa de R$ 4,1297 por tonelada
métrica de minerais produzidos ou transferidos do estado.

Um relatério anual (RAL - Sigla brasileira) deve ser apresentado a ANM, detalhando a produc¢éo do
ano. Esta obrigacédo de relatério foi cumprida a cada ano desde a concessao.

3.3. Direitos de superficie e Servidao

De acordo com a Lei Geral de Mineracéo e legislacao relacionada, os direitos a superficie sdo
independentes dos direitos minerais. A lei exige que o detentor de uma concessdo mineral chegue
a um acordo com o proprietério antes de iniciar as atividades de mineracdo relevantes (ou seja,
exploracdo, aproveitamento, etc.) ou concluir o procedimento administrativo de servidao, seguindo
a regulamentacao aplicavel. A propriedade de superficie é adquirida por meio de:

e A transferéncia de propriedade por acordo das partes (titulo derivado);
e Prescrigdo aquisitiva do dominio (titulo original);

e Direitos temporarios de uso e/ou gozo de poderes derivados de um direito de propriedade
de superficie podem ser obtidos por meio de usufruto (um direito de usar temporariamente
e derivar receita) e servidoes.




Conforme indicado pela Vale, a Serra Norte esta localizada dentro da Floresta Nacional de Carajas
(FLONACA), que pertence ao Governo Federal e ndo ha interferéncias das operacbes com
propriedades de terceiros, como mostrado na Figura 3-3.
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4. Acessibilidade, clima, recursos locais,
Infraestrutura e fisiografia

4.1. Acessibilidade

O acesso a Parauapebas é feito por meio de voos regulares entre Carajas e as cidades de Maraba,
Belém, Belo Horizonte e Brasilia, além de estradas pavimentadas (PA-275, PA-150 e PA-70) e uma
ferrovia que liga Carajas a cidade de S&o Luiz (estado do Maranh&o).

Para acessar as Minas da Serra Norte Carajas partindo de Maraba, pegue a rodovia BR-230 leste
e aproximadamente 1 km no cruzamento com a BR-155, siga para o sul em direcdo ao municipio
de Eldorado dos Carajas, a aproximadamente 95 km de distancia. De 14, pegue a saida para PA-
275, siga 230 km a oeste em direcao a Parauapebas, passando pela entrada da Floresta Nacional
de Carajas, e continuando mais 30 km a leste para chegar a portaria da Mina Serra Norte Carajas.

42. Clima

O clima da regido é tropical umido de mong¢&o, com primavera seca, clima quente e temperaturas
médias elevadas. Os meses mais frios correspondem ao periodo de janeiro a margco (médias de
18°C a 21°C), coincidindo com a pluviosidade mais alta e a maior presenca de nebulosidade. De
novembro a abril, chove 80% do total anual. A estacdo seca, que vai de maio a outubro, com o
trimestre mais seco (junho, julho e agosto), tem médias mensais de apenas 24 mm, pouca chuva
para os padr6es amazobnicos. A precipitacdo média anual da regido varia de 1.500 a 1.900 mm e a
temperatura média anual esta entre 23,5 e 25,5°C, com a temperatura média maxima atingindo
32,5°C de junho a agosto, a minima nunca inferior a 18°C.

A regido é umida, com umidade média variando entre 70 e 85%. Nos meses mais secos, de junho
a agosto, a umidade é ligeiramente reduzida, atingindo niveis minimos em torno de 50% e média
de cerca de 70%. Durante os meses chuvosos, de outubro a maio, a média maxima pode ultrapassar
95%. A Mina opera o0 ano todo.

4.3. Recursos locais

Varios servigcos, incluindo acomodacdes temporarias e permanentes, estdo disponiveis em
Parauapebas (populagéo 213.576, estimada em 2020), localizada a aproximadamente 50 km a leste
do Complexo da Mina. Uma maior gama de servicos gerais esta disponivel na capital do estado,
Belém, localizada a aproximadamente 770 km a nordeste.

4.4. Infraestrutura

O complexo operacional da Serra Norte (Carajas) é totalmente abastecido pelo Sistema Interligado
Nacional (SIN), o sistema de produgéo e transmisséo de eletricidade brasileiro e esta conectado a
Rede Basica (230kV). O sistema de energia é fornecido por duas linhas de transmissdo da
Subestacdo Carajads de propriedade da Eletronorte (Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A)),
responséavel pela geracéo, transmissao e distribuicdo de energia no estado do Para.

O sistema de distribuicdo interna é realizado por meio de redes elétricas da Vale de 34,5kV. O
consumo em 2020 foi de cerca de 468.794,24 MWh, 68,87% dos quais alimentaram as plantas de
processamento mineral, 27,57% foram distribuidos para as minas N4/N5 e os 3,56% restantes
foram consumidos pelo Centro Urbano e outras estruturas de apoio.

O projeto inclui infraestrutura completa de oficina de manutencao (trés unidades localizadas nas
minas N5, NAW e Central) equipada com baias para maquinas mdveis, usinagem, oficina de
manutencéao de subconjuntos, oficina elétrica, oficina eletrdnica, armazém e ferramentas.




Todo o controle de qualidade do minério é realizado utilizando as estruturas do Laboratério da Mina
de Ferro de Carajas, onde séo realizados testes fisicos e ensaios quimicos de toda a cadeia
produtiva.

Os escritérios de administracdo abrigam a Vale S.A. e suas contratadas. Eles sdo compostos por
escritorios para a direcdo, gestao, coordenacao, técnicos, reunides, arquivos, recepcao e banheiros,
gue atendem toda a equipe administrativa.

Um refeitdrio (sala de refeic6es) atende toda a equipe, tanto interna quanto contratada, para almoco,
jantar e lanches. Sua operacdo é terceirizada pela Vale como a adotada em outras unidades
operacionais da empresa.

A clinica possui um pequeno escritério para atendimento de primeiros socorros e um banheiro. A
clinica esta equipada para atendimento de primeiros socorros, enquanto 0s casos mais graves sao
encaminhados ao hospital no centro urbano. Os pacientes sao transportados por ambulancia, que
fica estacionada na clinica com um motorista de prontiddo permanente.

Parte da equipe de funcionarios da empresa reside no centro urbano de Carajas, e parte, na cidade
de Parauapebas, sem necessidade de construcao de novos alojamentos na area industrial.

4.5. Fisiografia

O relevo fisico da area é composto por trés geografias: platbs formados sobre rochas dos jaspilitos
e tipos de basalto, Vertentes (areas de encostas montanhosas) e Depressdes Fluviais (fundos do
vale). Os platés formam elevacdes de cerca de 720 metros e sédo separados por vales onde 0s
cursos d’agua estéo localizados. Quando os platds estdo situados sobre rochas de basalto, seus
topos séo mais planos. Estas sé@o porgdes de terra muito estaveis devido as baixas declividades, a
existéncia de rocha resistente e permeavel, além de solos permeaveis (latossolos) e densa
cobertura vegetal (florestas). Por outro lado, quando os platds estdo situados sobre rochas do tipo
jaspilito, sdo ondulantes e podem atingir até 800 metros de elevacéo.

As depressoées fluviais constituem as areas localizadas abaixo de 400 metros e correspondem a
parte inferior dos taludes e ao fundo dos vales dos “igarapés” e corregos que fluem para a area.
Eles geralmente ocorrem em basaltos, cobertos por florestas em solos espessos. Nas porcdes mais
baixas e planas, ocorrem solos Umidos (gleissolos) em areas pantanosas. Depressfes também
podem ocorrer em arenitos, cobertos por florestas e solos menos profundos.

O complexo Carajas esta localizado no dominio da sub-bacia do Rio Parauapebas, um afluente do
Rio Itacailnas que desagua no Rio Tocantins, na cidade de Maraba.

A nascente do rio Parauapebas fica na Serra Arqueada e é formada pela juncdo dos cérregos
Caracol e Onca. Ela flui para o norte, recebendo os seguintes afluentes: Corrego Goiaba, rio
Sossego, rio Taboca, rio Jacaré e rio Gelado (também conhecido como Cigano ou Mombuca), na
margem esquerda; e os rios Plaqué e Verde, o riacho llha do Coco e os rios Novo e Caracol, na
margem direita.

A area de projeto esta localizada nas bacias dos rios Gelado, Geladinho, Taboca e Jacaré. As
nascentes desses cursos d’agua estao localizadas nas partes altas dos platés da Serra dos Carajas.

O fluxo de agua subterranea ocorre a partir da infiltracdo de agua da chuva nos platdés em direcao
ao fundo dos vales onde os cursos d’agua estao localizados. Em areas nado exploradas, o nivel
freatico fica, em média, entre 10 e 70 metros abaixo da superficie do solo.

Desconsiderando os locais onde os rios desapareceram com o aprofundamento da lavra, estudos
indicam que a reducdo do nivel de 4gua nas minas ndo causou desaparecimento de grandes
nascentes, pois as nascentes estdo em altitudes mais baixas, no fundo dos vales e taludes, e
apenas seu fluxo foi afetado.

Em relacdo ao meio biotico, a unidade Serra Norte esté localizada no bioma da Floresta Amazonica,
em uma regido de ocupacao socioecondmica relativamente recente. Serra Norte faz parte de uma
Unidade de Conservacédo gerenciada e protegida pelo Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade (ICMBIo), com apoio da Vale. A vegetagao varia entre savana (vegetacao tipica de
formacOes ferriferas - onde ha minério de ferro presente) e a Floresta Amazébnica. Devido a
heterogeneidade e ao alto grau de conservacdo dos ambientes naturais ainda existentes, esta




unidade de conservacgdo € um valioso reflgio para a fauna e é muito importante para a conservagao
da biodiversidade no estado do Para.

Areas protegidas proximas aos Complexos de Mineracdo incluem as Florestas Nacionais de
Tapirapé-Aquiri, Itacailnas e Carajas, o Parque Nacional Campos Ferruginosos, a Reserva
Bioldgica do Tapirapé, a Terra Indigena Xikrin do Rio Cateté e a Area de Protecio Ambiental do
Igarapé Gelado. Essas areas somam cerca de 1.2 milhdo de hectares relativamente bem
preservados, em contraste com as areas antropizadas do entorno.




5. Historia

5.1. Exploracéo e historia de desenvolvimento

O primeiro levantamento geoldgico na Serra dos Carajas foi realizado em 1922 por Avelino Ignacio
de Oliveira, que revelou a ocorréncia de galena em S&o Félix do Xingu e material carbonaceo no
rio Fresco. As primeiras citacdes envolvendo formacdes ferriferas foram feitas em 1933, quando o
engenheiro Luiz Flores de Moraes Rego se referiu a "colinas de topo plano onde campos gerais se
encontram" na regido alta do Rio Itacaitnas. Em 1951/1952, o gedgrafo Luiz Castro Soares realizou
um levantamento aéreo da fitofisionomia da regido, onde ele observou a existéncia de formacdes
nao florestais com grandes clareiras e lagos.

A primeira publicacdo de Carajas pode ser vista na fotografia aérea das jazidas C e D da Serra Sul
em Carta do Brasil ao Milionésimo, publicada pelo IBGE em 1960, sete anos antes da descoberta
dos depésitos (Magalhdes, 1960). Nesta publicacdo, as areas de campos elevados foram
erroneamente classificadas pelo autor como “platés calcarios com lagos elevados no sul do Para”.
Como visto mais adiante, correspondem a platds de ferro e as lagoas preenchem sumidouros sobre
cangas.

Em 1967, foi langado o mapeamento pioneiro "Geologia Estratigréafica, Estrutural e Econémica da
Area do Projeto Araguaia” — DNPM/PROSPEC (1954 a 1966). Neste trabalho, foi realizado um
levantamento aéreofotogramétrico completo, mas as ocorréncias de minério de ferro nao foram
identificadas devido a falta de trabalho de campo. Devido a presenca de lagos, as clareiras foram
interpretadas como relevo carstico. No mesmo ano, a United States Steel (USS) criou o Programa
Brasileiro de Exploracdo — BEP, para explorar manganés, uma vez que é estratégico para a inddstria
siderlrgica e para a economia americana durante a guerra fria. No final de maio de 1967, foram
feitos voos de reconhecimento entre os rios Tocantins e Tapajos.

Em julho de 1967, a equipe do Programa Brasileiro de Exploracéo recebeu as fotos aéreas do
Projeto Araguaia e verificou a existéncia de vérias grandes clareiras na floresta, como as vistas nos
voos de reconhecimento realizados em maio de 1967.

Em 31 de julho de 1967, o primeiro helicéptero pousou na clareira da canga de hematita de Serra
Arqueada. Em agosto, foi realizado um sobrevoo, em baixa altitude, com um avido monomotor, nas
clareiras da Serra Norte, verificando a grande semelhanca com a cobertura de canga de Serra
Arqueada e um levantamento aeromagnético em Sereno, Serra Leste, Serra Norte e Serra Sul.
Também foram realizados levantamentos preliminares de campo da Serra Norte (N1, N2, N3, N4,
N5) e Serra Sul. Em setembro de 1967, o potencial de 2 a 35 bilhdes de toneladas de minério de
ferro foi comunicado a United States Steel em Pittsburgh (EUA).

Entre setembro e outubro de 1967, os pedidos de exploracéo foram preparados e protocolados no
Departamento Nacional de Produgcédo Mineral (DNPM), abrangendo um total de 160.000 hectares
de Serra Norte, Serra Sul, Serra Leste e Sao Félix.

Em abril de 1970, a Amaz6nia Mineracdo S.A. foi criada, constituida 51% pela VALE (na época
Companhia Vale do Rio Doce — CVRD) e 49% pela United States Steel. A avaliagdo dos depositos
de ferro de Carajas comecgou em 1970, realizada com apoio aéreo, devido a falta de acesso por
estrada. Entre 1970 e 1972, foi realizado um trabalho intensivo de exploracdo nas ocorréncias
identificadas. Os ged6logos da CVRD, liderados pelo engenheiro Aluizio Licinio de Barbosa,
juntamente com a equipe da United States Steel, foram responsaveis pela estimativa dos potenciais
de minério de ferro na Serra dos Carajas. Foram determinados recursos totais de cerca de 18
bilhdes de toneladas de minério de ferro, com teor de Fe de 66%, concentrados em quatro depdsitos
principais: N4, N5, N1 (Serra Norte) e S11 (Serra Sul).

Em 1977, a VALE (CVRD) adquiriu a participacdo acionaria da United States Steel, sendo a Unica
responsével pela realizacdo do projeto. Em 1979, a construcdo do complexo do Projeto Ferro
Carajas iniciou, integrando a mina, a ferrovia e o porto. Em fevereiro de 1985, a ferrovia Sao Luiz —
Carajas foi concluida. A producdo de minério de ferro comegou em 1985, o depdsito de N4E e o
depdsito de N4AW entraram em operacdo em 1994. Operacdes na Serra Sul comegaram em 2016.




5.2. Histoérico de producéao

A Tabela 5-1 mostra um resumo do histérico de producdo do Complexo Serra Norte.

Tabela 5-1 - Producéo anterior das minas da Serra Norte.

Minério (t) Estéril (t) Total (t) Produto (t)
2016 159.919.775 62.535.175 222.454.950 | 143.560.547
2017 141.690.807 63.523.090 205.213.897 | 142.683.237
2018 134.443.397 73.349.550 207.792.947 | 131.536.360
2019 117.010.321 101.548.705 | 218.559.026 | 115.277.540
2020 110.185.273 100.758.725 | 210.943.999 | 109.123.167
2021 111.857.464 109.042.539 | 220.900.002 | 109.268.321




6. Cenario geologico, mineralizacédo e depdsito

6.1. Geologiaregional

A Provincia Mineral de Carajas (CKS) compreende uma area de aproximadamente 30.000 km?
localizada no sudeste do estado do Para e se destaca como a principal provincia polimetalica em
operacao do pais, abrigando depdsitos de classe mundial e minas importantes de Fe, Cu, Au, Mn e
Ni.

A provincia ocupa a por¢éo oriental do Craton Amazénico (Figura 6-1) e corresponde ao ndcleo
mais antigo, da idade Arqueana, limitado pela Provincia Geocronol6gica da Amazonia Central (1,9-
1,7 Ga) a oeste e pelo cinturdo moével Paraguai-Araguaia (700-450 Ma) a leste (Santos, 2000 e
Santos, 2003). Embora as classificacdes do Cratén Amazénico sejam motivo de debate na literatura
cientifica, a subdivisdo de sua por¢éo sudeste é bem aceita e justificada, tanto do ponto de vista
geocronoldgico quanto da orientacao de suas principais estruturas. Nesse sentido, os dominios Rio
Maria, da idade Mesoarqueana, com orientacdo N-S preferencial, Carajas (Neoarqueana), com
orientacdo WNW-ESE e Bacaja (Paleoproterozoica), com orientacdo NW-SE, sédo reconhecidos. A
evolucao tectdnica desta porcdo do craton ndo € clara, e os limites entre esses dominios sao difusos
e geralmente transicionais.

A estrutura geoldgica da porcao sudeste do Craton Amazénico é amplamente discutida na literatura
cientifica, com diferentes propostas de evolucao, subdivisdo e nomenclatura. De acordo com a
definicdo de Tassinari e Macambira (2004), adotada aqui, a Provincia Mineral de Carajas se
enquadraria na Provincia Geocronolégica de Maroni-ltacailnas, limitada pela Provincia da
Amazobnia Central a oeste, o dominio Bacaja ao norte e o Cinturao Araguaia a leste. Esta provincia
geocronoldgica seria subdividida no dominio Mesoarqueano do Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria (Dall'Agnol et al., 1987; Dall'Agnol et al., 1997, 2006; Althoff et al., 2000) e o dominio
Neoargueano de Carajas (Araudjo e Maia, 1991; Vasquez et al., 2008).
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Figura 6-1 - Mapa tectonico da América do Sul (Cordani et al. 2016; Gomez et al. 2019), com localizagdo das provincias
de mineracao brasileiras operadas pela Vale.

6.1.1. Estratigrafia

Em geral, a Provincia Mineral de Carajas € composta por trés dominios litoestruturais principais
intercalados de acordo com faixas alongadas na direcdo WNW-ESE. O principal dominio
mineralizado abrange a sucessao de rochas sedimentares metavulcanicas do Supergrupo
Itacaitnas (DOCEGEO, 1988), cortadas por granitos anorogénicos, varias geracdes de rochas
intrusivas e cobertas por sedimentos de idade variavel. Esta unidade € limitada por um
embasamento de granito-gnaissico ao norte e ao sul e uma sequéncia de cinturdes de granito-
greenstone mesoarqueanos a leste, correlacionada ao Supergrupo Andorinhas (Figura 6-2 e Figura
6-3).
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Figura 6-2 - Mapa Geoldgico da Provincia Mineral de Carajas (Costa et al., 2017).
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Figura 6-3 - Coluna Estratigrafica da Provincia Mineral de Carajas.




6.1.2. Terrenos de granito-gnhaissico

Os terrenos de granito-gndissico compreendem um conjunto de granitos Tonalito-trondhjemito-
granodiorito (TTG) e gnaisses, anfibolitos e migmatitos predominantes nos limites norte e sul da
Provincia Mineral de Carajas, originalmente atribuidos ao Complexo Xingu (Silva et al., 1974; Hirata
et al.,, 1982; DOCEGEO, 1988) que, com o aumento do conhecimento geoldgico, foi revisto e
subdividido, principalmente na porcao sul da Provincia Mineral de Carajas.

Complexo Estrela: definido por Barros (1997) como um conjunto de granitos, monzonito, sienito e
diorito datando de 2.760 Ma (Barros et al., 2001), que invadem a base dos supergrupos Andorinhas
e Itacailnas no Bloco Carajas.

Plaqué Suite: compreende corpos com a composi¢do granodioritica e granitica sin-colisional, com
carater calcio-alcalino a alcalino, datado de 2.736 Ma (Avelar et al., 1999) e correlacionado com os
granitos do Planalto e Serra do Rabo (Santos, 2003).

6.1.3. Supergrupo Andorinhas

Com ampla representacéo no Dominio Rio Maria, o supergrupo Andorinhas engloba uma sucesséao
Mesoarqueana (3,0 a 2,86 Ga) do tipo de cinturdo granito-greenstone. Constitui uma sucessao
metamorfica sob condi¢bes de facies xisto verde a anfibolito, composta por granitoides, rochas
maficas/ultramaficas invasivas e vulcanicas, que ocorrem intercaladas com sedimentos clasticos e
guimicos (Macambira and Lafon, 1995; Althoff et al., 2000; Souza; et al., 2001; Dall'Agnol et al.,
2006; Oliveira et al., 2009, 2011; Almeida et al., 2011, 2013). Essas litologias foram agrupadas por
Santos et al. (2000) nos grupos: Babacu, Sapucaia, Lagoa Seca, Gradaus, Tucuma e Sao Félix do
Xingu, além dos granitoides TTG (Arco Verde, Caracol, Mahogany e Cumaru) e granitoides calcio-
alcalinos (Guaranta, Rio Maria, Mata Surrdo e Xinguara). Nas porcfes leste e sul do dominio
Carajas, ha um conjunto de rochas metavulcanossedimentares correlacionadas ao Supergrupo
Andorinhas (DOCEGEO, 1988), aqui subdividido nos grupos Rio Novo e Rio fresco.

Grupo Rio Novo: originalmente definido na regido da Serra Leste como uma sequéncia de tipo
cinturdo greenstone, metamorfoseada em facies xisto verde, com rochas e sedimentos maficos,
ultramaficos e félsicos (Hirata et al., 1982; Meireles et al., 1982). A base € composta por xistos com
proporcdes variadas de clorito e anfibdlio, que estdo incorporados com lentes de metassedimentos,
incluindo o itabirito anfibolito, que se classifica como itabirito silicoso no topo.

Grupo Rio Fresco: originalmente definido como toda a cobertura de Carajas (Hirata et al., 1982;
Meireles et al., 1982; DOCEGEOQO, 1988), agora esta restrito aos metassedimentos que cobrem as
rochas do Grupo Rio Novo na regido da Serra Leste e Serra Pelada. Esta unidade é composta por
uma sucessao de meta-arenitos e metapelitas (localmente carbonosas), com niveis descontinuos
de marmore dolomitico (Figura 6-1 e Figura 6-2).

6.1.4. Complexos méaficos-ultramaficos

Séao complexos como Luanga (Medeiros Filho and Meireles, 1985; Suita et al., 1988; Ferreira Filho
et al., 2007) e os relacionados (Ong¢a-Puma, Vermelho e Madeira), datados de 2.763 Ma (Machado
et al., 1991) que ocorrem como intrusées no embasamento e na por¢ao basal das rochas atribuidas
ao Grupo Rio Novo (Figura 6-1 e Figura 6-2). Eles abrigam depdésitos de Ni e Cr e apresentam o
mesmo padrédo de deformacédo dos xistos do Grupo Rio Novo, indicando contemporaneidade. A
forte deformacéao e evidéncia de metamorfismo do Gabro Santa Inés (DOCEGEO, 1988), que ocorre
como um corpo leucogabro anortositico intrusivo no embasamento e base do Grupo Rio Novo,
sugerem posicionamento cronocorrelacionado as rochas ultramaficas.




6.1.5. Supergrupo Itacaitinas

O Supergrupo Itacaiinas (DOCEGEO, 1988; Figura 6-2 e Figura 6-3) € uma sucessado Neoarqueana
que engloba o Grupo Grédo Pard (CVRD/AMZA, 1972; Beisegel et al., 1973) e suas unidades
correlacionadas (Ilgarapé Salobo, grupos Igarapé Pojuca e Igarapé Bahia; DOCEGEO, 1988).

Grupo Grao Para: foi definido pela equipe CVRD/AMZA (1972) e nomeado em homenagem ao
nome original da capitania que atualmente corresponde ao estado do Para. E composto por uma
sequéncia vulcanossedimentar da idade neoarqueana, onde a camada mineralizada ocorre
intercalada com duas camadas de rochas vulcanicas méficas, denominadas, de baixo para cima,
como Formacao Parauapebas, Formacdo Carajas e Formacéo lgarapé Cigarra.

A Formacado Parauapebas foi originalmente definida pela equipe CVRD/AMZA (1972) como a
sequéncia Paleovulcanica Inferior e posteriormente renomeada devido a ocorréncia de vulcdes
félsicos (Machado et al., 1991). A idade dessa unidade é bem definida pela datacdo U/Pb, com
resultados em torno de 2.750 Ma (Wirth et al., 1986; Lindenmayer et al., 1998; Tavares, 2015). A
sucessao ocorre de acordo com um corpo estratiforme de espessura indeterminada (>200 m), que
representa o empilhamento de varios fluxos em contato transicional conformavel (<1 m) com os
sedimentos sobrejacentes.

A Formacdo Carajas foi nomeada pela equipe CVRD/AMZA (1972) por formar as principais cristas
da Serra dos Carajas. Esta unidade consiste em formacdes ferriferas depositadas durante a idade
Neoarqueana (2.740 Ma., Trendall et al., 1998) e abriga os depositos de minério de ferro de classe
mundial da Provincia Mineral de Carajas. Em geral, ocorre como grandes corpos descontinuos, que
definem o relevo nos platés de canga, que inibem o crescimento da floresta tropical, tipica da regiao
circunvizinha (Figura 6-4).

Figura 6-4 - Platos de S11D (esquerda) e N1 (direita) da Provincia Mineral de Carajas.

A espessura das formacodes ferriferas varia entre os diferentes platdés e € normalmente proporcional
a sua area no plano, geralmente variando entre 100-200 m, e pode ultrapassar 500 m nos depdsitos
principais (Figura 6-4). Hematitas estéo distribuidas por toda a provincia e constituem minérios de
alto teor (> 60% Fe). Elas sédo classificadas de acordo com sua compacidade e contaminantes
(quando presentes) e estdo associadas a processos supergénicos e hipogénicos desenvolvidos no
jaspilito (Lobato et al., 2005; Silva et al., 2008). O minério supergénico friavel € o tipo predominante,
ocorrendo desde a superficie até a profundidade média de 150 m, excedendo 300 m nos principais
depdsitos (Figura 6-5).
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Figura 6-5 - Secao transversal geoldgica da mina S11D, Provincia Mineral de Carajas

A Formacdo lgarapé Cigarra foi originalmente definida pela equipe CVRD/AMZA (1972) como a
sequéncia Paleovulcanica Superior e posteriormente renomeada devido a identificacdo de niveis
sedimentares (Macambira, 2003). Ocorre de acordo com um corpo estratiforme, em conformidade
com o bandamento de formagdes ferriferas, com espessura de cerca de 300-400 m (CVRD/AMZA,
1972). E composto predominantemente por basaltos com intercalagdes de tufos e sedimentos
clasticos e lentes de formacéo ferrifera (Macambira, 2003). Na Serra Sul, 0 contato entre a
Formacdo Carajas e a Formacao lgarapé Cigarra € marcado localmente por um horizonte de brecha
na formacao ferrifera.

6.1.6. Intrusdes e coberturas proterozoicas

A Formacdo Aguas Claras é a principal cobertura sedimentar que recobre o Grupo Gréo Para na
Provincia Mineral de Carajas. Foi originalmente definida pela equipe CVRD/AMZA (1972) como a
Formacédo Gorotire, posteriormente renomeada como Formacgao Rio Fresco (Hirata et al., 1982;
DOCEGEO, 1988), recebendo sua atual designacéo a partir dos trabalhos de Nogueira (1995), que
caracterizou o ambiente de sedimentacdo desta unidade. Constitui um pacote de pelitos e arenitos
com cerca de 1.500 m de espessura, subdivididos respectivamente nos membros Inferior e
Superior, que ocorrem sobrepostos as rochas do Grupo Gréo Para por discordancia erosiva (Figura
6-1). A idade desta unidade ainda ndo esta bem definida, mas estudos recentes indicam que sua
deposicéao seria inferior a 2,45 GA (Cabral et al., 2017), compativel com a faixa etaria definida para
0s quartzitos da Formacdo Buritirama (2.186-2.347 Ma, Salgado, et al.,, 2019). O minério de
manganés da mina do Azul esta associado aos pelitos do Membro Inferior desta unidade, que esta
correlacionado, em termos de idade e ambiente, com a mina de manganés Buritirama e os depdsitos
de Sereno e Antdnio Vicente.

O conjunto Serra dos Carajas € composto por um conjunto de granitos calcio-alcalinos a alcalinos
anorogénicos e diques de acidos, pés-tectdnicos, que cortam as rochas do Complexo Xingu, do
Supergrupo Andorinhas, do Supergrupo Itacaitinas e a Formac&o Aguas Claras (DOCEGEO, 1988).
Os granitos Central, Cigano, Pojuca e Musa sao datados entre 1.800-1.900 Ma (Gibbs et al., 1986;
Machado et al., 1991); portanto, cronocorrelaciona-se com o Magmatismo Uatuma.

A Formagédo Gorotire, também conhecida como Unidade Caninana (Pereira, 2009; Pereira et al.,
2009), constitui uma cobertura siliciclastica composta por conglomerados e arenitos arcoseanos
com cerca de 300 m de espessura (Barbosa et al., 1966), formada em um ambiente fluvial
entrelagado (Oliveira e Nascimento, 2013; Nascimento e Oliveira, 2015) em uma bacia restrita
desenvolvida durante a reativagédo da Falha de Carajas (Lima e Pinheiro, 2001).

Intrusivas Méficas: o Gabro Rio da Onca (Tavares, 2015) e o Diabasio Rio Pajed (Macambira et al.,
2014) ocorrem como diques indeformados de direcdo proxima a N-S, cortando todas as unidades
mencionadas. Esses diques tem continuidade por centenas de quildbmetros e possuem uma forte
assinatura magnética, sendo facilmente observados em produtos de aerolevantamento.




6.1.7. Unidades cenozoicas e cobertura recente

Cangas: comumente formadas a partir do intemperismo das formacdes ferriferas ou da
concentracao residual de 6xidos de ferro e de aluminio das rochas hospedeiras. Elas sao divididas
em funcado da sua estrutura, composicao e teor de ferro, em tipos estruturados (ricos ou de minério),
detritica e quimica (ou laterita). Geralmente apresentam altas concentragfes de aluminio, fésforo e
manganés, que desfavorece seu uso como minério. No entanto, podem constituir uma fracéo de
ROM em forma diluida, sendo, portanto, passiveis de aproveitamento econdmico. Grande parte das
cavidades registradas em Carajas esta associada aos dominios de cangas, principalmente na borda
dos platos.

Depdésitos elavio-coluvionares: formam pequenos depdsitos descontinuos e de pouco interesse
econdmico na base e nas encostas dos platos.

Alavios: ndo formam depdsitos significativos de minério de ferro.
6.1.8. Metamorfismo e deformacgéo

A Provincia Mineral de Carajas registra uma evolucao tectdnica polifasica, atestada por seu amplo
espectro de distribuicdo de idades e pela elevada complexidade de seu arranjo estrutural (Figura 6-
2 e Figura 6-3).

A compilagcdo de estruturas e dados geocronoldgicos suporta a interpretacdo de trés momentos
principais de deformagao (ou ciclos tectdnicos), responsaveis pela arquitetura da Provincia Mineral
de Carajas:

O Ciclo Argueano compreende o principal periodo de crescimento crustal na Provincia Mineral de
Carajas, responsavel pela formacdo e deformacdo do embasamento TTG (Complexo Xingu e
relacionado), deposicdo e deformagdo, com metamorfismo de baixo grau, das rochas do
Supergrupo Andorinhas, terminando com a sedimentacdo do Grupo Grdo Para. Estudos recentes
(Ganad et al., em preparacdo) propdem sua subdivisdo nos eventos: G1 (3.015-2.920 Ma), G2
(2.880-2.835 Ma), G3 (2.780-2.720 Ma) e G4 (2.590-2.530 Ma). Os dois primeiros eventos
associam-se a uma tectonica de domos e quilhas. Os Ultimos eventos relacionam-se a abertura da
Bacia de Carajas e ao desenvolvimento do primeiro sistema IOCG.

As principais estruturas atribuidas a este ciclo sdo dobras com o eixo em torno de E-W, presentes
no embasamento e nas sequéncias greenstone belt do Supergrupo Andorinhas (como os sinclinais
de Serra Pelada, Rio Maria; DOCEGEO, 1988), e a implementac&o de um sistema de falhas (falhas
de Carajas e Cinzento), em primeiro momento com carater transtensional sinistral (Aradjo e Maia,
1991; Pinheiro, 1997; Pinheiro e Holdsworth, 2000).

O Ciclo Paleoproterozoico € o evento responsavel pela atual geometria da provincia. Ocorreu sem
registro de metamorfismo significativo e esta registrado em dobras de escala regional vertentes
SSW, como o Sinclinal de Carajas (CVRD/AMZA, 1972; Beisegel et al., 1973). Este evento também
€ responsavel pela reativacdo de falhas em regime transcorrente destral (Aradjo e Maia, 1991;
Pinheiro, 1997; Pinheiro e Holdsworth, 2000) e para a colocacgao do primeiro sistema IOCG (Ganad
et al., em preparacéo).

Falhas e dobras correlacionadas a esse ciclo séo importantes do ponto de vista prospectivo, pois
interferem na espessura e na geometria das formacgdes ferriferas e podem ter sido responséaveis
pela formacéo hipogénica de corpos de alto teor.

O Ciclo Neoproterozoico/Paleozoico é equivalente a Orogénese Brasiliana (700-450 Ma), que define
0s atuais limites craténicos do interior da Plataforma Sul-americana (Almeida et al., 1973; Almeida
et al., 1981; Cordani et al., 2016; Gémez et al., 2019). Este evento expressa o desenvolvimento de
uma faixa vigente para oeste e € caracterizado por uma sequéncia de dobramentos e falhamentos
na direcdo N-S. E marcado principalmente pelo desenvolvimento de estruturas de natureza raptil-
ductil, como dobras no estilo kink, normalmente com eixo em torno de N-S que ocorrem em variadas
escalas, além da intrusdo de diques méficos com orientagbes semelhantes a desses eixos de
dobras.

As estruturas deste ciclo interferem nos depositos, com variacdo da espessura e geometria das
formacdes ferriferas (seja por duplicacdo de camadas por dobramentos e falhamentos ou omisséo




das mesmas, por falhamentos), além da formacao hipogénica de corpos de alto teor em zonas de
falhas.

6.2. Geologia local
6.2.1. Fisiografia

Os platés do Complexo Serra Norte constituem, de forma geral, areas elevadas, com cotas entre
650-800 m, limitados a norte pelo dominio de rochas vulcanicas da Formacdo Parauapebas, que
configuram uma extensa planicie, com cotas entre 200-400 m, e a sul pelo dominio dos sedimentos
terrigenos da Formacdo Aguas Claras ao sul, que apresentam morfologia de cristas e vales
intercalados, alinhados segundo a direcdo NW-SE, com cotas variando de 500-700 m (Figura 6-6).
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Figura 6-6 - Geologia do Complexo Serra Norte (direita) e imagens de satélite e aerogeofisicas (MAG)

6.2.2. Estratigrafia

A sucess&o estratigrafica de Serra Norte abrange toda a Supergrupo Grao Para e Formacg&o Aguas
Claras, além das coberturas sedimentares Cenozoicas e recentes.

Os principais depdésitos de minério de ferro sdo abrigados principalmente na Fm. Carajas, que faz
parte da sequéncia metavulcanossedimentar Neo-Arqueana do Grupo Grao Para (Supergrupo
Itacailnas), que sobrepde o embasamento cristalino e a sequéncia do greenstone belt
Mesoarqueano do Supergrupo Andorinhas e sao cobertos pelos sedimentos terrigenos das
formagdes Gorotire e Aguas Claras e foram cortados por rochas intrusivas acidas e bésicas.

Rochas méficas séo as rochas hospedeiras da formacéo ferrifera, ocorrendo tanto na base quanto
no topo da mesma. Elas séo representadas pelas rochas méficas das formacfes Parauapebas
(fundo) e Igarapé Cigarra (topo), de acordo com Macambira (2003). As rochas maficas
correspondem principalmente a basaltos. Para fins de modelagem geoldgica, ndo foram
classificadas nas referidas unidades estratigraficas, e sdo consideradas apenas como rochas




maficas, discriminadas em mafica decomposta (MD), mafica semidecomposta (MSD) e mafica sa
(MS). Além de sua ocorréncia como rocha hospedeira (topo e base da formacéo ferrifera), elas
também ocorrem como soleiras e diques maficos em formacdes ferriferas.

Méafica decomposta (MD) — Apresenta elevado grau de alteragdo, pouco estruturada, com
coloracao variando de avermelhada a amarelada, argilosa, com consisténcia predominantemente
macia.

Méafica semidecomposta (MSD) — E um termo intermediario entre MS e MD, por vezes ainda
apresentando relictos da trama original das rochas, porém ja com profunda transformacéo
mineralégica, e consequentemente, sua coloragao.

Méfica sd& (MS) — rocha ndo afetada pelo intemperismo, sistematicamente cloritizada e que
corresponde ao produto da hidratacao de basaltos e diabasios. Apresenta coloracédo verde escura,
por vezes com estruturas vulcanicas tipicas, como amigdalas de quartzo. Variacdes composicionais
e mesmo sedimentos clasticos e quimicos nao ferrosos foram agrupados sob esta denominacao
para efeito de simplificacdo das se¢bes geoldgicas.

6.2.3. Mineralizagcdo

A Provincia Mineral de Carajas abriga depdsitos de classe mundial de Fe, Cu, Au, Mn e Ni,
resultantes da evolugédo tectdnica polifasica, acompanhada de processos de enriquecimento
hipogénico e supergénico, desenvolvidos em rochas sedimentares e magméaticas do nuacleo
Arqueano do Craton Amazonico.

A mineralizacdo ocorre principalmente como produto do enriquecimento supergénico, desenvolvido
em jaspilitos (BIFs tipo algoma intercalados com basaltos) em regifes altas e planas que compdem
os platds observaveis por sensores remotos. A irregularidade e descontinuidade dos depdésitos ao
longo desta provincia mineral demonstra a existéncia de estruturas herdadas de eventos
deformacionais que favoreceram o espessamento do jaspilito e a eficiéncia de processos
supergénicos através do basculamento e fraturamento dessas rochas.

Os diferentes tipos de formacéo ferrifera e rochas hospedeiras do distrito de Serra Norte sado
descritos abaixo. Os teores médios mencionados referem-se aos teores das amostras (ponderados
pelo comprimento) de cada litotipo modelado nesta revisdo, considerando a classificagéo
interpretada (CLI).

As cangas representam um produto do intemperismo nas sequéncias de rocha tipicas da regido.
Para modelagem, séo divididas em dois tipos diferentes: canga estrutural (CE) com teores de ferro
maiores ou iguais a 55%, produtos do intemperismo da formacéo ferrifera e canga quimica (CQ),
gue esta cobrindo as rochas méficas.

Canga quimica (CQ) —representa as crostas ferro-aluminosas que normalmente cobrem as rochas
maficas decompostas. Possui uma textura coloforme e alta porosidade. Muitas vezes tem um alto
teor de AI203GL, evidenciado pela coloracéo clara de gibbsita e minerais de argila. Fragmentos de
hematita sdo escassos ou ausentes. Em geral, o teor de ferro é inferior a 55%, com fosforo elevado
e AI203GL.

Canga estrutural (CE) — termo comumente usado pela Vale para designar crostas lateriticas
ferruginosas. Geralmente esta localizada sobre afloramentos de minério de ferro in situ. Também
ocorre como canga transportada, mas a uma curta distancia da area de origem, sendo um bom
indicador da localizacdo dos corpos de minério. A espessura é variavel, atingindo mais de 20
metros. Possui teor de ferro acima de 55% e teores relativamente baixos de Al203GL e fésforo,
permitindo assim sua potencial utilizacdo como minério de ferro.

Jaspilito (JP) — formacéo ferrifera bandada, geralmente da facies de Oxido, composta pela
alternancia de bandas de minerais opacos, como hematita (predominantemente), magnetita ou
martita, e bandas avermelhadas ou brancas compostas por jaspe e/ou chert. Os cristais de hematita
ocorrem principalmente na forma de hematita microcristalina e lamelar, além de martita e magnetita,
sendo a magnetita pouco comum e geralmente martitizada, com relictos de kenomagnetita (Lobato
et al. 2005). O jaspilito é cinza avermelhado e representa o protore dos depodsitos de ferro de
Carajas. Ocorre predominantemente na base das formagdes ferriferas, em contato com rochas
maficas ou sob a forma de lentes, imersas em uma grande massa de hematita friavel. A espessura




das lentes costuma ser pequena (poucos metros), variando de centimetros a cerca de 20 m. O
jaspilito que ocorre na porgéo basal pode atingir até 350 m de espessura, sendo desconhecida a
continuidade em profundidade em algumas regibes da mina. Na grande massa de jaspilito, que
constitui a base da formacéao ferrifera, as lentes de hematita, mais comumente hematita fridvel, séo
observadas em regides proximas ao contato topo jaspilito/hematita.

Hematita friavel (HF) — é o tipo predominante de minério, ocorre ao longo de todas as minas.
Apresenta-se comumente bandada, localmente exibindo planos de laminag¢édo primaria. Consiste
em material hematitico friAvel de cor cinza e brilho metélico, com alta porosidade. Pode ser
pulverulento ou desagregar em pequenos fragmentos (placoides ou nao).

Os cristais de hematita ocorrem principalmente na forma de hematita microcristalina, lamelar,
anédrica-subédrica e euédrica-subédrica, além de martita, como pseudomorfos de magnetita
(Lobato et al. 2005). Ela é formada predominantemente pelo enriquecimento supergénico do
protominério (jaspilitos). Possui espessura variavel no perfil de enriqguecimento, atingindo até 350 m
e grande continuidade ao longo do mergulho.

Hematita compacta (HC) — um material rico em ferro e, como as HFs, gerada a partir da alteragéo
intempérica do jaspilito. Possui coloracdo variando do preto a marrom avermelhado, sendo esta
ultima tipica de cimentacgao por goethita/limonita, cimentagéo esta entendido como responséavel pela
elevada compacidade deste litotipo. A HC ocorre de forma subordinada em todo o depdsito, como
lentes dentro da grande massa de hematita fridvel, geralmente com espessuras em torno de 5 a 10
m, sem muita continuidade lateral (poucas dezenas de metros). Localmente, podem atingir
espessuras de até 50 m. A cor da HC é cinza azulada com brilho metélico. E bastante densa, com
baixa porosidade, e pode ser bandada, caracterizada pelo bandamento original do jaspilito
preservado, definido por niveis compactos alternando por niveis porosos ou brechados. Este litotipo
também pode ser macico, com trama original totalmente destruida, composta por agregados de
cristais de hematita. O teor de Fe estéd entre 59 e 69%. Al203GL representa um contaminante
importante nesta litologia.

Hematita manganesifera (HMN) — A hematita manganesifera tem coloracéo cinza escuro fosca,
ocorrendo em lentes com espessuras que variam de 5 a 10 m, e localmente, pode localmente atingir
espessuras de 60 m, sem muita continuidade lateral, dispersa na massa de hematita friavel. A HMN
€ um material rico em Fe com teor de Mn superior a 2% (global calculada). Normalmente se
posicionam na base dos corpos de hematitito, provavel zona de acimulo de Mn lixiviada dos
horizontes intemperizado.

Ferro Manganés (FMN) — E um material que, aparentemente representa um produto intermediario
da alteracdo intempérica do jaspilito, enriquecido com Mn. Ocorre como pequenas lentes
(geralmente poucos metros de espessura, atingindo até 30 m), com pouca continuidade lateral,
dentro da massa de hematita friavel.

6.2.4. Estrutural

Em termos gerais, os principais depdsitos de minério de ferro de Carajés estao associados a platos
elevados de topo plano, definidos ao longo de dois principais alinhamentos morfolégicos
correspondentes a Serra Norte e Serra Sul. Esses alinhamentos materializam os flancos da
estrutura definida como Sinclinal de Carajas (Figura 6-2), que atinge cerca de 150 km de
comprimento e 100 km de largura (CVRD/AMZA, 1972; Beisegel et al., 1973). A regido da Serra da
Bocaina, também conhecida como platé de Agua Boa, corresponde & zona de fechamento deste
sinclinal e apresenta uma grande concentracdo de protominério do tipo jaspilito. Esta regido nédo
deve ter experimentado as condi¢des ideais para a formacéo de depdsitos significativos de minério
de ferro ou mesmo de preservacao de um eventual depésitos previamente formado.

O Complexo Serra Norte corresponde ao dominio geoldgico do flanco invertido do Sinclinal de
Carajas. O alto padrao de deformacgéo deste dominio esta refletido na geometria e distribuicdo das
formac0es ferriferas, cuja segmentacéao por falhas, como a Falha de Carajas (Pinheiro e Holdsworth,
1997) e por dobras de diversas orientagdes e escalas, individualizam os platds de N1 a SN9 (Figura
6-5).




6.3. Geologia da propriedade
6.3.1. Platd N1

O deposito N1 esta localizado no extremo oeste da Serra Norte e corresponde a parte do platd
homonimo (Figura 6-5).

6.3.1.1. Dimensdes do depdsito

Este platdé tem uma forma alongada na direcdo NW-SE, com dimensfes de cerca de 6 km x 3 km e
elevacdes entre 650-800 m. E composto predominantemente por rochas das formacdes de Carajas
e Igarapé Cigarra do Grupo Gréo Pard, que fazem contato com rochas da Formacao Parauapebas
na borda nordeste do platd, e Formacdo Aguas Claras no sudoeste. Em geral, as camadas
apresentam mergulhos de médio a alto angulo para nordeste, configurando um empilhamento
estratigrafico invertido. (Figura 6-7).
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6.3.1.2. Litologias

A Formac&o Parauapebas ocorre fora do platé e marca a base do Grupo Gréo Paréa. E formada por
um espesso derrame de basaltos e andesitos basélticos, localmente amigdaloidais e vesiculares,
comumente hidrotermalizados, que ocorrem sotopostos as rochas da Formacao Carajas, por um
contato concordante transicional. Na regido N1, eles s&o frequentemente representados por
clorititos cortados por veios de carbonato e hematita.

A Formagédo Carajds compreende cerca de 20% da &rea do platd e corresponde ao dominio de
maior poténcia das formacdes ferriferas. Coincide com as maiores cotas e ocorre de forma continua
por toda a borda nordeste do plat6, desde as proximidades do contato com as rochas da Formacgéao
Parauapebas, até sua porgdo central, onde faz contato transicional com as rochas da Formagéo
Igarapé Cigarra Figura 6-7).

As formacdes ferriferas do dominio da Formacao Carajas ocorrem segundo uma camada tabular
subverticalizada com mergulho variavel ora para nordeste ora para sudoeste. Dessa forma, sua
espessura no plano tende a refletir a espessura da camada, que varia entre 250-600 m e é
fortemente controlada por dobras e falhas (Figura 6-8).

A Formacao lgarapé Cigarra €, por sua vez, constituida por grandes volumes de rochas vulcanicas,
principalmente derrames e tufos, de carater bimodal, que ocorrem intercalados a lentes de
sedimentos quimicos e, subordinadamente, terrigenos. As formacgfes ferriferas desta unidade
ocorrem ao lado de longos corpos verticalizados com espessura, em planta, variando entre 30-200




m, média de 50 m, em geral segundo pares de camadas paralelas, que reflete o processo de
dobramento.

Observa-se, também, tanto em testemunhos de sondagem como em afloramentos, que as
formacdes ferriferas N1, principalmente no dominio da Formacgao Carajas, ocorrem intercaladas a
diversos corpos de rochas maficas, com orientacdo variavel, geralmente de pouca espessura. Esses
corpos tém composicao basica/intermediaria e fazem contatos concordantes ou discordantes com
o bandamento composicional das formacdes ferriferas, configurando sills e diques (Figura 6-8).
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6.3.1.3. Estruturas

Em N1, as camadas estdo dispostas na direcdo NW-SE, e o tracado em planta e em secédo das
formacgOes ferriferas de N1 mostra o seu forte controle estrutural, onde as falhas e dobras
condicionam sua espessura e continuidade (Figura 6-7 e Figura 6-8). As principais estruturas que
controlam a mineralizagcdo sdo reconhecidas desde os trabalhos da década de 70 (CVRD/AMZA,
1972; Beisegel et al., 1973) e serdo apresentadas abaixo em ordem cronoldgica, da estrutura mais
antiga para a mais jovem e relacionadas aos provaveis eventos tectdnicos responsaveis por sua
geracéo:

Estruturas correlacionadas ao tectonismo Transamazonico:

* Falha de empurrdo para SW, localizada ao norte e a leste do platd, no contato entre os litotipos da
Formacgéo Parauapebas e da Formacao Igarapé Cigarra (Figura 6-7). Esta falha marca a omisséo
total ou parcial das rochas da Formacédo Carajas, principalmente fora do dominio do platd;

* Eixos de dobras fechadas a isoclinais recumbentes, com direcdo NW-SE e flancos mergulhando
para NE, rastreaveis por 1,5 km em média, em raros casos maiores que 3 km (Figura 6-7 e Figura
6-8). Essas estruturas podem ocorrer rotacionadas, em funcdo da superposicdo de eventos




tectdnicos mais jovens, e sdo observadas principalmente nas formacoes ferriferas do dominio da
Formacéo Igarapé Cigarra e mais dificeis de serem notadas no dominio da Formacéo Carajas, onde
predominam em contato proximo com as rochas da Formacgéo Parauapebas;

« Falha transcorrente sinistral da direcdo N-S, na por¢éo central do platd. Essa estrutura é
caracterizada pela formacao de brechas, rotacdo de elementos estruturais (como acamamento e
eixos de dobras) e pela descontinuidade do corpo principal de formacéo ferrifera, que ocorre no
bloco oeste com espessura reduzida (Figura 6-8); e

 Sistema de pequenas falhas transcorrentes sinistrais, orientacdo NE-SW, localizado na porcéo
central do platd e responséavel pelo prolongamento de se¢des da formacéo ferrifera na direcdo NE
(Figura 6-8).

Estruturas correlacionadas a tecténica Brasiliana:

* Eixos de dobras abertas, com direcéo variando de NE-SW a NS, rastreadas por longas distancias,
observadas principalmente nas formacdes ferriferas do dominio da Formacao Igarapé Cigarra e,
em geral, refletidos como dobras no estilo kink nas formacdes ferriferas do dominio da Formacao
Carajas.

» Falha na transcorrente sinistral da direcdo E-W, posicionada na porcédo central do platd e
responsavel pelo estreitamento da porcao norte do corpo principal de formacao ferrifera. Essa falha
ocorre associada com uma forte anomalia magnetométrica e com uma zona fraturada com cerca de
500 m de espessura em planta, localmente brechada. E comum observar parte dessas fraturas
preenchidas-por veios métricos de magnetito compacto com até dois metros de espessura que
transpbem o bandamento, sugerindo alteracdo hidrotermal. A oeste da grande falha transcorrente
N-S, a falha de direcdo E-W assume a direcdo de cisalhamento dextral (Figura 6-7).

6.3.1.4. Mineralizacéo

Mineralizacdo em N1 é formada principalmente da alteracdo supergénica do jaspilito, que constitui
o protominério de Carajas. O minério de alto teor é constituido por Hematitito Friavel, Hematitito
Compacto e Hematitito Manganesifero, que ocorrem segundo uma camada tabular subhorizontal,
gue tende a acompanhar a superficie topografica, comumente coberto por carapaca de canga,
também considerada como um litotipo mineralizado.

A hematite friavel (HF) corresponde a 80% da mineralizacdo, e na area onde formacao ferrifera
apresenta maior poténcia em planta, a espessura maxima é de 400 m, com teor médio de ferro
global de 66,677% Fe e densidade média de 3,03 g/cm3. Apresenta alta porosidade, coloracéo cinza
escuro e textura laminada a bandada, localmente foliada ou brechada. Ele pode ser pulverulento ou
se desagregar em pequenas placas e fragmentos. E essencialmente constituido por 6xidos de ferro,
principalmente hematita e martita, com magnetita subordinada, além de goethita e limonita nos
horizontes de baixa profundidade. Os cristais de hematita s&o principalmente microcristalinos em
formas lamelar, granular ou pseudomorfica em pequenos cristais euédricos-subédricos de
magnetita. Nas proximidades dos contatos com rochas méficas, € comum apresentar contaminac¢ao
por manganés, aluminio e fésforo, enquanto a silica figura como contaminante nas proximidades
do contato com os jaspilitos. A HF também pode conter pequenas lentes/bandas/passagens de
hematitito compacto.

O Hematitito Compacto (HC) corresponde a 7% da mineralizacdo e geralmente ocorre segundo
veios, preenchendo fraturas ou associado a rochas méficas, sugestivo de origem hipogénica. Em
geral, apresenta espessuras decimétrica a métrica, maximo de 70 m, teor médio de ferro global de
66,13% Fe e densidade média de 3,61 g/cm®. E uma rocha de coloragéo cinza azulado, de brilho
metalico e textura macica, raramente foliada, podendo preservar os relictos de bandamento,
marcados por diferencas na textura e no tamanho dos cristais. Possui baixa porosidade e é
essencialmente constituida por 6xidos de ferro, principalmente hematita, algumas vezes especular
e martita.

O hematitito Manganesifero (HMN) é muito subordinado, correspondendo a 1% da mineralizagao.
Geralmente ocorre proximo ao contato com rochas maficas, como lentes descontinuas de até 25 m
de espessura, com densidade média de 3,81 g/cm?® e cerca de 62,12% Fe e 3,8% Mn. Apresenta




coloracdo cinza esverdeado escuro, brilho fosco, elevada porosidade, e é constituida pela
associacdo de hematita, pirolusita, bixbiita, ramsdellita, criptomelana, calcofanita e hollandita.

A canga estruturada (CE) compreende 15% da mineralizac&o e constitui crosta superficial com até
10 m de espessura, formada por processos intempéricos diretamente sobre os tipos mineralizados
descritos acima. Possui teor médio de 64,10% Fe, densidade média de 3,32 g/cm?, bandamento
evidente, coloracao cinza escuro avermelhado e é composto por proporcoes variaveis de goethita,
limonita, hematita, magnetita e martita.

Embora o jaspilito (JP) ndo constitua um tipo mineralizado em Carajas, ele sera descrito aqui, pois
relaciona-se geneticamente a mineralizagdo, com a qual faz contatos transicional e gradacional,
dado pelo aumento no teor de ferro, localmente brusco, dado pelas descontinuidades estruturais.
Ocorre preferencialmente abaixo da zona mineralizada, em alguns casos dentro desta, préximo a
superficie, alcado por dobras e falhas, ou decorrente de processos incompletos de alteracao.
Caracteriza-se por apresentar elevada dureza e baixa porosidade, com bandamento e laminacéo
composicional primarios de espessura variando de 0,1-3 cm, teor médio entre 30-45% Fe e
densidade média de 2,92 g/cm3. O bandamento é definido pela alternancia de leitos de cinza escuro
de brilho metélico, compostos por hematita, com magnetita e martita subordinadas, que se
intercalam a leitos silicosos branco a vermelho acastanhado, formado por variedades
criptocristalinas de quartzo. Em profundidade, sdo comumente observadas os veios de carbonatos
e de hematita, provavelmente associadas a processos hipogénicos.

6.3.2. Platdés N2 e N3

6.3.2.1. Dimens0@es do depdsito

Os depodsitos de N2 e N3 estdo localizados nos platbs homdnimos, com formato alongado na
direcdo E-W, na porcao central da Serra Norte (Figura 6-6). O platé de N2 tem dimensdes de cerca
de 1 km x 1 km, enquanto N3 atinge 3 km x 1,5 km, ambos com elevacfes entre 650-700 m. As
rochas da Formacao lgarapé Cigarra, do Grupo Gréo Pard sdo predominantes nesses platés e
fazem contatos ao norte com rochas da Formacgéo Parauapebas e ao sul com rochas da Formacao
Aguas Claras. Em geral, as camadas apresentam mergulho de médio a alto angulo para o norte,
configurando um empilhamento estratigrafico invertido (Figura 6-9).
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Figura 6-9 - Mapa geoldgico N2 e N3.

6.3.2.2. Litologias

A Formacéao Parauapebas ocorre na regido baixa apés a borda norte do platd, onde afloram xistos
gue provavelmente representam o produto da deformacéo por falhamentos sobre os clorititos
encontrados nas zonas menos deformadas dos platés maiores.

A maior parte das formac0es ferriferas dos platés N2 e N3 foi atribuida a Formacéo Igarapé Cigarra,
exceto a porcao extrema nordeste de N3, que esta correlacionada a Formagéo Carajas. Em geral,
compreendem cerca de 20% da area dos respectivos platds e ndo se destacam no relevo devido a
espessura baixa.

A Formacao lgarapé Cigarra é predominantemente constituida por rochas vulcanicas que se
intercalam a lentes de sedimentos quimicos e terrigenos subordinados, identificados nos
testemunhos de sondagem de N2. Neste platd, as formacdes ferriferas ocorrem segundo corpos
subverticializados, com espessura em planta variando entre 10-200 m, média de 100 m, enquanto
em N3, variam entre 30-250 m, média de 150 m (

Figura 6-10).
O empilhamento estratigrafico nesses platos é semelhante ao da Formacao lgarapé Cigarra em N1,
assim como as principais caracteristicas de suas formacoées ferriferas. Estas afloram aqui como




corpos lenticulares paralelos e continuos, modelados como camadas isoladas no empilhamento
estratigrafico, para ndo superestimar o volume de formagdes ferriferas em profundidade (Figura 6-
9). Diferentemente de N1, essas camadas ocorrem em N2 e N3 de forma segmentada, quebradas
por varias falhas de transcorrentes e de empurrdo, geralmente obliquas para a dire¢ao principal das
camadas.
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Figura 6-10 - Secao geoldgica em N3.

6.3.2.3. Estruturas

O mapa geoldgico da regido de N2 e N3 mostra um forte alinhamento das camadas de rocha
segundo a dire¢cdo E-W (Figura 6-9). Os controles estruturais e seu ordenamento cronolégico
relativo sdo semelhantes aos descritos para N1, diferenciando-se pela baixa continuidade das
formacdes ferriferas, o que reflete a importancia das falhas para o arcaboucgo geolégico local.

Estruturas correlacionadas a tectbnicaTransamazonica:

* Falha de empurrdo de direcdo E-W com vergéncia para sul, localizada ao norte dos platés, no
contato entre as rochas da Formacdo Parauapebas e da Formacéo Igarapé Cigarra (Figura 6-9).
Esta falha marca a omisséo das rochas da Formacéo Carajas, exceto a por¢cdo extremo nordeste
de N3. As falhas de empurrédo com diregdo NE-SW, vergentes para SE, derivam para a grande falha
E-W, constituindo localmente um sistema de falhamentos;

* Embora a repeticdo das camadas tenha sido interpretada como resultante do empilhamento
estratigrafico, esta poderia também pode ser explicada pelo dobramento. A reologia das rochas do
dominio da Formacéo Igarapé Cigarra € muito favoravel a este processo, e neste caso, originaria
dobras fechadas para isoclinais recumbentes com um eixo segundo a direcdo NE-SW, vergentes
para SE, compativeis com a tectbnicaTransamazonica; e




+ Sistema de longas falhas transcorrentes dextrais com orientagdo NW-SE, localizado
principalmente no platd N3, responsaveis pela segmentacdo das formacdes ferriferas, que se
articula ao sistema de de pequenas falhas transcorrentes sinistrais, de orientacdo NE-SW, na parte
central de N2, compativeis com a tectbnica Transamazonica (Figura 6-9).

Estruturas relacionadas a tectbnica Brasiliana:

* Eixos de dobras abertas, com direcéo variando de NE-SW a N-S, observados principalmente fora
do dominio dos plat6s e refletidas como dobras no estilo kink nas formacdes ferriferas.

As formacdes ferriferas do dominio da Formagdo Carajas ocorrem restritas ao setor nordeste de
N3, de acordo com uma camada tabular subverticalizada, com mergulho pra noroeste, cortada por
uma significativa passagem de rocha mafica, associada a uma falha de empurrédo (Figura 6-9).

Os sills e diques maficos de composicdo basica a intermediaria com pequena espessura e
orientacdo variavel sdo principalmente observados em testemunhos de sondagem intercalados as
formacdes ferriferas de N2 e N3.

6.3.2.4. Mineralizacéo
A mineralizacdo de N2 e N3 é formada as custas da alteracdo de jaspilito e tem caracteristicas muito

semelhantes as descritas acima para N1. Por esta razdo, serd aqui abordado brevemente,
enfatizando principalmente seus aspectos exclusivos na area de platds (Tabela 6-1 e Tabela 6-2).

Tabela 6-1 - caracteristicas da mineralizacao em N2

Particdo de Espessura maximada Teor médio de

Litotipo
depadsito (%) secao (m) ferro (%Fe)
Hematita Fridvel (HF) 84 200 66,26
Canga (CG) 12 30 63,10
Hematita Compacta (HC) 4 45 65,22
Hematita manganesifera (HMN) <1 5 61,19

Tabela 6-2 - caracteristicas da mineralizacdo em N3
Particdo de Espessura maxima da Teor médio de

Litotipo

depdsito (%) sec¢ao (m) ferro (%Fe)
Hematita Fridvel (HF) 66 160 66,29
Canga (CG) 24 45 61,60
Hematita Compacta (HC) 10 50 65,73
Hematita manganesifera (HMN) <1 1 60,02

6.3.3. Platé N4
6.3.3.1. Dimens0@es do depdsito

A Mina de N4 é subdividida em diversas cavas, denominadas N4WN, N4W, N4AWC, N4WS, N4EN
e N4E, distribuidas ao longo do platé homaénimo, na porcéo centro-leste da Serra Norte (Figura 6-6).
O platd N4 possui grandes dimensbes e é composto por rochas das formacbes Carajas,
Parauapebas e Igarapé Cigarra, com forma tabular e mergulho em geral para oeste, configurando
um empilhamento estratigrafico normal. Antes mesmo do inicio da lavra, o platé ja encontrava-se
dividido nas porcdes leste e oeste por uma drenagem que separa 0s dois principais corpos de
formacdes ferriferas. A porcao leste tem forma alongada na direcdo N-S e dimensdes de cerca de
8,5 km x 1 km, enquanto a oeste é mais regular, com dimensdes de cerca de 4 km x 2 km, ambas
com cotas entre 650-750 m (Figura 6-11).
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Figura 6-11 - Mapa geologico N4

6.3.3.2. Litologias

As rochas da Formacéao Parauapebas predominam na porcao leste do platd, sotopostas as rochas
da Formacao Carajas por contato concordante transicional, mas também ocorrem na porcao central,
em contato por falha com as rochas da Formacao Igarapé Cigarra (Figura 6-11).

A Formacdo Carajas ocorre de forma continua na por¢ao central do platd e compreende cerca de
40% da sua éarea (Figura 6-11). Esta unidade é coincidente com as maiores cotas e corresponde ao
dominio de maior poténcia das formacdes ferriferas, que sdo fortemente controladas por falhas
transcorrentes e apresentam espessura entre 200-500 metros, em planta (Figura 6-12).

A Formacao Igarapé Cigarra sobrepfe a Formacao Carajas por contato concordante transicional,
aflorando a oeste desta. E constituida por grandes volumes de rochas vulcanicas de carater
bimodal, que se intercalam a pequenas lentes de formacdes ferriferas, com espessura variando
entre 5-100 m (Figura 6-11).

Os sedimentos terrigenos da Formacdo Aguas Claras ocorrem sobrepostos ao dominio da
Formacéo lgarapé Cigarra a leste do limite do platd.

Rochas intrusivas definem corpos de espessura métrica e orientacdo variavel que tendem a
acompanhar os planos da falha e cortam todo o pacote do Grupo Grao Para. Essas rochas
apresentam composicdo basica/intermediaria, textura predominantemente fina e fazem contatos




concordantes a discordantes com o acamamento e o bandamento, configurando familias de sills e
diques (Figura 6-12).

Os arcésios da Formacao Gorotire sdo consideravelmente mais jovens e ocorrem limitados por
grandes falhas normais, que definem um grabben, localizado na porc¢éo sul do platd (Figura 6-11).
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Figura 6-12 - Secdo geoldgica N4W.

6.3.3.3. Estruturas

No platd de N4, a Formacdo Carajas assume forte tendéncia de N-S e define duas faixas de
ocorréncia denominadas N4W e N4E, com padrao estrutural distinto, separados por uma falha de
empurrdo vergente para leste (Figura 6-11).

A regido de N4W é relativamente mais simples e se comporta como um homoclinal, com camadas
de forma geral alinhadas segundo a direcdo N-S, segmentadas por diversas falhas transcorrentes
com direcdo NW-SE (Figura 6-11 e Figura 6-12).

A regido N4E tem maior complexidade, dada a rotacdo do bandamento, que mergulha para norte
na por¢ao sul do deposito, definindo uma dobra que, em planta, toma forma da letra “J,” formada
pelo arrasto da camada mineralizada ao longo de grandes falhas transcorrentes dextrais (Figura
6-11).

Estruturas correlacionadas a tectbnica Transamazonica:

* Falha de empurréo de direcdo ENE-WSW, com vergéncia para sul, localizada a norte do platd, no
contato entre as rochas da Formagéo Parauapebas com as das Formagdes Carajas e lgarapé




Cigarra (Figura 6-10). Esta falha é compativel com o vetor tectdnico e necessaria para justificar o
contato direto entre as rochas das formacgdes Parauapebas e Igarapé Cigarra,;
» Sistema de longas falhas transcorrentes dextrais, com orientacdo NW-SE, que se articula a

pequenas falhas transcorrentes dextrais, de orientacdo E-W, responsaveis pela segmentacao das
formacd0es ferriferas (Figura 6-11); e

* Dobras abertas com um eixo sub-horizontal na dire¢gédo E-W observadas principalmente na porgéo
norte do plato.

Estruturas correlacionadas a tectonica Brasiliana:

+ Falhas de empurrdo com diregéo N-S, vergentes tanto para leste quanto para oeste, que parecem

ser o0 produto da reativacdo, durante o Brasiliano, de splays da Falha de Carajas (?) formada
noTransamazonico;

* Reativacdo de falhas com orientacdo NW-SE imprimindo a estas cinematica sinistral,
principalmente em N4E (Figura 6-10);

* Dobras em estilo kink que se formam com variadas escalas de ocorréncia e orientacfes de eixos,
presentes principalmente nas formacdes ferriferas.

6.3.3.4. Mineralizac&o
Como ja descrito para os depdsitos anteriores, a mineralizacdo de N4 é formada as custas da

alteracdo do jaspilito e sera abordada brevemente aqui, com énfase principalmente nos aspectos
exclusivos da area em questao (Tabela 6-3).

Tabela 6-3 - caracteristicas da mineralizacdo em N4
Particdo de Espessura maximada Teor médio de

Litotipo

depdsito (%) secao (m) ferro (%Fe)
Hematita Friavel (HF) 94 350 66,45
Canga (CG) 4 60 63,26
Hematita Compacta (HC) 1 50 64,66
Hematita manganesifera (HMN) 1 60 62,22

6.3.4. Platé N5
6.3.4.1. Dimens0@es do depdsito

A Mina N5 é subdividida em cinco cavas denominadas como N5W, N5N, N5E, N5S e M1,
distribuidas ao longo do platd homénimo, localizado no extremo leste da Serra Norte (Figura 6-6).
Este platd tem dimensdes de 7 km x 1,5 km, cotas entre 650 m e 800 m, e geometria alongada na
direcdo NNW-SSE, que sofre uma forte curvatura na porcdo centro-norte, como reflexo da
interferéncia por dobramento. Compreende rochas das formacdes Parauapebas, Carajas e lgarapé
Cigarra, do Grupo Gréo Para. As formac®es ferriferas ocupam a porcéo central do platd e fazem
contato a leste e norte com as rochas da Formacao Parauapebas, e a oeste com as da Formacéao
Igarapé Cigarra. Em geral, as camadas apresentam mergulho geral em torno da direcdo oeste,
configurando um empilhamento estratigrafico normal.

6.3.4.2. Litologias

A Formacéo Parauapebas foi cartografada nas bordas leste e norte do platd, em contato com a
Formacéo Carajas. Esta corresponde ao dominio de maior poténcia das formacdes ferriferas, que
se afloram de forma continua, com espessura entre 100-700 m em planta, na por¢céo central do
platd, e compreende cerca de 40% de sua area, coincidente com as maiores cotas e controladas
por falhas e dobras (Figura 6-11). A Formacao Igarapé Cigarra sobrepde-se a Formacdo Carajas
por um contato concordante transicional, aflorando a oeste desta. E constituida por grandes




volumes de rochas vulcénicas de carater bimodal, que se intercalam a pequenas lentes de
formacdes ferriferas, com espessura variando entre 10-60 m (Figura 6-11).
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Figura 6-13 - Mapa geolégico N5

Rochas intrusivas definem corpos de espessura métrica e orientacdo variavel que tendem a seguir
os planos de falha e cortar toda a sequéncia do Grupo Grdo Pard. Essas rochas possuem
composicao basical/intermediaria, textura predominantemente fina e fazem contatos conformaveis
a nao conformaveis com o acamamento e o bandamento, configurando familias de sills e diques
(Figura 6-14). A oeste e a sul do platdé predominam os arcésios da Formacao Gorotire, que constitui
uma unidade consideravelmente mais jovem ocorrendo ao longo de uma fossa tectbnica (Figura
6-13).
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6.3.4.3. Estruturas

Em N5, a Formagdo Carajas se comporta como um homoclinal, com uma tendéncia variando de
NW-SE a N-S e mergulhos para sudeste e leste. O carater sinuoso na porcao norte do platd, é dado
em funcéo de um sinclinal que, associada ao sistema de falhas, verificado em todo o platé, controla
a geometria da formacao ferrifera (Figura 6-13).

Estruturas correlacionadas aao tectbnica Transamazonica:
« Sistema de falhas transcorrentes dextrais, com orientagdo NW-SE, que se articula a pequenas

falhas transcorrentes dextrais, com orientacéo E-W, responsavel pela segmentacao das formacdes
ferriferas (Figura 6-11).

Estruturas correlacionadas a tectonica Brasiliana:

» Reativagao de parte das falhas de orientacdo NW-SE, imprimindo a estas cinemética sinistral
(Figura 6-13);

* Dobras no estilo kink que se formam com variadas escalas de ocorréncia e orientagdes de eixo,
presentes principalmente nas formagoes ferriferas; e

* O Sinclinal de Buriti, com o eixo caindo para SW, nao é compativel com o vetor tectbnico de
nenhum dos eventos. No entanto, esta estrutura estd aqui tentativamente correlacionada ao
Brasiliano, considerando que a presenca do sistema de falhas reativadas pode ter atuado como
modificador do campo geral de tensdes em escala local.

6.3.4.4. Mineralizacéo




Como ja descrito para os depositos anteriores, a mineralizagdo de N5 é formada as custas da
alteracdo de jaspilito e serd abordada brevemente aqui, com énfase principalmente nos aspectos
Gnicos da area em questao.

Na mina N5, a litologia denominada Ferro Manganés (FMN) ocorre segundo pequenas lentes, com
espessura de até 30 m e baixa continuidade lateral, normalmente localizadas préximas ao contato
com sills e diques, que sugerem origem hidrotermal. Caracteriza-se como um material hematitico,
fracamente magnético, de cor cinza esverdeada, brilho metélico e alta porosidade, que varia de
friavel a pulverulento. Apresenta baixo teor médio geral de ferro (45,03%), alto teor de Mn (9,28%)
e contaminantes, como Al,03 (3,64%), além de perda ao fogo (LOI) de 6,267%.

Tabela 6-4 - caracteristicas da mineralizacao em N5

Particdo de Espessura maximada Teor médio de

Litotipo :
depadsito (%) secao (m) ferro (%Fe)
Hematita Fridvel (HF) 83 350 66,69
Canga (CG) 11 60 63,12
Hematita Compacta (HC) 4 50 66,52
Hematita manganesifera (HMN) 2 60 61,01




7. Exploracao

7.1. Exploracéao
7.1.1. Introducéo

A exploracao mineral comecou na década de 70 e ainda esta em andamento. Atualmente, a maioria
das areas compreende uma malha de sondagem de 100x100m, 100x50m ou 50x50m dentro das
areas de lavra, com foco em detalhar os corpos de minério e investigar novas areas potenciais para
reclassificacéo de recursos a serem medidos e indicados. Nas regides vizinhas, a malha geralmente
€ espacada em 200 x 200 m.

7.1.2. Topografia

Os levantamentos topogréficos utilizados para modelagem, estimativa de recursos e reservas foram
gerados pela composicado de levantamentos topograficos detalhados realizados pelas equipes de
curto prazo e levantamentos aéreos LIDAR adquiridos sob a supervisdo da Vale desde 2006. As
equipes de mina priorizam o uso de informag¢fes para cobrir todas as areas operacionais, sendo o
aerolaser utilizado para complementar a poligonal de interesse. As topografias estdo disponiveis
sobre Horizontal Datum SAD69 e Vertical Datum PD04, projetadas em UTM-22S.

7.1.3. Geofisica

As ferramentas geofisicas mais utilizadas na exploracdo de minerais ferrosos séo levantamentos
aeromagnéticos, gravimetria aérea FTG, perfilamento geofisico de furos de sondagem por meio de
pesquisas de imagens elétricas bidimensionais e gama-gama.

Os levantamentos geofisicos de furos de sondagem foram aplicados sistematicamente desde 2012
nos projetos da Vale. Varias ferramentas de perfilagem geofisica foram usadas com base em
técnicas acusticas, elétricas, nucleares e ¢pticas, dependendo da finalidade, embora a mais comum
seja o0 uso de ferramentas de radiacdo gama-gama e radiacdo gama natural. O levantamento é
realizado por uma empresa terceirizada, supervisionada pela equipe de geofisicos da Vale, que
também é responsavel pelo QA/QC dos dados e pela interpretacéo dos resultados.

As principais anomalias geofisicas detectadas nas areas de mina sao tratadas e selecionadas como
alvos de sondagem e mapeamento geoldgico. Além disso, parte dos furos mais recentes foi
perfilada pelo método gama-gama.

7.1.4. Interpretacdo da pessoa qualificada das informacfes de exploracdo

O Complexo Serra Norte tem sido amplamente explorado desde a década de 70, e um grande
banco de dados foi desenvolvido como resultado das atividades de exploracdo e de lavra. O
principal método de exploracdo é a sondagem testemunhada e a coleta de ensaios. No entanto, o
progresso na geofisica melhorou a quantidade e a qualidade dos dados que podem ser utilizados
para interpretacdes geoldgicas e modelagem geoldgica.

7.1.5. Potencial de exploracéo

Trabalhos adicionais séo necessarios para determinar o potencial de exploracao abaixo das atuais
operacdes de lavra a céu aberto e novos alvos identificados a partir de anomalias geofisicas ou de
mapeamento, principalmente associadas a hematitas friaveis e compactas. No entanto, os dados
disponiveis até agora confirmam a grande continuidade dos corpos de formacé&o de ferro tanto em
superficie quanto em profundidade, o que mostra expectativas positivas quanto ao potencial
exploratério desta area.




7.2. Sondagem
7.2.1. Viséo Geral

A exploracéo da Serra Norte comecou no final da década de 60 e continuou até o inicio da década
de 70. Nessa época, foi realizada uma grande campanha de exploracdo, abrangendo toda a
Provincia Mineral de Carajas. O projeto incluiu as areas da Serra Norte, Serra Sul, Serra Leste e
Sédo Félix do Xingu, todas com grande potencial de recursos geolégicos de minério de ferro.
Atualmente, este trabalho € coordenado pela Geréncia de Geologia e Sondagem Ferrosos.

7.2.2. Sondagem na propriedade

Campanhas de sondagem de longo prazo na Serra Norte foram realizadas em varios periodos, com
0S primeiros registros a partir da década de 1960. Em geral, as malhas de sondagem possuem
espacamentos de 200x200 em projecao horizontal em todos os depdésitos e fechamentos da Serra
Norte de 100x100m, 100x50m ou 50x50m em grades irregulares, principalmente nas areas de
mineracdo de N4 e N5. A Tabela 7-1 mostra um resumo das campanhas de sondagem realizadas
nos depositos da Serra Norte e Figura 7-1 a Figura 7-5 apresentam a distribuicdo espacial dessas
campanhas de sondagem em cada depdsito.

Tabela 7-1 - Distribuicdo das campanhas de sondagem ao longo dos anos em todos os depésitos da Serra Norte.

Depésito

1968-1971 3.760

2001-2004 3.475

2005 29.259

N 2006-2007 13.554
2012-2013 6.735

Total 56.783

1970 516

2002 1.893

N2 2012 5.055
2013 1.938

Total 9.401

1970 483

2002-2009 3.861

2010-2011 13.222

N3 2018 10.814
2019 5.589

Total 33.969

1970-1979 21.271

1991-1999 45.171

2000-2009 191.453

N4 2010-2014 83.945
2015-2018 43.597

Total 385.437

1971 5.138

N5 1993-1999 20.683
2000-2009 125.271




2010-2014 77.265
2015-2017 22.590

Total 250.948

TOTAL 736.537
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Figura 7-1 - Distribuicdo espacial da sondagem geoldgica a longo prazo no depésito N1.
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Figura 7-2 - Distribuicdo espacial da sondagem geolégica de longo prazo nos depdsitos de N2 e N3.
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Figura 7-3 - Distribuicéo espacial da perfuracéo geoldgica de longo prazo nos depdsitos de N4E e N4W.
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Figura 7-4 - Distribuicdo espacial da perfuracéo geoldgica de longo prazo na porgao sul dos depdsitos de NAE e N4W.
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Figura 7-5 - Distribuicéo espacial da perfuracéo geoldgica de longo prazo no depdsito de N5.




7.2.3. Sondagem excluida para fins de estimativa

Os furos de sondagem que apresentaram inconsisténcias durante o processo de validagéo do banco
de dados foram corrigidos no banco de dados ou excluidos da estimativa de recursos. Mais
discussdes sobre este item sdo apresentadas no processo de regularizacdo de amostras para
estimativas de teores e classificacdo de recursos no Capitulo 11 (Estimativas de Recursos
Minerais).

7.2.4. Métodos de sondagem

O tipo de sondagem é uma broca diamantada rotativa convencional e a maioria dos furos de
sondagem sao verticais a sub-verticais. Os diametros de sondagem sédo variaveis ao longo do tempo
entre HW (76,2 mm), HQ (63,5 mm) ou mesmo NW (54,7 mm), NQ (47,3 mm), BW (42 mm) e BQ
(36,4 mm). Os dois ultimos diametros sdo adotados apenas em algumas situacdes devido a
guestbes operacionais.

7.2.5. Registro

Nos depodsitos de Serra Norte, a descricdo geoldgica dos furos sondados entre 1968 e 1972 foi
registrada no relatério de pesquisa elaborado ao final da campanha. Desde 1991, a perfilagem de
testemunhos foi feita em cadernos de campo e a partir de 2003, realizada diretamente em midia
digital. Além da perfilagem geoldgica, descricbes geotécnicas também foram realizadas em varios
furos, utilizando uma planilha padrao, na qual foram descritas caracteristicas macroscépicas, como
grau de alteracéo, consisténcia, tipo de descontinuidade, rugosidade, tipo de preenchimento e RQD
(Designagdo de Qualidade da Rocha), entre outros. Para todos esses itens, havia cédigos
padronizados para preenchimento da planilha. Também havia um campo descritivo para
observacoes relevantes.

Desde 2012, sdo usados os padrdes de descricao definidos pela Geréncia de Geologia e Sondagem
Ferrosos. O procedimento para todas as areas da Serra Norte estipula amostragem padrao de 15
m para projetos brownfield e minas em Carajas, e 10 m para areas de exploracdo. Este suporte de
amostra pode variar 50% para o comprimento minimo e 10% para o comprimento maximo. Neste
caso, o comprimento minimo pode ser de 7,5 m e 0 maximo de 16,5 m para areas de lavra. A coleta
é feita no lado esquerdo da caixa, ao longo de seu comprimento, mantendo os 50% restantes nas
caixas de testemunho. Os materiais fridveis séo coletados com auxilio de uma pa de metal com
dimensdes padronizadas, de acordo com o didmetro do furo e materiais compactos, como hematita
compacta (HC), jaspilito (JP) e rochas maficas inalteradas (MS), sdo cortados longitudinalmente
usando uma serra diamantada.

Atualmente, a maioria dos furos de sondagem é armazenada no Galpao Serra Norte, localizada na
mina N5.

7.2.6. Recuperacgéo

A recuperacdo do testemunho é boa em todos os depositos do Complexo Serra Norte. A
recuperacdo média do testemunho dos furos de sondagem é de cerca de 90%. As areas de
recuperacao insatisfatoria normalmente séo limitadas a zonas de falha e cisalhamento. Os furos de
sondagem abaixo de 50% de recuperacao séo excluidos do banco de dados.

7.2.7. Levantamentos das bocas dos furos

Os dados das coordenadas do furo de sondagem s&o obtidos por meio de levantamentos
topograficos e armazenados no Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Geoldgico.
Atualmente, esses dados sdo coletados sobre Datum Horizontal SAD69 e Datum Vertical PD4,
projetados em UTM-22S.

7.2.8. Levantamentos de desvio




Foram utilizados diferentes equipamentos de levantamento, como os giroscopios Maxibor |, Maxibor
II, Deviflex e Reflex. O levantamento também foi realizado com equipamentos Tropari; no entanto,
os dados nao foram utilizados na modelagem geolégica devido a interferéncia do magnetismo da
formacéo de ferro.

7.2.9. Comentarios sobre interpretacao e resultados materiais

A sondagem e o levantamento foram realizados de acordo com as praticas padréo da industria no
momento em que a sondagem foi realizada e fornecem cobertura adequada das zonas de
mineralizacdo de minério de ferro. Geralmente, os métodos de levantamento da boca dos furos e
desvio usados fornecem locais de amostra confiaveis. Os métodos de sondagem fornecem boa
recuperacao do testemunho. Os procedimentos de registro fornecem consisténcia nas descricoes.

Esses dados foram adequados para a estimativa de recursos minerais e reserva mineral. Nao ha
fatores de sondagem ou recuperacdo de testemunho na sondagem para suportar as estimativas
conhecidas do PQ que possam afetar materialmente a acuracia e a confiabilidade dos resultados.

7.3. Hidrogeologia
7.3.1. Visao Geral

A caracterizacdo hidrogeoldgica comeca principalmente durante a fase de campanha de
exploracao, observando e reunindo informacdes geoldgicas e de aguas subterraneas, que servirdo
de base para estudos desenvolvidos durante todas as fases de uma mina.

Nesta fase, o programa de monitoramento € implementado e composto por medidores
pluviométricos, piezémetros, indicadores de nivel de dgua e medidores de fluxo instalados em
nascentes, corregos e rios. Neste estagio, um programa de pré-desaguamento € estabelecido se
necessario, e todos os dados de monitoramento serdo usados para definir metas de rebaixamento.

Para a construcdo do modelo hidrogeoldgico, foi utilizado o banco de dados de 2015 disponivel para
minas N4 e N5, o de 2018 para minas N1 e N2 e o de 2021 para mina N3. Um programa completo
de QA/QC da Vale para o banco de dados hidrogeolégico estda em desenvolvimento. Atualmente,
os dados sédo analisados pela Vale e enviados aos consultores responsaveis pela constru¢do dos
modelos hidrogeolégicos, que fazem uma validacdo de verificacdo cruzada de todos os dados
utilizados como entrada.

A demanda por agua neste complexo de mineracdo € fornecida por fontes subterraneas e de
superficie. A agua de superficie é coletada na barragem do lgarapé Gelado e usada como agua
bruta para o processo industrial da planta de processamento de minério de ferro. A agua
subterranea € coletada através de perfuracdes tubulares profundas nas minas N4 e N5, sendo
destinada ao uso industrial, abastecimento de WTP, despoeiramento de estradas, reabastecimento
de agua nos corregos Jacaré e Buriti. O restante destina-se as barragens de Péra e Gelado.

7.3.2. Parametros

De acordo com Beale & Read (2013), os testes laboratoriais sdo 0 método mais preciso de
determinacéo dos parametros de fluxo de agua; no entanto, h4 a desvantagem de que as amostras
usadas podem néo ser representativas e podem ser perturbadas durante a amostragem, transporte
e manuseio. Por esse motivo, has minas da Vale, os testes de mudltiplos furos em campo e
comparagdo com a literatura foram utilizados preferencialmente para determinar 0s principais
parametros do aquifero (transmissividade, condutividade hidraulica e coeficiente de
armazenamento).

7.3.3. Modelo de agua subterranea

Os modelos hidrogeoldgicos séo ferramentas utilizadas para representar a dindmica das aguas
subterraneas de forma simplificada e possibilitar a simulacao de diferentes cenérios. Os principais




objetivos desses modelos sao estimar as taxas de fluxo, a disponibilidade de agua e fornecer dados
de nivel de &gua que seréo usados como contribuicdo para a andlise de estabilidade geotécnica.

O desaguamento é feito bombeando pocos e/ou tuneis de desaguamento localizados na formacao
ferrifera, o que também corresponde ao aquifero principal. As despressurizacdes de taludes sao
realizadas por pocos de bombeamento, furos horizontais de drenagem e descarga natural.

Para construir o modelo hidrogeoldgico, as seguintes etapas foram seguidas:

* Compilagdo de dados: Compilacdo, verificagdo e analise de dados preexistentes de
monitoramento hidrogeoldgico: nivel freatico, precipitacéo pluviométrica, medidor de fluxo, além das
informacdes geologicas.

» Modelo conceitual hidrogeoldgico: Interpretacao dos dados compilados em um modelo que servira
de "esboco" para o modelo numérico, contendo as unidades hidrogeolbgicas, superficie
potenciométrica, zonas de recarga, zonas de descarga e po¢os de bombeamento.

* Preparagcdo do modelo numérico: A partir do modelo conceitual, os dados sio inseridos no
software de modelagem (Visual MODFLOW ou FEFLOW), onde as equacdes de fluxo e os célculos
de balanco de massa serao resolvidos.

* Calibragao do modelo numérico (permanente/transitério): A calibragdo consiste em comparar as
cabecas hidraulicas calculadas com as observadas nos instrumentos de monitoramento
(indicadores de nivel de agua e piezbmetros). Os parametros de entrada hidrodindmica sé&o
modificados por um fator denominado nRMS (Raiz Quadrada Média Normalizada), que funciona
como um indicador de confianga. O melhor fator atinge um valor inferior a 10% (nRMS<10%), bem
como a avaliacédo do balanco de massa (entradas/saidas) das condi¢des-limite utilizadas no modelo.
Os modelos foram calibrados para garantir a confianga entre os dados monitorados e calculados.

O banco de dados utilizado para construir os dados do modelo foi considerado satisfatorio para
atingir o objetivo principal, pois 0 modelo foi calibrado, e para as minas do complexo Serra Norte, é
mostrado na Tabela 7-2 que resume as principais informagfes e as variaveis consideradas nos
estagios de andlise, considerando os resultados dos fluxos simulados também para o rebaixamento
maximo das minas.

Tabela 7 2 - Resumo das condicdes gerais utilizadas e dos resultados das simulacdes numéricas

Nimero de
Ano do Taxa de fluxo :
Empresa instrumentos
Cava modelo Software de drenagem _
Contratada : considerados
calibrado (m3/h) : _
na calibracéo
HIDROVIA N1 2018 FEFLOW 2,32 670 16
HIDROVIA N2 2018 FEFLOW 2,32 164 16
Visual
MDGEO N3 2021 MODELOW 9,84 539,6 5
N4W e Visual
MDGEO NAE 2015 MODELOW 1,80 2.636 24
Visual
MDGEO N5 2015 MODELOW 2,50 1.490 12

7.3.4. Comentario sobre os resultados




Os dados monitorados foram considerados satisfatorios para atingir o objetivo principal, que é
construir, calibrar e simular futuros cenarios de lavra em um modelo numérico de &guas
subterraneas.

A Vale esta atualmente melhorando sua rede de monitoramento de agua subterrédnea e o programa
de QA/QC esta em desenvolvimento, o que aumentara a confianca nos dados e modelos numéricos.

A opinido do Profissional Qualificado € que a andlise do banco de dados e os procedimentos de
controle de qualidade s&o suficientes para fornecer dados confiaveis para apoiar a estimativa de
recursos minerais e reservas minerais.

7.4. Geotecnia
7.4.1. Visao Geral

As informagfes geotécnicas sdo constituidas de experiéncia anterior em minas mais préoximas e
dados obtidos durante o estagio inicial. As avaliacbes geotécnicas sdo complementadas por dados
obtidos durante as atividades de mineracao.

A descricdo geotécnica de testemunho e o mapeamento geotécnico da mina sdo 0s principais
métodos de coleta de dados. A perfilagem de testemunhos segue um procedimento interno (PRO-
030016 rev0) que define as etapas a serem seguidas para a descrigcdo geotécnica, essencial para
obter a individualizacao e caracterizacdo adequadas dos intervalos geotécnicos. Para mapeamento
do local, os dados geoldgicos, geotécnicos e estruturais descritos sdo usados para definir os
dominios geotécnicos. O mapeamento estrutural € obtido a partir do mapeamento geoldgico de
superficie regional e local e da interpretacédo do furo de sondagem.

As principais estruturas com potencial desencadeador de falhas séo juntas, acamamento e foliagcbes
pervasivas. Os dominios estruturais e suas respectivas estereonetes foram utilizados para analise
cinematica e interpretacdo do mecanismo de falha.

Para descricdo de testemunhos ou mapeamento, os dados coletados seguem as tabelas propostas
pela ISRM (1997), Bieniawski (1989) e Martin & Stacey (2018) ajustadas pela Vale (2019) para se
ajustarem aos depositos de formacéo ferrifera. Os parametros geotécnicos descritos sao resisténcia
a compressao, intemperismo, grau de fraturamento, RQD, tipo de descontinuidade, angulo alfa de
descontinuidade principal, principais condicdbes de descontinuidade (abertura, rugosidade,
espacamento, alteracao de parede, preenchimento, tipo e espessura de parede). Esses parametros
de caracterizacdo sdo aplicados para definir diferentes sistemas de classificacdo de macicos
rochosos usados nas minas da Vale.

As minas a céu aberto da Vale sdo compostas principalmente por rochas fracas e friaveis. Para
classificar essas rochas, é utilizada a Classificacdo de Rochas Frageis apresentada por Martin &
Stacey (2018), aplicada a materiais cuja resisténcia a compressao uniaxial € inferior a 10 MPa,
equivalente a faixa de resisténcia a compressao abaixo de R2- (Figura 7-6). Rochas com resisténcia
a compressao igual ou superior a R2+ sao classificadas de acordo com RMR (1989).

A classificacdo GSI também é usada e obtida através de correlacdo empirica com o valor RMR
proposto por Hoek (2001), onde GSI = RMR - 5. Para algumas minas, onde essa correlacdo foi
testada, é possivel ter um valor empirico diferente e, em alguns casos, o GSI é obtido a partir do
mapeamento GSI superficial do local da mina.
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Figura 7-6 - Classificagfes de RMR e Rocha Fragil em fun¢éo da resisténcia dos materiais (Modificadas de Martin &
Stacey (2018).

A caracterizac@o estrutural tipica consiste em descrever e definir conjuntos de juntas (incluindo
acamamento e foliagcdo), falhas, zonas de cisalhamento e diques através de mapeamento estrutural.
O uso de sondagem geofisica (levantamentos de telespectadores, resistividade elétrica e método
sbnico) ainda esta no estagio de testes e implementacdo na Vale para determinar intervalos e
parametros geotécnicos, como razdo de Poisson, modulo de Young, porosidade total, densidade
de massa e direcao de inclinacdo de estruturas.

Os modelos geomecanicos de todas as minas localizadas no Complexo de Mina Serra Norte foram
construidos com cerca de 476.300 m de sondagem geotécnica e 12.363 pontos de mapeamento
superficial geotécnico. Esses bancos de dados foram elaborados e/ou validados por consultores
independentes.

Amostras para testes geotécnicos (alterados e inalterados) sé@o obtidas a partir de testemunhos de
perfuracdo e in situ (superficie de minas). Os métodos de amostragem seguem critérios internos
que garantem a qualidade, controle e representatividade da amostra.

Inspecdes visuais de rotina no local e monitoramento feitos pela equipe geotécnica interna para
identificar anomalias geotécnicas, como fissuras por tensdo, problemas com ineficiéncia na
drenagem superficial, detonacéo e sobrescavacdao, risco de queda de rocha ou qualquer recurso
gue possa prejudicar a estabilidade do talude sao realizados para garantir o controle continuo da
seguranca operacional. Todas as n&do conformidades identificadas s&o registradas e encaminhadas
para o responsavel pela solugédo operacional por meio de um sistema interno.

A utilizacdo de sistemas integrados de monitoramento com prismas (TDR), indicadores de nivel de
agua, piezbmetros, inclinbmetros, extensémetros, medidor de fissura, radar terrestre e radares
orbitais apoiados por inspecdes visuais de rotina garante alarmes precoces e monitoramento
continuo 24/7 para taludes especificos controlados por um centro de monitoramento adequado.

O modelo hidrolégico é usado para promover o desaguamento superficial de pocos operacionais.
O Plano Mestre de Drenagem de Superficie foi elaborado para controle e dire¢cdo da agua superficial
da agua da chuva e desaguamento. Orienta as equipes de planejamento e operacéo no projeto do
sistema de drenagem nas cavas.




O objetivo do sistema de drenagem da mina € a recuperacéo e reutilizacdo da agua da mina nas
operagOes de lavra para processamento de minérios, transporte de materiais, uso operacional (por
exemplo, supresséo de poeira) e protecdo ambiental, especificamente relacionadas aos impactos
da 4gua de mineracao em recursos de aguas superficiais e subterrédneas. A agua de escoamento
fora do local também pode ser desviada da mina e das instalacdes de residuos para reduzir o
volume de agua a ser tratado.

Os requisitos regulamentares locais estipulam a qualidade da descarga da agua da mina ou cargas
de poluentes de descarga associadas. O tratamento de drenagem da mina pode ser um
componente do gerenciamento geral da agua da mina para apoiar uma opera¢do de mineracéo
durante toda a vida util da mina e melhorar o pés-fechamento e 0 uso sustentavel da propriedade
da mina muito tempo apds o esgotamento do depdsito de minério.

7.4.2. Determinacdes de Parametros

Os parametros de elasticidade e de resisténcia usados sédo obtidos a partir de testes geotécnicos
diretos, que normalmente incluem: testes de cisalhamento triaxial (CU, CD e célula Hoek), teste de
cisalhamento direto, UCS (Resisténcia de Compressédo Nao Confinada), ensaio de tragdo brasileiro,
velocidades de ondas P e S, bem como métodos indiretos, como o Martelo Schmidt e PLT (Teste
de Carga Pontual). Os testes geotécnicos diretos sao realizados por varios laboratérios privados e
instituicbes publicas, que seguem as normas internacionais e nacionais de execucao e, em geral,
possuem certificacdo 1ISO 9001. Os principais testes utilizam as metodologias estabelecidas em:
ASTM D4767, ASTM D7181, ASTM D5407, ASTM D7012, ASTM D3080, ASTM D4543, ASTM
D3967, ASTM D4428, ASTM D5873 e ASTM D5731.

Os métodos indiretos e testes tatil visuais, baseados em martelos geoldgicos ou outros elementos
para avaliacdo de resisténcia, sdo aplicaveis durante o mapeamento ou na descricdo de
testemunhos de sondagem (ISRM, 1997) e sao realizados pela equipe geotécnica interna em
armazeéns para armazenamento e descricdo de testemunhos de sondagem e seguem os padrbes
descritos em procedimentos internos (PRO-030030 revl). Para rochas frageis (resisténcia a
compressao abaixo ou igual a R2-), o envelope de resisténcia Mohr Coulomb foi obtido a partir de
testes geotécnicos existentes. Os materiais com anisotropia de resisténcia foram testados em
diferentes direcbes (paralela, perpendicular e obliqua). As propriedades de resisténcia de rochas
duras (resisténcia a compressdo acima ou igual a R2+) foram obtidas diretamente por meio de
testes geotécnicos laboratoriais e os parametros do maci¢co rochoso foram obtidos de acordo com
o critério generalizado de Hoek-Brown (Hoek, 2001).

As propriedades de descontinuidade foram obtidas por meio de testes de cisalhamento direto, em
gue a resisténcia maxima (resisténcia a escolha) ocorre na prépria superficie de descontinuidade.
Além disso, a partir dos dados de mapeamento de superficie e sondagem, foram obtidas descri¢cdes
do testemunho, segundo os critérios de Barton e Bandis (1990), definindo parametros de JRC
(Coeficiente de Rugosidade da Junta) e JCS (Resisténcia a Compresséo da Junta). Para os litotipos
sem testes na mina avaliada, foram utilizados os parametros obtidos para as minas proximas com
contextos litoestratigraficos, tectdnicos e geomecanicos semelhantes.

7.4.3. Analise de estabilidade do talude

As analises de estabilidade de taludes bidimensionais (2D) foram feitas pelo Método do Equilibrio
Limite (ELM), usando o software Slide2®, desenvolvido pela Rocscience Inc., para avaliar
potenciais falhas ndo circulares e/ou circulares, considerando 0os modelos geoldgicos,
hidrogeoldgicos e geotécnicos mais reais, possiveis mecanismos de falha e parametros de
resisténcia. Essas andlises foram feitas ao longo de toda a cava, com base nas secbes
representativas que podem influenciar as instabilidades (sec¢8es criticas), avaliando principalmente
as falhas de escala do talude geral e inter-rampa. As analises em escala de bancada foram feitas
por meio de analises cinematicas e andlise especifica. Com base na analise feita, foram definidos
0s angulos de bancada, inter-rampa e geral para projetar a cava.

Além disso, o lencol freético utilizado foi apoiado por simulacdes finais de rebaixamento de cava a
partir dos modelos hidrogeoldgicos.




Em geral, o projeto de taludes de cava final sem interferéncias proximas a mina pode atingir o Fator
de Seguranca (FoS) deterministico igual ou superior a 1,3. No entanto, o projeto de taludes de cava
final com interferéncias proximas a mina (estradas externas, pilhas de estéril, ferrovia, bairros e
outros) deve ser dimensionado para atingir FoS igual ou superior a 1,5. As especificidades dos
critérios de aceitacdo foram baseadas em referéncias internacionais e boas praticas sugeridas por
Read & Stacey (2009), conforme apresentado na Tabela 7-2.

Tabela 7-2 - Valores tipicos dos critérios de aceitacdo de FoS. Fonte: Modificada de Read & Stacey (2009)

Critérios de Aceitacao?

Escala de Talude Consequéncias da Falha FoSgmin FoSmin)

(estatico) (dinamico)

Bancada Baixa-altaP 1,1 NA
Baixo 1,15-1,2 1.0
1,0
Inter-rampa Moderado 1,2
Alto 1,2-1,3 L1
Baixo 1,2-1,3 1,0
Geral Moderado 1,3 1,05
Alto 1,3-15 L1
aPrecisa atender a todos os critérios de aceitacao.
b Semi-guantitativamente avaliado.

Como o Brasil esta localizado em uma regido intracratdnica, ndo se espera a ocorréncia de
terremotos de alta magnitude, mas a atividade sismica no Brasil é conhecida e monitorada
internamente (a Vale possui um conjunto de sismogréaficos instalados em varias minas que
contribuem para essa rede sismografica nacional) e por institutos externos. Estudos sismicos locais
para as regifes do Quadrilatero Ferrifero e Carajas estdo em desenvolvimento. Por esta razao,
foram adotadas aceleracGes sismicas tedricas.

As analises de estabilidade de taludes pseudo-estaticas (dinAmicas) que consideram os efeitos de
terremotos foram feitas basicamente para o pds-fechamento da mina. Nas avaliacdes operacionais
e de curto prazo, a sismicidade ndo é considerada devido a baixa incidéncia e aos baixos niveis
dos terremotos. Além disso, para p6s-fechamento da mina foi considerada a recuperacéo do nivel
de agua até os niveis originais (nivel pré-lavra). Em geral, o fator de seguranca esperado deve
atender a suposi¢ao de seguranga FoS = 1,1, conforme estabelecido em 2009 por Stacey & Read
(Tabela 7-2).




7.4.4. Garantiade qualidade e controle de qualidade

Um programa completo de QA/QC da Vale para a descricdo de sondagem geotécnica estd em
desenvolvimento. Atualmente, as técnicas de validacdo cruzada utilizadas foram baseadas
principalmente em trés correlacdes empiricas. A primeira validacdo cruzada para formacdes
ferriferas correlaciona o teste do britador da Vale com as estimativas de resisténcia a compressao
de rocha. A segunda correlaciona a resisténcia a compressdo estimada com o grau de
desagregacdo para cada material. O terceiro critério consiste na relacédo entre o grau de fratura,
RQD e espacamento da junta.

Os resultados dos testes laboratoriais de elasticidade e resisténcia foram validados pela equipe
geotécnica da Vale ou empresas fornecedoras independentes. Amostras com resultados
inconsistentes e/ou inconclusivos foram descartadas.

Amostras duplicadas foram exigidas, quando erros de avaliacao foram identificados. Além disso,
amostras duplicadas sao enviadas para diferentes laboratorios, mas ndo h4 um programa de
controle estabelecido rotineiramente ou mesmo auditorias externas para avaliar os equipamentos e
os resultados dos testes para garantir que todas as informacBes e recomendacdes sejam
consistentes. Sobre o assunto, a Vale vem montando um laboratério geotécnico interno de rochas
e solos, seguindo o padrdo internacional desde 2019. Este laboratério sera utilizado para realizar
auditorias e verificacao periédica de rotina nos laboratérios privados e publicos utilizados pela Vale.

Na verdade, a garantia de qualidade passa a exigir a calibracdo regular dos equipamentos por
laboratorios terceirizados e equipamentos préprios (de acordo com os critérios especificados para
cada um deles). Os contratos com os laboratérios seguem critérios e padrdes internacionais de
garantia de qualidade para o resultado entregue, incorporando acdes a serem tomadas caso 0s
resultados dos testes ndo atendam as especificacdes exigidas. Esses sistemas de verificacdo ainda
ndo sao implementados como obrigatérios; no entanto, incluem verificagbes ocasionais no
transporte, armazenamento, testes e apresentacdo de resultados, visando protecdo contra danos
fisicos, qualidade e controle das amostras testadas, incluindo informacdes sobre tipos de teste,
guantidade de testes e medidas de avaliagéo.

7.45. Comentario sobre os resultados

Uma combinacdo de dados histéricos, proximos a mina e dados geotécnicos atuais, com a
experiéncia do local de lavra de equipes internas apoiadas por consultores nacionais e
internacionais, € usada para estabelecer diretrizes e procedimentos internos no projeto e operacéo
de minas a céu aberto da Vale com base nos padrées internacionais e melhores praticas. Métodos
analiticos sdo usados para avaliar o comportamento da rocha intacta, do macico rochoso e
influenciar a estrutura geoldgica.

Atualmente, a Vale esta aprimorando seus testes laboratoriais e investigacdo de sondagem em
rochas residuais para apoiar melhor os modelos geotécnicos e a analise de estabilidade do talude,
e o0 programa de QA/QC esta em desenvolvimento, 0 que aumentara a confianga nos dados e
modelos numéricos.

A opinido do Profissional Qualificado é que a preparagdo da amostra, andlise, controle de qualidade
e procedimentos de seguranga sdo suficientes para fornecer dados confiaveis para apoiar a
estimativa de recursos minerais e reservas minerais.




8. Preparacao de amostras, analises e seguranca

8.1. Visao Geral

O processo de governanca da Vale suporta a aquisicdo de dados confiaveis para a estimativa de
Recursos Minerais e Reserva Mineral. Cada operacdo possui protocolos documentados e controles
internos para procedimentos de sondagem, amostragem, preparacdo de amostras e analises
guimicas aprovados pelo Grupo de Gerenciamento de Recursos da Vale. A documentacao dos
protocolos € mantida atualizada e o pessoal recebe treinamento adequado para aplica-los. Todos
os dados sdo devidamente identificados por numeros de referéncia exclusivos para que as
informacgdes do furo de sondagem possam ser restauradas de forma confiavel a partir da boca do
furo independente, levantamento de desvio, geologia, propriedades fisicas e tabelas de ensaio.
Todos os dados sao verificados antes da entrada no banco de dados. As praticas de amostragem
e as metodologias de analises quimicas sédo claramente descritas e suportadas. A proficiéncia e as
capacidades técnicas das instalacdes de preparacdo e analises quimicas de amostras séo
confirmadas por revisbes periddicas e/ou auditorias. O banco de dados contém todas as
informag0des relevantes para a estimativa de Recursos Minerais e Reserva Mineral. O banco de
dados usado na estimativa contém dados imparciais e representativos, e quaisquer problemas
importantes identificados pelos programas de QA/QC tém acdes corretivas apropriadas aplicadas e
divulgadas.

8.2. Métodos de amostragem

As amostras de testemunho de sondagem sdo coletadas em galpdes da Vale, com planos de
amostragem preparados por gedlogos logo ap6s a descri¢do e a coleta realizadas pelos assistentes
técnicos, geralmente de empresas contratadas. Entre 1960 e 1979, preparacéao fisica e ensaios
guimicos foram realizados internamente em laboratérios localizados na Serra Norte (area N1) e
Belo Horizonte, Minas Gerais. Em 1989, o laboratério da VALE foi inaugurado na mina N4E,
atualmente pertencente a Geréncia de Desenvolvimento de Processos e Laboratérios — Norte
Ferrosos. O laboratério realiza atividades de preparacéo fisica e analise quimica de amostras de
exploragdo e producao de minério de ferro e manganés. Entre agosto de 2008 e meados de agosto
de 2009, as amostras de exploracdo geoldgica foram preparadas em um laboratério terceirizado da
empresa SGS Geosol Laboratério Ltda., localizado na cidade de Parauapebas, no estado do Para.
Entre meados de agosto de 2009 e abril de 2013, as amostras foram preparadas pela empresa
Intertek do Brasil Inspec¢6es Ltda. no laboratério de preparacao fisica da GAMIK/VALE, localizado
na mina N5, posteriormente utilizando o laboratério na cidade de Parauapebas. O trabalho de
preparacao fisica terceirizado para SGS Geosol e Intertek foi realizado sob supervisdo da VALE
(Geréncia de Laboratérios). Desde abril de 2013, as amostras comecaram a ser preparadas no
laboratério da VALE, localizado na mina N4 (Gestdo do Norte Ferroso de Desenvolvimento de
Processos e Laboratérios), onde ensaios quimicos também séo realizados.

Durante as diferentes campanhas de sondagem realizadas nos depdsitos da Serra Norte, as
amostras foram analisadas em diferentes fluxogramas analiticos. As principais diferengas entre os
fluxos analiticos sdo o nimero de fracbes de tamanho das particulas, o nimero de fracdes de
tamanho com analise quimica e os analitos medidos, além do tipo de peneiramento (seco ou Umido).
Desde meados de novembro de 2008, foi realizada uma revisdo geral dos fluxos de preparacéo
fisica das amostras de geologia e foi definido um novo fluxograma padréo, que estd em uso até
agora. Neste fluxo, varias peneiras sdo usadas (alivio da carga no processo de peneiramento), mas
apenas cinco fragcdes granulométricas sao geradas, resultantes da composicao de massa das vérias
peneiras. Para as cinco fragcdes geradas (+19 mm, -19+8 mm, -8+1 mm, -1+0,15 mm e -0,15 mm),
as aliguotas séo obtidas para ensaios quimicos. O peneiramento € feito em processo seco.

Para o trabalho de modelagem, um Gnico arquivo foi gerado com as amostras agrupadas em faixas
de tamanho de particulas: G1: +8 mm; G2: -8+0,15 mm e G3: -0,15 mm, com G1 e G2, sendo
subdivididos em G1A: +19 mm, G1B: -19+8 mm, G2A: -8+1 mm e G2B: -1 mm+0,15 mm. As faixas
G2A e G2B tém resultados de massa, mas ndo tém ensaios quimicos. O banco de dados do modelo




geoldgico de longo prazo contém os resultados para os seguintes analitos: Fe, SiO», P, Al,Os, Mn,
LOI, Ca0, MgO, TiO2, FeO, KO e Cu. O banco de dados de curto prazo contém os analitos Fe,
SiO,, P, Al,O3z, Mn, LOI, CaO, MgO e TiO..

8.3. Meétodos de seguranca da amostra
8.3.1. Garantiade qualidade e controle de qualidade

Os dados histéricos de QA/QC, anteriores a 2012, relativos a amostras de controle, amostras
gémeas, duplicatas de campo, duplicatas de material britado, duplicatas de material pulverizado,
duplicatas e padrdes externos nao revelaram pontos de atencdo (em frequéncia e/ou magnitude)
guanto a precisao e exatidao (de amostragem e analises quimicas) que comprometem os bancos
de dados utilizados para fins de modelagem geoldgica e estimativa de recursos, classificacdo de
recursos e reservas de areas e minas nos Complexos Serra Norte e Serra Sul da Provincia Mineral
de Carajas.

Os dados atuais de QA/QC, desde 2012 armazenados no Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados Geoldgico (GDMS), mostram que, no periodo de 2012 a julho de 2019, o Laboratério Carajas
processou amostras de exploracao geoldgica, geologia de curto e longo prazo de acordo com o0s
fluxos analiticos de quimica e quimica global por particbes granulométricas das areas da Serra Sul
e Serra Norte.

Andlises para Al203, Fe, Mn, P, LOI e SiO2 seguem o padrdo PTP-000915 da Vale Versédo 02 de
08/08/2019 e referem-se as seguintes quantidades: 1.640 duplicatas de material britado, 3.380
duplicatas de polpa e 1.938 amostras de 7 tipos de padrées.

Também foram realizados testes entre diferentes laboratérios da Vale (Carajas, Alegria e
Timbopeba) e laboratdrios externos (Intertek e SGS Geosol). Foram avaliados os resultados de 470
duplicatas externas relacionadas aos seguintes interlaboratérios: Carajas x Alegria (179 duplicatas),
Carajas x Intertek (54 duplicatas), Carajas x SGS Geosol (105 duplicatas) e Carajas x Timbopeba
(132 duplicatas).

A Ultima avaliacdo de QA/QC do laboratério foi realizada em abril de 2019 pelo pessoal da Vale. Em
geral, o desempenho do laboratério é classificado como satisfatério (resultados em conformidade 2
90% ou muito préximos a 90%) e/ou admissivel (resultados em conformidade + aceitaveis = 90%
ou muito proximos a 90%). Na maioria dos casos, as precisbes dos ensaios de
amostragem/quimicos sdo boas e as falhas/enviesamentos analiticos sdo pequenos ou
insignificantes em comparagéo com as faixas de teor envolvidas.
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Para o Fe, o desempenho técnico do laboratério é satisfatério e considerado aceitavel. Para
contaminantes, o desempenho técnico variou de satisfatério a insatisfatério (ha alguns pontos de
atencdo em teores mais baixos). As duplicatas de material britado e as duplicatas de polpa DP
mostram maiores porcentagens de resultados ndo conformes e maiores imprecisdes relativas
médias (embora ainda aceitaveis), provavelmente influenciadas pela maior frequéncia de teores
mais baixos para os analitos Al203, Mn, P, LOI e SiO2.

Duplicatas externas testadas no laboratorio Intertek indicam uma pequena tendéncia de
superestimacao em teores mais baixos (enviesamentos ainda aceitaveis e conservadores) para o
analito P. Duplicatas externas testadas no laboratdrio SGS Geosol indicam uma ligeira tendéncia
de superestimacado e subestimagdo em niveis mais baixos (enviesamentos ainda aceitaveis) para
P (enviesamentos conservadores) e LOI (enviesamentos ndo conservadores), respectivamente.
As amostras de controle padrdo indicam uma tendéncia de pequena superestimacdo em teores
muito baixos para Al203, Mn e P. Os pontos de aten¢do mais importantes estdo em investigacédo
pela equipe de geologia e laboratério.

InspecOes laboratoriais de rotina sdo feitas para verificar a organizacdo e o armazenamento,
equipamento (balancas, fornos, peneiras, britadores, moinhos/pulverizadores, separadores),
procedimentos operacionais e registros relacionados ao programa interno de QA/QC. Os dados de
QA/QC revelaram indicadores gerais de nao conformidade, precisdo e exatiddo considerados
satisfatérios, ndo comprometendo o banco de dados relacionado a eles.




8.3.2. Sistema de gestdo de banco de dados

As principais informacdes do banco de dados de furos de sondagem de curto e longo prazo, bem
como furos geotécnicos, sdo organizadas em trés tabelas: Header, Survey e Assay.

Os dados basicos incluidos na tabela Header séo a identificagéo do furo, coordenadas leste e norte,
elevacao, profundidade, recuperacdo em porcentagem, data de conclusao do furo, DATUM e se 0
furo foi perfilado ou nao.

Para a tabela Survey, além da identificacdo do furo, h& informacfes sobre azimute, mergulho e
profundidade do furo.

A tabela Assay é composta pelos seguintes dados: identificacdo do furo, codigo da amostra,
intervalos de/para, comprimento da amostra, litologia da amostra, quimica global dos diferentes
analitos, faixas granulométricas correspondentes ao fluxograma, quimica por faixa dos diferentes
analitos, fechamento granulométrico, fechamento quimico, recuperacdo de amostras em
porcentagem, identificacdo do fluxograma analitico utilizado, data em que os resultados foram
disponibilizados pelo laboratério e tipo de amostra.

8.3.3. Validacdes databela Header

Os itens abaixo descrevem as validagdes feitas na tabela Header nas sondagens geotécnicas e de
longo e curto prazo do banco de dados de Serra Norte.

Validacdo de Furos com Topografia

Validacao da posicao dos furos, verificando a existéncia de conflitos de posicionamento em relacéo
as topografias originais e atuais. Todos os furos que apresentaram diferencas superiores a 10 m
foram verificados. Alguns furos foram identificados com elevagcédo acima da topografia original ou
abaixo da topografia atual, mas essas diferencas ndo correspondem a erros, pois esses furos estéo
localizados em éareas de aterro.

Validacéo de Novos Furos no Banco de Dados

Essa verificagdo é feita comparando o banco de dados do modelo anterior com o atual. Assim, é
possivel verificar a diferenca na profundidade total dos dois bancos de dados e identificar os novos
furos.

Validacéo da Recuperacéo da Sondagem

Para esta verificacdo, foi considerada a coluna de recuperacao, criando uma férmula para indicar
os furos com recuperacéo abaixo de 50%. Furos com baixa recuperacéo foram descartados.

Validacéo de Coordenadas Duplicadas

Esta validac&o visa identificar furos com as mesmas coordenadas Leste e/ou Norte. Furos com
coordenadas idénticas foram descartados ou houve uso parcial dos dados. Isso pode ocorrer em
casos de furos interrompidos por problemas operacionais que tiveram que ser perfurados
novamente posteriormente.

Validagcdo DATUM

Esta validacao visa garantir que todos os dados de posi¢éo do furo estejam no mesmo Sistema de
Coordenadas e Datum. A Vale definiu o Datum Horizontal SAD69 e Datum Vertical PD04 projetados
em UTM-22S para Serra Norte.

Validacdo de Coordenadas

Nesta validacdo, as coordenadas dos arquivos originais da planilha de Monitoramento do
Levantamento sdo comparadas com as coordenadas obtidas do Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados Geoldgico. Nenhum erro foi encontrado.

8.3.4. Validacdes databela Survey

A aquisicdo da tabela Survey foi feita extraindo os dados do GDMS, os arquivos de descricdo
originais e os dados validados da tabela Header obtidos do GDMS. Os itens abaixo descrevem as
validacdes realizadas na tabela Survey do banco de dados do modelo Serra Norte.




Validac&o Geral do Perfil

A verificacdo geral do perfil é feita apds a elaboracdo da planilha Survey com todos os dados
necessarios, a saber: Furo, Profundidade (Prof.), Azimute (Azim) e Mergulho (Dip). Normalmente,
os dados de desvio de trajetdria sdo necessarios para cobrir pelo menos 85% do comprimento total
do furo. As verificacBes envolvem diferencas de Azimute, diferencas de Inclinacéo, se o furo foi
perfilado ou nédo, o tipo de faixa e a verificacao geral da diferenca entre as leituras subsequentes.
Esta ultima é a verificacdo dos intervalos cuja diferenca de inclinagdo ou azimute € maior ou igual
a 1,4°/m.

Header x Validacdo de Profundidade - Survey

Nesta validacao, a profundidade final da tabela Header em relacéo a profundidade final da tabela
Survey é verificada.

Validagéo do Mergulho e Azimute x Planilha de Acompanhamento de Sondagem

Esta validacao refere-se a comparacao dos valores de Mergulho e Azimute utilizados ha modelagem
em relacdo aos valores originais nas planilhas de Monitoramento de Levantamento (dados
considerados oficiais).

Validacdo de Consisténcia de Mergulho e Azimute

O objetivo desta validacao é verificar se os furos com Azimute igual a 0 sao verticais e vice-versa.
Deve haver azimute para furos que ndo sejam verticais. Também podemos verificar os valores
minimo e maximo de mergulho e azimute. E importante que o mergulho seja sempre negativo.

8.3.5. Validacdes databela Assay

Os itens abaixo descrevem as validacdes realizadas na tabela Assay do banco de dados da Serra
Norte.

Validag&o de Amostra Duplicada

Esta validacdo serve para identificar a presenca de amostras duplicadas no banco de dados.
Nenhum erro deste tipo foi encontrado.

Validacéo de Lacuna_(gap) e Sobreposicéo

Esta é uma das principais verificacdes no banco de dados. Serve para identificar a disposi¢céo
correta dos intervalos, considerando o intervalo "De" e "Para”. Esta validacao visa destacar erros
de Lacuna (intervalos com comprimento ausente) ou Sobreposicéo (intervalos com comprimento

sobreposto). A verificacao é feita diretamente cruzando as informacgdes “De” e “Para”. Nenhum erro
foi encontrado.

Validagcdo do Conteudo Global Calculado

Esta validacdo visa verificar os valores quimicos globais de todos os analitos calculados nas
amostras com analise de tamanho e intervalo de particulas. Este célculo é feito através de uma
média ponderada do teor em massa nas faixas granulométricas, utilizando a férmula:

GL = (FelA*G1A+FelB*G1B+Fe2A*G2A+Fe2B*G2B+Fe3*G3)/(G1A+G1B+G2A+G2B+G3)
Nenhum erro foi encontrado nos calculos de grau global.
Validacéo de Valores Anébmalos

A verificagdo de valores anémalos consiste em verificar se os valores maximo e minimo sao
coerentes com cada elemento analisado. E possivel, por exemplo, destacar as alteracdes da coluna
(P e Al;Os3, por exemplo). No banco de dados, ndo pode haver valores de produtos quimicos iguais
a 0, o minimo deve ser sempre o limite de deteccdo. Também é possivel detectar valores negativos.
Nenhum valor inconsistente foi encontrado nesta verificacao.

Granulometria Versus Validagdo Quimica por Faixa

Esta verificacdo € apenas para garantir que, necessariamente, haja produtos quimicos por faixa
para qualquer faixa granulométrica.

Validag&o de Resultados Analiticos Iguais em Amostras Diferentes

Esta € uma verificacdo simples, mas importante, que considera a existéncia de resultados iguais
para alguns analitos. A verificacdo € feita no Assay, elemento por elemento, classificando e




verificando a diferenca ou existéncia de resultados iguais. Esta verificacdo deve ser feita para todos
os analitos e é considerada um erro quando hd os mesmos resultados para duas amostras
diferentes. Nenhum resultado global igual foi encontrado entre duas amostras em todos o0s
elementos.

Validacdo de Recuperacdo da Amostra

A verificacao deve ser feita com um filtro considerando uma recuperagéo minima de 60% de acordo
com o “Manual de Boas Praticas de Gestdo da Estimativa de Recursos”. Também pode haver
intervalos com recuperacao inferior a 60%, mas sao intervalos com identificacdo NR-NS (n&o
recuperados - ndo amostrados).

Validacado de Fechamento das fracfes

Para verificar o Fechamento das fracdes, a soma dos valores de granulometria deve ser
considerada. Em seguida, compare com o valor obtido da Tabela Assay. O limite aceitavel para o
fechamento do tamanho de particula é de 99% a 101%.

Validagcédo de Fechamento Quimico

Verifica a estequiometria dos resultados quimicos e a soma das fracbes granulométricas. Nesta
etapa de validagdo, € verificado se o fechamento foi calculado corretamente e se os limites de
fechamento sdo aceitaveis. Para este calculo, foi utilizada a seguinte equacao:

(Fe*1,4297)+SiO02+(P*2,2913)+AI203+(Mn*1,2912)+Ca0O+MgO+TiO2+K20+(Cu*1,2518)+LOI
Embora esta verificagdo mostre fechamentos quimicos abaixo ou acima de uma faixa aceita, isso
ndo é motivo para invalidar as amostras. Portanto, todas essas amostras permanecem no banco de

dados, foram utilizadas na modelagem geoldgica e serdo avaliadas geoestatisticamente se serdo
utilizadas nas estimativas.

Validacao de Profundidade entre as Tabelas Assay, Header e Survey

Esta é uma das principais verificacBes do banco de dados. Basicamente, consiste em comparar a
profundidade das sondagens nas trés tabelas. A profundidade total de cada furo deve ser a mesma
em todas as tabelas.

8.4. DeterminacOes de Densidade

A densidade é um atributo com impacto direto na quantificagcdo da massa de qualquer depdésito
mineral e, justamente por isso, é tratada como um item de grande relevancia nos modelos
geoldgicos de minério de ferro da VALE. Vérios trabalhos foram desenvolvidos por profissionais da
empresa ao longo dos anos, aplicando diferentes metodologias para determinacéo dos valores de
densidade, dentre os quais se destacam: métodos tradicionais (Santos, 2006), perfilagem geofisica
(Almeida, 2011) e célculo mineralégico normativo (Ribeiro et al.,, 2014; Motta et al., 2016).
Atualmente, os valores de densidade atribuidos aos blocos sao feitos combinando os trés métodos
e os resultados podem ser vistos no Capitulo 11.

A validacdo de cada método adotado, bem como o valor final, foi feita por meio da andlise de
estatisticas descritivas, inspecao visual das secdes verticais e revisdo da analise quimica de cada
material. A validacao visa observar a consisténcia entre os valores médio, minimo e maximo em
comparacao aos utilizados em modelos anteriores e resultados dos métodos convencionais.

8.4.1. Métodos de aquisicao direta

Os métodos mais utilizados foram o Preenchimento de Volume e o Frasco de Areia para materiais
friaveis ou o Deslocamento de Volume e o Método de pesagem hidrostatica para materiais
compactos. Abaixo, uma breve descricdo de cada metodologia:

e Método de Preenchimento de Volume: Consiste em abrir um buraco com paredes regulares,
remover o0 material e pesa-lo, revestir o buraco com plastico fino e enché-lo com um volume
conhecido de agua.

e Método de Frasco de Areia: Consiste em cavar uma abertura no piso com paredes regulares,
removendo e pesando o material extraido. Este buraco é entdo preenchido com a areia




selecionada de densidade conhecida e, a partir do volume de areia e dos dados de massa
selecionados, a densidade do material € determinada.

e Método de Deslocamento de Volume: A densidade é calculada a partir da relacao entre o
peso da amostra e o deslocamento de agua causado pela imersdo da amostra em um
recipiente graduado.

e Método de Pesagem Hidrostética: A densidade é derivada da relacdo entre o peso da
amostra dividido pela perda de peso quando a mesma amostra é imersa em agua, usando
a balanca de Jolly.

A umidade € obtida secando uma aliquota da amostra, comparando a massa (M) seca e Umida da
amostra (M+MH0). Isso é muito importante porque nas avaliacbes da mina de minério de ferro da
Vale, os calculos de tonelagem s&o realizados com a densidade na base natural (pu), considerando
a massa de agua livre (MH20) obtida a partir das medicbes de umidade (u). Em todas as
metodologias convencionais de determinacdo de densidade, os valores de densidade natural e
umidade sdo determinados, e a densidade seca é calculada.

8.4.2. Métodos de aquisicao indireta

A perfilagem geofisica retroespalhada gama-gama ou gama € baseada na interacdo da radiacao
com a matéria circundante. A sonda gama-gama possui uma fonte radioativa e um medidor de
cintilacao. Esta sonda emite radiacdo gama e, dependendo da densidade de elétrons presente, é
desviada. O medidor de cintilagdo mede a quantidade de radiacéo dispersa pelo meio, entdo quanto
mais densa a rocha, menor a quantidade dispersa. A técnica registra continuamente variacdes nas
massas especificas de rochas atravessadas por um buraco. A medicao da densidade total de uma
rocha, com o perfil de densidade, é feita através de um feixe monoenergético de raios gama que
bombardeia as paredes do furo.

8.4.3. Célculo Normativo Mineraldgico (CNM)

Os trabalhos de calculo normativo foram desenvolvidos por Ribeiro (2003) para os litotipos das
Formac0es Ferriferas Bandadas do Quadrilatero Ferrifero, complementados por observacdes feitas
por Voicu et al. (1997) no que se refere ao célculo da paragénese de rochas com perfil de
desagregacdao relevante. Os primeiros estudos coordenados por Ribeiro no projeto interno da Vale
foram realizados em 2010 apenas para itabiritos compactos siliciosos, onde a paragénese é
basicamente composta por 6xidos de ferro e quartzo. Considerando as propor¢des de cada mineral,
obtidas com base na quimica global e suas respectivas densidades teodricas, a densidade total de
cada amostra foi calculada. As correlacdes obtidas pela comparacdo desses resultados com os
dados coletados por métodos diretos foram muito boas e, portanto, decidiu-se estender a aplicacao
dessa técnica aos outros litotipos enriguecidos com ferro em depdésitos da VALE.

Estudos de caso realizados posteriormente por Motta et al. (2016) considerando as particbes
granulométricas para obtencéo da paragénese e célculo de densidade, também apresentaram boas
correlacdes (Figura 8-1). Este trabalho representa um avango na propria metodologia ao lidar com
a diferenca entre a densidade da parte mais fina e da parte mais grossa do material, pois,
implicitamente, considera a porosidade de cada fragdo granulométrica.
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Figura 8-1 - Regressao linear entre a densidade mineralégica e a densidade de base seca medida para amostras
friaveis (esquerda) e compactas (direita), segundo Motta et al. (2016).

Estudos recentes baseados em testes de picndmetro realizados nos laboratérios do Centro de
Desenvolvimento Mineral (CDM) e no Centro de Pesquisa Tecnoldgica (CPT) da VALE confirmam
os valores de densidade mineral calculados com essa metodologia. O banco de dados contém 267
amostras de material pulverizado da analise quimica de amostras de densidade por aquisi¢cao direta.

8.5. Opinido da pessoa qualificada sobre preparacdo de amostras,
seguranca e procedimentos analiticos

Os procedimentos de preparacdo, analise, controle de qualidade e seguranca de amostras
aplicados no Complexo Serra Norte mudaram com o tempo para atender as praticas da industria e,
frequentemente, eram praticas lideres da industria.

A opinido da Pessoa Qualificada é que a preparacdo da amostra, analise, controle de qualidade e
procedimentos de seguranca sao suficientes para fornecer dados confiaveis para apoiar a
estimativa de recursos minerais e reservas minerais.




9. Verificacao de dados

9.1. Verificacao de dados internos
9.1.1. Coleta e armazenamento de dados

A geréncia de exploracdo mineral responsavel pela descri¢cdo geoldgica, coleta de dados e QA/QC
possui procedimentos de verificacdes diarias, desde a sondagem até o recebimento dos resultados
guimicos das analises laboratoriais.

Durante o processo de sondagem, varios processos sao verificados pelos fiscais de sondagem,
desde a profundidade do furo, recuperacdo em cada manobra, até o transporte das caixas de
testemunho para o galpdo de testemunho. Apés o furo ser realizado, € feita a perfilagem de desvio
da trajetdria espacial, acompanhado pelo fiscal de sondagem e com validac&do dos dados obtidos.

Para o recebimento, conferéncia e disposicdo das caixas nos arquivos de testemunho, existe
escopo e protocolo de gerenciamento da qualidade visando a integridade fisica, identificacdo das
caixas, disposicdo das caixas nos paletes (alinhadas para caixas plasticas ou empilhadas para
caixas de madeira), caixas cintadas, paletes destravados, conferéncia das testeiras, sequéncias
numeéricas corretas, profundidade, avanco e recuperacdo das manobras.

O furo é exposto na sequéncia numérica de cada caixa e fotografado. E realizada a descricéo
geotécnica, descricdo geoldgica, elaboracdo do plano de amostragem para andlise quimica,
elaboragédo do plano de amostragem para densidade e coleta de amostras. As amostras de
testemunho coletadas para andlise fisica e quimica sao colocadas em sacos plasticos devidamente
rotulados com etiquetas de codigo de barras.

As caixas com intervalos de meio-testemunho ou ndo amostrados sao arquivadas conforme definido
no procedimento de descarte de testemunho.

A Vale possui programas consistentes de QA/QC, incluindo procedimentos e protocolos de
gualidade robustos, onde a precisdo e a exatiddo sdo avaliadas na maioria dos estagios de
preparacdo e analise quimica das amostras geoldgicas. Amostras gémeas e duplicatas de campo
sao usadas para monitorar erros de amostragem. Duplicatas de material britado e pulverizado para
avaliacdo da preparacao fisica (erro de subamostragem). Duplicatas externas e padrbes para
analise quimica (erro analitico). Para mitigacdo e possivel reandlise, os residuos de material
pulverizado sdo mantidos em caixas plasticas identificadas. As inspecdes continuas séo realizadas
em laboratérios comerciais externos e internos ndo comerciais, garantindo assim uma melhoria
efetiva do processo.

Os processos voltados ao controle e garantia de qualidade, e integridade dos dados estdo em
desenvolvimento e utilizados na validacdo de dados topograficos, perfilagem de trajetéria espacial,
descricdo geoldgica, coleta de amostras e testes de densidade. Entre eles, podemos destacar as
revisdes por pares das informacdes geradas, validacbes de dados e relatérios de erros e mitigacao.

Todos os registros técnicos relacionados aos perfis de furo de sondagem, perfilagem geofisica e
espacial, fotografias de caixas de testemunho, descricdo, testes de densidade, amostras,
petrografia, resultados fisicos e quimicos, entre outros, que constituem uma fonte de dados e
informagBes, sdo mantidos em repositorio(s) e/ou sistema(s) de tecnologia da informacdo
adequados e acessiveis para verificagdo e/ou investigacdo, sempre que necessario. Existem
procedimentos operacionais para todos esses processos, que estdo sob a responsabilidade da
equipe de aquisicdo de dados na gestdo de exploracdo de minerais ferrosos. A equipe da Vale
também realiza revisdes e auditorias laboratoriais regulares.

9.1.2. Estimativas de recursos minerais e reservas minerais

Um Comité de Recursos e Reservas Minerais foi estabelecido dentro da Divisdo de Ferrosos da
Vale para documentar as informagfes de apoio as estimativas de recursos minerais e reservas
minerais, incluindo todas as premissas técnicas e econdmicas, e garantir sua confiabilidade. O
comité é composto por pessoas qualificadas/competentes de diferentes areas e departamentos




(recursos, reservas, processamento mineral, geotecnia (cava, projeto e barragem), hidrogeologia,
producéo, estratégia, ambiental, espeleologia, financas, direitos minerario, uso futuro de mineracao,
engenharia) que aprovam ou certificam a premissa para o trabalho relacionado a preparacao de
estimativas de recursos minerais e reservas minerais.

Os Recursos Minerais e as Reservas Minerais séo estimados de acordo com as Diretrizes e Padrdes
Ferrosos Globais e da Vale para os protocolos de Relatérios de Recursos Minerais e Reserva
Mineral. As diretrizes podem estar sujeitas a revisdo ao longo do ano, com base em determinadas
circunstancias, como opinides externas ou alteracdes em regulamentos externos.

As pessoas encarregadas pelas operagfes sao responsaveis por garantir que as estimativas de
reserva mineral e de recursos minerais, documentos técnicos e outras informacdes cientificas e
técnicas para sua operacdo sejam consistentes com as Diretrizes Globais e de Ferrosos da Vale.
Essas pessoas responsaveis também supervisionam a gestdo do banco de dados analitico e de
amostras; estabelecem e mantém programas de ensaio de QA/QC e furo de sondagem de
testemunho para a operacao; garantem que a reconciliacdo da producao seja rastreada e relatada
trimestralmente; garantem que os resultados da ades&o a lavra sejam rastreados e relatados
anualmente ao Comité de Recursos e Reservas para compilacdo e garantem que as acdes de
mitigacdo estejam em vigor para lidar com desvios dos planos rastreados; e fornecem
documentacdo de apoio relacionada a alteracdes ou adicbes de materiais nas estimativas de
reservas minerais e recursos minerais. Espera-se que as pessoas responsaveis pelas operacdes
coordenem e, quando aplicavel, ajudem as pessoas qualificadas da mina a coordenar com outros
especialistas no assunto para obter todas as informacdes necessarias para apoiar a estimativa.
Outros especialistas incluem individuos no marketing, juridico, assuntos corporativos, financas
(imposto), planejamento estratégico e empresarial e sustentabilidade (meio ambiente, social,
governanca). Esses especialistas sdo responsaveis por fornecer as informa¢des que podem ser
exigidas pelo comité de ferrosos de pessoas qualificadas para garantir que os relatorios que apoiam
a divulgacdo de recursos minerais e reservas minerais contenham todas as informagdes
pertinentes.

A equipe local de planejamento de mina de curto prazo e geologia de mina é normalmente
responsavel por coordenar com outros especialistas para obter todas as informacdes necessarias
para preparar as estimativas. Os especialistas tém conhecimento em areas como geoestatistica,
modelagem de blocos, procedimentos de amostragem e andlise quimica, sondagem diamantada,
geotecnia, geomecéanica, hidrogeologia, hidrologia, programacdo, estimativa de custos,
administracéo de terras, analise econbmica, financas, legislacdo e meio ambiente.

As pessoas qualificadas de reservas e recursos minerais sdo responsaveis por desenvolver e
manter padrdes de relatérios e estimativa de recursos minerais e reservas minerais, garantindo que
tais padrdes e diretrizes sigam as melhores praticas do setor e atendam aos requisitos corporativos
da Vale, bem como aos requisitos legais.

As revisdes técnicas das estimativas de reserva mineral e recurso mineral sao feitas anualmente
pelo Grupo de Gestéo de Recursos (ou conforme necessario) para cada operacao e mina. O Comité
de Reservas e Recursos Minerais de Ferrosos prepara e emite um relatério de reviséo técnica para
cada mina e operacéo com riscos identificados. Todos os riscos identificados requerem mitigacédo
e tratamento, consistentes com a classificacdo de risco atribuida a eles, para serem consistentes
com os requisitos de divulgacdo de SK1300, e para estarem em conformidade com as Diretrizes
Globais da Vale para Gestao de Reservas Minerais e Recursos Minerais.

9.1.3. Estudos

A equipe da Vale realiza diversos estudos e relatdrios internos para apoiar a estimativa do Recurso
Mineral e Reserva Mineral de Serra Norte. Isso inclui estudos de reconciliacdo, avaliagcbes de
capacidade técnica de extracao e diluicdo, investigacbes de discrepancias de teor entre premissas
do modelo e dados de sondagem, avaliacdes de densidade de furo de sondagem, revisdes de plano
de longo prazo e estudos de mina para atender aos critérios internos de financiamento para o
progresso do projeto.

9.1.4. Reconciliacao




A equipe de curto prazo da Serra Norte realiza avaliagbes mensais, trimestrais e anuais de
reconciliacdo. A equipe de Recursos Minerais de longo prazo realiza avaliagdo trimestral e anual,
planejamento/reservas de mina de longo prazo realizam reconciliagdo anual. Os resultados
consolidados anuais reportam a comparag¢do do modelo de curto prazo, recurso mineral e modelo
de reservas, além disso, os teores e toneladas de producao séo discutidos em reunido técnica anual
para promover a melhoria continua de todas as areas envolvidas. Os resultados indicam que as
tonelagens e teores de minério do modelo de longo prazo sao controlados dentro dos limites
aceitaveis.

9.2. Verificacao de dados externos

O complexo Serra Norte foi auditado em 2008 e novamente em 2010, quando o depdsito N5 foi
incluido nas reservas minerais. As auditorias anteriores incluiram uma visita técnica ao local,
auditoria e reviséo das praticas de sondagem, amostragem e analise quimica; desenvolvimento do
modelo geoldgico; interpretacéo de variacdes de teor, validacdo de calculos de recursos e reservas,
custos de mina e processamento, aprovacdes e autorizagbes regulatérias. Em 2016, esses
depdsitos foram submetidos a outro processo de auditoria, onde Runge Pincock Minarco (RPM)
revisou as técnicas de estimativa de reservas e recursos minerais e concluiu que estdo em
conformidade com os padr@es da industria para depdésitos de ferro. Em 2019, os depdsitos de N4 e
N5 foram auditados pela RPMGIlobal, que destacou, além da qualidade dos modelos geoldgicos e
da estimativa de recursos, a qualidade das descricdes geoldgicas e a preservacao dos testemunhos
de sondagem na concluséo de seu relatério. Os programas de verificacdo de dados externos mais
recentes para cada deposito estdo resumidos na tabela abaixo.

Tabela 9-1 - Verificacdo de dados externos, Operacdes da Serra Norte.

Depésito Auditor
N1 RPM 2016
N2 RPM 2016
N3 RPM 2016
N4 RPM 2019
N5 RPM 2019

9.3. Opiniao da pessoa qualificada sobre a adequacgéo dos dados

Os dados verificados e carregados para o banco de dados e verificados usando os protocolos de
camadas de responsabilidade s&o aceitaveis para uso na estimativa de Recursos Minerais e
Reserva Mineral.




10. Processamento mineral e testes metallrgicos

10.1. Resumo

Os depodsitos de Serra Norte sdo caracterizados pelo alto teor de ferro, necessitando de poucos
testes metallrgicos para definir a rota do processo e monitorar o processo. Em geral, a rota do
processo € definida com base na avaliacdo da analise quimica do modelo geolégico do depdsito.
Essa analise possibilita determinar se 0 ROM de um determinado depdsito deve ou nao ser
concentrado.

Para caracteriza¢des adicionais que podem ser necessarias, as amostras podem ser coletadas da
mina ou diretamente das plantas em operacéo.

A Operacao de Serra Norte consiste em trés plantas de processamento (Planta I, 1l e 1ll) capazes
de tratar juntas até 150 Mta de minério de diferentes minas a céu aberto dentro do complexo.

Em Serra Norte existem depdésitos com teores de ferro acima de 65% que ndo necessitam de
concentracao para obtencao dos produtos, exceto o produto Pellet Feed da Planta | cujo teor é em
torno de 64% Fe, obtido por concentracdo magnética.

A rota do processo considera o0 processamento com operacdes de britagem e peneiramento para
ajustar a granulometria e a concentracdo do produto de -0,15mm. No entanto, h4 um projeto em
andamento para adaptar a Planta | para processamento de umidade 100% natural. A concluséo
deste projeto esta prevista entre 2024 e 2025. Testes para este projeto ndo foram necessarios, pois
parte da planta ja est4 operando com 100% de umidade natural.

A Serra Norte atualmente produz e processa minério cujo principal mineral de minério de ferro é a
hematita. As plantas tém recupera¢cdes em massa de minério de ferro variando normalmente de
92% a 100%, dependendo das caracteristicas do minério e de qual planta ele serd tratado.

10.2. Laboratorios de teste

Os testes de beneficiamento sdo realizados principalmente no Centro de Pesquisa Tecnoldgica
(CPT) da Vale ou no laboratério de processo externo. N&do existe um padrdo internacional de
acreditacao fornecido para laboratérios de testes de beneficiamento ou técnicas de teste de
beneficiamento. Todas as andlises quimicas sdo realizadas utilizando as instalagbes dos
laboratérios da Vale onde toda a cadeia produtiva é realizada.

10.3. Teste recente

O teste metallrgico mais recente realizado para Serra Norte esta relacionado a melhoria da
qualidade do produto pellet feed, destinado a usina de pelotizacdo de Sao Luis.

A usina de pelotizacdo em Sé&o Luis é alimentada com o produto Pellet Feed da Planta I, e a atual
rota de processo para a geracdo deste produto é a deslamagem. Alternativas de processamento
foram estudadas para produzir pelotas comercialmente mais atraentes na planta de S&o Luis,
visando reduzir o teor de alumina do produto pellet feed. Os melhores resultados foram obtidos pela
rota de concentracdo magnética, que reduziu o teor de alumina para niveis abaixo de 1,65%, com
recuperacdo de massa em torno de 61%. Uma série de testes de concentragdo magnética foi
realizada em uma planta piloto na Serra Norte. Os resultados sdo mostrados na Figura 10-1.
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Figura 10-1 - Resultados do teste de trabalho de Concentracdo Magnética de Pellet Feed.

A linha tracejada no grafico (% do projeto de teor de alumina) representa a meta de teor de Alumina.
A linha amarela representa o teor de alumina dos testes. A linha azul representa a meta de
recuperacado em massa (61%) e as barras verdes, a recuperacdo em massa de cada teste. A linha
vermelha representa o teor de alumina da alimentacdo em teste de concentracdo magnética. A
tendéncia é que o teor de alumina na alimentacéo tenha valores abaixo de 3% obtendo um produto
dentro da especificacdo deste elemento e garantindo a recuperacdo em massa esperada. Este
estagio de concentracdo entrou em operacdo em 2021 e agora esta aumentando.

10.4. Desempenho Atual

A Serra Norte opera com umidade natural e recuperacdo metallirgica de 92% a 100%.

10.5. Elementos deletérios

Os elementos deletérios para os produtos de minério de ferro sdo silicio, alumina, fésforo e
manganés. Os teores de producdes de umidade natural sdo diretamente controlados pela qualidade
do préprio ROM e para essas producdes.

A mina de Serra Norte é caracterizada por um alto teor de ferro com baixos contaminantes. O Sinter
feed é geralmente utilizado para ajustar o teor dos sistemas sul e sudeste da Vale nos portos quando
nao é comercializado diretamente no mercado. Portanto, ndo ha impacto na precificacao do produto
final.

Com a entrada da concentracéo de finos (-0,15mm), o produto de pelotas em S&o Luis se tornara
mais competitivo devido a reducao de deletérios.

Devido a alta qualidade dos produtos da Serra Norte, ndo sdo aplicadas san¢cdes comerciais aos
seus produtos.

10.6. Opiniédo de pessoa qualificada sobre processamento mineral e testes
metallrgicos

O desempenho de corpos de minério em usinas de beneficiamento é bem conhecido. A experiéncia
de producdo e os projetos desenvolvidos mais recentemente fornecem uma base sélida para prever
a producéo.

E natural que haja algumas variagdes na recuperacgéo do processo de concentracdo Umida devido
a mudancas no tipo de minério; no entanto, espera-se que essas variacdes mantenham a tendéncia
do valor de recuperacgéo esperado.




A medida que o conhecimento geoldgico avanca, de tempos em tempos, isso pode levar a requisitos
para ajustar os teores de corte, modificar o fluxograma do processo ou alterar os parametros da
planta para atender as metas de qualidade, producao e economia.




11. Estimativa de recursos minerais

11.1. Resumo

A estimativa de recursos inclui modelagem geoldgica, estimativa de teor e classificacdo de
inventario mineral. Isso detalha a natureza do depdsito e a confiabilidade das informacdes
geoldgicas com as quais sao registradas as caracteristicas litologicas, estruturais, mineraldgicas,
de alteracdo ou outras caracteristicas geologicas, geotécnicas e geometallrgicas usadas em
dominios tipoldgicos.

Concluida a etapa de modelagem geoldgica do depdésito, utilizando técnicas explicitas, implicitas
ou hibridas (combinando os dois métodos), essas informacfes sao interpoladas no modelo de
blocos. A variavel litolégica é atribuida ao bloco usando estimativas de krigagem indicadora
(modelagem explicita) ou atribuida (sinalizada) a partir de sdélidos 3D (modelagem implicita). Para
ambos 0s casos, a litologia majoritaria é considerada. Esta variavel é utilizada como obrigatéria na
interpolacéo e classificacdo de teores do inventario mineral.

A interpolacdo de teor utiliza métodos de estimativa multivariada por (co)krigagem ordinaria com
base em modelos de correlacédo intrinseca (ICM). A estimativa é atribuida aos dominios litol6gicos
usando o principio do limite rigido. Ou seja, 0s blocos pertencentes a um dominio podem ser
estimados apenas com amostras do mesmo dominio.

Os inventarios minerais dos modelos de blocos sdo classificados com base no calculo do “indice de
Risco" (RI), que segue o método de classificacdo originalmente proposto por Amorim e Ribeiro
(1996) e posteriormente reformulado por Ribeiro et al. (2010).

O fluxograma a seguir apresenta as principais macro etapas do banco de dados, modelagem
geoldgica, estimativa de teor e classificacdo do inventario mineral dos depdsitos de minério de ferro
da Vale (Figura 11-1).
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Figura 11-1 - Fluxograma de macroprocessos de modelagem, estimativa de teor e classificacdo do inventario mineral de
depositos ferrosos




O Complexo Serra Norte € composto por cinco diferentes minas/depdsitos, listados a seguir: N1,
N2, N3, N4 e N5. O deposito N4 é composto por deposito NAE e depdsito NAW. Essas minas
compartilham as mesmas instalacdes logisticas e possuem sinergias e integracdes operacionais.
Os procedimentos para Estimativa de Recursos Minerais sdo padronizados no Departamento de
Ferrosos da Vale. Eles serdo descritos como um Unico processo para evitar repeticdo. Sempre que
necessario, as diferencas ou particularidades nos procedimentos das minas que compdéem o
Complexo de Mineracédo Serra Norte serdo destacadas e listadas nesta secao do Relatério Técnico.

11.2. Banco de dados de recursos

O banco de dados utilizado para estimar os teores dos depdsitos da Serra Norte € composto por
analises quimicas de Fe, SiO2, P, Al203, Mn, LOI, TiO2, MgO e CaO. Esses elementos foram
analisados em diferentes frag6es granulométricas e posteriormente agrupados em 4 fracdes, G1A
(+ 19 mm), G1B (-19 + 8 mm), G2 (-8 + 0.15 mm) e G3 (-0.15 mm). A atualizacdo dos modelos
geoldgicos e de blocos dos depdésitos de Serra Norte foi concluida apds extensa revisao de todo o
banco de dados.

11.2.1. Verificagdo do banco de dados

Os principais pontos de verificacdo do banco de dados séo os seguintes:

e Agrupamento de dados de quimica: com a inclusédo dos dados de quimica para as diferentes
fracBes granulométricas, os teores globais de muitas amostras foram recalculados usando
essas informacdes, portanto, foi necessario consolidar os dados de quimica global
calculados e analisados em um Unico grupo de variaveis;

e Excluséo de intervalos sem quimica (FEGL = -99). Niamero de amostras excluidas: 2.325.

e Excluséo de amostras sem SiO2 e AI203 globais (SIGL e ALGL = -99): 356 amostras que
contém apenas informacg6es quimicas globais e ndo apresentam resultados de SiO2 e Al203
foram descartadas;

e Exclusé@o de amostras sem PGL (01 amostra), ALGL (12 amostras), NGL (20 amostras) e
LOIGL (08 amostras);

e Amostras com fechamento quimico global ruim, abaixo de 94% ou acima de 105%, foram
descartadas. Foram excluidas cinco amostras com fechamento inferior a 94%. Nesta analise
foi utilizado um valor de 94%, n&o 95%, para a preservacédo de amostras de FM;

e As amostras que apresentaram resultado de recuperacdo por intervalo foram avaliadas, e
0s intervalos com recuperacao inferior a 60% foram descartados. 10 amostras foram
eliminadas nesta condicéo;

e A férmula para o célculo de fechamento para fracdes de tamanho de fragmento e quimica
global, considerando apenas os elementos que participaram da estimativa, é:

FQGL = FEGL*1,4297 + SIGL + PGL*2,2913 + ALGL + MNGL*1,2912 + PFGL + TIGL + MGGL + CAGL

11.3. Interpretacéo geoldgica

A modelagem geoldgica dos litotipos é baseada na homogeneidade quimica, granulométrica e/ou
mineral6gica que os diferencia uns dos outros. Além disso, eles devem ter contatos bem definidos,
com passagens relativamente nitidas entre eles. A natureza genética do contato também deve ser
entendida para que sua continuidade em profundidade seja modelada. Os modelos foram
concluidos a partir de se¢Bes geoldgicas verticais, com sua interpretacdo apoiada por sondagem e
mapeamento de subsuperficie.

O modelo geoldgico para a mina N1 foi construido com base em 52 se¢fes geoldgicas verticais na
direcdo NE-SW, com 48 seces verticais com espacamento de 200 m e 4 secbes com espacamento
de 100 m (Figura 11-2). O modelo reproduz satisfatoriamente a continuidade dos corpos
mineralizados, sua rocha hospedeira, sobrecarga e rochas intrusivas presentes no depésito N1.
Este modelo foi auditado pela RPMGlobal em 2016.
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Figura 11-2 - Disposicéo das se¢des geologicas verticais interpretadas no Modelo N1

No modelo geoldgico de N2, 14 secdes verticais espacadas a 200 m e 3 secdes intermediarias
foram interpretadas, totalizando 17 secdes verticais com direcdo NS.

No modelo geoldgico de N3, 19 secdes verticais foram interpretadas, com 18 espacadas a 200 m
entre si e 1 secdo intermediaria. O modelo N3 tem sido apoiado por varias campanhas de sondagem
realizadas por diferentes empresas desde 2002. Reproduz satisfatoriamente a continuidade dos
corpos mineralizados, sua rocha hospedeira e sobrecarga.

Por se tratar de uma mina ativa, a maior parte das informac6es para o0 modelo do depdsito N4 foi
obtida por mapeamento geolégico em escala 1:2.000, realizado ao longo das bancadas da mina
pela equipe de Geologia de Curto Prazo. A interpretacao também foi suportada por testemunhos de
sondagem diamantada. 167 secdes geoldgicas verticais da direcdo E-W foram interpretadas no
modelo geoldgico de N4, como segue:

e N4W: 106 secles verticais espacadas em 100 m entre si e 7 se¢des intermediarias na cava
central, espacadas em 50 m entre si.

e NA4E: 54 secdes verticais com espacamento de 100 m. Nas por¢des norte e central da cava,
as secOes verticais sao deslocadas 25 m para sul em relacéo ao conjunto de secdes de N4AW
mencionadas acima. Este deslocamento justifica um melhor posicionamento das sec¢bes
com a malha de sondagem, evitando projetar furos em sec¢@es distantes.

Para o modelo geoldgico da mina N5, 145 secBes geoldgicas verticais foram interpretadas, na
direcdo E-W, com espacamento de 100 x 100 m, localmente concentradas em 50 x 50 m, como
pode ser visto na Figura 11-3.
O modelo geoldgico suportou o planejamento da mina e foi auditado em 2016 pela RPMGIlobal. Este
modelo reproduz satisfatoriamente a continuidade de corpos mineralizados, suas rochas
hospedeiras e decapeamento.
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Figura 11-3 - Secdes geoldgicas verticais tipicas da porcéo norte da Mina N5

11.4. Modelagem geoldgica
11.4.1. Metodologia de modelagem geoldgica

A construcdo de modelos de massa na VALE Ferrosos é feita usando um método misto que combina
a estimativa geoestatistica de variaveis categéricas e modelagem 3D. O método de estimativa
dessas variaveis categoricas combina o uso de dados diretos (descricdo dos testemunhos de
sondagem) e dados indiretos (mapa geoldgico e interpretacdes geoldgicas). A estimativa litologica
visa transferir a continuidade geoldgica interpretada durante a modelagem (se¢des bidimensionais)
para um espaco tridimensional representado por modelos de blocos.

A modelagem geoldgica da geometria dos corpos é responsavel por prever as tonelagens a serem
lavradas. A modelagem espacial da distribuicdo do teor é realizada por métodos matematicos e

geoestatisticos e esta fortemente ligada a definicdo de litotipos e a estratégia de modelagem
geométrica (Guimaraes et al., 2005).

Modelagem explicita com estimativa de indicadores




A modelagem explicita a partir da interpretacdo de secdes verticais € gerada com a ajuda do
software Vulcan®. As secdes verticais sdo preferencialmente perpendiculares aos corpos
mineralizados. O espacamento entre se¢des dependera da disposicao espacial das informacdes de
sondagem, que normalmente podem variar entre 50 m e 100 m. Como excecao, os locais que nao
possuem essas informacdes podem ter suas sec¢des mais espagadas, mas isso afetara diretamente
a eficiéncia/robustez do interpolador. A interpretacdo é feita usando metade do espago entre as
secdes que influenciam a sec¢éo, na qual cada furo pertencente a este corredor é projetado na
secao, ou no caso de informacdes divergentes, prevalece o mais proximo da sec¢éao.

A interpretacdo geoldgica em secdes é materializada diretamente no modelo de blocos utilizando o
método de krigagem por indicadores (IK). Este método consiste em transformar um conjunto de
dados litol6gicos em varidveis de indicadores, respeitando os procedimentos de krigagem ordinaria.
Essas varidveis espacialmente distribuidas e dependentes espacialmente sao transformadas em
variaveis binarias (0 ou 1), onde é calculada a probabilidade de cada variavel pertencente ou ndo a
um grupo litolégico em cada posi¢éo espacial. Esta metodologia foi desenvolvida por Journel (1983),
onde o autor propds uma fungdo de distribuigdo cumulativa condicional para estimar dados
espaciais.

A metodologia adotada neste trabalho foi desenvolvida por Ribeiro e Carvalho (2002) e modificada
por Rolddo et al. (2006). Os autores propdem a combinacdo de métodos convencionais de
modelagem com o método de estimativa de krigagem dos indicadores, no qual as secfes
interpretadas sao reticuladas e utilizadas no processo de estimativa, juntamente com o banco de
dados de sondagem e informacfes de curto prazo (mapas e/ou amostras). A alocacao da variavel
litolbgica é baseada na pseudo-probabilidade calculada para cada indicador litolégico, assumindo o
valor da maioria. A Figura 11-4 apresenta um fluxograma com as etapas de aquisi¢do, estimativa e
validacao da variavel litolégica.
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Figura 11-4 - Fluxograma de macroprocessos para modelagem e estimativa de teores e classificacdo do inventario
mineral de depdsitos de minério de ferro




11.4.2. Estimativa litolégica da Serra Norte

Os modelos da Serra Norte foram construidos com o método de Krigagem Indicadora (IK) (Ribeiro
e Carvalho, 2002; Roldéao et al., 2006).

O método de estimativa de litologia de IK foi adotado neste trabalho para reduzir o tempo gasto na
geracao de secoes horizontais (trabalho “mecanico”). O método foi validado por Roldao et al. (2006)
e 0s autores apresentam IK como uma técnica eficaz e mais agil do que os métodos convencionais
utilizados no passado (método de extrusdo de se¢des horizontais).

Banco de Dados de Indicadores de Litologia

O processo geoestatistico para estimativa de litotipos considera informacdes de longo e curto prazo
e, para isso, foi criada a variavel de indicador binario V_IND, que representa a presenca do litotipo
na amostra regularizada (1 se presente e 0 se ausente). Outras variaveis V_IND geralmente séo
criadas (V_IND1, V_IND2, V_IND3, etc.) para testar diferentes distribuic6es de indicadores, visando
encontrar o que melhor representa a continuidade espacial dos litotipos a serem estimados.

As variaveis dos indicadores sao atribuidas ao campo geocddigo (litotipo). Por exemplo, uma
amostra de geocddigo HF regularizada tera o valor "1" atribuido a sua variavel de indicador "IHF" ,
enquanto o valor "0" sera atribuido as outras variaveis de indicadores (para os outros litotipos). Para
os litotipos que nao serao estimados por IK, o valor "-99" é atribuido aos campos das variaveis de
indicadores.

11.4.2.1. N1 — Litotipos

Analise Variogréfica de Indicadores

O estudo variogréfico do modelo N1 foi realizado a partir da analise de um Unico variograma para
todos os indicadores, com base na hipétese de que os indicadores teriam correlacéo intrinseca, ou
seja, seus variogramas teriam a mesma faixa e variariam apenas na escala vertical (soleira). Todas
as etapas da variografia foram realizadas com a ajuda do software Vulcan® e Isatis®.
Amostras/intervalos de banco de dados de longo e curto prazo (N1flp_1215 var_entry.csv) foram
usados para a analise variogréfica.

A escolha dos litotipos dos compdsitos que participaram da variografia como variavel binaria foi: 1
para litotipos HF, HC e HMN e 0 para litotipos CE, CQ, FM, JP, MS, MSD, MS. Os trés tipos de
litotipos maficos sao diferentes na forma de ocorréncia, seja dique (DK: MDDK, MSDDK, MSDK) ou
soleira (SL: MDSL, MSDSL, MSSL), além da ocorréncia como rocha hospedeira (topo e base da
formacéo ferrifera, MD, MSD, MS). No entanto, para a estimativa litol6gica, os grupos maficos sédo
consolidados. Assim, temos o grupo de mafica decomposta (MD), que compreende MD, MDDK,
MDSL, o grupo de méfica semidecomposta (MSD), que compreende MSD, MSDDK, MSDSL, e o
grupo de méfica sa (MS), que compreende MS, MSDK, MSSL.

Setores estruturais

O modelo N1 foi dividido em 7 setores estruturais em funcdo das variacbes na inclinacdo e das
direcdes das camadas dos corpos de minério. Esses setores foram importantes para representar
as diferencas na atitude dos corpos de minério e adicionar melhor representacao litolégica do
deposito. Os Setores Estruturais foram aplicados em todo o modelo N1 para a estimativa de litologia.

Interpolacéo de indicadores

Na constru¢do do modelo de blocos do indicador litologico, a etapa inicial € a geracdo do modelo
de blocos de litologias de residuos a partir da construcdo de sélidos 3D com base nas sec¢fes
verticais. ApOs essa etapa, a estimativa dos indicadores litologicos € realizada dentro do limite
definido como formacéo ferrifera. A krigagem ordinaria foi usada para estimar os indicadores
litol6gicos, com cada litotipo estimado por IK representando uma variavel de indicador, totalizando
10 variaveis (icq, ice, ihf, ihc, ihmn, ifm, ijp, imd, imsd, ims).

O método NN foi adotado para validar a estimativa de krigagem. Neste estagio, 0s mesmos
parametros utilizados na krigagem foram reproduzidos na estimativa de NN. Os planos de estimativa
foram criados para que o modelo de blocos respeitasse a secado interpretada (lbsec) e as
informacdes de sondagem (1bflp). Esses planos sdo explicados na Tabela 11-1.




Tabela 11-1 - Pardmetros usados nos planos de estimativa de litoti

Krigagem 1bflp

Grupo 15MELP/SEC 15MFLP SEC
Min. de amostras 1 1 1 1
Max. de amostras 16 1 1 1

Octante 2 - - B
Discretizagéo de Ix1x1 Ix1x1 Ix1x1 1x1x1

blocos

Intervalo de pesquisa 450 x 150 x 50 15x15x9

Validacéo
Para validar a variavel "lito" estimada por IK, € realizada uma série de verificacdes:

Resumo da Estimativa — avalia o nUmero de blocos estimados para cada plano de krigagem. Para
planos de krigagem com os mesmos parametros de estimativa, é obrigatorio ter o mesmo numero
de blocos estimados.

Verificacdo visual — é definida como a validac&o principal, na qual é avaliada visualmente bloco a
bloco se IK conseguiu reproduzir a continuidade da interpretacéo geologica proposta pelo gedlogo,
Figura 11-5. A validacéo visual é realizada em sec8es verticais, horizontais e longitudinais. Esta
validacdo é sempre feita em conjunto com o gedlogo de modelagem, e a necessidade de gerar
secdes em diferentes orientacbes para reproduzir a continuidade geoldgica interpretada pelo
geodlogo é avaliada.

Blocos vazios — 60 blocos vazios foram identificados no processo de estimativa. Isso foi corrigido
aplicando a estimativa de NN a esses blocos.

Block: LUITO
. ce
e
B

| K Interpreted cross-section
o

.lm
[ 3

B~
[ msa
e

Block model

Legenda:

Bloco: LITO Block: LITO

Secéo transversal interpretada Interpreted cross-section
Modelo de blocos Block model

Figura 11-5 - Comparacao entre a sec¢ao vertical geoldgica interpretada (SV_025) e a se¢cdo do modelo de blocos

Blocos de sinalizacdo — O objetivo desta verificacdo € validar a adesao entre o litotipo das amostras
e a litologia do modelo de blocos. O procedimento consiste em atribuir a amostra com a litologia do
bloco a que pertence e comparar este atributo com a litologia da amostra no banco de dados. Em
geral, as discrepancias estao relacionadas a amostras de comprimento curto (muito menor do que
o tamanho do bloco) em que é possivel encontrar mais de uma amostra dentro do bloco.




Analise de Desvio (Vizinho Mais Proximo (NN)) — A analise de desvio € feita para avaliar se o
processo de estimativa é enviesada em relacdo as amostras. Entre os litotipos de minério, a
comparacao entre as propor¢des apresentadas pelos diferentes métodos para os litotipos HF e JP
mostrou bons resultados. Por outro lado, o grafico do litotipo FM, HMN e HC mostrou maior
enviesamento relativo. Isso se deve a pequena quantidade de FM, HMN e HC no modelo, além do
fato do processo IK possuir carater de suavizacdo. No entanto, devido a melhor continuidade da
estimativa por IK, foi decidido o resultado da krigagem dos indicadores litolégicos.

11.4.2.2. N2 — Litotipos

Anédlise variogréafica de indicadores

O estudo variografico do modelo N2 foi realizado a partir da analise de um Unico variograma para
todos os indicadores, com base na hipétese de que os indicadores teriam correlagdo intrinseca, ou
seja, seus variogramas teriam a mesma faixa e variariam apenas na escala vertical (soleira). Todas
as etapas da variografia foram realizadas com a ajuda do software Vulcan® e Isatis®. Somente
amostras/intervalos de banco de dados de longo prazo (N2flp_var_entry.csv) foram usados para a
andlise variogréfica.

A escolha dos litotipos dos compdsitos que participaram da variografia como variavel binéria foi: 1
para litotipos HF, HC, HMN, CE, CQ, FMN e JP e 0 para litotipos MS, MSD, MS e QT.

Setores estruturais

O modelo foi estimado como um Unico setor. Os Setores Estruturais ndo foram aplicados na
estimativa das litologias, pois a estrutura das rochas ndo apresenta mudancas abruptas na direcéo
el/ou inclinacao.

Interpolacédo de indicadores

Na constru¢do do modelo de blocos do indicador litolégico, a etapa inicial € a geracao do modelo
de blocos de litologias de residuos a partir da construcdo de solidos 3D com base nas secdes
verticais. Apds essa etapa, a estimativa dos indicadores litologicos é feita dentro do limite definido
como formacao ferrifera.

A krigagem ordinaria foi usada para estimar os indicadores litol6gicos, com cada litotipo estimado
por IK representando uma variavel de indicador, totalizando 12 variaveis (icq, ice, ihf, ihc, ihmn,
ifmn, ijp, imd, imsd, ims, iqt, iin).

A Tabela 11-2 apresenta a relagcéo dos litotipos modelados por 3D e aqueles estimados por IK.

Para validar a estimativa de krigagem, foi adotado o método de NN. Neste estagio, oS mesmos
parametros utilizados na krigagem foram reproduzidos na estimativa de NN. Os planos de estimativa
foram criados para que o modelo de blocos respeitasse a secdo interpretada (1bsec) e as
informacdes de perfuracdo (15bflp).

Tabela 11-2 - ParAmetros usados nos planos de estimativa de litotipo

Parametros ‘ Krigagem ‘ NN

Grupo 1SMFLP/SEC 15MFLP SEC

Min. de amostras 1 1 1 1

Max. de amostras 16 1 1 1
Octante 2 - - -

Discretizagéo de I1x1x1 1x1x1 I1x1x1 I1x1x1
blocos

Intervalo de pesquisa 400 x 200 x 50 15x15x9




Validacéo
Para validar a variavel "lito" estimada por IK, séo utilizados os mesmos procedimentos que em N1:

resumo da estimativa, verificacao visual (Figura 11-6), blocos vazios, blocos de sinalizacdo e NN de
analise de desvio (Figura 11-7).
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Figura 11-6 - Comparagéo entre a sec¢ao vertical geologica interpretada (SV_10) e a secéo do modelo de blocos
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Figura 11-7 - Andlise de galeria

11.4.2.3. N3 — Litotipos

Anédlise variogréafica de indicadores

O estudo variografico do modelo N2 foi realizado a partir da analise de um Unico variograma para
todos os indicadores, com base na hipétese de que os indicadores teriam correlacdo intrinseca, ou
seja, seus variogramas teriam a mesma faixa e variariam apenas na escala vertical (soleira). Todas
as etapas da variografia foram realizadas com a ajuda do software Vulcan® e Isatis®. Somente
amostras/intervalos de banco de dados de longo prazo (n3_n3flp_var_entry.csv) foram usados para
a analise variografica.

A escolha dos litotipos dos compdsitos que participaram da variografia como variavel binaria foi: 1
para os litotipos de formacéo ferrifera (HF, HC, HMN, CE, FMN, JP) e 0 para os litotipos de residuos
(XI, MS).

Setores estruturais

Inicialmente, os setores estruturais para a estimativa dos indicadores litol6gicos foram definidos no
modelo de blocos. Esses setores tém como objetivo representar a continuidade geoldgica
interpretada. Dois setores estruturais foram criados: 1) norte (Azimute 60°/Queda 0°/Mergulho -60°);
2) sul (Azimute 85°/Caimento 0°/Mergulho -50°). Os limites entre os setores norte e sul foram
definidos por sélidos criados a partir das secdes verticais interpretadas.

Interpolacédo de indicadores

A primeira etapa na constru¢cdo do modelo de blocos do indicador litol6gico é a geracdo de um
modelo de blocos de litologia de residuos da construcdo de sélidos 3D com base em secdes
verticais. Ap0s essa etapa, a estimativa dos indicadores litologicos € feita dentro do limite definido
como formacao ferrifera.

A krigagem ordinaria foi usada para estimar os indicadores litol6gicos, com cada litotipo estimado
por IK representando uma variavel de indicador, totalizando 11 variaveis.

Para validar a estimativa de krigagem, foi adotado o método de NN. Neste estagio, 0s mesmos
parametros utilizados na krigagem foram reproduzidos na estimativa de NN. Os planos de estimativa
foram criados para que o modelo de blocos respeitasse a secdo interpretada (1bsec) e as
informacdes de perfuracdo (1bflp). Esses planos séo explicados na Tabela 11-3 e Tabela 11-4.

Tabela 11-3 - Lista de litotipos modelados por sélido (3D) e/ou estimados por IK

o Modelagem . Krigagem Indicador de
Litotipos Modelados 3Dg Nome do Arquivo Indi?:a%lora Litotipo
solido_3d_n3 ce.00t
CE X solido_3d_n3 cel.00t ice
solido_3d_n3 ce2.00t
CQ .
X so_lldo_3d_n3_cq.00t icq
solido_3d_n3_cql1.00t
HF X Ihf
HC X Ihc
HMN X lhmn
P X lip
FMN X Ifmn
Interface X solido 3d n3 ms.00t ims
MSD X solido 3d n3 msd.00t Imsd
MD X solido 3d n3 md.00t Imd
XI X solido 3d n3 xi.00t iXi




Tabela 11-4 - Parametros usados nos planos de estimativa de litotipo

Pardmetros Krigagem
Amostras Bancos de dados N3 n3.cik.isis

Grupo 15MFLP/SEC 15MFLP SEC

Min. de amostras 1 1 1 1

Max. de amostras 16 1 1 1
Octante Sim - - -

Blocos Discretizacao 1x1x1 1x1x1
Intervalo de pesquisal 400 x 180 x 30 15x15x9 15x15x9
Validacéo

Para validar a variavel "lito" estimada por IK, sdo utilizados os mesmos procedimentos que em N1:
resumo da estimativa, verificacao visual (Figura 11-8), blocos vazios, blocos de sinalizacdo e NN de
analise de desvio (lito

lito_ik

lito_nn

zcentre

Figura 11-9).
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Figura 11-8 — Comparagéo entre a se¢ao vertical geoldgica interpretada (SV_13) e a mesma se¢éo no modelo de blocos
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Figura 11-9 — Comparagao volumétrica entre lito (atributo final do litotipo), Lito_ik (estimativa por IK) e Lito_nn
(estimativa por NN) da hematita fridvel do modelo N3

11.4.2.4. N4 — Litotipos

Analise variografica de indicadores

O estudo variogréafico do modelo N1 foi realizado a partir da andlise de um Unico variograma para
todos os indicadores, com base na hip6tese de que os indicadores teriam correlacdo intrinseca, ou
seja, seus variogramas teriam a mesma faixa e variariam apenas na escala vertical (soleira). Todas
as etapas da variografia foram realizadas com a ajuda do software Vulcan® e Isatis®.
Amostras/intervalos de banco de dados de controle de minério e exploracdo foram utilizados para
a analise variografica.

A escolha dos litotipos dos compdsitos que participaram da variografia como variavel binaria foi: 1
para litotipos HF, HC e HMN e 0 para litotipos CE, CQ, FMN, JP, MS, MSD, MS. Os trés tipos de
litotipos maficos sao diferentes na forma de ocorréncia, seja dique (DK: MDDK, MSDDK, MSDK) ou
soleira (SL: MDSL, MSDSL, MSSL), além da ocorréncia como rocha hospedeira (topo e base da
formacéo ferrifera, MD, MSD, MS). No entanto, para a estimativa litol6gica, os grupos maficos sédo
consolidados. Assim, temos o grupo de mafica decomposta (MD), que compreende MD, MDDK,
MDSL, o grupo de méafica semidecomposta (MSD), que compreende MSD, MSDDK, MSDSL, e o
grupo de méfica sa (MS), que compreende MS, MSDK, MSSL.

Setores estruturais

Para o modelo de mina N4, foram criados quatro setores estruturais, que foram atribuidos no modelo
de blocos, numerados de 1 a 4. Os setores 1 e 2 representam a estrutura principal do corpo de N4E,
e os setores 3 e 4, a estrutura principal de N4W. Na estimativa, foram utilizados elipsoides de busca
horizontal para as rochas hospedeiras méficas e decapeamento. A orientacdo dos elipsoides varia
de acordo com o setor, com diferentes inclinagbes para litotipos de formacéao ferrifera e soleiras
méficas. Para os diques, a inclinacdo de 310° e 75° de azimute foi utilizada.

Interpolagéo de indicadores

Na construcado do modelo de blocos do indicador litologico, a etapa inicial € a geracdo do modelo
de blocos de litologias de residuos a partir da construcdo de solidos 3D com base nas sec¢fes
verticais interpretadas utilizando o software Vulcan®. Os sélidos foram construidos utilizando o




software Leapfrog®. Apés essa etapa, a estimativa dos indicadores litologicos é realizada dentro do
limite definido como formacéo ferrifera.

Para validar a estimativa de krigagem, foi adotado o método de NN. Neste estagio, 0s mesmos
parametros utilizados na krigagem foram reproduzidos na estimativa de NN. Os planos de estimativa
foram criados para que o modelo de blocos respeitasse a sec¢do interpretada (1lbsec) e as
informac@es de sondagem (1bflp). Esses planos sdo explicados na Tabela 11-5 e Tabela 11-6.

Tabela 11-5 - Lista de litotipos modelados por 3D e os estimados por IK
Litotipo

Modelagem 3D IK Indicador de

Litotipo
AG
X
CQ X X icg
CE X X ice
HF X ihf
HC X ihc
HMN X ihmn
FMN X ifmn
JP X ijp
MD X X imd
MDDK X X imddk
MDSL X imdsl|
MSD X X imsd
MSDDK X X imsddk
MSDSL X imsdsl
Interface X ims
MSDK X X imsdk
MSSL X X imssl

Tabela 11-6 - Parametros de estimativa do indicador litolégico

Parametros Krigagem NN 1bflp 1bfcp lbsec
Amostras Bancos de dados Sn4sn4.cik.isis
Grupo 15MFLP/15MFCP/SEC 15MFLP 15MFCP SEC
Min. de amostras 1 1 1 1 1
Max. de amostras 16 1 1 1 1
Octante Sim - - - -
Blocos Discretizacéo 1x1x1 1x1x1 - - -
Intervalo de 400 x 300 x 100 125x125x%x7,5
pesquisa (m)
Setorizagéo Sim - | - | -
Validacédo

Para validar a variavel "lito" estimada por IK, séo utilizados os mesmos procedimentos que em N1:
resumo da estimativa, verificacdo visual (Figura 11-10), blocos vazios, blocos de sinalizacdo e NN
de analise de desvio (Legenda:

Lito
Lito_ik
Lito_nn_ff

zcentre

Figura 11-11).




Legenda
Figura 11-10 - Comparagao entre a secao vertical geoldgica interpretada (SV_0100N) e a se¢do do modelo de blocos
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Figura 11-11 — Comparagao volumétrica entre lito (litotipo identificado final), lito_ik (estimativa por IK) e lito_nn
(estimativa por NN) da hematita friavel do modelo de mina N4




11.4.2.5. N5 — Litotipos

Anédlise variogréafica de indicadores

O estudo variografico do modelo N5 foi realizado a partir da analise de um Unico variograma para
todos os indicadores, com base na hipétese de que os indicadores teriam correlagdo intrinseca, ou
seja, seus variogramas teriam a mesma faixa e variariam apenas na escala vertical (soleira). Todas
as etapas da variografia foram realizadas com a ajuda do software Vulcan® e Isatis®.
Amostras/intervalos de banco de dados de longo e curto prazo foram usados para a analise
variogréfica.

A escolha dos litotipos dos compoésitos que participaram da variografia como variavel binéria foi: 1
para litotipos HF, HC, HMN, FMN, JP, CE e 0 para litotipos MS, MSD, MD, MDDK, MSDDK, MSDK,
MDSL, MSDSL, MSSL, CQ, CQL. Os trés tipos de litotipos maficos séo diferentes na forma de
ocorréncia, seja dique (DK: MDDK, MSDDK, MSDK) ou soleira (SL: MDSL, MSDSL, MSSL), além
da ocorréncia como rocha hospedeira (topo e base da formacgéo ferrifera, MD, MSD, MS).

Setores estruturais

Devido a complexidade dos contatos litoldgicos, a estratégia de busca convencional, que considera
angulos de busca fixos, ndo foi aplicada. O método de anisotropia dinamica foi selecionado para
estimar o modelo N5 cuja orientacao elipsoide de busca segue diferentes azimutes e mergulhos
gue melhor representam o comportamento litoldgico. Foram identificados trés dominios: um
estrutural, um supergénico e o setor externo. Para os setores estrutural e supergénico, as
superficies que melhor representam o comportamento litologico interpretado nas secdes verticais
foram utilizadas como base. Para regides fora das superficies de controle, foi utilizada a direcdo
geral do variograma.

As informacdes que permitem valores dindmicos de anisotropia, azimute e inclinacdo para cada
bloco séo obtidas usando superficies guia. Essas superficies sdo compostas por um grande nimero
de pequenos triangulos e com a ajuda de scripts, é possivel calcular os componentes vetoriais de
cada um, criando um banco de dados cujas coordenadas dos pontos sdo 0s pontos centrais de
cada triangulo e as variaveis sao os componentes vetoriais. Esses componentes sdo estimados nos
blocos e é feito um calculo para converter os valores dos componentes vetoriais em azimutes e
inclinacbes. Finalmente, no momento da estimativa, o software identifica quais valores de azimute
e inclinacdo estdo presentes no bloco a ser estimado e os aplica no processo de estimativa. As
informacgBes de azimute e inclinacdo séo registradas no modelo de blocos como uma variavel de
guia com o prefixo "dyna" seguido da abreviacao que representa as superficies de controle.

Interpolagéo de indicadores

A krigagem ordinéria foi usada para estimar os indicadores litol6gicos, com cada litotipo estimado
por IK representando uma variavel de indicador, totalizando 17 variaveis (icgl, ice, icq, ifmn, ihc, ihf,
ihmn, ijp, imd,imddk, imdsl, imsd, imsddk, imsdsl, ims, imsdk, imssl). Somente as litologias de aterro
(AT) e a formacéo ferrifera provenientes de N4 foram atribuidas por sélidos, todas as outras foram
estimadas usando krigagem indicadora.

Para validar a estimativa de krigagem, foi adotado o método de NN. Neste estagio, 0s mesmos
parametros utilizados na krigagem foram reproduzidos na estimativa de NN. Os planos de estimativa
foram criados para que o modelo de blocos respeitasse a secdo interpretada (lbsec) e as
informag@es de sondagem (1bflp, sondagem de longo prazo; 1bfcp, sondagem de curto prazo) além
dos mapas de curto prazo (1bmap). Esses planos sédo explicados na Tabela 11-7.




Tabela 11-7 - Parametros de estimativa do indicador litologico

Parametros Krigagem 1bflp 1bfcp lbsec 1lbmap
Amostras | Bancos de dados N5Nb5.cik.isis
Grupo 15MFLP/15MFCP/SEC/MAP | 15MFLP | 15MFCP SEC MAP
Min. de amostras 1 1 1 1 1 1
Max. de amostras 16 1 1 1 1 1
Octante Sim - - - - -
Blocos Discretizacao 1x1x1 I1x1x1 - - - -
Intervalo de busca (m) 540 x 490 x 45 15x15x9
Setorizacdo Sim - | - | - | -
Validacéo

Para validar a variavel "lito" estimada por IK, séo utilizados os mesmos procedimentos que em N1:
resumo da estimativa, verificacdo visual (Figura 11-12), blocos vazios, blocos de sinalizacdo e NN
de analise de desvio (Figura 11-13).
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Figura 11-12 — Comparagéo entre a sec¢ao vertical geoldgica interpretada e a se¢do no modelo de blocos
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Figura 11-13 — Comparacao volumétrica entre lito (identificac@o do litotipo final, no modelo de blocos), lito_ik (estimativa
IK) e lito_nn (estimativa NN) para hematite fridvel do modelo de mina N5

11.5. Modelagem de dominio
11.5.1. Metodologia

Para a modelagem de dominio, uma definicdo de litotipos é considerada usando bancos de dados
geolodgicos, mapas geoldgicos de mina e mapeamentos regionais como referéncias.

O banco de dados contém informacdes referentes as sondagens com descri¢cdes geoldgicas visuais
macroscopicas dos testemunhos de sondagem e uma variavel de classificagédo visual (CLV), de
acordo com os padrdes internos da Vale. Os mesmos critérios sdo usados para descri¢cao geoldgica
em bancos de dados que incluem amostragem de mina.

A partir da descricdo visual (CLV) dos intervalos que compdem o banco de dados geoldgico e os
litotipos macroscopicamente identificados na mina, a partir de mapeamentos de superficie, é feita a
definicdo dos litotipos que serdo modelados. No estagio de modelagem, a definicdo de zonas

geoldgicas relativamente homogéneas é realizada em que 0s contatos sdo bem definidos e
marcados por descontinuidades mineraldgicas, quimicas e/ou granulométricas.

Uma chave de classificacdo matematica (CLM) é gerada para definir os litotipos que serdo
modelados com base nas caracteristicas visuais, mineralégicas, quimicas e granulométricas,
buscando a assinatura de cada litotipo. Estudos séo realizados com andlise estatistica
(histogramas, analise de agrupamento, andlise de contato, etc.) para definir a classificacdo
matematica.

Um exemplo de chave de classificacdo matematica para a Serra Norte € mostrado na Tabela 11-8
e Figura 11-14.

Tabela 11-8 - Chave de classificacdo matematica da Serra Norte
Teor de Teor de

Litotipo A G1 (>8mm)
ferro MERLERES
CE - Cobertura de minério >=55%
CQ - Cobertura quimica - <55%
HF - Hematita friavel >=60% <2% <50%
HC — Hematita compacta >=60% <2% >=50%
HMN — Hematlta >=55% >=204
manganesifera
JP — Jaspilito <60% <2%
FMN — Ferro-manganés <55% >=2%

Os contatos entre os tipos de formacéo ferrifera sdo geralmente bem definidos, com diferencas
acentuadas nos teores e/ou compacidade que definem os litotipos. A Figura 11-14 mostra um
detalhe de uma sec¢éo geoldgica vertical com um exemplo das diferencas nos teores e tamanhos
de particulas dos litotipos.




A Figura 11-15 mostra uma analise de contato entre dois litotipos (HF e JP), na qual é calculada a
média dos teores de Fe em relagéo a distancia ao contato.

Figura 11-14 - Detalhe do furo de sondagem na secao geoldgica vertical mostrando as classificagdes visual (CLV) e
matematica (CLM), teores de ferro (Fe) e manganés (Mn) e as porcentagens de massa retida em G1 (>8 mm), nos
diferentes litotipos (mudancas bruscas nos valores indicam a presenca de contato).
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Figura 11-15 - Média global de Fe na regido de contato entre hematita friavel (HF) e jaspilito (JP)

A partir da compatibilidade da classificacao visual dos litotipos (CLV), suas caracteristicas quimicas
e granulométricas (CLM) e do contexto geoldgico de cada intervalo, os litotipos sdo modelados e
classificados sob um cédigo de "classificacdo interpretada”, denominado CLI. CLI representa a
classificacdo do litotipo de acordo com a interpretacdo do modelo geoldgico, considerando
caracterizacéo visual, mineraldgica, quimica e granulométrica, além do contexto geolégico.

A Figura 11-16 mostra as classificacfes interpretada (CLI), matematica (CLM) e visual (CLV), o teor
de ferro (Fe) e manganés (Mn) e as porcentagens de massa retida na fracdo de granulometria G1
(> 8 mm), em perfuracdes de uma secdo geoldgica vertical. A Classificacdo Interpretada (CLI)
corresponde a classificagéo final de cada intervalo/amostra com identificagéo do litotipo, conforme
interpretado no modelo.
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Figura 11-16 - Detalhe de uma sec¢éo geoldgica vertical mostrando as classificacdes interpretada (CLI), matematica
(CLM) e visual (CLV), além dos teores de ferro (Fe) e manganés (Mn) e porcentagens de massa retida no G1 (> 8 mm).

11.5.2. Litotipos modelados da Serra Norte

Os diferentes tipos de formacéo ferrifera e rochas hospedeiras do distrito da Serra Norte séo
descritos abaixo. Os teores médios mencionados referem-se aos teores das amostras (ponderados
pelo comprimento) de cada litotipo modelado nesta revisdo, considerando a classificacdo
interpretada (CLI).

As cangas representam um produto do intemperismo nas sequéncias de rocha tipicas da regido.
Para modelagem, séo divididas em dois tipos diferentes: canga estrutural (CE) com teores de ferro
maiores ou iguais a 55%, produtos da desagregacao da formacdao ferrifera e canga quimica (CQ),
gue estéa cobrindo as rochas méficas.

Canga quimica (CQ) —representa as crostas ferro-aluminosas que normalmente cobrem as rochas
maficas decompostas. Possui uma textura coloforme e alta porosidade. Muitas vezes tem um alto
teor de AI203GL, evidenciado pela coloracéo clara de gibbsita e minerais de argila. Fragmentos de
hematita sdo escassos ou ausentes. Em geral, o teor de ferro é inferior a 55%, com fdsforo elevado
e Al203GL.

Canga estrutural (CE) — termo comumente usado pela Vale para designar crostas lateriticas
ferruginosas. Geralmente esta localizada sobre afloramentos de minério de ferro in situ. Também
ocorre como canga transportada, mas a uma curta distancia da area de origem, sendo um bom
indicador da localizacdo dos corpos de minério. A espessura é variavel, atingindo mais de 20
metros. Possui teor de ferro acima de 55% e teores relativamente baixos de Al203GL e fésforo,
permitindo assim sua potencial utilizagdo como minério de ferro.

Jaspilito (JP) — formacéo ferrifera bandada, geralmente de facies de 6xido, composta por bandas
alternadas de minerais opacos, como hematita (predominantemente), magnetita ou martita, e
bandas avermelhadas ou brancas compostas por jaspe e/ou silex. Os cristais de hematita ocorrem
principalmente na forma de hematita microcristalina e lamelar, além de martita e magnetita, sendo
a magnetita incomum e geralmente martitizada, com relictos de kenomagnetita (Lobato et al. 2005).
O jaspilito é cinza avermelhado e representa o protore dos depdsitos de ferro de Carajas. Ocorre
predominantemente na base das formacdes ferriferas, em contato com rochas maficas ou como
lentes, imersas em uma grande massa de hematita friavel. A espessura das lentes costuma ser
pequena (alguns metros), variando de centimetros a cerca de 20 m. O jaspilito na por¢édo basal
pode atingir até 350 m de espessura, a continuidade em profundidade em algumas regiées da mina
€ desconhecida. Na grande massa de jaspilito, que constitui a base da formacéo ferrifera, as lentes
de hematita, mais comumente hematita friavel, sdo observadas em regifes proximas ao contato
superior de jaspilito/hematita.




Hematita friavel (HF) — é o tipo predominante de minério, ocorrendo em todas as minas de Serra
Norte. E comumente bandada, mostrando localmente os planos de laminacéo primaria. Consiste
em um material de hematita cinza friAvel com brilho metdlico e alta porosidade. Pode ser
pulverulento ou desagregado em pequenos fragmentos (placoides ou nao).

Os cristais de hematita ocorrem principalmente na forma de hematita microcristalina, lamelar,
anédrica-subédrica e euédrica-subédrica, além de martita, como pseudomorfos de magnetita
(Lobato et al. 2005). Ela é formada predominantemente pelo enriquecimento supergénico do
protominério (jaspilitos). Possui espessura variavel no perfil de enriquecimento, atingindo até 350 m
e grande continuidade ao longo da inclinacao.

Hematita compacta (HC) — um material rico em ferro e, como as HFs, gerado pela alteracdo do
intemperismo do jaspilito. A sua cor varia de preto a castanho avermelhado, esta Ultima tipica para
cimentacdo de goethita/limonita, que se entende ser responsavel pela elevada compacidade deste
litotipo. A HC ocorre de forma subordinada em todo o depdsito, como lentes dentro da grande massa
de hematita friavel, geralmente com espessuras em torno de 5 a 10 m, sem consideravel
continuidade lateral (algumas dezenas de metros). Localmente, pode atingir espessuras de até 50
m. A cor da HC é cinza azulada com brilho metélico. E densa, com baixa porosidade, e pode ser
bandada, caracterizada pelo bandamento original do jaspilito preservado, definido por camadas
compactas alternando com camadas porosas ou brechadas. Este litotipo também pode ser macico,
com a textura original destruida, composta por agregados de cristais de hematita. O teor de Fe esta
entre 59 e 69%. AlI203GL representa um contaminante importante nesta litologia.

Hematita manganesifera (HMN) — A cor da hematita manganesifera € cinza escuro fosco, ocorre
em lentes com espessuras que variam de 5 a 10 m, e localmente, pode atingir espessuras de 60 m,
sem muita continuidade lateral, dispersa na massa de hematite friavel. A HMN é um material rico
em Fe com teor de Mn superior a 2% (global). Geralmente € posicionada na base dos corpos de
hematita, uma provavel zona de acumulo de Mn lixiviada dos horizontes erodidos.

Ferro manganesifero (FMN) — E um material que, aparentemente representa um produto
intermediario da alteracdo da desagregacéo do jaspilito, enriquecido em Mn. Ocorre como lentes
pequenas (geralmente alguns metros de espessura, atingindo até 30 m), com pouca continuidade
lateral, dentro da massa de hematita friavel.

Rochas maficas - Elas sdo as rochas hospedeiras da formacéo ferrifera, ocorrendo tanto na base
guanto no topo da mesma. Elas séo representadas pelas rochas maficas do Grupo Grao Para, as
formacBes Parauapebas (fundo) e Igarapé Cigarra (topo), de acordo com Macambira (2003). As
rochas maficas correspondem principalmente a basaltos. Para fins de modelagem geoldgica, nédo
foram classificadas nas referidas unidades estratigraficas, sendo consideradas apenas como rochas
méficas, discriminadas em mafica decomposta (MD), mafica semidecomposta (MSD) e mafica sa
(MS). Além de sua ocorréncia como rocha hospedeira (topo e base da formacao ferrifera), elas
também ocorrem como soleiras e diques maficos em formacdes ferriferas.

Mafica decomposta (MD) — Apresenta alto grau de alteracdo, mal estruturado, com coloracdo
variando de avermelhada a amarelada, argilosa, com consisténcia predominantemente mole.

Méfica semidecomposta (MSD) — E um termo intermediario entre MS e MD, as vezes ainda
apresentando relictos da textura original da rocha, mas ja com profunda transformacéo
mineraldgica, e consequentemente, em sua coloragao.

Mafica s& (MS) — rocha nédo afetada pelo intemperismo, sistematicamente cloritizada e
correspondendo ao produto da hidratagdo de basaltos e diabasios. Sua coloracdo € verde escura,
as vezes com estruturas vulcanicas tipicas, como amigdalas de quartzo. Variagbes composicionais
e até mesmo sedimentos clasticos e quimicos nao ferrosos foram agrupados sob este home para
simplificar as interpretacbes geoldgicas.

11.6. Analise de recursos

11.6.1. Analise de dados exploratérios

A Vale realizou analise exploratéria de dados (EDA) para cada dominio de estimativa, incluindo
estatistica univariada, histogramas, graficos de probabilidade cumulativa; box plots para comparar




estatisticas de dominio de geologia e graficos de contato para investigar perfis de teor entre
dominios de estimativa.

O box-plot mostrando a distribuicdo do ferro global (FEGL) e as estatisticas descritivas dos
principais litotipos modelados no depdsito N1 € apresentado a seguir (Figura 11-17) como exemplo.
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Figura 11-17 - Gréfico box-plot e estatisticas descritivas de teores globais de Fe




11.7. Tratamento de ensaios de alto teor

Valores andmalos foram tratados separadamente no processo de estimativa. Para este propadsito,
foi aplicado um corte de outliers no banco de dados a partir da analise estatistica da distribuicao de
teores (histogramas, gréficos de frequéncia cumulativa). Os blocos estimados como outliers foram
aqgueles localizados dentro do elipsoide de tamanho 150 x 75 x 15 metros para HC e 200 x 100 x
15 metros para HF. A orientacdo do elipsoide respeitou a orientacédo definida para o dominio que
contém o bloco. Para os blocos atribuidos como outliers, o processo de estimativa usa todo o banco
de dados (sem restricdo de banco de dados), mas para os blocos que nao foram atribuidos como
outliers, apenas amostras caracterizadas como “OUT” foram usadas.

11.8. Composicéao

Para os processos de analise variogréafica e estimativa de teores, o banco de dados foi submetido
a um processo de isotopia e posterior regularizacdo em compdsitos de 15 m. Os intervalos de
sondagem sao regularizados respeitando a altura da bancada da mina e os contatos litolégicos. O
método adotado para regularizacao (compésitos) € o padrdo Vulcan, que respeita 0 comprimento
constante pré-estabelecido e os contatos litol6gicos. O limite de aceitacao de intervalos divididos
(residuais) durante a regularizacdo na etapa de estimativa de teor é de 30% da altura da bancada.
A soma de todos os intervalos divididos € inferior a 2% da metragem total no banco de dados.




11.9. Andlise de Tendéncias
11.9.1. Andlise de continuidade espacial de teores — N1

Andlises variograficas foram feitas para adquirir os parametros necessarios para estimar os teores
por meio do Modelo de Correlacédo Intrinseca (IMC). Para este propdsito, o variograma experimental
FEGL foi calculado e, a partir do modelo de variograma dessa variavel, foram obtidos os parametros
(variancia e faixas) para o IMC, assumindo que as variaveis tenham correlacao intrinseca.

Em seguida, foram obtidos os seguintes variogramas experimentais cruzados, bem como seus
respectivos modelos:

e Teores globais (Fe, Si, P, Al, Mn e LOI), totalizando 36 variogramas cruzados e diretos.

e Fracdes (porcentagem retida) + valores acumuladosde Fe, Si, P, Al, Mn e LOI das fragbes
G1A, G1B, G2 e G3, totalizando 28 variaveis que resultam em 784 variogramas cruzados e
diretos.

Apoés a criacdo dos 784 modelos variogréficos, eles foram ajustados com base nas faixas e
propor¢cdes das variancias obtidas no modelo variografico FEGL. Os modelos variograficos
ajustados foram posteriormente verificados graficamente para validagao e verificagdo de quaisquer
impactos que este procedimento possa resultar. Os parametros Isatis® utilizados em variogramas
experimentais e modelos variograficos sdo os seguintes:

e Bancos de dados;
e Selecéo;
e Arquivos de parametros Isatis do variograma experimental;
e Arquivos de pardmetros do modelo variografico Isatis;
e Direcdo de variogramas experimentais e modelos variograficos (especificos para cada
depdsito):
e Azimute, Mergulho e Caimento;
e Tolerancia angular;
e Passos;

e Numero de passos.

A Figura 11-18 mostra um exemplo, com o modelo de variograma FEGL usado para IMC de
hematitas em N1. Este modelo variografico foi utilizado para estimar os litotipos: CE, CQ, HF, HC,
HMN, FM, JP, MD, MS. O litotipo MSD nao foi estimado, pois ndo havia resultados analiticos
suficientes para estimar essa litologia.
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Figura 11-18 - Modelo variogréafico FEGL para estimativa de teor, exemplo de depédsito N1

11.10. Estratégia de pesquisa e analise de interpolacéo de teores

11.10.1. Interpolacéo de teores

A interpolacao de teores foi realizada utilizando o principio de (co)krigagem ordinaria de modelos
variograficos de correlacao intrinseca (ICM). Conforme explicado acima, com base no método, tanto
a krigagem independente da variavel quanto a (co)krigagem tém os mesmos resultados, pois 0s
variogramas séo proporcionais. Para a estimativa, foram utilizados sills normalizados. Essa
padronizacao dos sills € uma simplificacdo do método que viabiliza o processo de estimativa para
software com base em médulos basicos de geoestatistica. O modelo N1 foi estimado no médulo
Geostats (algoritmos GSLIB) do software Vulcan.

Nove variaveis globais (Fe, SiO2, P, AI203, Mn, PF, TiO2, MgO e Cao) e 36 variaveis
granuloquimicas acumuladas pelas 4 fracdes granulométricas foram estimadas. Além disso, foram
estimadas as 4 fracbes granulométricas (G1A (+19 mm), G1B (-19+8 mm), G2 (-8+0,15 mm) e G3
(-0,15 mm).

Embora o agrupamento litolégico tenha sido utilizado para ajustar o modelo variografico, as
unidades litolégicas foram respeitadas no processo de krigagem, ou seja, compostos de certos
litotipos estimam apenas blocos do mesmo litotipo.

No modelo N1, foram estimados 09 dominios litol6gicos distintos: CE, CQ, HF, HC, HMN, FM, JP,
MD e MS.

No modelo N2, foram estimados 09 dominios litolégicos distintos: CE, CQ, HF, HC, HMN, JP, FMN,
IN e MD. Para MD, os blocos estimados sé&o limitados aos contatos com a formagcéo ferrifera, pois
se destinam a ser usados somente no calculo de diluicdo. Assim, foi gerado um banco de dados
auxiliar com os centroides dos blocos de hematita e jaspilito, e a partir deste teor foram atribuidos




o0s blocos de mafica decomposta (MD) dentro de um raio de 60 x 60 x 30 m com o teor estimado de
NN.

No modelo N3, foram estimados 7 dominios litolégicos separados: CE, CQ, HF, HC, HMN, JP e
FMN. Devido ao pequeno numero de amostras de rochas maficas, estas ndo foram estimadas.

Nos modelos N4 e N5, foram estimados 08 dominios litologicos distintos: CE, CQ, HF, HC, HMN,
FMN, JP e MD.

Parametros de estimativa

A Tabela 11-9 apresenta a lista de parametros adotados para a estimativa dos teores do modelo
N1. Para todos os litotipos de formacédo ferrifera (hematitas, jaspilitos e cangas), os blocos
estimados sao de 25 x 25 x 15 m, mas para os litotipos maficos de residuos, foram estimados alguns
blocos de tamanho 100 x 100 x 15 m. A Tabela 11-10 apresenta a lista de parametros adotados
para a estimativa dos teores de N2.

Tabela 11-9 - Parametros utilizados na estimativa dos teores globais e granuloquimica do modelo N1
(co) Krigagem Global e |Vizinho Mais Préximo Global
granulo-quimica e granuloquimica

Parametros

Amostras Bancos de dados Sniflp_1215.cac.isis
Min. de amostras 1 1
Max. de amostras 16 1
Octante Sim N&ao
Peso Comprimento >=4,5m Comprimento >=4,5m
Tratamento de outliers Sim Sim
Blocos Discretizacéo 5x5x2 1x1x1
Intervalo de busca (m) | 450 x 150 x | 4500 x 1500 x {450 x 150 x 50 | 4500 x 1500 x
50 500 500
Tamanho do bloco 25x25x 15 25x25x 15
N° de setores estruturais 7 7

P1 — Primeiro passo da estimativa; P2 - Segundo passo da estimativa

Tabela 11-10 - Pardmetros adotados na estimativa dos teores do modelo N2
(co) Krigagem Global e |Vizinho Mais Préximo Global
granulo-quimica e granuloquimica

GL +P1 GL +P1 P2

EETENEIHS

P2 |

Amostras Bancos de dados N2_flp.fac.isis
Min. de amostras 1 1
Max. de amostras 16 1
Octante Sim N&ao
Peso Comprimento >=4,5m Comprimento >=4,5m
Tratamento de outliers Sim Sim
Blocos Discretizacéo 5x5x2 1x1x1
Intervalo de busca (m) | 200 x 100 x | 2000 x 1000 x {200 x 100 x 30 | 2000 x 1000 x
30 300 300
Tamanho do bloco 25 x25x 15 25x 25x 15
N° de setores estruturais 1 1

GL - Estimativa da quimica global; P1 — Primeiro passo da estimativa; P2 - Segundo passo da estimativa

Para o modelo N3, dois setores foram definidos para a estimativa do teor em fun¢do da geometria
do deposito: um na dire¢céo E-W e o outro, NE-SW. Os variogramas e elipsoides de busca para cada
setor séo girados seguindo as principais direcdes de continuidade (Figura 11-19).
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A Tabela 11-11 apresenta a lista de parametros adotados para a estimativa de teor do modelo N4,
aFigura 11-20 ilustra a orientac&o do elipsoide de busca para estimativa de teor.

Tabela 11-11 - Parametros utilizados na estimativa do teor global e granuloquimica do modelo N4
(co) Krigagem Global e
granulo-quimica

Vizinho Mais Préximo Global
e granuloquimica

GL + P1 P2

EETENEIHS
GL +P1 P2

Amostras Bancos de dados Sn4sn4.cac.isis
Min. de amostras 1 1
Max. de amostras 16 1
Octante Sim N&ao
Peso Comprimento >=4,5m Comprimento >=4,5m
Tratamento de outliers Sim Sim
Blocos Discretizacéo 5x5x2 1x1x1
Intervalo de busca (m) | 400 x 250 x | 4000 x 2500 x {400 x 250 x 50 | 4000 x 2500 x
50 500 500
Tamanho do bloco 25 x25x 15 25x 25x 15
Setorizacdo Sim Sim

GL - Estimativa da quimica global; P1 — Primeiro passo da estimativa quimica das fra¢cdes de tamanho; P2 - Segundo
passo da estimativa quimica das fracdes de tamanho
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Figura 11-20 - Elipsoide de busca para estimar teores da mina N4

A Tabela 11-12 apresenta a lista de parametros adotados para a estimativa de teores do modelo
N5 e a Figura 11-21 ilustra a orientacao do elipsoide de busca para estimativa de teor.

Figura 11-21 - Elipsoide de busca dos teores estimados da mina N5, Norte-4200

Tabela 11-12 - Parametros utilizados na estimativa de teores globais e granuloquimica do modelo N5
(co) Krigagem Global e |Vizinho Mais Préximo Global

Parametros granulo-quimica e granuloquimica
GL +P1 P2 GL + P1 P2
Amostras Bancos de dados n5nb5.cac.isis
Min. de amostras 1 1
Max. de amostras 16 1
Octante Sim N&ao
Peso Comprimento >= 4,5 m Comprimento >= 4,5 m
Tratamento de outliers Sim Sim
Blocos Discretizacéo 5x5x2 1x1x1
Intervalo de busca (m) | 400 x 200 x | 4000 x 2000 x {400 x 200 x 60 | 4000 x 2000 x
60 600 600
Tamanho do bloco 25 x25x 15 25x25x 15
Setorizacdo Sim Sim

GL - Estimativa da quimica global; P1 — Primeiro passo da estimativa quimica das fra¢cdes de tamanho; P2 - Segundo
passo da estimativa quimica das fracdes de tamanho




Processo de krigagem

Uma caracteristica marcante na histéria da aquisicdo de dados nos depdsitos de Carajas € a
diversidade de fluxos de preparagdo de amostras e os métodos analiticos adotados. Assim, a
desproporcao entre a quantidade de dados de quimica global, ao contrario dos dados de quimica
por fracdes granulométrica, resulta em um banco de dados heterotdpico que requer uma série de
adaptacdes aos planos de krigagem, bem como célculos adicionais no estagio pés-processo. Neste
trabalho, foram estimados os dados de quimica global e granuloquimica, estas ultimas em duas
etapas: no primeiro passo (P1), realizada com os mesmos raios de busca que a estimativa de
guimica global, e 0 segundo passo (P2), com raios de busca 10 vezes maiores que o primeiro. 1sso
€ necessario porque existem regides do modelo onde predominam amostras que contém apenas
dados de quimica global. Portanto, alguns blocos tém os teores globais estimados, mas ainda sem
granulometria e dados de quimica por fragdo. O motivo do segundo passo (P2) € complementar os
dados de tamanho de particula desses blocos.

Apods o final do processo de estimativa, a etapa de pdés-processamento foi iniciada. O poOs-
processamento é feito seguindo o fluxo exemplificado na

Figura 11-22, onde as seguintes verificagdes foram feitas:

e Existéncia de blocos com teores negativos: a correcao foi aplicar o teor estimado de NN para
a granuloquimica e o limite de deteccao para os teores negativos no Mn, Ti, Mg e Ca global.
A fracao do tamanho de particula G1A foi definida como "0", quando aplicavel;

e Tratamento de blocos sem teores estimados de CaO, MgO e TiO2: como resultado do banco
de dados heterotdpico utilizado na estimativa, os blocos nao tiveram teores estimados de
Ca0, MgO e TiO2. A correcdo foi feita considerando-se os teores médios dos blocos
estimados para cada litotipo e o fechamento quimico para cada fracdo. Nos casos em que
o fechamento quimico foi igual ou superior a 100%, foram aplicados os limites de detec¢éo
laboratorial. Quando o fechamento quimico foi menor, a diferenca foi proporcionalmente
distribuida entre as 3 variaveis;

e Compatibilidade da quimica das frac6es de granulometria com a global estimada;

e I|dentificacdo e correcao de valores andbmalos de fechamento estequiométrico: foram
marcados blocos com valores inferiores a 95% e superiores a 105%. Nos blocos com
desvios em relacdo ao fechamento estequiométrico para alguma fracao, os teores estimados
na fragdo granulométrica foram substituidos pelos teores globais estimados;

e A identificacao e a correcéo de teores de Fe acima do maximo, por fracéo e teor global, do
banco de dados foram realizadas.
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Figura 11-22 - Fluxograma de pos-processamento da estimativa de teor

11.11.

Densidade Aparente

Amostras coletadas por métodos diretos de densidade convencional (deslocamento de volume,
preenchimento de volume, frasco de areia e pesagem hidrostéatica) e perfis geofisicos gama-gama
de furo de sondagem foram utilizados para determinar as densidades dos diferentes litotipos das
minas da Serra Norte. Os dados do levantamento gama-gama foram validados pela equipe de
geofisica da area de Geologia e Sondagem de Ferrosos e pela area de Recursos Minerais Ferrosos.

Os valores médios ponderados pelo nimero de amostras sdo representativos da densidade de cada
litotipo (Tabela 11-13 a Tabela 11-17). A ponderacdo considerou os resultados de perfilagem
geofisica gama-gama e/ou testes diretos convencionais.
A umidade é obtida secando uma aliquota da amostra e comparando a massa seca e Umida da

amostra. A importancia dessa determinacéo é que, para avaliagdes das minas de ferro da Vale, as
medicOes de tonelagem séo feitas com a densidade na base natural, considerando a massa de

agua livre obtida a partir das medi¢des de umidade.




Tabela 11-13 - Resumo das densidades de depdsito N1
Densidade Natural

Medidores/Amo

Litotipo stras (g/cm?) Método
Canga Estrutural - CE 3,15 metros 3,32 GG
Canga Quimica - CQ 12,64 metros 2,80 GG
Hematita Compacta - HC 12 amostras 3,81 DV
Hematita Fridvel - HF 16,41 metros 3,03 GG
Hematita Mn — HMN 4,13 metros 3,24 GG
Jaspilito — JP 38,24 metros 2,92 GG
Ferro Manganesifero - FM 17,42 metros 3,20 GG
Méfica Desgastada — MD 177,33 metros 2,67 GG
Mafica Semidesgastada — MSD 39,86 metros 2,87 GG
Méfica - MS 302,98 metros 2,91 GG

Métodos: GG — Perfilagem geofisica gama-gama; DV — Deslocamento de volume. / Nota: Umidade determinada
somente para HC (0,29%).

Tabela 11-14 - Resumo das densidades e umidades do depdsito de N2
Medidores/Amo | Densidade Natural Umidade (%)

stras (g/cm?) e

Litotipo

Canga Estrutural - CE 25,84 metros 3,17 3,47 GG
Canga Quimica - CQ 8,87 metros 2,66 9,21 GG
Hematita Compacta - HC 25 amostras 3,90 1,17 DV
Hematita Friavel - HF 74,97 metros 3,28 6,92 GG
Hematita Mn — HMN 19 amostras 3,15 7,10 PV
Jaspilito — JP 49,53 metros 3,32 0,33 GG

Ferro Manganesifero - FM 5,24 metros 3,14 10,18 GG
Méfica Desgastada — MD 211 amostras 1,88 22,02 PV
Maéfica Semidesgastada — MSD 25 amostras 2,35 11,01 PV
Méfica - MS 156 amostras 2,89 0,10 DV
Quartzito - QT 316,02 metros 2,38 0,10 GG

Métodos: GG — Perfilagem geofisica gama-gama; DV — Deslocamento de volume; PV — Preenchimento de Volume /
Obs.: * Quartzito: Foram considerados os valores médios da Mina de N2 - Modelo N4_0316, exceto para o Quartzito

(QT): levantamento geofisico gama-gama em um furo de sondagem no depésito de N2

Tabela 11-15 - Resumo das densidades e umidades do depdsito de N3
Medidores/Amo | Densidade Natural

Litotipo stras (g/cm?) Umidade (%) Método
Canga Estrutural - CE 25,84 metros 3,17 3,47 GG
Canga Quimica - CQ 8,87 metros 2,66 9,21 GG
Hematita Compacta - HC 25 amostras 3,90 1,17 DV
Hematita Friavel - HF 74,97 metros 3,28 6,92 GG
Hematita Mn — HMIN 19 amostras 3,15 7,10 PV
Jaspilito — JP 49,53 metros 3,32 0,33 GG
Ferro Manganesifero - FM 5,24 metros 3,14 10,18 GG
Méfica Desgastada — MD 211 amostras 1,88 22,02 PV
Maéfica Semidesgastada — MSD 25 amostras 2,35 11,01 PV
Méfica - MS 156 amostras 2,89 0,10 DV
Xisto - X - 1,88 22,02 PV

Métodos: GG — Perfilagem geofisica gama-gama; DV — Deslocamento de volume; PV — Preenchimento de Volume /
Obs.: * xisto: adotou 0 mesmo valor que a mafica decomposta (MD). / Os valores médios da mina N4 — Modelo
N4_0316 foram considerados




Tabela 11-16 - Resumo das densidades e umidades do mina N4
Densidade Natural

(g/cm?)

Amostras

Litotipo

Umidade (%)

Canga Estrutural - CE 399 3,227 4,39
Canga Quimica - CQ 137 2,717 7,18
Hematita Compacta - HC 1008 3,597 1,01
Hematita Friavel - HF 7827 3,247 6,15
Hematita Mn — HMN 283 3,167 7,14
Jaspilito — JP 4524 3,10 0,22
Ferro Manganesifero - FM 11 3,063 10,53
Méafica Desgastada — MD 3551 2,273 22,51
Méfica Semidesgastada — MSD 621 2,393 0,10
Mafica - MS 7361 2,73" 0,10
Argila — AG™ - 2,27 -
Aterro — AT™ - 2,00 -

*1 Adotou o valor MD do litotipo. / *2 Valor Historico. / *3 Média ponderada dos valores obtidos por levantamento
geofisico gama-gama e métodos convencionais de densidade, utilizando o nimero de amostras/compdsitos como peso.

Tabela 11-17 - Resumo das densidades e umidades para a mina N5

Densidade Natural = | .. (%)

(g/cm?)

Amostras

Litotipo

Canga Estrutural - CE 176 2,96 4,82
Canga Quimica - CQ 495 2,62 10,47
Hematita Compacta - HC 170 3,65 0,82
Hematita Friavel - HF 151 3,30 8,22
Hematita Mn — HMN 24 3,00 11,06
Jaspilito — JP 3357 3,43 0,10
Ferro Manganesifero - FM 1 3,01 10,49
Méfica Desgastada — MD 4257 2,23 18,36
Mafica Semidesgastada — MSD 181 2,32 -
Méfica - MS 77 2,85 0,10
Aterro — AT - 2,00 -
Conglomerado? - 2,48 10,47

*1 Considerados os valores historicos. / *2 Valor relativo ao CQ por métodos convencionais.

Modelos de blocos

As superficies de N1 foram preenchidas com blocos no software Vulcan. O modelo de blocos foi
subdividido em limites de superficie com células-mae medindo 100 m por 100 m por 100 m e
tamanho minimo de subcélula de 25 m por 25 m por 15 m. A configura¢cdo do modelo de blocos é
mostrada na Tabela 11-18.

Tabela 11-18 - Configuracdo do Modelo de Blocos de N1

Parametro ‘ X ‘ S Z

Origem (m) 578584 9327842 10

Orientacao/Mergulho/Caimento 52 0 0

Tamanho do Bloco (m) 100 100 15
Tamanho Min. do Sub-Bloco

(m) 25 25 15

Numero de blocos 72 92 66




As superficies de N2 foram preenchidas com blocos no software Vulcan. O modelo de blocos
(SN2_0616_LP.BMF) nao era subdividido em limites de superficie em um Unico esquema com
células-méae medindo 25 m por 25 m por 15 m. A configuracdo do modelo de blocos é mostrada na

Tabela 11-18.
Tabela 11-19 - Configuracdo do Modelo de Blocos de N2
Parametro X S z
Origem (m) 582163 9329760 150
Orientacdo/Mergulho/Caimento 90 0 0
Tamanho do Bloco (m) 25 25 15
Tamanho Min. do Sub-Bloco (m) 25 25 15
Numero de blocos 95 78 56

As superficies de N3 foram preenchidas com blocos no software Vulcan. O modelo de blocos foi
subdividido em limites de superficie com células-mée medindo 25 m por 25 m por 15 m e tamanho
minimo de subcélula de 12,5 m por 12,5 m por 15 m. A configuracdo do modelo de blocos é
mostrada na Tabela 11-20.

Tabela 11-20 - Configuracdo do Modelo de Blocos de N3

Parametro
Origem (m) 584738 9331110 200
Orientacdo/Mergulho/Caimento 90 0 0
Tamanho do Bloco (m) 25 25 15
Tamanho Min. do Sub-Bloco (m) 12,5 12,5 15
Ndmero de blocos 174 116 40

As superficies de N4 foram preenchidas com blocos no software Vulcan. O modelo de blocos foi
subdividido em limites de superficie com células-mae medindo 100 m por 100 m por 15 m e tamanho

minimo de subcélula de 25 m por 25 m por 15 m. A configuracao do modelo de blocos € mostrada
na Tabela 11-21.

Tabela 11-21 - Configuracdo do Modelo de Blocos de N4
Parametro ‘ X S Z ‘

Origem (m) 588420,02 9331110,7 10
Orientacdo/Mergulho/Caimento 82,64 0 0
Tamanho do Bloco (m) 100,04 100,04 15
Tamanho Min. do Sub-Bloco (m) 25,01 25,01 15
Numero de blocos 65 103 60

As superficies de N5 foram preenchidas com blocos no software Vulcan. O modelo de blocos ndo
era subdividido em limites de superficie em um Unico esquema com células-mae medindo 25 m por
25 m por 15 m. A configuracdo do modelo de blocos € mostrada na Tabela 11-22.

Tabela 11-22 - Configuracdo do Modelo de Blocos de N5

Parametro
Origem (m) 593799,21 9320695,16 10




Orientacao/Mergulho/Caimento 83,64 0 0

Tamanho do Bloco (m) 25,01 25,01 15
Tamanho Min. do Sub-Bloco

(m) 25,01 25,01 15

Numero de blocos 212 376 60

A RPM revisou 0 modelo de blocos em 2016 e opinou que os tamanhos de bloco séo apropriados,
com base no espacamento de sondagem e método de lavra proposto, e sdo adequados para
suportar a estimativa de Recursos Minerais e Reservas Minerais.

11.13. Valor liquido de retorno e valor de corte

O célculo do teor de corte econdmico considera o preco de venda do metal, processamento mineral,
custos comerciais, de mineracdo, de processamento, de transporte e marketing, recuperacao da
planta de processo e teor. O teor de corte ndo é definido como uma questéao do préprio teor de ferro,
mas como uma abordagem tecnoldgica em cada estagio de producéo e recuperacao da planta de
processamento para estimar os Recursos Minerais e as Reservas Minerais. A decisdo de explorar
um bloco especifico sera determinada na geracao da cava final devido ao preco do produto e a
todos os custos relacionados.

Cada recuperacao e destino de litologia de minério sédo definidos por equacdes de processamento
gue irdo buscar litologias total ou parcialmente inclusos na rota de processamento operacional do
local da Vale ou que tiveram uma rota de processamento testada com sucesso no nivel do
projeto/estudo.

11.14. Classificacéao
11.14.1. Classificagao de inventario mineral

Os inventarios minerais dos modelos de blocos para depdsitos de minério de ferro da Vale séo
classificados com base no calculo do “Indice de Risco" (IR), que segue o método de classificagdo
originalmente proposto por Amorim e Ribeiro (1996) e posteriormente reformulado por Ribeiro et al.
(2010).

Metodologia do indice de risco

O método do indice de Risco usa um Unico indice, combinando continuidade geoldgica, medida
pela krigagem indicadora (IK) de "minério", e erro de estimativa, medido pela variancia da krigagem
indicadora (02IK), para classificar os blocos em medidos, indicados e inferidos. O IR é calculado
pela equacdo a seguir, que representa a simplificacdo da equacéao original de 1996:

IR(w) = V[1 = L] + [0/ W]?

onde:

Ix(w) - é o indicatriz estimada pela krigagem, associado ao apoio de determinado bloco, localizado na posicao u;
o (u) - é a variancia da krigagem da indicatriz do bloco na posicéo u, utilizando um modelo de semivariograma
normalizado, com sill unitario.
A representagdo gréafica do IR pode ser vista na Figura 11-23. O eixo horizontal representa a continuidade geoldgica
como 1 — I (u). O eixo vertical é o erro de estimativa, a4 (1). O IR do vetor e os limites usados para a classificacdo, em
blocos medidos, indicados e inferidos.
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Figura 11-23 - Representacao grafica do calculo de IR e limites de classe

A validaco do método (IR), incluindo os indices de Risco escolhidos, é realizada comparando-o
com outro método de classificacdo: o método de dilatacdo e erosdo. O método de dilatacao e erosao
€ um método geométrico no qual, em geral, os blocos pertencentes a malha de 100 x 100 m séo
considerados medidos, indicados para uma malha de 200 x 200 m, e os outros blocos com teores
estimados séo considerados como inferidos.

11.14.2. Classificacao do inventario mineral da Serra Norte

Os depésitos de Serra Norte utilizam um cddigo binario, atribuindo 1 (um) aos intervalos de
sondagem regularizados considerados "minério" (cangas e hematitas) e 0 (zero) para os litotipos
considerados "estéril". Nos depositos de N2 e N3, embora o jaspilito e o litotipo de ferro-manganés
nao sejam atualmente minérios, eles receberam o indicador 1 para a analise variografica devido ao
pequeno nimero de amostras na banco de dados. Para a estimativa, os indicadores desses litotipos
foram atribuidos com zero (Tabela 11-23).

Tabela 11-23 - Indicadores utilizados para caracterizar as litologias consideradas como estéril e minério dos depositos
da Serra Norte

Depésito Indicador 1 (minério) Indicador 0 (residuos)
N1 CE, HF, HC, HMN CQ, FM, JP, MD, MSD, MS
CE, HF, HC, HMN, JP,
N2 FMN CQ, MD, MSD, MS, IN, QT

CE, HF, HC, HMN, JP,
N3 FMN CQ, MD, MSD, MS, Xl




CQ, FMN, JP, MD, MDSL, MDDK,
CE, HF, HC, HMN MSD, MSDSL, MSDDK, MS,
N4 MSSL, MSDK, AG

CQ, FMN, JP, MD, MDSL, MDDK,
CE, HF, HC, HMN MSD, MSDSL, MSDDK, MS,
NS MSSL, MSDK, AG

A classificacéo e a krigagem de blocos de acordo com o indice de Risco foram realizadas com o
uso do software Vulcan®. Os raios do elipsoide de busca de amostra para a construcdo da matriz
de krigagem de blocos foram 450 x 150 x 50 m para N1, 200 x 100 x 30 m para N2, 400 x 200 x 45
m para N3, 400 x 250 x 50 m para N4 e N5, nas trés dire¢Ges principais de continuidade. Essas
distancias correspondem a uma malha maxima aceitavel para explorar recursos de minério de ferro
no plano horizontal e aproximadamente trés bancadas de extrapolacdo na direcéo vertical. Para a
estimativa, foram utilizados os compésitos dos bancos de dados de sondagem de exploracédo e
controle de minério para N4 e N5. Para os depositos N1, N2, N3, ainda em fase de desenvolvimento
do projeto, foram utilizados apenas bancos de dados de sondagem de exploracéo. As direcdes de
busca dos elipsoides foram as mesmas dire¢des utilizadas para a estimativa de teores.

As amostras minima e maxima foram de 1 e 16, respectivamente, considerando duas amostras por
octante como étimas e a discretizacao dos blocos foi de 4 x 4 x 2.

Ap0s estimar a variavel IK (indicador de indice de Risco) e durante o processo, a variancia IK para
os blocos krigados (var_ik) foi obtida. A partir dessas variaveis, o indice de Risco é calculado usando
um script. A classificac@o segue estes critérios: medido para IR até 0,6, indicado para IR entre 0,6
e 0,9 (em geral) e inferido para IR acima de 0,9. Os indices sao definidos analisando as texturas
(visual) do modelo de blocos e comparando-as com um método auxiliar (método de dilatacéo e
erosao).

A classificacéo final do medido, indicado e inferido foi condicionada para conter valores de teores
validos; caso contrario, o bloco é atribuido como "n" (potencial). Os blocos classificados como
medidos, mas estimados por um unico furo de sondagem, foram rebaixados para indicado.

11.14.3. Validagao da classificagcdo de inventario mineral da Serra Norte

A validacdo da classificacdo de inventario mineral é feita principalmente por meio de verificacao
visual, em todo 0 modelo, em secdes verticais e planas, para observar possiveis inconsisténcias e
distorc6es do método. Outra técnica de validacdo usada é a comparacdo da classificacdo pelo
método de indice de Risco com a classificacéo tradicional por dilatacéo/erosdo, da malha de
sondagem, como pode ser observado em um exemplo, para N5 (Figura 11-25).
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Figura 11-24 - Comparagao visual entre os métodos de classificacdo na elevagao 525 na mina N5, regido do Morrol:
dilatacé@o/eroséo (esquerda) e Indice de Risco (direita).




11.14.4. Inventario mineral da Serra Norte

O Inventéario Mineral Classificado corresponde ao conjunto de blocos geoldgicos de formacgéo
ferrifera no inventario mineral que foi classificado em medido, indicado e inferido usando a
metodologia do Indice de Risco, representando a menor incerteza geoldgica para o inventario
medido e a maior para o inferido.

11.15. Validagcao do modelo de blocos

11.15.1. Validacéo de teores

A validacéo do teor do modelo de blocos segue os procedimentos internos da Vale, para todos os
depdsitos na Serra Norte. As principais etapas de validacdo sao descritas abaixo.

e Resumo dos planos de estimativa — esta verificacao identifica se existem problemas com a
estimativa que levaram a estimativa de um numero diferente de blocos para o0 mesmo
processo.

e Comprimento do Bloco — verifica se todos os blocos com teores estimados tém as mesmas
dimensdes (25x25x15m), comprovando que o modelo de blocos nao foi corrompido durante
0 processo de estimativa.

e Faixa de amostragem — € feita por meio da analise estatistica dos teores krigados em
comparagao com o arquivo de amostras regularizadas (Tabela 11-24).

Tabela 11-24 - Comparacao entre teores estimados de krigagem e amostras regularizadas para N2

Litotino | Variavel Bancos de dados Modelo de Blocos Diferencas
P N° Min. | Maéx. N° Min. | Méx. Min. Max.

CE FEGL 22 55680 66720 1270 55680 66720 0 0

CQ FEGL 9 39668 53472 756 42173 53472 2505 0
HC FEGL 20 61519 68062 107 62748 67814 1229 247

HF FEGL 112 60767 68545 2294 60767 68533 0 12
HMN FEGL 11 55293 64599 34 55293 63687 0 913

JP FEGL 7 30157 59890 526 30157 59890 0 0
FMN FEGL 3 30240 52430 6 30240 49477 0 2953

s

Andlise de desvio — é uma verificacdo de enviesamento local e global, na qual um modelo de
estimativa de “Vizinho Mais Préximo” € gerado, e os resultados sdo comparados globalmente por
niveis de 15 m (altura da bancada). Alguns exemplos dessa validacdo sdo apresentados a seguir
(Figura 11-25).
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Além da comparagéo global, verificagfes visuais também foram realizadas no modelo de blocos
estimado (Figura 11-26).
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Figura 11-26 - Comparagéo visual do modelo geolégico (esquerda) com os teores globais estimados de ferro (direita) para
bancada 622,5

Densidade da amostra por classe de inventario mineral — os valores avaliados sédo o nimero médio
de amostras utilizadas na estimativa de teores de blocos, por classe mineral (Figura 11-27).
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Figura 11-27 - Numero médio de amostras por classe de inventario mineral do modelo N2

11.16. Reporte de recursos minerais

11.16.1. Avaliacdo da Razoéavel Expectativa de Eventual Extracdo Econémica dos recursos
minerais no corredor logistico norte

z

O Recurso Mineral ndo € o inventario de todas as mineralizagcbes sondadas ou amostradas,
independentemente dos teores de corte, dimensdes provaveis da mina, localizacdo ou
continuidade. E um inventario de mineralizac&o realista que, dependendo das condicdes técnicas e
econbmicas assumidas e justificadas, pode se tornar economicamente viavel, no todo ou em parte.

Para esta avaliacao, alguns parametros técnicos foram aplicados ao Inventario Mineral Classificado
(método de lavra, geotecnia, engenharia de processo, restricdes de unidades de conservacgao,
restricbes hidrogeoldgicas, espeleoldgicas e superficiais, direitos minerarios, entre outros) e
econdmicos (custo e prego) para delimitagcdo da massa que sera declarada como Recurso Mineral.

O software NPV Scheduler (CAE ®) foi adotado para otimizacdo de cava a céu aberto através do
algoritmo de otimizac¢é@o de Lerch-Grossman, no qual as cavas matematicas geradas buscam todas
as formacdes ferriferas classificadas (medida, indicada e inferida) que apresentam razoabilidade de
processamento mineral, método de lavra e infraestrutura associada a qualquer projeto mineral em
um nivel minimo de estudo conceitual (FEL 1). Além disso, foram feitas analises de massas
bloqueadas pelas principais restricbes existentes neste depdsito. Antes, durante e apos a execucao
de todas essas etapas de otimizacao, sdo realizadas validactes estatisticas dos litotipos, destinos
de processamento mineral, parametros geotécnicos, custos, precos, equacdes de recuperacao e
gualidade do produto, além de validac6es visuais 2D e 3D.

11.16.2. Avaliacdo da Razoavel Expectativa de Eventual Extracdo Econémica dos recursos
minerais de Serra Norte (N1, N2, N3, N4 e N5)

O Recurso Mineral ndo é o inventario de todas as mineralizacbes perfuradas ou amostradas,
independentemente dos teores de corte, dimensdes provaveis da mina, localizacdo ou
continuidade. Em vez disso, € um inventario de mineralizacdo realista que, dependendo das
condicdes técnicas e econémicas assumidas e justificadas, pode se tornar economicamente viavel,
no todo ou em parte.

Para esta avaliacao, alguns parametros técnicos foram aplicados ao Inventario Mineral Classificado
(método de lavra, geotecnia, engenharia de processo, restricdes de unidades de conservacao,
restricbes hidrogeoldgicas, espeleoldgicas e superficiais, direitos minerarios, entre outros) e
econdmicos (custo e precgo) para delimitagcdo da massa que sera declarada como Recurso Mineral.

O software NPV Scheduler (CAE ®) foi adotado para otimizacao da cava a céu aberto utilizando o
algoritmo de Lerch-Grossman. Antes, durante e apds todas essas etapas de otimizacdo, sédo
realizadas validagOes estatisticas dos litotipos, destinos de processamento mineral, parametros
geotécnicos, custos, precos, equacdes de recuperacao e qualidade do produto, além de validagbes
visuais 2D e 3D.

Parametros de preco e custo
Como premissa geral, foram adotadas as curvas de preco CIF de longo prazo da Vale (preco
entregue na China), ajustadas pelo conteudo de umidade, de acordo com a politica de precos de
longo prazo da empresa. A umidade média considerada do produto foi de 8,17% nesta analise de
preco.
e Os precos dos produtos desses depdsitos foram regularizados apenas com as curvas de
teores de Fe acima de 60%, considerando que a Vale utiliza centros de associagédo na Asia
para vender seus produtos (BRBF — Brazilian Blend Fines);

e Os custos de mina foram definidos como o custo médio por tonelada lavrada
(minério+estéril) calculado a partir das premissas de custos de mina e da movimentacéo de
mina usados no Plano Diretor/Ciclo de Planejamento Estratégico de Metais Ferrosos;




e Os custos de processamento mineral foram definidos, no planejamento de mina a longo
prazo do depdsito, pelo custo médio por tonelada de ROM alimentada, registrado no Plano
Diretor/Ciclo de Planejamento Estratégico;

e Os custos comerciais, incluindo logistica, administracao, etc., foram calculados pelos custos
correntes médios e investimentos por tonelada de produto, desde os estoques das plantas
de processamento mineral até o porto na China e foram devidamente utilizados para
construir a cava final para definir os recursos minerais de cada depdsito do Complexo Serra
Norte.

Parametros do processo mineral

O modelo de blocos foi preenchido com um valor "NSR" que representa as qualidades e as
respectivas recuperacbes em massa, bloco a bloco. Estes sao obtidos a partir de equacdes
fornecidas pela equipe de engenharia de processos da Vale. Devido a qualidade do material e como
0 processamento serd baseado em umidade natural, a recuperacdo em massa foi inferida em
99,5%, que é o padrdo para as atuais plantas de processamento no complexo de Mineracéo Serra
Norte.

As equacles buscam litotipos que sdo encaminhados, total ou parcialmente, para a rota de
processamento operacional de um local da Vale, ou que tiveram uma rota de processamento
testada com sucesso no nivel de projeto/estudo, ou seja:

e ce: canga estrutural;

e hc: hematita compacta;

e hf: hematita friavel;

¢ hmn: hematita manganesifera;

e [Esses litotipos sao agrupados nos seguintes grupos:
e Hematitas (HEM): hc, hf, hgo e hmn;
e Rolado (ROL): ce.

Parametros do método de lavra

Devido as caracteristicas do depdsito, que apresenta mineralizacdo de ferro superficial a
subsuperficial, baixa relacdo de minério/estéril e semelhanca com depdésitos ja lavrados no
Complexo de Mineracao de Carajas, optou-se pelo método de lavra a céu aberto. Com base em
estudos internos de reconciliacéo e operacédo, adotou-se que arecuperacao da mineracao é de 96%
e a diluicdo operacional foi estabelecida em 1,35%. Quanto a otimizacao das reservas, considerou-
se o custo adicional de aprofundamento de USD 0,0045/m.

O método de transporte de minério e estéril sugerido é por caminhdes. No entanto, outros estudos
de engenharia do projeto mineral serdo necessarios para avaliar as plantas de britagem mais
préximas as cavas (britagem semimovel), para reduzir DMT e seus custos operacionais
relacionados.

Parametros geotécnicos

As avaliagBes de estabilidade de taludes tém o modelo geomecénico como seu ponto de partida
considerado para o maci¢co rochoso da mina, com base em banco de dados geoldgico e estrutural.
Essas informacbes sdo coletadas principalmente na descricdo geoldgica-geotécnica de
testemunhos de sondagem e mapeamento de superficie. InformagcBes detalhadas sobre os
procedimentos geotécnicos sdo apresentadas na se¢éo 7.4.

O software NPV Scheduler requer entradas geotécnicas da "regido de talude" individual, que define
0S parametros geotécnicos para cada litologia e dominio geotécnico. Foram atribuidos os valores
dos angulos de inclinacdo entre rampas (agrupamento por litologias) aplicados em cada bloco,
agrupando as litologias de acordo com a Tabela 11-28.

Localmente, a cava operacional de reservas pode exceder a cava de recursos, 0 que €

perfeitamente aceitavel devido aos setores geotécnicos definitivos das minas, as caracteristicas
geomecanicas e estruturais dos materiais e ao projeto final de rampas e acessos para esta cava.




A demanda por agua neste complexo de mineracdo é fornecida por fontes subterrdneas e de
superficie. A 4gua de superficie é coletada na barragem do lgarapé Gelado e usada como agua
bruta para o processo industrial da planta de processamento de minério de ferro. A &gua
subterranea é coletada através de furos profundos tubulares nas minas N4 e N5, sendo destinada
ao uso industrial, abastecimento de WTP, despoeiramento de estradas, reabastecimento de agua
nos corregos Jacaré e Buriti. O restante destina-se as barragens de Péra e Gelado. A Tabela 11-25
mostra 0s parametros geotécnicos usados na geracao da cava de recursos.

Tabela 11-25 - Parametros geotécnicos

Depésito \ Litologias Angulo Geral VPL
AT 22
MD 31
MSD 34
N1 CE-CQ 36
FM-HF-HMN 41
HC-JP-MS 46
AT 22
IN-MD 31
CE-CQ 33
N2 QT 36
FMN-HF-HMN-MSD 41
Interface 46
HC-JP 48
AT 22
XI-MD 31
N3 CE-CQ 36
FMN-HF-HMN-MSD 41
Interface 46
HC-JP 48
AT 22
AG-MD 31
N4 CE-CQ 36
FMN-HF-HMN-MSD 41
HC-MS-JP 46
AT 22
MD 31
N5 CE-CGL-CQ 36
MN-FF-HF-HMN-MSD 41
HC-MS-JP 46

Parametros de disposicédo de estéril/rejeitos

O estéril gerado pela cava de recursos estdo contidos no Plano Diretor de Estéril e Rejeitos do
Corredor Norte, cujos projetos estdo em um nivel de desenvolvimento conceitual, exigindo estudos
adicionais para definir sua viabilidade técnica, econbmica e ambiental para sua implementacao,
conforme necessario no Plano Diretor de Ferrosos e LOM desse deposito.

Parametros de direitos minerarios/superficie

O direito minerério da Vale (DM) cobre toda a area da caixa do modelo, portanto, ndo € uma
restricdo para o desenvolvimento de cava de recursos minerais. (Figura 11-28).
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Figura 11-28 - Limites de DMs da Vale e limites da caixa de modelo geoldgico da Serra Norte (poligonos azuis),
concesséo de mineracdo da Vale em amarelo.

Parametros de meio ambiente / de sustentabilidade / espeleoldgicos

Os depdsitos cobertos neste relatério estdo localizados na Floresta Nacional de Carajas
(FLONACA). Esta unidade de conservacgéo foi aprovada pela Portaria n° 45 em 28/04/2004 e
revisada em 9 de maio de 2016.

Atualmente, as minas N4 e N5 operam sob as licengas ambientais LO 267/2002, que permitem a
exploracdo (exploragdo, mineracdo e processamento) de minério de ferro a partir de minas e
expansodes existentes, bem como LP 488/2014, o que permite a expansdo das minas nos corpos
denominados N4WS e N5S (2° estagio), Morro 1 e Morro 2, bem como o uso de algumas minas
para descarte de residuos. Os depositos N1, N2 e N3 aguardam a aprovagdo das respectivas
agéncias ambientais. Ha uma expetativa razodvel de obter todas as licencas ambientais (anteriores,
instalacdo e operacdo) para esses projetos nos proximos 5 anos. As licencas para eventuais
expansdes de minas em operacdo e minas de recursos e reservas dos depdsitos com um projeto
concluido em nivel FEL2 serdo solicitadas dentro do prazo necessario para a mineragdo dessas
respectivas areas, de acordo com o Plano de Producgéo de Ferrosos (Plano Diretor).

A Zona de Mineragédo desta unidade de conservagéo inclui depositos de minério de ferro licenciados
(N4 e Nb5) e licenciamento em processo (N1, N2 e N3). A regidao noroeste de N1 e N5 (uma area
denominada Morro 2) foi mantida fora da zona de mineracdo (considerada uma zona de manejo




sustentavel). O objetivo dessa zona € concentrar as atividades de mineracdo, minimizando o
impacto nas areas adjacentes e outras zonas (Plano Nacional de Gestdo Florestal de Carajas —
ICMBIi0-2016). Zonas Primitivas nas quais nenhuma atividade de mineracdo e processamento &
permitida foram consideradas restrices absolutas em N4 e N5.

Foram considerados restricbes ambientais os buffers de 150 m de raio no entorno de cavidades de
maxima relevancia e o buffer ao redor de duas lagoas, bem como area de contribuicéo hidrica.

Parametros de restricdo de estrutura fisica

A britagem priméria mével ou semimével, TCLDs, escritérios e pilhas internas de alimentacdo da
planta ndo foram considerados como restricdes para os depdsitos da Serra Norte, pois essas
estruturas podem ser realocadas e tém pouca ou nenhuma interferéncia com a cava de recursos.
Somente o poligono de protecdo de 100 m ao redor da Planta 2 em N4 foi considerado uma restri¢cao
definitiva.

11.16.3. DefinicGes de recursos minerais

A cava de recursos nao conseguiu alcancar todo o inventario classificado.

Devido as restricbes impostas pelos limites ambientais descritos e razoabilidade econémica, nem
todo o inventario mineral foi convertido em recursos minerais. A taxa de conversdo de
recursos/inventario para os modelos da Serra Norte foi superior a 78%.

Para todos os depdésitos da Serra Norte, foi utilizada a cava matematica do NPV Scheduler com
fator de preco de 110% para cada depésito e foi escolhido o maior VPL.

A Tabela 11-26 a Tabela 11-31 mostra os nimeros de tonelagem/teor dos Recursos Minerais
(exclusivos das Reservas) para os depdésitos de N1, N2, N3, N4E, N4AW e N5, respectivamente,
separados por litotipo, considerando as cavas de Recursos otimizados.

Tabela 11-26 — Recursos Minerais exclusivos das Reservas de depoésito N1 por litoti
Recurso Mineral

Irs d Medido Indicado Inferido
adicional as
Reservas Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL
Minerais
lito Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe
ce 6,4| 64,6 13,3| 64,2 40| 628 23,7 64,1
hc 136| 66,3 71| 659 3, 1| 652 23,8 66,0
hf 107,3| 66,6 112,2| 66,5 456| 66,7 265,0| 66,6
hmn 0,9| 616 0,8] 616 - - 1,8 61,5
Total 128,1| 66,5 133,4| 66,2 52,8| 66,3 314,2| 66,3

Tabela 11-27 — Recursos Minerais (Reservas Minerais excluidas) de depésitos N2 por litotipo

Recurso Mineral

Medido Indicado Inferido TOTAL
adicional as
Reservas Tonelagem FeGL | Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL
Minerais
lito Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe
ce 00| 61,7 1,0 61,2 1,2 61,7 2,2 61,5
hc 0,1 64,4 0,1 62,7 0,2 63,2
hf 1,7 66,2 16,7| 65,6 12,0 65,5 30,4| 65,6
hmn 0,0 62,5 0,4| 61,6 0,5| 61,7
Total 1,8| 66,1 18,2 65,3 13,2 65,2 33,2] 653




Recurso Mineral

Tabela 11-28 — Recursos Minerais (Reservas Minerais excluidas) de depdsitos N3

por litotipo

Irs Medido Indicado Inferido TOTAL
adicional as
RQSGFV{:\S Tonelagem FeGL | Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL
Minerais
lito Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe
ce 01| 61,9 0,8| 61,8 02| 615 11| 618
hc 0,3| 66,5 04| 66,6 02| 66,3 09| 665
hf 70| 66,2 19,6| 66,0 23,3| 66,2 50,0 66,1
hmn 01| 615 0,3| 584 02| 578 0,7| 585
Total 75| 66,1 21,1| 657 24,0| 66,1 52,6| 66,0

Recurso Mineral

Tabela 11-29 — Recursos Minerais exclusivos das Reservas de depoésito N4E por litotipo

Medido Indicado Inferido TOTAL
adicionalas [
RQSGFVQS Tonelagem FeGL | Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL

Minerais
lito Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe
ce 37| 6272 32| 607 1,1 62,9 80| 617
hc 10,6| 66,6 11,8| 66,6 8,4 66,7 30,9 66,6
hf 72,9 65,6 49,5| 65,6 25,1 65,3 1476| 65,6
hmn 37| 613 1,1 611 0,1 60,4 48| 61,2
Total 91,0 654 65,6 65,5 34,7 65,5 191,3| 65,5

Recurso Mineral

Tabela 11-30 — Recursos Minerais exclusivos das Reservas de depésito N4W por litotipo

Medido Indicado Inferido TOTAL
adicional as
RQSGFV{:\S Tonelagem FeGL | Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL
Minerais
lito Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe
ce 57| 624 62| 62,6 1,7 63,4 136| 62,6
hc 15| 64,0 06| 64,0 0,2 65,5 23| 641
hf 89,1| 66,3 65,0 66,2 36,4 66,0 190,5| 66,2
hmn 27| 62,6 09| 616 0,2 60,6 37| 623
Total 99,1| 66,0 72,7| 65,8 38,4 65,8 210,1| 65,9

Recurso Mineral

Tabela 11-31 — Recursos Minerais exclusivos das Reservas de depdésito N5

por litotipo

Medido Indicado Inferido TOTAL
adicional as
R?SGFVQS Tonelagem FeGL Tonelagem FeGL IR FeGL Tonelagem FeGL
Minerais
lito Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe Mt %Fe
ce 21,6 64,0 175| 64,0 7,1 62,3 46,2| 63,7
hc 159| 67,0 10,6| 66,2 4,0 65,5 30,5 66,5
hf 223,8| 67,3 148,9| 66,8 118,8 66,5 4916| 67,0
hmn 40| 614 35| 609 0,4 58,0 79| 61,0
Total 265,2| 66,9 180,5| 66,4 130,3 66,2 576,1| 66,6

A estimativa de Recursos Minerais (adicional as Reservas Minerais) é efetiva em 31 de dezembro
de 2021 de material in situ). A estimativa de Recursos Minerais (adicional as reservas minerais)
esta entre a bases topograficas minimas entre dezembro/2010 e setembro/2021 para as minas em




operacao de N4 e N5. Para N1, N2 e N3 (projetos em desenvolvimento), foi utilizado o levantamento
aéreo a laser, delimitado por cavas de recursos com razoabilidade econdmica. Os teores de ferro
séo expressos em base seca e a massa em base natural.

A geracéo de cavas de Recursos foi concluida utilizando premissas econdmicas, legais, geotécnicas
e ambientais e outros fatores modificadores.

Os totais na tabela sdo arredondados para refletir a incerteza da estimativa. O nimero total de
toneladas e teores pode ser diferente devido a esse arredondamento.

Os Recursos Minerais estdo de acordo com os Requisitos de Divulgacdo da Propriedade
Modernizada da Comissao de Valores Mobiliarios (SEC) dos Estados Unidos para Companhias
Registradas de Mineracdo, conforme descrito na Subparte 229.1300 do Regulamento S-K,
Divulgacdo por Companhias Registradas Envolvidas nas Operagbes de Mineragdo (S-K 1300) e
Resumo do Relatoério Técnico do Item 601 (b)(96).

11.16.4. Conclusdes e recomendacdes do responsavel técnico

Em relacdo a geometria da cava de recursos, a forma da cava é totalmente aderente a classificacéo
dos recursos e € limitada apenas por restricbes ambientais e sociais (zona primitiva do Plano
Nacional de Gestdo Florestal de Carajas). Apesar dessas restricdes, existe potencial para
conversdao de Recursos Inferidos, Medidos ou Indicados e aumento de Recursos Minerais,
especialmente na porcdo norte da cava N5SW e no depésito denominado Morro 2. O
desenvolvimento de estudos de processamento mineral para materiais marginais (jaspilitos, canga
guimica, manganés e formacdes méaficas decompostas) deve continuar com o objetivo de avaliar o
impacto desses materiais nas atuais plantas de processamento e futuras adaptacoes.

Sondagens de condenacdo devem ser realizados nas proximidades dos corpos mineralizados para
caracterizar areas potenciais para pilhas de estéril, britagem e TCLDs para possivel expansao das
operacdes atuais.

11.16.5. Incertezas que podem afetar a estimativa de recursos minerais

As areas de incerteza que podem afetar materialmente todas as estimativas de recursos minerais
incluem:

¢ Mudancas nas premissas de taxa de cambio e preco do metal a longo prazo;

e Mudancas nas interpretacdes locais da geometria de mineralizacdo com campanhas de
sondagem adicionais; falhas, diques e outras estruturas; e continuidade dos corpos de
minério;

¢ Mudancas na forma geoldgica e teor, e premissas geoldgicas e de continuidade de teor;

e Mudancas nas interpretacdes variograficas e intervalos de elipse de busca que foram

interpretados com base em dados de sondagem limitados, quando a sondagem com
espacamento mais curto se torna disponivel;

e Mudancas nas premissas de recuperacdo metallrgica;

e Mudancas nas premissas de diluicdo e recuperacéo de lavra previstos;
e Variacdes nas premissas de métodos geotécnicos, hidrogeoldgicos e de lavra,
e Mudancas nas premissas de licenca ambiental, permissédo e social.




12. Estimativas de reserva mineral

12.1. Resumo

A Tabela 12-1 resume a estimativa de Reserva Mineral em vigor a partir de 31 de dezembro de
2021.

Tabela 12-1 - Estimativa de reserva mineral

Cava/Operacao Classificacéo Tonelagem (Mt) Fe (%)

Provada
N1 Provéavel 323,6 66,1
Subtotal Provada + Provavel 323,6 66,1

Provada
N2 Provéavel 42,9 66,3
Subtotal Provada + Provavel 42,9 66,3

Provada
N3 Provavel 91,8 65,3
Subtotal Provada + Provavel 91,8 65,3
Provada 337,7 66,5
N4 Provéavel 295,1 66,3
Subtotal Provada + Provavel 632,8 66,3
Provada 126,6 65,0
N5 Provavel 372,5 64,9
Subtotal Provada + Provavel 499,1 64,9
Provada 464,3 66,1
Total Provavel 1.125,9 65,7
Total Provada + Provavel 1.590,2 65,8

Notas para acompanhar as tabelas de reservas minerais:

1. A data efetiva da estimativa é 31/12/2021.

2. Tonelagem declarada em milhdes de toneladas métricas incluindo 6,41% de teor de umidade e teor de %Fe seco. O
ponto de referéncia utilizado sdo as toneladas métricas in situ.

3. A viabilidade econémica da reserva mineral foi determinada com base na curva de precos, sendo o pre¢o de longo
prazo de US$ 70/dmt para 62% de ferro.

4. A estimativa assumindo métodos de lavra a céu aberto usa o seguinte parametro de entrada chave: custo de lavra 1,9
US$/t lavrada; custo do processo a partir de 1,6 US$/t processado; outros custos incluem custo de venda a partir de
31,2 US$I/t produto, recuperagdes de massa variavel; Recuperacao de lavra de 98,9% e diluicéo de 1,35%.

5. Os nimeros foram arredondados.




As Reservas Minerais foram estimadas pela Vale e revisadas pelo PQ da Vale. Os Recursos
Minerais Medidos e Indicados foram utilizados como insumaos para conversdo em Reservas Minerais
Comprovadas e Provaveis, respectivamente.

Os fatores modificadores de reserva foram adicionados primeiro ao software de otimizagdo. O
software NPVScheduler® foi utilizado para gerar a cava, mas ndo ha nenhum teor de corte
econdmico aplicado a reserva mineral e isso € principalmente devido ao teor de recurso, que possui
em média 60% Fe e o fator de recuperagéo é de 99,5%, assim todo o material € tratado como
minério. A superficie de outubro de 2020 foi usada para delimitar o modelo de blocos de recursos.
Restricbes ambientais, a presenca de cavidades de minério de ferro e os limites das concessdes
de lavra também sao carregados no NPVScheduler® antes da otimizacéo da cava.

O valor econdmico de cada bloco é calculado pelo software usando custos de mina e G&A, fator de
recuperacao, custo de venda e preco de venda da commaodity. As cavas séo geradas e a cava final
€ escolhida com base em critérios técnicos e econémicos, que podem variar entre as minas, desde
a caracteristica de uma mina especifica, a maximizacado de VPL se a cava tiver uma maior razao
estéril/minério ou, em alguns casos, a cava do fator de receita igual a 1 para uma menor relacao
estéril/minério.

Uma cava final é projetada e depois enviada ao NPVScheduler® e a otimizacdo da cava €
executada novamente. As fases econdmicas sdo geradas e, posteriormente, um sequenciamento
de producao. Reservas Minerais sado reportadas como diluidas. O PQ da Vale certifica que estas
foram totalmente sequenciadas em um plano LOM apropriado e aplicados a um modelo de fluxo de
caixa descontado. A estimativa da Reserva Mineral demonstrou extracdo econémica viavel.

O PQ da Vale néo esta ciente de quaisquer fatores de risco associados ou mudangas em qualquer
aspecto dos fatores modificadores, como lavra, metalurgia, infraestrutura, permissdo ou outros
fatores relevantes que possam afetar materialmente a estimativa de Reserva Mineral.

12.2. Metodologia
12.2.1. Diluicéo

A diluicdo é estimada pela reconciliacdo entre o que foi alimentado na planta e o que foi planejado,
ao longo de um ano. O teor é avaliado a cada duas horas a partir da amostragem da alimentagao
do britador e consolidado para todo o ano atual até o momento e comparado com o teor estimado
do plano de lavra de curto prazo. A partir desta comparacao, o fator de diluicdo para otimizacéo da
cava é definido.

12.2.2. Recuperagao de Lavra

O calculo da recuperacéo da lavra é obtido através da reconciliacdo entre a massa alimentada na
planta e a massa planejada para cada ano. A massa britada é fornecida por data a partir das
balancas na planta e consolidada por més. A producado do ano é comparada com o plano de curto
prazo e o fator de recuperacao da lavra é determinado comparando o plano de produg&o com o real
alcancado.

12.2.3. Valor liquido de retorno e valor de corte

Um valor de corte de NR é determinado usando os precos de metal da Reserva Mineral,
recuperacdes de metal, custos de transporte, tratamento e operacionais da mina. Os precos de
metal utilizados para as Reservas Minerais sdo baseados em um modelo de mercado estimado, no
gual sdo considerados clientes especificos, oferta e demanda de minério de ferro exportado, bénus
e penalidades de acordo com a qualidade do produto.

O valor de corte usado para as reservas é baseado em um lucro positivo do bloco.

Os custos e outros parametros usados para calcular o teor de corte sdo mostrados na Tabela 12-2.
O teor de corte é de 11% considerando os parametros das plantas da Serra Norte. Ndo ha teor de
corte econdmico aplicado a reserva mineral e isso € principalmente devido ao teor do recurso, que




possui uma média de 60% Fe e estd acima da estimativa do teor de corte. O corte ndo é relevante

para a estimativa das Reservas. No entanto, uma verificacdo é realizada.

Tabela 12-2: Parametros de teor de corte para a

Unidades

planta da Serra Norte
Parametros

Recuperacdo Metallrgica % 98,9
Produto Fe a ser pago % 65,5
Preco USD/t de produto 64,5

Custo de Mina USD/t de rocha. 19
Custo de Processamento USD/t alimentado 1,6
Custo de Venda USD/t de produto 31,2

12.2.4. Custos
O custo foi baseado nas operacbes e projecdo base dos indicadores operacionais, que inclui

infraestrutura de apoio, estudos ambientais e viabilidade operacional continuada. A Tabela 12-3
apresenta os custos utilizados na otimizagéo da cava.

Tabela 12-3 - Fatores modificadores para otimizacdo da cava
Item Unidade Custo

Lavra USS$/t material 1.46 to 3.67
Planta de processamento US$/t alim.britador 1.6
Outros Custos US$/t produto 31.2
Custo de aprofundamento US$/m 0.0045
Recuperacao de mina % 96.4
Diluicdo de mina % 1.35

12.2.5. Precgo

As curvas de precos séo fornecidas pelo departamento de Mercado da Vale e elaboradas a partir
de um modelo de preco estimado de mercado, no qual sao consideradas caracteristicas do cliente,
oferta e demanda de minério de ferro transoceanico, bonus e os deletérios de acordo com a
gualidade do produto. Como preco de referéncia foi utilizado US$ 60/dmt (62% Fe) que varia de
acordo com os teores de minério de ferro.

12.2.6. Cavidades

Os limites da cavidade de minério de ferro sdo atualizados em um banco de dados especial. A
classificacdo dessas cavidades é regulada pela lei federal brasileira. Uma distancia de afastamento
de 150m como zona de exclusdo para cavidades de maxima relevancia.

12.2.7. Recuperacdo em Massa

Um fator de recuperacéo constante de 99,5% foi usado, pois 0 processo ndo possui concentracao.
S&o usados dados histéricos com base no balanco de massa de entrada e saida.

12.2.8. Angulos de Inclinac&o dos Taludes

As cavas sdo geradas com os angulos de inclinagéo gerais fornecidos para cada litologia. A politica
da empresa considerou dois fatores de seguranca:




e 1,3 em outras areas da cava;

e 1,5 em regibes onde existem estruturas, tais como pilhas, instalagdes industriais, ferrovias,
rodovias, etc.

Apbs a otimizacao da cava, os resultados sdo enviados para a equipe geotécnica que procede a
setorizacao geotécnica, que serd entdo utilizada na operacédo das cavas.

12.3. Fatores que podem afetar a estimativa de reserva mineral

Os seguintes fatores podem afetar os resultados das Reservas Minerais obtidas:
e Precos das commodities de ferro.
e Taxa de cambio do dolar americano.
e Taxa de inflagdo brasileira.
e Premissas geotécnicas (incluindo sismicidade) e hidrogeoldgicas.
e Mudancas na entrada de capital e na estimativa de custos operacionais.
¢ Mudanca nas premissas de custo operacional.
e Premissas de estoque.
e Capacidade da operacédo de mina para atender a taxa de producdo anual.

e Recuperacbes da planta de processo e capacidade de controlar niveis de elementos
deletérios dentro das expectativas do plano LOM.

e Capacidade de atender e manter licencas e permissdes ambientais e capacidade de manter
uma licenca social para operar.

De acordo com o conhecimento do PQ, ndo existem outros aspectos ambientais, de licenciamento,
legais, de titulo, fiscais, questdes sécio-politicas ou de marketing que possam afetar materialmente
a estimativa de reserva mineral, que nao tenham sido discutidas neste Relatorio.




13. Métodos de lavra

13.1. Resumo

Serra Norte opera desde 1985, com taxas de producdo de aproximadamente 100 Mtpa nos ultimos
anos. A mina é uma cava a céu aberto por bermas e bancadas e utiliza grandes caminhdes e
escavadeiras. A lavra é realizada em cinco minas separadas.

As minas N4 e N5, atualmente em operacdao, utilizam lavra a céu aberto e sdo operadas por grandes
equipamentos de carga e transporte, ou seja, escavadeiras hidraulicas com capacidade de carga
de até 80 toneladas, escavadeiras a cabo com capacidade de carga de até 109 toneladas e
carregadeiras com capacidade de carga de 72,6 toneladas. O transporte € realizado por caminhdes
com capacidade de carga util de 400, 363 e 290 toneladas.

Em algumas regifes dessas minas, onde séo apresentadas as cavidades maximas de minério de
ferro relevantes, mineradores continuos sdo utilizados, o que elimina a perfuragéo e detonacao,
reduzindo assim as vibragdes do solo causadas por detonagdo e evitando danos as cavidades
préximas as areas de mineracao.

13.2. Projeto de mina

O projeto de mina inclui bancadas com 15m de altura, bermas com 12m de largura, angulos da face
entre 26 e 85 graus, tudo de acordo com a litologia da mina. O acesso a rampa tem 40m de largura
com gradiente de 10%. O minério é transportado para os estoques ou despejado diretamente nas
cacambas britadoras. Os projetos de lavra séo apresentados na Figura 13-1 a Figura 13-6.

9334000

9332000
9332000

: N = \ < " i 25
576000 578000 580000 582000

Legend Technical Data - Location - anr lLong Term Planning

5 Mine Pit Limit (Reserve) , J o 7 o

"\,?es( County Limit L AMAZENAS o o < Final Mine Outline

. Toe

Ramp UTM Projection (zone 22S) .:A " P SN1 Mine
DATUM SAD 69 Py Voo [ 135000 [ pezzo2i a4

Legenda:
Legenda Legend
Mina Mine
Crista Crest
pPé Toe

Rampa Ramp




Topografia Topography

Limite da Cava (Reserva) Pit Limit (Reserve)

Limite do Municipio County Limit

Dados Técnicos Technical Data

Projecéo UT (zona 22S) UT Projection (zone 22S)
DATUM SAD 69 DATUM SAD 69
Localizagéo Location

Planejamento de Longo Prazo Long Term Planning
Esboco Final da Mina Mina SN1 Final Mine Outline SN1 Mine
Executado por: Executed by:

Escala: Scale:

Data: Dez/2021 Date: Dez/2021

Folha: Sheet:

Figura 13-1 - Vista da planta do projeto de cava a céu aberto N1.

9330000
1
9330000

=
582000

Legend Jechnical Dt Wonie |LongTerm Planning
A Mine Pit Limit (Reserve) & 38 b b i R -
b S (o [ Final Mine Outline
_ Ramp UTM Projection (zone 22S) _N\ 3 Nt SN2 Mine
DATUM SAD 69 wrooross f  h Samie [P v 115000 P pempoaP ™
Legenda
Mina Mine
Crista Crest
pé Toe
Rampa Ramp
Topografia Topography
Limite da Cava (Reserva) Pit Limit (Reserve)
Limite do Municipio County Limit
Dados Técnicos Technical Data
Projecao UTM (zona 22S) UTM Projection (zone 22S)
DATUM SAD 69 DATUM SAD 69
Localizacéo Location
Planejamento de Longo Prazo Long Term Planning
Esbogo Final da Mina Mina SN2 Final Mine Outline SN2 Mine
Executado por: Executed by:

Escala: Scale:




Data: Dez/2021

Date: Dez/2021

Folha: Sheet:
Figura 13-2 - Vista da planta do projeto de cava a céu aberto N2.
g 8
Legend Technical Data Location VVME [Long Term Planning
R Mine Pit Limit (Reserve) = . X
i SamLns " Final Mine Outline
v R:emp UTM Projection (zone 225) SN3 Mine
DATUM SAD 69 - lsc... 115.000 |cm Deuzoztls"" 5
Legenda:
Legenda Legend
Mina Mine
Crista Crest
pé Toe
Rampa Ramp
Topografia Topography
Limite da Cava (Reserva) Pit Limit (Reserve)
Limite de Municipio County Limit

Dados Técnicos
Projecdo UT (zona 22S)
DATUM SAD 69

Localizacéo

Planejamento de Longo Prazo
Esbocgo Final da Mina Mina SN3
Executado por

Escala:

Data: Dez/20211

Folha:

Figura 13-3 - Vista da planta do projeto de cava a céu aberto N3.

Technical Data
UT Projection (zone 22S)
DATUM SAD 69

Location

Long Term Planning

Final Mine Outline SN3 Mine
Executed by

Scale:

Date: Dez/20211

Sheet:




9332000

9330000

592000

592000

594000

594000

9332000

9330000

596000

o Toe
Ramp

UTM Projection (zone 22S) N\
DATUM SAD 69

/o~
7,»\/:4/\.‘;\1( Y
! =,

(&9 ]

PIAU

Legend Technical Data Location W usie | Long Term Planning
R Mine Pit Limit (Reserve) 7 R
i
- Crest County Limit e il Final Mine Outline

N4E Mine

o

[ 130000 P pezaoai™  aal

Legenda:

Legenda

Mina

Crista

pé

Rampa

Topografia

Limite da Cava (Reserva)
Limite do Municipio

Dados Técnicos
Projecdo UTM (zona 22S)
DATUM SAD 69

Localizacéao

Planejamento de Longo Prazo
Esbogo Final da Mina Mina N4E
Executado por:

Escala:

Data: Dez/2021

Folha

Legend

Mine

Crest

Toe

Ramp
Topography

Pit Limit (Reserve)
County Limit

Technical Data
UTM Projection (zone 22S)
DATUM SAD 69

Location

Long Term Planning

Final Mine Outline N4E Mine
Executed by:

Scale:

Date: Dez/2021

Sheet

Figura 13-4 - Vista da planta do projeto de cava a céu aberto N4E.




BODIODO

600000

Legend Technical Data v\-m |Lor|g Term Planning
A Mine Pit Limit (Reserve) S 5 R
e, County Limit — ] Final Mine Outline
_ Ramp UTM Projection (zone 22S) N4W Mine
DATUM SAD 69 R T T Y

Legenda:
Legenda Legend
Mina Mine
Crista Crest
pé Toe
Rampa Ramp
Topografia Topography
Limite da Cava (Reserva) Pit Limit (Reserve)
Limite do Municipio County Limit

Dados Técnicos
Projegdo UTM (zona 22S)
DATUM SAD 69

Localizagéo

Planejamento de Longo Prazo
Esboco Final da Mina Mina N4W
Executado por:

Escala:

Data: Dez/2021

Folha:

Technical Data
UTM Projection (zone 22S)
DATUM SAD 69

Location

Long Term Planning

Final Mine Outline N4W Mine
Executed by:

Scale:

Date: Dez/2021

Sheet:

Figura 13-5 - Vista da planta do projeto de cava a céu aberto N4W.




s -
‘N\
PARAUAPEBAS
\J T
590000 600000
ﬂ—ésd Tectinical Data vaLl [Long Term Planning
“._ Crest Pit Limit (Reserve) ;
Toe 3 County Limit AR Final Mine Outline
Ramp UTM Projection (zone 225) N5 Mine
Topography DATUM SAD 69 T\ i&d‘ 150,000 F.u DezIZOZIIM“' o
Legenda:
Legenda Legend
Crista Crest
pé Toe
Rampa Ramp
Topografia Topography
Limite da Cava (Reserva) Pit Limit (Reserve)
Limite do Municipio County Limit

Dados Técnicos
Projecdo UTM (zona 22S)
DATUM SAD 69

Localizagéo

Planejamento de Longo Prazo
Esboco Final da Mina Mina N5

Technical Data
UTM Projection (zone 22S)
DATUM SAD 69

Location

Long Term Planning
Final Mine Outline N5 Mine

Executado por: Executed by:
Escala: Scale:

Data: Dez/202 Date: Dez/202
Folha: Sheet:

Figura 13-6 - Vista da planta do projeto de cava a céu aberto N5.

13.3. Método de lavra

O método de lavra na Serra Norte € a céu aberto, como uma operacdo padrdo normal usada na
industria de mineracdo. Parte do material € escavagéo livre e outras partes requerem detonagéo. O
minério é carregado nos caminhdes de transporte rodoviario e despejado diretamente no britador.
A mistura € necessaria para ajustar o teor médio de Fe.

13.4. Consideracfes geotécnicas

As avaliacdes geotécnicas do projeto de talude final sdo desenvolvidas pela equipe interna e
seguem a metodologia apresentada abaixo. Para apoiar as avaliacdes geotécnicas para o




Complexo Serra Norte, as avaliacdes anteriores foram utilizadas: Vale em 2016 e 2020,
Geoestrutural em 2014 e 2016, TEC3 em 2016, WALM em 2019 e 2020.

A WALM concluiu um exercicio de modelagem geomecéanica 3D e uma avaliacdo das condices
gerais de estabilidade dentro da mina. Essas avaliagbes fornecem padroes de projeto
recomendados para os projetos de cava final e de final de periodo.

13.4.1. Visao geral geotécnica

As principais unidades litolégicas foram descritas e modeladas com detalhes aceitaveis para apoiar
a caracterizacdo geotécnica e avaliacdo de riscos relacionadas as atividades de mineracao.
Conforme relacionado ao método de lavra (a céu aberto) empregado no momento da avaliacéo, as
condicbes do macico rochoso sdo bem compreendidas e apropriadas para as profundidades de
lavra atuais, os tipos de refor¢o de rocha e a entrada geotécnica na producdo da mina.

Os protocolos de mapeamento geotécnico e de analise de dados incluem préticas padrédo da
industria, como descri¢gbes detalhadas dos varios dominios estruturais e suas caracteristicas. Este
trabalho é baseado em mapeamento de campo, modelagem geoldgica e perfuracdo geotécnica
limitada.

A avaliacéo geotécnica dos parametros geométricos de cava final para N1, N2 e N3 foi originada a
partir do modelo geomecénico 3D elaborado pela WALM em 2020, e N4 e N5 também elaborados
pela WALM, mas em 2020, com o objetivo principal de avaliar a estabilidade global da mina para
condicdes reais e de longo prazo. Este modelo permite a avaliacdo da resposta do macico rochoso
em termos de taludes e estabilidade de trabalho da mina.

O modelo geomecanico 3D usado foi compilado incluindo perfilagem de sondagem geotécnica e 0
mapeamento realizado por BVP em 2011, WALM em 2019 e 2020.

13.4.2. Modelos geotécnicos e de maci¢os rochosos

Os modelos geomecanicos do complexo da mina da Serra Norte (N1, N2, N3, N4 e N5) foram
construidos de acordo com as classificacbes RMR e Rocha Fragil, subdividindo o maci¢o rochoso
nas seguintes classes: |, Il, Ill, 1V, Fragil, Muito Fragil e Extremamente Fragil. O mapeamento
estrutural, apresentando os principais dominios das estruturas e suas respectivas estereonetes e
os relatérios com informacgdes gerais utilizadas para construir modelos geomecanicos e estruturais
para os locais da mina de Serra Norte estdo resumidos na Tabela 13-1.

Tabela 13-1 - Relatorios resumidos utilizados para construgdo do modelo estrutural e modelo geomecénico 3D —
Complexo de Minas de Serra Norte
I

Consultores Ano do Furos com ensaio
responsaveis pelo Mapeamento geotécnico Bontos Secdes
: Mapeamento Estrutural / .
Mina : Total Mapeados da Verticais
Estrutural e Anodo  Quantidad Superficie Geomecanicas
Modelo Modelo e de furos Perfurado b
Geomecanico Geomecanico (m)
N1 Geoestrutural /| 501 4/ 5020 62 12.848 217 52
Walm
N2 Geoestrutural /| 501 4/ 5020 a1 7.286 99 17
Walm
N3 Geoestrutural /| 551 4 1 5020 80 17.205 137 19
Walm
N4 |BVP e Walm / Walm 201128129019/ 1950 281.000,  8.450 52
N5 BVP e Walm / Walm 2011 € 2019/ 1076 158.000 3.460 39

2019




Os parametros geotécnicos foram definidos de acordo com o litotipo obtido a partir do modelo
geologico, a classificacdo do macico rochoso a partir do modelo geomecanico e caracteristicas
estruturais (anisotropias e descontinuidades) foram obtidas a partir de mapeamento estrutural e
secbes geoldgicas. O relatorio de testes laboratoriais de resisténcia utilizado para definir os
parametros geotécnicos utilizados na analise de estabilidade do talude no Complexo de minas de
Serra Norte esta resumido na Tabela 13-2. Para os litotipos que ndo possuem testes na mina
avaliada, foram utilizados os parametros de minas proximas com contextos litoestratigraficos,
tectdnicos e geomecanicos semelhantes.

Tabela 13-2 - Relatorios de testes laboratoriais geotécnicos - Complexo de Minas de Serra Norte

Teste de Laboratorio Empresa NITIETD Cle
Testes
Ensaio de Cisalhamento Triaxial Consolidado CESP 2006 4
Drenado (CD)
CESP 1991 2
CESP 1996 12
Ensaio de Cisalhamento Triaxial Consolidado CESP 2006 20
N&o Drenado (CU) CESP 2012 1
INFRAGEO 2017
GEOMINAS 2018 13
Cisalhamento Direto CESP 2006 8
Resisténcia de Compressdo Ndo Confinada CESP 1991 3
(Ucs) CESP 2012 5

13.4.3. Modelo hidrolégico

O Plano Diretor de Drenagem Superficial com o layout e dimensionamento dos dispositivos foi
desenvolvido em 2020 por TEC3 (RL-1020KN-X-00005-00, RL-1020KN-X-00006-00, RL-1020KN-
X-00008-00 e RL-1020KN-X-00004-00), para cavas N1, N2, N3, N4 e N5.

13.4.4. Anadlise de estabilidade do talude

Andlises deterministicas de equilibrio limite foram feitas para avaliar possiveis falhas de translacéo
(circular e néo circular), com base no modelo geotécnico. O nivel de agua utilizado foi apresentado
no Capitulo 13.5.

Essas analises foram feitas ao longo de toda a cava, com base nas sec¢fes representativas das
condicbes que podem influenciar as instabilidades (se¢8es criticas) na escala inter-rampa ou geral
e nas sec0es transversais avaliadas sdo apresentadas na Figura 13-7 a Figura 13-12.

Os principais mecanismos de falha identificados ao longo das Minas do Complexo Serra Norte sdo
circulares e nao circulares principalmente em Hematitas Friaveis e Maficas Decompostas,
predominantemente classificadas como Fragil no modelo geomecanico. Outras superficies de falha
foram influenciadas pela zona de cisalhamento nos contatos da Formacdo Ferrifera/Méfica
Decomposta.

O resumo dos resultados das analises de estabilidade de taludes representado pelo FoS, as
interferéncias proximas a mina consideradas em cada secdo e outras informacdes s&o
apresentadas na Tabela 13-3 a Tabela 13-7.
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Tabela 13-3 - Fator de seguranca e outras informacdes do projeto final de talude da cava N1

Critérios aceitaveis Resultados
CavaSecéo énci
¢ FoS Intfg(eirrﬁgtga Tipo de Escala de | Desencadeador de
(obrigatério) proxi Superficie Falha Falha
mina
s01 1,30 . 1,64 Circular  |Inter-rampal| RESiSténcia da rocha
intacta
N1 | S02 1,30 - 1,48 Circular Geral | Resisténcia darocha
intacta
03 1,30 : 1,82 N&o circular | Geral | ReSisténcia darocha
intacta




I Resisténcia da rocha
S04 1,30 - 1,56 Nao circular Geral :
intacta
. Resisténcia da rocha
S05 1,30 - 1,56 Circular Geral .
intacta
. Resisténcia da rocha
S06L 1,30 - 1,50 Circular Geral :
intacta
I Resisténcia da rocha
SO06R 1,30 - 1,59 Nao circular Geral .
intacta
. Resisténcia da rocha
S07 1,30 - 1,65 Circular Geral .
intacta
. Resisténcia da rocha
S08L 1,30 - 1,90 Circular Geral :
intacta
. Resisténcia da rocha
SO08R 1,30 - 1,79 Circular Inter-rampa .
intacta
. Resisténcia da rocha
S09L 1,30 - 1,63 Circular Geral .
intacta
. Resisténcia da rocha
SO09R 1,30 - 1,53 Circular Geral .
intacta
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Tabela 13-4 - Fator de seguranca e outras informacdes do projeto final de talude da cava N2

Critérios aceitaveis Resultados
CavaSecao Interferéncia )
¢ FoS o . Tipo de Escala de
. proxima a . Desencadeador de Falha
(obrigatoério) mina Superficie Falha
. Resisténcia da rocha
S01 1,30 - 2,46 Circular Local :
intacta
. Resisténcia da rocha
S02 1,30 - 1,42 Nao circular Global .
intacta
. Resisténcia da rocha
S03 1,30 - 1,68 Circular Local :
intacta
N2 Resisténcia d h
. esisténcia da rocha
S04 1,30 - 1,61 Circular Local :
intacta
. Resisténcia da rocha
S05 1,30 - 1,33 Circular Global :
intacta
. Resisténcia da rocha
S06 1,30 - 1,53 N&o circular | Inter-rampa .
intacta
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Figura 13-9 - Localizagéo da sec¢ao transversal da andlise de estabilidade do talude - Mina N3.

Tabela 13-5 - Fator de seguranca e outras informacdes do
Critérios aceitaveis
Interferéncia
FoS

(obrigatério) proxima a
mina

Resultados

Escalade
Falha

Cava Secao

Tipo de
Superficie

projeto final de talude da cava N3

Desencadeador de
Falha

S01 1,30 - 1,38 N&o circular _|Inter-rampa| Contato Geoldgico
S02 1,30 - 1,30 N&o circular_[Inter-rampa| _Contato Geoldgico
S03 1,30 - 1,51 Circular Inter-rampa Resisténcia da rocha
Intacta
S04 1,30 B, 1,33 Circular Geral Resisténcia da rocha
Intacta
S05 1,30 - 1,46 Circular Geral Resisténcia da rocha
Intacta
S06 1,30 - 1,57 Néo circular_|Inter-rampa| Contato Geoldgico
R 1,30 - 1,60 Nao circular |Inter-rampa| ReSiStencia da rocha
intacta
S08L 1,30 - 2,15 N&o circular |Inter-rampa Resisténcia darocha
intacta
SO08R 1,30 - 2,40 N&o circular |Inter-rampa Resisténcia da rocha
intacta
S09 1,30 - 1,33 Circular Inter-rampa Resisténcia da rocha
intacta
S10 1,30 - 1,34 Circular Inter-rampa Resisténcia da rocha
intacta
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Figura 13-11 - Localizacéo da secéo transversal da analise de estabilidade do talude - Mina N4E.
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Figura 13-12 - Localizagdo da secdo transversal da analise de estabilidade do talude - Mina N5

Tabela 13-6 - Fator de seguranca e outras informacdes do projeto final de talude da cava N4

Critérios aceitaveis Resultados
Cava Secéo FoS Int?g(eirrﬁgtga Tipo de Escalade Desencadeador de
(obrigatorio) proxi Superficie Falha Falha
mina
s01 1,30 : 1,36 Circular Geral | Resisténcia darocha
intacta
N4AW 502 1,30 i 259 Circular Escala de Resisténcia da rocha
bancada intacta
S03 1,30 - 1,38 N&o circular | Inter-rampa | Resisténcia da rocha




intacta

S04 1,30 , 2,05 Circular Escala de | Resisténcia da rocha
bancada intacta
S05 1,30 - 1,35 N&o circular | Inter-rampa |Zona de cisalhamento
S06 1,30 ; 2.08 Circular Escala de | Resisténcia da rocha
bancada intacta
S07 1,30 - 1,48 Circular Inter-rampa | RESIStencia darocha
intacta
S08 1,30 - 151 N&o circular Geral Resisténcia darocha
intacta
S19 1,30 - 1,72 Circular Inter-rampa | RESIStencia darocha
intacta
S20 1,30 - 1,60 Circular Inter-rampa | ReSisténcia darocha
Intacta
S09 1,30 - 1,70 | Néocircular | Inter-rampa | RESiSténcia da rocha
Intacta
S10 1,30 - 1,52 N&o circular | Inter-rampa Resisténcia darocha
intacta
S11 1,30 - 1,30 N&o circular Geral  |Zona de cisalhamento
S12 1,30 ; 1,77 Circular Escala de | Resisténcia da rocha
bancada intacta
S13 1,30 . 1,63 N3o circular Geral Resisténcia da rocha
Intacta
S14 1,30 - 1,30 N&o circular | Inter-rampa |Zona de cisalhamento
S15 1,30 - 1,34 N&o circular | Inter-rampa Resisténcia darocha
intacta
S16 1,50 Deposito de 1,99 N&o circular | Inter-rampa Resisténcia da rocha
Residuos intacta
S17 1,50 Deposito de 1,51 N&o circular Escala de Zona de cisalhamento
Residuos bancada
S18 1,50 Deposito de | g Circular Inter-rampa | Resistencia da rocha
Residuos intacta
S21 1,30 - 1,49 Nao circular Escala de Zona de cisalhamento
bancada
S22 1,50 Deposito de 1,51 N&o circular | Inter-rampa Resisténcia da rocha
Residuos intacta
S23 1,50 Deposito de |4 g Planar Geral Resisténcia da rocha
Residuos intacta
S24 1,50 I_nstala(;_o_es 1,69 N&o circular | Inter-rampa |Zona de cisalhamento
industriais
S25 1,30 ; 2.06 Circular Escala de | Resisténcia da rocha
N4E bancada intacta
S26 1,50 Depo§|to de 1,52 N&o circular | Inter-rampa Resisténcia darocha
Residuos intacta
S27 1,50 Deposito de 2,64 N&o circular | Inter-rampa Resisténcia da rocha
Residuos intacta
S28 1,30 Depo§|to de 1,80 N&o circular | Inter-rampa |Zona de cisalhamento
Residuos
S29 1,50 Deposito de 2,18 N&o circular | Inter-rampa Resisténcia da rocha

Residuos

intacta




Resisténcia da rocha
intacta

S30 1,30 - 1,47 Circular Geral

Tabela 13-7 - Fator de seguranca e outras informacdes do projeto final de talude da cava N5

Critérios aceitaveis Resultados
Cava Secao énci

¢ FoS Int(re(;z(eirn(]agga Tipo de Escalade Desencadeador de

(obrigatério) proxi Superficie  Falha Falha
mina

soL | 1,30 : 144 | Circular | Geral | Resistenciadarocha
intacta

S02 1.30 ) 161 Néo Escalade | Resisténcia da rocha
circular | bancada intacta

S03 1,30 - 1,47 Circular |Inter-rampa ReS|ste.nC|a darocha
Intacta

S04 1,30 : 1,47 | Circular |Inter-rampa| R€SiSténcia darocha
intacta

S05 1.30 i 176 Néo Escalade | Resisténcia da rocha
circular | bancada intacta

s06 | 1,30 : 1,53 | Circular | Geral | Resistenciadarocha
intacta

S07 1,30 - 1,40 Circular |Inter-rampa ReS|ste.nC|a darocha
Intacta

N&o Resisténcia da rocha
S08 1,30 - 1,49 circular Inter-rampa intacta

N5 S09 1,30 : 1,50 N&O o rampa| RESisténcia darocha
circular intacta

s10 | 1,30 : 131 | Planar |ESC@@de | Massarochosa
bancada anisotropica

s11 1.30 ) 1.82 Néo Geral Resisténcia da rocha
circular intacta

S12 1,30 - 1,30 Circular Geral Re5|ste.n0|a darocha
intacta

s13 1,30 : 1,51 | Circular |Inter-rampa| R€Sisténcia darocha
intacta

S14 1.30 ) 1.44 Néo Inter-rampa Resisténcia da rocha
circular intacta

S15 1,30 - 1,55 Circular |Inter-rampa Resistencia darocha
intacta

s16 1.30 ) 1.44 Néo Geral Resisténcia da rocha
circular intacta

S17 1,50 Depo§|to de 1,50 .Nao Inter-rampa Re3|ste.nC|a da rocha
Residuos circular intacta

13.4.5. Comentario sobre os resultados

As andlises de estabilidade de taludes realizadas no complexo de minas de Serra Norte (N1, N2,
N3, N4 e N5) obtiveram fator de seguranca satisfatério, superior aos padrfes internacionais minimos
(Read & Stacey, 2009). Portanto, a geometria proposta foi considerada geotecnicamente praticavel.




13.5. Consideracdes hidrogeoldgicas
13.5.1. Modelos Hidrogeoldgicos N1 e N2

Esta simulagéo utilizou um modelo numérico FEFLOW (HIDROVIA, 2018) que engloba os platds
N1 e N2. O rebaixamento maximo simulado é de aproximadamente 190 m no meio da &rea (Figura
13-13).

A taxa de fluxo maxima de desaguamento simulado € de 670 m3/h. Dezesseis pontos de
monitoramento de nivel de 4gua foram considerados e a nRMS obtida foi de 2,32%, mostrando que
0 processo de calibracao foi bem-sucedido.

9335000

9332500

577500 580000
Figura 13-13 - Equipotenciais maximos de rebaixamento nas minas N1 e N2.

13.5.2. Modelo Hidrogeoldgico N3

A taxa de fluxo maxima de desaguamento simulado para o projeto N3 é de 539,6m?3/h. Cinco pontos
de monitoramento de nivel de agua foram considerados e a nRMS obtida foi de 9,84%, mostrando
gue o processo de calibracao foi bem-sucedido.

As areas onde o aquifero principal € menos expressivo, principalmente nas cavas central e norte,

devem ter drenos horizontais ou pocos especializados para promover a despressurizacao de
taludes. A Figura 13-14 mostra os equipotenciais maximos de rebaixamento na mina N3.




Figura 13-14 - Equipotenciais maximos de rebaixamento na mina N3.

13.5.3. Modelos Hidrogeoldgicos N4 e N5

Para a mina N4, foi utilizado um modelo humérico MODFLOW (MDGEO, 2015) com 24 pontos de
monitoramento de aguas subterraneas e nRMS de 1,8%.

A taxa de fluxo maxima de desaguamento era de 2.636m3/h para a mina N4. O equipotencial
maximo de rebaixamento é exibido na Figura 13-15.

Para a mina N5, foi utilizado um modelo numérico MODFLOW (MDGEO, 2015) com 12 pontos de
monitoramento de aguas subterraneas e nRMS de 2,5%.

A taxa de fluxo maxima de desaguamento era de 1.490m3h para a mina N5. O equipotencial
maximo de rebaixamento é exibido na Figura 13-16.
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Figura 13-16 - Equipotenciais maximos de rebaixamento na mina N5.



13.11. Plano de vida util da mina

O plano de vida util da mina (LOM) é mostrado na Figura 13-17. A producédo de 2022 a 2035 incluira
aproximadamente 1,5 Bt com teores médios de 65,7 % de FeGL, 1,4 % de SiO2GL, 1,2 % de
Al203GL, 0,046 % de PGL, 2,2 % de LOI. A relacao estéril/minério para o LOM é 1..

Life of Mine - ROM

120 70
69
100 68
= 80 67
S 66 -
» 60 65
L
§ 64
40 63
20 62
61
0 60
N O < 1N O N 0 O O d &N O < n OV N
NN NN NN NN OO M N NN N M
o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N NN N N N N N N N N N N N
Year
Figura 13-17 - Vida Util da Mina vs Teores de Fe
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13.12. Infraestrutura
13.12.1. Oficinas

Na area de Serra Norte, ha uma Oficina de Manutencdo completa (trés unidades localizadas nas
minas N5, N4W e Central) equipada com baias para equipamentos moveis de grande porte, bem
como oficinas para usinagem, manutencao de geradores a diesel, elétrica, eletrbnica, almoxarifado
e ferramentaria. E construido em estrutura metalica e ha um escritorio e um vestiario anexos ao
galpado, feito de alvenaria. Nas areas adjacentes ao galpdo da Oficina de Manutencdo Geral,
encontra-se a Baia de Lubrificacdo, a Baia de Lavagem de Veiculos, a Loja de Pneus, a Estacao
de Reabastecimento de Veiculos Pesados e Leves, o Estacionamento e o Patio.

13.12.2. Laboratorio

Todo o controle de qualidade do minério é realizado utilizando as estruturas do Laboratério da Mina
de Ferro de Carajas, onde séo realizados ensaios e testes fisicos de toda a cadeia produtiva.

13.12.3. Escritoérios

Os escritérios de alvenaria estdo agrupados nas areas administrativas da Vale S.A. e suas
contratadas. E composto por escritérios de gestéo, gestao sénior, coordenacao, reunides, técnicos,
arquivos, recepcao e banheiros, que atendem toda a equipe administrativa.

13.12.4. Almoxarifado

O almoxarifado, construido parcialmente de alvenaria e parcialmente de estrutura metélica, esta
rodeado por uma area exterior rodeada por portdes. A area coberta inclui balcées de atendimento,
escritorios e banheiros, e a area externa para armazenamento de materiais inclui atualmente anexos
para o armazenamento de lubrificantes, combustiveis e pneus. O armazenamento de combustivel
€ equipado com tanques horizontais para diesel filtrado, com bacias de drenagem e um sistema de
separacao agua-o6leo.

13.12.5. Refeitério

Ha um refeitério que atende toda a equipe, tanto interna quanto terceirizada, e oferece almoco,
jantar e lanches. Sua operacéo é terceirizada pela Vale como em outras unidades operacionais da
empresa.

13.12.6. Clinica

A clinica esta instalada em construcdo de alvenaria e destina-se a abrigar um pequeno escritério
para cuidados de primeiros socorros e um banheiro. A clinica esta equipada para atendimento de
primeiros socorros, e 0s casos mais graves sdo encaminhados para o hospital existente no centro
urbano, caso em que uma ambuléancia esta disponivel, estacionada ao lado com um motorista em
prontiddo permanente.

13.12.7. Sistema de combate a incéndio
A agua de combate a incéndio é armazenada em tanques de concreto, divididos em dois
compartimentos que permitem a limpeza do tanque, mantendo metade da reserva de agua de

incéndio disponivel para uso.

13.12.8. Habitac&o

Parte da equipe de funcionarios da empresa reside no centro urbano de Carajas, e parte, na cidade
de Parauapebas, sem necessidade de constru¢do de novos alojamentos na area industrial.




13.12.9. Equipamentos de mina

O requisito de pico para equipamentos de mineragao primarios e auxiliares é fornecido na Tabela

13-8.
Tabela 13-8 - Equipamentos de mineracao
Equipamentos Unidades

Carregamento 30
Transporte 116
Perfuracao 17

Equipamento auxiliar 97

13.12.10. Forca de trabalho

A forca de trabalho da Serra Norte € composta por funcionarios da empresa e contratadas. Os
funcionarios da Vale e as listas das principais contratadas para operacdes de mineracdo sao
apresentados na Tabela 13-9 e Tabela 13-10, respectivamente. O numero de funcionérios da Vale
necessario para as operacdes de mineracao nao deve mudar significativamente no futuro préximo.
O numero de contratadas varia més a més, dependendo dos requisitos de trabalho no local da mina.

A producdo é realizada pelos funcionarios da mina da empresa, enquanto as contratadas realizam
0s servicos auxiliares. A equipe administrativa trabalha com escala 5x2 em um turno de 8 horas, e
a operacao e a manutencdo em escala 3x3 em um turno de 11 horas ou escala 4x2 em um turno
de 10 horas.

Tabela 13-9 - Forca de trabalho da Vale

Equipe e

Gerente Supervisor Coordenador Especialista
Téchico
Mina 18 103 14 3.536 3.671
Planta 11 108 13 2.152 2.284
Outros 9 23 13 764 809
Total 38 234 38 6.452 6.764

Tabela 13-10 - Forca de Trabalho da Contratada

Serra Norte (Contratadas) Permanente Projeto Meio periodo
Mina 442 178 75 695
Planta 591 51 23 665
Outros 1.347 1.714 214 3.275
Total 2.380 1.943 249 4.635




14. Métodos de processamento e recuperacao

14.1. Resumo

Existem 3 plantas de processamento no local da mina de Serra Norte: Planta I, Planta Il e Planta
lll. A Planta | tem a maior capacidade de processamento em Carajas (85 Mta) e recebe minério de
BSMs (britadores semimoveis) 2, 3 e 4 e de britadores primarios. Parte do ROM da planta é
processado umido e outra parte umidade natural. Lump, Sinter Feed e Pellet Feed s&o produzidos
nesta planta, com recuperacao em massa de cerca de 93%.

Ha um projeto em andamento para adaptar a Planta | para processamento de umidade 100%
natural. Este projeto esta previsto para ser concluido entre 2024 e 2025.

A Planta Il processa ROM em umidade natural e pode produzir 40 Mta. Esta planta recebe ROM de
BSM 05, gerando apenas Sinter Feed, com 100% de recuperacgao.

A capacidade da Planta Ill é de 20 Mta e consiste em duas linhas denominadas de novo
peneiramento 2 e 6. O ROM é processado a umidade natural, o material acima de 19 mm é removido
desta planta e alimentado na Planta |, porque ndo ha britagem nesta planta e o material menor que
19 mm representa o produto Sinter Feed, com uma recuperagdo em massa em torno de 92%. A
Tabela 14-1 mostra as recuperacfes médias de massa, utilizacdo e capacidades de cada planta de
processamento.

Tabela 14-1 - Recuperacdes, Utilizacdo e Capacidades da Planta

Planta Recuperacéo Utilizacao Capacidade
Metalurgica (%) Fisica (%) Nominal (Mta)
Planta 1 96 a 97 73,1 85,0
Planta 2 100 79,2 40,0
Planta 3 95 a 97 52,7 20,0
14.2. Planta |

A Planta | é a maior de Carajas, com uma capacidade de producéo de aproximadamente 85 Mta.
Consiste em britagem, peneiramento, classificagdo e concentracdo magnética, e produz os
produtos Lump, Sinter Feed e Pellet Feed.

A britagem priméria da Planta | consiste em um sistema de britador fixo e quatro britadores
semiméveis, denominados BSM 2, 3, 4, e, como alternativa, BSM 5.

Apés a britagem primaria, o material é direcionado para o peneiramento primario, no qual a peneira
de maior tamanho (+ 70 mm) é direcionada para a britagem secundaria. O produto do britador
secundario retorna ao peneiramento primario, fechando o circuito. O tamanho menor (-70 mm) é
enviado para o peneiramento secundario, com 17 linhas, 11 operando em molhado e 6 em umidade
natural.

Nas linhas de umidade natural, o tamanho menor (-19 mm) é considerado o produto Sinter Feed e
0 tamanho maior (-19 mm) é direcionado para o britador terciario. O produto do britador terciario é
direcionado para o peneiramento terciario em que o tamanho maior retorna para a britagem terciaria,
fechando o circuito e o tamanho menor é considerado produto Sinter Feed.

No peneiramento umido, o material retido no primeiro nivel (+31,5 mm) é enviado para 0 mesmo
britador terciario descrito anteriormente. O material entre 31,5 mm e 19 mm é considerado o produto
Lump e o material abaixo de 19 mm ¢é direcionado para 0 peneiramento quaternario. No
peneiramento quaternario, a fragdo acima de 1 mm é considerada como produto Sinter Feed. A
fracdo abaixo de 1 mm é direcionada para classificacdo que consiste em classificadores em espiral.




O produto de fundo (fracdo mais espessa) dos classificadores em espiral (-1 mm + 0,15 mm) é
considerado Sinter Feed, e o produto de topo é direcionado para a concentracdo magnética. O
concentrado da concentragdo magnética, apos um estagio de espessamento, € direcionado para a
filtragem em disco e filtros de prensa e o produto Pellet Feed é obtido. A rejeito € direcionado para
a barragem apoés o estagio de espessamento. A Figura 14-1 mostra o fluxograma da Planta I. A
atual recuperacao em massa da Planta | € de 93%.
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Figura 14-1 - Fluxograma da Planta |

14.3. Planta ll

A Planta Il tem capacidade para 40 Mta e consiste em operacdes de britagem e peneiramento para
produzir o produto Sinter Feed com recuperacédo em massa de 100%.

A Planta Il é alimentada exclusivamente pelo britador semimével 5 (BSM 5). O produto do britador
€ enviado para o britador secundario, por meio de quatro esteiras transportadoras de longa distancia
(3,8 km de comprimento).

ApOs a britagem primaria, o minério é direcionado para o peneiramento secundario e o material
maior que 90 mm (tamanho maior) é direcionado para o britador secundario. O produto do britador
secundario e o tamanho menor do peneiramento secundario sédo direcionados para o patio de
homogeneizacdo e, subsequentemente, direcionados para o peneiramento terciario. O tamanho
maior (+ 19 mm) é direcionado para o britador terciario no qual o produto da britagem retorna para
0 peneiramento terciario. O tamanho menor é considerado produto Sinter Feed. A Figura 14-2
mostra o fluxograma da Planta Il.
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Figura 14-2 - Fluxograma da Planta Il
14.4. Planta lll

A Planta Ill consiste em duas plantas, denominadas Novo Peneiramento 2 e Novo Peneiramento 6.
A capacidade de producdo dessas duas plantas é de 20 Mta. O material menor que 19 mm é
considerado produto Sinter Feed, e o material maior que 19 mm alimenta a Planta I. A Figura 14-3
mostra o fluxograma da Planta Ill, ambas as plantas tém o mesmo fluxograma.
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Figura 14-3 - Fluxograma da Planta IlI

14.5. ROM, producéo, recuperacao, qualidade e equipamento

A Tabela 14-2 resume a atual producéo, qualidade e recuperacéo das Plantas |, Il e lll, e a Tabela
14-3 resume a lista principal dos equipamentos de processo para cada planta.

Planta

Tabela 14-2 - ROM, producdo, recuperacdo e qualidade realizados

Producdo g (gq) sio: N s
(Mt) (%) %)
2016 143,6 65,35 1,74 94,4
2017 142,7 65,37 1,90 96,2
2018 131,5 65,00 2,22 94,7
2019 115,3 65,33 1,79 95,3
2020 109,1 65,18 2,09 95,7

Tabela 14-3 - Lista de equipamentos das Plantas |, Il e Il

Dimensodes/Modelo

Operacdao unitéria

Quantidade Tipo de Equipamento

BSM 2 Britagem Priméria 1 Britador de mandibulas CJ815

BSM 3 Britagem Priméria 1 Britador de mandibulas C160

BSM 4 Britagem Priméria 1 Britador de mandibulas CJ815

BSM 5 Britagem Priméria 1 Britador de mandibulas CJ 815

Planta | Britagem Priméria 1 Britador giratorio 48" x 74"

Planta | | Peneiramento Primario 8 Peneira vibratéria 8' x 21

Planta | | Britagem Secundaria 4 Britador de cone 17" x 84" (3) CS660 (1)

Planta | Penelram,e_nto 17 Peneira vibratéria 8' x 21
Secundario

Planta | | Peneiramento Terciario 6 Peneira vibratoria 10x20(2).8 2(3)20 (1)esx21

Planta | Britagem Terciaria 6 Britador de cone HP500

Planta | | Classificador em espiral 6 - 84"

Planta | | Deslamagem rougher 100 Hidrociclone 10"




Planta | Deslamagem 500 Hidrociclone 4"
scavenger
Planta | ESPESS?‘”_‘G”‘O de 2 Espessador Diadmetro: 80 m
Rejeitos
Espessamento Diametro: 26 m (2)
Planta | Concentrado 3 Espessador Didmetro: 34 (1)
Planta | Filtro 8 Filtro de Disco Area 100 m?
) . 10 (132 m?)
Planta | Filtro 12 Filtro de Prensa 2 (80 m?)
Pla}lnta Britagem Secundaria 1 Britador cénico CH895
Planta Penelram,e_nto 10 Peneira vibratoria 8'x 32
Il Secundario
Pla}lnta Britagem Terciaria 6 Britador de conico HP500
Pl?tha Peneiramento 8 Peneira vibratdria 8'x 20’

14.6. Logistica

A mina de Serra Norte esté integrada ao sistema de mina-ferrovia-porto.

A ferrovia EFC ("Estrada de Ferro Carajas") conecta os complexos produtivos de Serra Norte (Mina
de Carajas), Serra Sul (Mina S11D) e Serra Leste, todos localizados no estado brasileiro do Par4,
ao complexo portuario da Ponta da Madeira, em S&o Luis, Estado do Maranh&o. Os trens sao
carregados no terminal de Carajas ou no terminal Serra Sul. O processo de descarregamento ocorre
no terminal da Ponta da Madeira.

Conectado a EFC, o Terminal Maritimo Ponta da Madeira (TMPM) esta localizado préximo a cidade
de Séo Luis, no Estado do Maranhdo. A configuracdo do porto permite a operacédo de navios de
alta capacidade, como o Valemax.




15. Infraestrutura

Um plano de superficie mostrando a infraestrutura do local da mina é fornecido na Figura 15-1. A
infraestrutura operacional e in-situ na Serra Norte inclui o seguinte:

e Trés minas de lavra a céu aberto que sdo acessadas por aproximadamente 10 rampas
principais;

e Estoques de minério de superficie e depdsitos de estéril de rocha;

e Trés plantas de processamento com um total de 130 Mtpa de alimentacédo do britador;

e Um TSF;

e Fornecimento de energia do local principal;

e Estradas de acesso ao local;

e Oficinas, escritérios, instalacdes de almoxarifado da mina.
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Figura 15-1 — Mapa da infraestrutura.

O complexo operacional Serra Norte (Carajas) € totalmente fornecido pelo sistema Interconectado
Nacional (SIN) e é conectado por 230 kV através de duas linhas de transmissdo a Subestagéo
Carajas de propriedade da Eletronorte (Eletrobras).

O sistema de distribuicdo interna é realizado por meio de redes de 34,5KV da Vale. O consumo em
2020 foi de cerca de 468.794 MWh, 68,9% dos quais alimentaram as plantas de processamento
mineral, 27,6% foram distribuidos para as minas N4/N5 e os 3,6% restantes foram consumidos pelo
Centro Urbano e outras estruturas de apoio.

15.3. Abastecimento de agua

Atualmente, nas minas de N4E, N4W e N5, existem 39 pocos em nivel inferior em operacdo com
capacidade de fluxo de cerca de 3.800 m3h. O principal objetivo do bombeamento é reduzir os
niveis de agua das minas, 95% do volume bombeado é liberado nas drenagens ao redor das minas




e 0s outros 5% sdo usados no processo industrial, no abastecimento humano e no controle de
poeira.

15.3.1. Fornecimento e coleta de agua industrial

O consumo de agua é estimado em 0,232m3/tonelada de ROM com uma taxa de reutilizacdo de
69,60%. As bacias hidrogréficas sédo provenientes das barragens de Gelado e Pera.

15.3.2. Sistema de abastecimento de agua potavel

Toda a &gua potavel utilizada para abastecer as minas vem de pocos em nivel inferior da mina. A
agua, apos o tratamento na Estacéo de Tratamento de Agua (ETA), é enviada para as unidades de
consumo através do bombeamento e de uma rede de pressdo, armazenada em reservatorios que
sdo periodicamente limpos.

A agua dos pocos em nivel inferior é utilizada para lavagem de pisos e equipamentos e para
consumo humano, utilizados em banheiros e refeitérios. A Vale também utiliza agua em seu
processo industrial, e essa agua é coletada diretamente das barragens de Igarapé Gelado e Péra.

15.4. Edificios do local

As instalactes do local estédo distribuidas ao redor das minas na Serra Norte. As instalacdes incluem
escritorios, areas de armazenamento e almoxarifado, lojas de manutengéo, postos de combustivel,
plantas de processamento, refeitorio e vestiario.

15.5. Gerenciamento de estéril da mina e rejeitos
15.5.1. Introducédo

A operacdo e o desenvolvimento de projetos para eliminacdo de depdsitos de residuos e rejeitos
seguem as melhores préticas nacionais e internacionais. Neste relatério, os depdsitos de estéril de
rocha e rejeitos serdo representados pelo acréonimo "PDE".

15.5.2. Gerenciamento de rejeitos

A Planta 1 gera de 4 a 5 Mton de rejeitos por ano na Serra Norte. Os Rejeitos passam por um
espessador antes de serem bombeados para TSF para facilitar a reutilizacdo da agua de processo.

15.5.3. Instalac&o de armazenamento de rejeitos

De acordo com o relatério da GEOESTAVEL (Mar./2020), a barragem de Gelado esta localizada na
Mina de Serra Norte, Complexo Carajas, na cidade de Parauapebas (PA). Na margem a esquerda
do reservatério, encontra-se também o dique de selamento 06. A barragem de Gelado foi construida
para fornecer agua de processo para a Planta de Processamento de Minério de Ferro, para conter
rejeitos das plantas de processamento de mina de N4 e N5 e para conter sedimentos de depdsitos
de estéril de rocha.

De acordo com o relatério da GEOESTAVEL (Dez./2019), a barragem de Gelado foi implementada
em trés estagios. O volume de projeto desta estrutura € de cerca de 152,9 Mm3.

Para o monitoramento geotécnico das barragens, as inspe¢des de campo sao realizadas a cada
duas semanas, monitoramento automatico com piezémetros, medidor de nivel de agua, prismas,
marcas de superficie, inclinbmetro, cameras de CCTV e radar orbital sdo utilizados.

15.5.4. Depositos de estéril

A rocha estéril das operacfes de lavra a céu aberto € depositada nos locais da mina:




Tabela 15-1- Depodsito de Residuos em operacao
Depésito de Estéril Volume Mm3

PDE JACARE 107,0
PDE N5 LESTE 7,9
PDE N5W 70,5
PDE NORTE 1 0,5
PDE NOROESTE 1 2,0
PDE NOROESTE 2 76,0
PDE SUL 3 200,0

A regido prevista para a construcao de PDE N1 esta localizada na Mina Serra Norte, Complexo
Carajas. De acordo com o relatorio RL-1190KN-X-87572 (GEOESTAVEL, Mar./2020), PDE N1
contribuird para a continuidade operacional do Complexo de Mineracdo de Ferro de Carajas,
formado pelo estéril do processo de mineracdo na cava N1. O volume previsto de deposicao de
estéril nesta estrutura € de 41,9 Mm3. De acordo com o mesmo relatério, esta previsto um sistema
de contencdo de sedimentos, incluindo um reservatdrio e um tanque de clarificacdo para este
depdsito de estéril de rocha.

A regido prevista para a construcado de PDE N2 esta localizada préxima a PDE N1 na Mina Serra
Norte do Complexo Carajas. De acordo com o relatério RL-1190KN-X-87573 (GEOESTAVEL,
Mar./2020), PDE N2 seréa formado de estéril da cava N2, com um sistema de contencdo de
sedimentos incluindo um reservatorio e um tanque de clarificacdo. O volume de residuos é estimado
em 24,1 Mm3.

O PDE Sudoeste (N4W) esta localizado na Mina de Serra Norte e sera construido para depdsito de
estéril em conformidade com o Plano Diretor. O projeto conceitual esta sendo desenvolvido
atualmente, com previséo para conclusdo em agosto de 2022. O volume estimado de estéril € de
203,9 Mm3.

O PDE Sudoeste (N5) esté localizado na Mina de Serra Norte e serd construido para deposito de
estéril da cava N5, em conformidade com o Plano Diretor. O projeto conceitual esta sendo
desenvolvido atualmente, com previséo para conclusao em agosto de 2022. O volume de estéril é
estimado em 260,8 Mm3. Outros projetos em desenvolvimento sdo apresentados na Tabela 15-2.

Tabela 15-2 - Dep6sito de Residuos em desenvolvimento
Depésito de Estéril Volume Mm3

PDE Jacaré Expanséao 194,2
PDE N1 - Fase 02 (Eng.) 45,5
PDE N2 - Fase 02 (Eng.) 23,8

PDE Sudoeste N4W 203,9
PDE Sudoeste N5 260,8
PDE Sul N5 - SN 09 799,0




16. Estudos de mercado

16.1. Mercados
16.1.1. Introducédo

O minério de ferro é um dos principais produtos comercializados globalmente pela Vale. Seus
precos e prémios podem flutuar ao longo do ano de acordo com as mudancas no equilibrio entre
sua oferta e demanda e tendéncias de curto prazo no sentimento do mercado.

A Vale opera quatro sistemas no Brasil de producdo e distribuicdo de minério de ferro, que
chamamos de Sistemas Norte, Sudeste, Sul e Centro-Oeste. Cada um dos Sistemas Norte e
Sudeste esta totalmente integrado, composto por minas, ferrovias, terminais maritimos e um porto.
O Sistema Sul é composto por dois complexos minerarios e dois terminais maritimos.

Sob arecuperacao econbmica da pandemia, os precos do minério de ferro enfrentaram um aumento
de precos no primeiro semestre de 2021, a medida que a recuperacao da demanda ultrapassa em
grande parte a oferta. Na segunda parte do ano, as crises energéticas nos principais mercados
ajudaram a equilibrar a demanda e a oferta a aproximar os precos do minério de ferro do seu suporte
de custos.

16.1.2. Demanda

A China tem sido o principal motor da demanda global por minerais e metais nas Ultimas décadas.
Em 2021, a demanda chinesa representou 74% da demanda global por minério de ferro maritimo.
Portanto, qualquer contracdo do crescimento econémico da China ou mudanca em seu perfil
econdmico poderia resultar em menor demanda por nossos produtos, levando a menores receitas,
fluxo de caixa e rentabilidade.

Em 2021, a producéo de aco bruto da China foi de 1032,79 Mt, uma queda de -3% em relacéo ao
ano anterior. A recuperacao econémica no pais continuou em 2021, com a taxa de crescimento do
PIB alcancando 8,1% em relacdo ao ano anterior em vs. 2020. A producéo industrial e as
exportacBes continuaram superando no quarto trimestre de 2021. O crescimento do PIB no quarto
trimestre de 2021 atingiu 4,0% em relac&o ao ano anterior, desacelerando de 4,9% em relacéo ao
terceiro trimestre de 2021, com a moderacdo do Investimento em Ativos Fixos (Fixed Asset
Investment - FAI) no quarto trimestre impulsionado por propriedade e infraestrutura. No resto do
mundo, a flexibilizac&o das restricdes com a implantacdo de vacinas, a recuperagcao da atividade
econbmica, a melhoria da manufatura e da cadeia de suprimentos em 2021 contribuiu para a
demanda de aco, levando a uma producédo total de aco de 879,1Mt, um aumento de 12,1% em
relacdo ao ano anterior. As principais regides produtoras de aco, como Brasil e UE28, recuperaram-
se totalmente em relacéo aos niveis pré-pandemias de 2019, enquanto o JKT e os EUA ainda estao
ligeiramente abaixo dos niveis pré-pandemias.

O movimento em dire¢do a uma industria siderargica mais eficiente, com a aplicacéo de politicas
ambientais mais rigorosas na China, deve apoiar a demanda por minérios de alta qualidade que
permitam produtividade e niveis mais baixos de emissdo, como pelotas e multas de Carajas (COIJ).
Para 2022, a Associacdo Mundial do Aco (World Steel Association - WSA) previu em outubro de
2021 que a demanda de aco deve crescer 2,2%, para 1.896,4Mt. Espera-se que a demanda
continue e fortaleca seu impulso de recuperacdo ap0s a reducédo dos gargalos da cadeia de
suprimentos, a demanda reprimida continua e o aumento da confian¢ca dos negdcios e dos
consumidores.

Na China, um setor imobiliario mais fraco e metas ambientais governamentais podem limitar o
crescimento da producao de aco em 2022. Embora o aumento da inflacdo e a desaceleracdo da
demanda na China possam apresentar um risco negativo, 0 progresso nas vacinas em todo o
mundo e as novas variantes potenciais serem menos prejudiciais e disruptivas em comparag¢ao com
as ondas anteriores podem apoiar a tendéncia de recuperagéo.




No longo prazo, a desaceleracédo do crescimento econdmico da China pode impactar a demanda
de minério de ferro.

16.1.3. Oferta

Os mercados globais de minério de ferro e de pelotas de minério de ferro sdo altamente
competitivos. Os principais fatores que afetam a concorréncia sdo prec¢o, qualidade e gama de
produtos oferecidos, confiabilidade, custos operacionais e custos de transporte.

Nossos principais concorrentes séo locais diferentes dos nossos sites e competem com a Vale
principalmente em seus mercados regionais. Para o mercado asiatico, 0s principais concorrentes
estdo na Australia e incluem subsidiarias e afiliadas da BHP, Rio Tinto Ltd ("Rio Tinto") e Fortescue
Metals Group Ltd. Para o0 mercado europeu, nossos principais concorrentes sao Luossavaara
Kiirunavaara AB ("LKAB"), ArcelorMittal Mines Canada Inc., Iron Ore Company of Canad4, uma
subsidiaria da Rio Tinto, Kumba Iron Ore Limited e Société Nationale Industrielle et Miniére. A Vale
também tem concorrentes no mercado brasileiro. Varios pequenos produtores de minério de ferro,
algumas siderargicas, incluindo Gerdau S.A. ("Gerdau"), Companhia Nacional ("CSN"), Vallourec
Tubos do Brasil S.A., Usiminas e ArcelorMittal, competem para alimentar minério de ferro para a
producao de aco local.

Enquanto para 2022 ndo ha adicdo relevante da capacidade de minério de ferro dos principais
concorrentes, a longo prazo a oferta global pode enfrentar reducao da oferta devido a exaustao das
operagdes atuais, especialmente para 0s minérios com menor custo e maior qualidade. Além disso,
para o abatimento da producédo, como varias reservas de minério de ferro estdo localizadas em
paises diferentemente da nacionalidade da mineradora, o risco de nacionalizacao das reservas e
operagdes esta presente, como aconteceu no passado, ja que novas fronteiras de minério de ferro
precisardo ser exploradas para atender a demanda global.

16.1.4. Perspectiva de preco

Olhando para 2022, a maioria dos analistas espera que os formuladores de politicas da China
continuem seu controle rigoroso sobre a producdo de aco bruto pelo menos durante o primeiro
trimestre, quando os Jogos Olimpicos de Inverno serdo realizados em Pequim e o pais se
concentrara em manter a qualidade do ar em niveis mais altos e céu azul durante o evento. No
entanto, se a China nao relaxar sua posicdo contra a especulacao imobiliaria e a desalavancagem
de desenvolvedores em 2022, a maioria dos analistas acredita que o investimento em infraestrutura
sera antecipado para sustentar o crescimento do PIB. Isso deve ser positivo para a demanda de
aco em 2022, apoiando os precos do minério de ferro durante o ano.

No momento em que este relatério foi elaborado, o consenso de precos para 0s precos do minério
de ferro em 62% Fe em 2022 dos analistas era de US $ 112/t (tabela abaixo - precos em USD), com
uma tendéncia de queda para a frente até que os precos atinjam o nivel de longo prazo de cerca
de US $ 70/t. Além disso, acreditamos que a producédo futura esperada, em relacdo as nossas
reservas de minério de ferro, pode ser absorvida pelo mercado no longo prazo, dada a demanda
esperada pelos analistas de mercado. A Figura 161 mostra o preco do minério de ferro para 62%
fe.
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Fonte: Relatérios de bancos publicados entre setembro e outubro de 2021
Figura 16-1 - Minério de ferro 62% precos (US$/tonelada métrica seca)

Legenda:
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Average Média
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O diferencial de precos entre o indice de 65% e 0s 62% depende de alguns fundamentos orientados
pelo mercado. Além dos beneficios ambientais do uso de minérios de alto teor para produzir aco,
uma maior parte desses minérios no alto forno aumenta a produtividade a medida que mais Fe é
adicionado ao processo e menos combustivel (coque) é necessario para reduzir o minério em ferro.
Assim, durante periodos em que as usinas estao tentando aproveitar a0 maximo Seu processo
(alcancar margens altas) ou quando os custos de coque aumentam, a demanda e,
consequentemente, o diferencial de preco dos minérios de alta qualidade sobre teores médios
aumentara. Nos ultimos anos, evidéncias claras deste ponto foram a implementacao dos cortes de
inverno na China, onde a producéo de aco foi restringida para reduzir as emissdes. O corte na oferta
de aco levou a precos mais altos do acgo, seguidos por um aumento no diferencial de precos de
65%. Em 2021, as margens de aco mais altas e os altos precos do carvdo de coque elevam o
prémio de 65% para altas histoéricas.

No momento em que este relatério foi elaborado, o consenso de precos para 0s precos do minério
de ferro em 65% Fe em 2022 dos analistas era de US $ 127/t (tabela abaixo - pregos em USD), com
uma tendéncia de queda para a frente até que os precos atinjam o nivel de longo prazo de cerca
de US $ 84/t. Figura 162 mostra o preco do minério de ferro para 65% Fe.
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Fonte: Relatérios de bancos publicados entre setembro e outubro de 2021
Figura 16 2 - Minério de ferro 65% precos (US$/tonelada métrica seca).
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Como a tendéncia para 2022 tanto para as margens de a¢o quanto para os precos de carvao/coque
permanece positiva, a maioria dos analistas de mercado prevé que os prémios para materiais de
alto teor permanecerdo bem suportados.

O valor em uso (VIU) por ponto percentual adicional de Fe CFR China foi previsto, dividindo-se o
preco apresentado na linha “Consenso/Média” da tabela 62% Fe CFR China pelo seu teor de Fe
(62%). Essa metodologia é robusta ao comparar médias histéricas. Além disso, existem vendas de
minério no mercado usando essa metodologia para o ajuste de ferro. Os valores previstos estdo na
Tabela 16-1.

Tabela 16-1 - VIU por ponto percentual adicional de Fe (USD/tonelada métrica seca

2022 2023 | 2024 @ 2025 LP

VIU por ponto percentual adicional de Fe 1,81 1,46 1,28 1,22 1,13

Apenas para fins de comparacédo e informacédo, a tabela abaixo mostra os precos de minério de
ferro realizados nos ultimos 5 anos ou Platts 62% Fe IODEX CFR China (Tabela 16-2).

Tabela 16-2 - Platts de minério de ferro para 62% Fe (USD/tonelada métrica seca

2017 = 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |

Platts de minério de ferro
62% Fe IODEX CFR China 71,3 69,5 93,4 108,9 159,5 100,5

16.2. Contratos
16.2.1. OperacOes do sistema norte TRS: contratos de logistica/distribuicao

Operamos a ferrovia EFC sob um contrato de concessao, que foi recentemente renovado e expirara
em 2057. A ferrovia EFC liga nossas minas do Sistema Norte na regido de Carajas, no Para, ao
terminal maritimo da Ponta da Madeira, em S&o Luis, no Estado do Maranh&o.

Contamos com contratos de longo prazo de afretamento para garantir a capacidade de transporte
e melhorar nossa capacidade de oferecer nossos produtos no mercado asiatico a custos
competitivos em uma base CFR. Para apoiar nossa estratégia comercial para nosso negocio de
minério de ferro, temos acordos de longo prazo com dezessete portos na China, que também
servem como centros de distribuicao.

16.2.2. Operagdes do sistema norte TRS: logistica — completo

Nossa producédo de Serra Sul é transportada de trem até o porto atraves da ferrovia carajas (EFC')."
A ferrovia EFC liga nossas minas do Sistema Norte na regido de Carajas, no Para, ao terminal
maritimo da Ponta da Madeira, em S&o Luis, no Estado do Maranh&o. Operamos a ferrovia EFC
sob um contrato de concessao, que foi recentemente renovado e expirara em 2057. A EFC se
estende por 997 quildmetros das minas de Carajas até as instalacdes do complexo do terminal
maritimo da Ponta da Madeira. Sua principal carga é o minério de ferro, transportado principalmente
para nos. A VLI tem o direito de comprar a capacidade de transporte ferroviario em nossa ferrovia




EFC. Em 2021, a ferrovia EFC transportou 188.335 mil toneladas de minério de ferro. Em 2021, a
EFC tinha uma frota de 298 locomotivas e 21.175 vagodes, que eram operados pela Vale e terceiros.

Operamos portos e terminais maritimos principalmente para concluir a entrega de nossas pelotas
de minério de ferro e minério de ferro para navios graneleiros que atendem o mercado maritimo. A
producdo da Serra Sul é exportada através do terminal maritimo de Ponta da Madeira. Nosso
terminal maritimo de Ponta da Madeira esta localizado no estado brasileiro do Maranh&o. Pier |
pode acomodar embarcacdes de até 420.000 DWT e tem uma taxa maxima de carregamento de
16.000 toneladas por hora. O Pier lll, onde ha dois bercos e trés navios, pode acomodar
embarcacfes de até 210.000 DWT no cais sul e 180.000 DWT no cais norte (ou dois navios de
180.000 DWT simultaneamente), sujeitos as condi¢cdes de maré, e tem uma taxa maxima de carga
de 8.000 toneladas por hora em cada navio. O Pier IV (berco sul) é capaz de acomodar
embarcacfes de até 420.000 DWT e ha dois carregadores de navios que trabalham alternadamente
com uma taxa maxima de carregamento de 16.000 toneladas por hora. Em 2018, a Vale recebeu a
autorizacao aduaneira para as operacdes do Pier IV (cais norte). A carga embarcada através do
terminal maritimo da Ponta da Madeira consiste na producéo do sistema Norte de minério de ferro,
pelotas e manganés. Em 2021, foram enviadas pelo terminal 182,9 milhdes de toneladas de minério
de ferro, pelotas e manganés. O terminal maritimo de Ponta da Madeira possui um patio de
armazenamento com capacidade estatica de 7,2 milhdes de toneladas.

Contamos com contratos de longo prazo de afretamento para garantir a capacidade de transporte
e melhorar nossa capacidade de oferecer nossos produtos no mercado asiatico a custos
competitivos em uma base CFR. Para apoiar nossa estratégia comercial para o nosso negécio de
minério de ferro, operamos dois centros de distribuicdo, um na Malésia e outro em Oma e temos
acordos de longo prazo com dezessete portos na China, que também servem como centros de
distribuicao.

Em 2015, langamos a BRBF, produto resultante da mistura de finos de Carajas, que contém maior
concentracao de ferro e menor concentracao de silica no minério, com finos dos Sistemas Sul e
Sudeste, que contém menor concentracado de ferro no minério. Em agosto de 2018, o Metal Bulletin
lancou um novo indice, o indice fe de baixa alumina de 62%, que se baseia no nosso BRBF. Para
2020, o indice fe de baixa alumina de 62% foi negociado com um prémio de US$ 1,2 por dmt sobre
o indice Fe de 62%. A mistura resultante oferece forte desempenho em qualquer tipo de operacéo
de sinterizac&o. E produzido em nosso Terminal Maritimo Teluk Rubiah na Malasia e nos dezessete
centros de distribuicdo na China, o que reduz o tempo para chegar aos mercados asiaticos e
aumenta nossa capilaridade de distribuicdo usando embarcag¢des menores. Em 2019, anunciamos
o lancamento do GF88, um novo produto para abastecer o crescente mercado de producéo de
pelotas na China, que consiste em finos de Carajas (COIlJ) obtidas através de um processo de
moagem, abrindo um novo mercado para nosso portfélio de produtos de alta qualidade.




17. Estudos ambientais, permissoes e planos,
negociacoes ou acordos com individuos ou grupos
locais

O Complexo de Mineracao Serra Norte, também conhecido como Complexo Minerador de Ferro
Carajas, fica na cidade de Parauapebas, e € a maior cava de minério de ferro a céu aberto do
mundo.

Existem diferentes areas ambientais e protegidas localizadas nas proximidades do complexo Serra
Norte, como as Florestas Nacionais de Tapirapé-Aquiri, Itacailnas e Carajas; Parque Nacional dos
Campos Ferruginosos; Reserva Biologica Tapirapé; Terra Indigena de Xikrin do Rio Cateté; e
Igarapé Gelado. A area total compreende aproximadamente 1,2 milhdo de hectares, relativamente
bem preservada, em contraste com as regides antropizadas do entorno.

As restrigbes ambientais que afetam a Serra Norte sdo apresentadas a seguir:
Presenca de unidades de conservagao

Serra Norte faz parte da Floresta Nacional de Carajas, que faz parte de um grupo de unidades de
conservacao destinadas a proteger a biodiversidade, qualificada como area de extrema importancia.
Regionalmente, o conjunto dessas areas protegidas inclui reservas florestais e outras unidades de
conservacao, denominadas areas de uso especial, juntamente com o conjunto de terras indigenas.
A Floresta Nacional de Carajas pertence ao grupo de areas protegidas de "uso sustentavel" que
preveem usos multiplos em seus limites, incluindo mineracao.

Atualmente, estdo em andamento discussdes com o 6rgao gestor da unidade de conservacgéao para
alterar o zoneamento do Plano Nacional de Gestao Florestal de Carajas, o que permitird o avancgo
em areas atualmente consideradas restritas a mineracdo em N1/N2.

Cavidades naturais subterraneas

Apoiadas pela legislagéo federal e instrugdes normativas especificas, estabelece que as cavidades
devem ser classificadas de acordo com seu grau de relevancia (Maximo, Alto, Médio e Baixo) e
define os estudos necessérios e as possibilidades de compensacdo em caso de impactos nas
cavidades com grau de relevancia Alto, Médio e Baixo.

As cavidades com um grau maximo de relevancia ndo podem estar sujeitas a impactos negativos
irreversiveis em torno de seu buffer de 250 m até que suas respectivas areas de influéncia sejam
validadas pelos 6rgaos de licenciamento da Agéncia correspondentes aos respectivos processos
de licenciamento.

No ambito dos estudos e licencas, a VALE vem obtendo autorizacfes especificas e individuais por
cavidade para lavra controlada em areas de influéncia inferiores a 250 metros (média de 150 m),
onde os projetos sdo monitorados pela agéncia ambiental por meio de relatérios de monitoramento
sobre as condicdes fisicas e bioldégicas dos mesmos. A Vale também obteve éxito em pedidos de
reclassificacdo de relevancia de grau maximo para ndo maximo (Alto, Médio ou Baixo) e,
consequentemente, tornou-se elegivel para processos de compensacdo ambiental de acordo com
a lei, recuperando assim as reservas bloqueadas.

Além disso, em relacéo a compensacéao de cavidades, para obter um equilibrio de cavidades aptas
a serem oferecidas como compensacao, a Vale realiza campanhas para identificar cavidades em
areas sem interesses de mineracdo, buscando maior previsibilidade de suas necessidades e
antecipando demandas.

17.1. Aspectos ambientais

O Complexo Serra Norte esta localizado em Areas Federais, dentro da Floresta Nacional de Carajas
(Flona de Carajas), criada em 1998. De acordo com a Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA n° 237/1997 e Lei Federal LC n° 140/2011, o licenciamento ambiental para




projetos de mineracdo esta sob a responsabilidade do estado correspondente, exceto quando afetar
diretamente mais de um estado, esta localizado em terras indigenas, ou quando em terras federais.

Nesse sentido, o licenciamento ambiental de Serra Norte esta sob o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que analisa e aprova tecnicamente 0s
projetos propostos para atividades de mineracéo nesse tipo de area.

No Brasil, o processo de licenciamento ambiental que permite a uma empresa operar dentro dos
aspectos técnicos e juridicos estabelecidos por lei tem trés fases:

Licenca Preliminar (LP): € solicitada ainda na fase de planejamento da atividade ou projeto,
aprovando sua localizacdo e concepcédo, atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os
requisitos basicos a serem atendidos na proxima fase de implementacéo do projeto;

Licenca de Instalacdo (LI): autoriza a instalagdo do projeto ou atividade de acordo com as
especificagbes dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo restricbes ambientais e
medidas de controle;

Licenca de Operacéao (LO): autoriza a operacéo do projeto, apoés verificacdo do efetivo cumprimento
das condicOes estabelecidas nas duas licencas anteriores, com restricdes ambientais e medidas de
controle, mitigacdo e compensacao determinadas para a operacao.

As minas da Serra Norte, especificamente N4 e N5, obtiveram a licenca de operacéo (LO) que lhes
permite operar nas condicbes estabelecidas pelo 6rgao federal de licenciamento desde 2002.
Atualmente, a licenca de operacdo esta sendo renovada no IBAMA quando o desempenho
ambiental é avaliado para permitir a emisséao da 102 retificacao.

As expansdes ocorridas ao longo do tempo mantiveram em grande parte as condicbes
estabelecidas na emissao inicial da licenca, com parametros, pontos de monitoramento e alguns
novos programas sendo ajustados para garantir a avaliacado ambiental, o controle e a mitigacéo dos
impactos ambientais decorrentes da operacdo. Tabela 17-1 mostra a lista de licencas na Serra
Norte.




Tabela 17-1 - Permissdo Ambiental na Serra Norte

Data de
validade

Status

Autorizacdo/Permisséao

Agéncia
ambiental

Descricao
Ambiental

LI n®1172/2017 IBAMA Adequacéo das 12/07/2021 Licenca sob
instalacdes da usina revalidacao
de beneficiamento (Processo n°
02001.002197/2002-
15) @
LI n°®1207/2018 IBAMA Extensao da Esteira 20/03/2020 Licenca sob
Transportadora do revalidacéo
Sistema Moével de (Processo n°
Manuseio de 6407759/2019) @
Residuos
LI n®1307/2019 IBAMA Projeto de 25/08/2023 Licenca Valida
Reprocessamento
para Rejeitos da
Barragem de Gelado
LI n®1333/2019 IBAMA Sistema de britagem 20/12/2021 Licenca Valida
na Mina do Morro |
LO n° 267/2002 (102 IBAMA Exploracao de minério | 27/03/2021 Licenca sob
Retificag&o) de ferro dos corpos revalidagéo
N4 e N5 e extensdes (Processo n°
02001.002197/2002-
15) @
LO n° 1570/2020 IBAMA LT 230kV Carajés e 27/03/2021 Licenca sob
Subestacéo Serra revalidacao
(Processo n°
02001.011540/2020-
96) W
LI n®1142/2016 IBAMA Estrada da Apinha 20/02/2023 Licenca Valida
02001.002197/2002-15

(1) De acordo com a legislacéo brasileira, podemos continuar operando durante o processo de renovacao.

A empresa também preparou e apresentou 0s estudos ambientais e sociais necessarios para a
continuidade das operacdes. Esses processos estdo em estagios diferentes, como mostrado na
Tabela 17-2:

Tabela 172 - Processos para o complexo Sera Norte
Processo

Processo no Orgéo Previséo para

S Ambiental SACUTES Formalizagcdo | Obter alLicenca
02001.003830/2015-
Mina N3 07 LP Mina N3 16/05/2018 2022
IBAMA
Vina N1 02001.111331/2017- Vi B Ldet _
na e 46 LP Ineracao e revereiro 2023
N2 EAMA N1/N2 de 2020




17.1.1. Clima

O clima atual na regido amazbnica e, consequentemente, na regido da Serra Norte € uma
combinacédo de varios fatores, sendo o mais importante a disponibilidade de energia solar, através
do balanco energético. A localizacao entre a faixa 5° norte e 10° sul recebe fluxos constantes e
intensos, desde que a temperatura do ar apresente uma pequena variacdo ao longo do ano. Assim,
o clima tipico € consolidado, com muitos dias de chuva de convecc¢éo. Portanto, a regido de
interesse possui uma caracteristica climatica tipica das regiées equatoriais; entretanto, os aspectos
microclimaticos devem ser considerados.

A regido possui duas estacfes bem definidas: a estacdo chuvosa, de novembro a abril, quando
chove 80% do total anual, e a estacdo seca, que vai de maio a outubro, com o trimestre mais seco
(junho, julho e agosto) e médias mensais de 24 mm. A precipitacdo média anual para a regido varia
de 1.500 a 1.900 mm, e a temperatura média anual esta entre 23,5 e 25,5°C, com a temperatura
maxima da média mensal atingindo 32,5 e a minima nunca ¢é inferior a 18°C.

A umidade do ar na regido permanece entre 70 e 85% em média. Nos meses mais secos, a umidade
€ ligeiramente reduzida, atingindo niveis minimos em torno de 50% e média de cerca de 70%.
Durante os meses chuvosos, de outubro a maio, a média maxima pode ultrapassar 95%. A Figura
17-1 mostra a precipitacdo anual da Serra Norte:
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Figura 17-1 - Precipitacdo anual da Serra Norte

17.1.2. Hidrologia

A mina da Serra Norte no dominio da sub-bacia do Rio Parauapebas, um afluente do Rio Itacailnas
gue desagua no Rio Tocantins, na cidade de Maraba.

O rio Parauapebas nasce na Serra Arqueada através do rio Caracol e rio Onga. Ele flui na direcédo
norte-sul, recebendo os seguintes afluentes: Cérrego Goiaba, rio Sossego, rio Taboca, rio Jacaré e
rio Gelado (também conhecido como Cigano ou Mombuca), na margem esquerda; e os rios Plaqué
e Verde, o riacho llha do Coco e os rios Novo e Caracol, na margem direita.

17.1.3. Vegetacao




Existem dois tipos principais de vegetacdo na area de Serra Norte, floresta e campos, também
conhecidos na regido como vegetacao de canga.

Areas de vegetacido de canga ocorrem em afloramentos de ferro, geralmente caracterizados por
espécies de ervas e arbustos. Os tufos florestais sdo pequenas areas de floresta que surgem no
meio da vegetacdo de canga. A area de vegetacdo florestal é onde predominam as arvores,
juntamente com ervas, arbustos, palmeiras e trepadeiras.

17.2. Gerenciamento ambiental
Os principais programas de gestdo ambiental séo descritos abaixo.
17.2.1. Sistema de gestdo ambiental

Por meio de um sistema de gestdo ambiental, a Vale implementa planos e procedimentos para
identificar ndo conformidades, desenvolver planos de correcdo e acées de melhoria continua. O
sistema de gestdo visa prevenir e controlar potenciais impactos ambientais e sociais identificados
nas avaliacdes de impacto submetidas as agéncias reguladoras.

Atualmente, no sistema Norte, as minas N4 e N5 sao certificadas com ISO 14001:2015.
17.2.2. Remocgdao e armazenamento do solo superficial

O solo superficial de areas suprimidas, formado por camadas com maior teor de matéria organica,
€ armazenado e utilizado no processo de reabilitacdo de areas degradadas. Este material é rico em
nutrientes e possui propagulos da vegetacao nativa, importante para a recuperacao de areas
alteradas ou degradadas.

17.2.3. Gerenciamento de efluentes liquidos

Os separadores de agua-Oleo sdo usados para tratar os efluentes gerados nas oficinas de
manutencdo e no reabastecimento de veiculos. Os efluentes sanitarios gerados nas éareas
administrativas séo tratados na Estacdo de Tratamento de Esgoto.

17.2.4. Sistema de drenagem

As areas operacionais e as vias de acesso sdo equipadas com sistemas de drenagem para
direcionar a 4gua da chuva para as lagoas de decantacao das bacias hidrograficas. Os sistemas de
drenagem também sdo importantes para conduzir a dgua e evitar erosao. Esses sistemas séo
monitorados constantemente e ajustados tecnicamente quando necessario.

17.2.5. Gerenciamento de residuos solidos

Os residuos solidos gerados sdo segregados e acondicionados adequadamente, de acordo com
suas caracteristicas, até o destino.

17.2.6. Qualidade do ar

A emissdo de material particulado é controlada por meio de umidificacdo de estradas néo
pavimentadas com caminhdes-pipa, uso de aspersores fixos, definicdo de limites de velocidade de
veiculos, lavagem de estradas pavimentadas, manutencdo de maquinas e equipamentos,
revegetacdo de pilhas e areas de mineracdo, e monitoramento ativo.

O monitoramento da qualidade do ar e meteoroldgica no local da mina é realizado por 03 estagdes
automatizadas que geram continuamente dados através de analisadores e sensores especificos.
Essas estacbes encontram-se no Centro Urbano de Carajas, nha Mina, e na Barragem de Gelado.
Essas estacBes monitoram os seguintes parametros: Particulas Totais Suspensas (PT) e Particulas
Inalaveis (PI).




17.2.7. Monitoramento de ruido e vibracéao

Este monitoramento visa avaliar o ruido e a vibragcdo, por meio de monitoramento sismogréfico
periédico, permitindo a comparacdo com os padrdes definidos pela legislacédo atual.

No Complexo de Mineragdo de Carajas, esse monitoramento é realizado periodicamente por meio
de uma rede de amostragem, em pontos distribuidos nos seguintes locais: mina e plantas, rodovia,
floresta natural e barragens. As informacfes obtidas sdo armazenadas em um banco de dados e
enviadas anualmente ao IBAMA em um relatorio consolidado.

Como complemento a esse programa, a Vale vem desenvolvendo o Programa de Monitoramento
de Bioindicadores para monitorar o impacto do ruido na fauna, com 15 pontos especificamente
destinados a esse monitoramento.

17.2.8. Bioindicadores

Este monitoramento visa avaliar como o projeto afeta a dindmica da fauna e da flora. A rede de
monitoramento atende todo o Complexo de Mineracado de Carajas (Serra Norte e Serra Sul).

17.2.9. Recursos hidricos

O programa de gestdo da qualidade da agua é responsavel pelo monitoramento dos efluentes
subterraneos, da agua potavel e dos liquidos. Os resultados séo consolidados em relatérios anuais
e fornecidos as agéncias ambientais.

17.2.10. Supressao Vegetal

Este programa visa aplicar técnicas de manejo florestal voltadas para a seguranca dos
trabalhadores e o minimo impacto na fauna e na flora.

17.2.11. Parque zoobotéanico

Criado em 1985, mantido e administrado pela Vale, o Parque Zooboténico € o lar exclusivo de
espécies nativas de fauna e da flora amazonica. Localizado dentro da Floresta Nacional de Carajas,
em uma Unidade de Conservacdo Federal, ocupa uma area de30 hectares preservados, 0 que
permite a livre circulacédo da fauna local. O espaco recebe cerca de 100.000 visitantes por ano.

17.2.12. Plano de recuperacao de areas degradadas

Este programa visa reabilitar as areas morfologicamente alteradas por atividades de mineracao,
visando restaurar a funcionalidade do ecossistema.

17.2.13. Prevencdao contra incéndios

A Vale trabalha em parceria com o Ibama e ICMBIio para executar procedimentos de prevencéao e
combate a incéndios para proteger unidades de conservacdo em Carajas.

17.3. Requisitos sociais ou comunitarios

A comunidade mais proxima da Operacgéo Serra Norte € o0 municipio de Parauapebas, localizado a
aproximadamente 30 km ao sul, com populacdo de aproximadamente 210.000 habitantes. O valor
investido pela Vale na regido em programas sociais em 2020 foi de cerca de 12 milhdes de dolares.

Esta secao descreve as principais acdes sociais e resultados relacionados a operacéo.

17.3.1. Programa de educagéao ambiental

Este programa contribuir para aumentar a conscientiza¢do critica dos funcionarios (VALE e
terceiros) e das comunidades sobre responsabilidade ambiental.




17.3.2. Programa de recrutamento e treinamento da forga de trabalho

Esse programa pretende contratar o maior nimero possivel de funcionarios residentes no municipio
onde o projeto opera. Portanto, esse programa visa qualificar a forca de trabalho local por meio da
profissionalizacdo de cursos técnicos.

17.3.3. Programa de saude

Por meio de parcerias com o governo, a Vale realiza investimentos nas areas de infraestrutura,
educacao e saude, envolvendo construcao e reforma de postos de salde, doacao de equipamentos
hospitalares e ambulancias.

17.4. Fechamento da mina e uso futuro

As acdes de fechamento de um projeto de mineracdo devem considerar o quadro regulamentar e
legal, as normas ambientais e sociais e as boas praticas, as questdes econdmicas e a promog¢ao
do uso futuro do territério, de acordo com a sua vocac¢dao identificada através de um processo de
escuta ativa.

Para garantir o sucesso dessas acfes em todas as minas da empresa, a Vale estabelece um plano
integrado de fechamento de mina, realizado por equipes multidisciplinares em um contexto de
governanca efetiva. Assim, é possivel atender as demandas técnicas de fechamento e, ao mesmo
tempo, contribuir para o desenvolvimento sustentavel de territérios minerados, com engajamento
social e valor compartilhado.

Para orientar a estratégia e as acdes, a empresa possui regras e procedimentos internos, com
destaque para o Guia de Fechamento de Mina e o procedimento para a provisao financeira para
desmobilizacdo de ativos, entre outros. Também participa do grupo de discussdo do Conselho
Internacional de Mineragdo e Metais (ICMM) sobre o Fechamento de Mina. Com o objetivo de
fortalecer o tema no Brasil, a Vale também colaborou na elaboracdo do IBRAM - Guia de
Planejamento de Fechamento de Mina do Instituto Brasileiro de Minerag&o.

A questao do fechamento da mina ganhou uma posicdo de destaque na Vale por meio de um sélido
modelo de governanca sdlida que incorpora uma visdo em camadas das linhas de defesa no
gerenciamento de riscos, seguranca e eficiéncia durante todo o ciclo de vida do projeto.

Sua prioridade é trabalhar para fechar minas e implementar uso futuro com conceitos de valor
compartilhado com a sociedade, além de trabalhar para estabilizar as estruturas geotécnicas
existentes, garantindo a seguranca a longo prazo.

17.4.1. Regulamentos legais, normas técnicas, terminologia e conceitos aplicados ao
fechamento

Na legislacdo brasileira, o Fechamento de Mina vem passando por mudancas, enfatizando
regulamentos que direcionam a industria a operar de forma mais sustentavel, com equilibrio
ambiental, social e econdémico.

O regime regulatorio que atende a Mineragéo reflete a evolugdo normativa da lei de mineragéo e a
disposicao institucional construido abrange os trés niveis da Federacdo (Unido, Estados e
Municipios) e promove interfaces entre os diferentes campos da Lei, principalmente a Lei Ambiental,
gue tem o0 maior impacto na Atividade Mineral, refletindo significativamente sobre o tema de
Fechamento de Mina.

Atualmente, o conceito de "fechamento de mina" ainda esta na consolidacdo do processo na
legislacdo e regulamentacao brasileira.

Os termos e os conceitos aplicados ao fechamento de mina sdo muito diversos. Seguimos as
melhores recomendacgfes técnicas nesse sentido, contidas na legislacdo brasileira, normas da
ABNT e trazidas pelas diretrizes do Instituto Brasileiro de Mineragé&o.

Guia IBRAM sobre Boas Praticas de Gestao para Estruturas de Descarte de Rejeitos e Barragens
fornece uma nomenclatura dos termos associados ao processo de fechamento das atividades de




estruturas geotécnicas para retencéo de rejeitos de mineracgéo, especificamente barragens (Figura
17-2). Este guia esta alinhado com as diretrizes estabelecidas na legislagdo mineral.
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Figura 17-2 - Conceitualizacéo dos termos aplicaveis ao fechamento de mina na Vale

Os procedimentos de fechamento de ativos da Vale e estimativas de custos futuros seréo
conceitualmente alinhados com as melhores praticas e recomendacdes do Conselho Internacional
de Mineracdo e Metais (ICMM) por meio das visbes ARO, LoA, LoM and SLOMARO, LoA, LoM e
SLoM (Figura 1

7-3).
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Figura 17-3 — Gréfico das visdes ARO, LoA, LoM and SLoMARO, LoA, LoM e SLoM




O desenvolvimento de um processo de fechamento progressivo é realizado por meio do
planejamento de LoA, com foco nas ac¢des de fechamento ao longo de todo o ciclo de vida util de
um ativo, que compreende as fases de concepc¢ao, implementacado, operacdo, fechamento e pés-
fechamento.

Para estabelecer os conceitos e padronizar as diretrizes para orientar os processos relacionados
ao fechamento progressivo de ativos e padronizar as funcbes e responsabilidades dos gerentes
vinculados a fase de fechamento de ativos, um procedimento de gestdo denominado “Fechamento
Progressivo de Ferrosos”, que apresenta a forma como o ativo € administrado tanto do ponto de
vista da avaliacdo de sua condicdo no processo de fechamento da mina quanto do fornecimento de
condicdes financeiras para que as acfes necessarias sejam realizadas.

Para a desativacdo do Complexo Serra Norte, foram consideradas suas principais estruturas: cavas,
pilhas de estéril, diques de contencao, bacias e depdsitos, instalagfes industriais e infraestrutura
de apoio.

As atividades previstas para a descaracterizacdo ou desativacdo dos ativos do Complexo Serra
Norte na fase de fechamento estdo descritas abaixo, de acordo com suas caracteristicas
especificas, para adequé-los as normas de seguranca exigidas e ao cenario de fechamento previsto
para a area.

17.4.2. Cavas

As atividades previstas para o fechamento das cavas do Complexo Serra Norte estdo resumidas na
Tabela 17-3.

Tabela 17-3 - Atividades de fechamento - Cavas
Tipologia Estrutura Atividades
- Levantamento topogréfico;
- Ajustes de talude localizados;
- Ajuste de drenagem superficial localizada;

N1, N2, N3, N4E, NAWN, - Ajuste final do sistema de monitoramento

N4WS, NSEN, N5S, N5W,

Morro | geotécnico;
Cava Cavas 1 2e3 - Ajuste final do sistema de monitoramento de nivel
’ ' de agua;

Cava Granito - Revegetacéo de talude localizada,;

- Implementacéo da barreira de seguranca.

N5E, N5W, N4EN e Cava 1 Disposicao de estéril

17.4.3. Pilha deresiduos

As atividades previstas para desativa-la sdo apresentadas brevemente na Tabela 17-4.

Tabela 17-4 - Atividades de fechamento - Pilha de Residuos

Tipologia Estrutura Atividades
PDE Oeste, PDE Sul I,
PDE Sul IV, PDE Noroeste |,
PDE Noroeste Il, PDE
Sudoeste N4W, PDE Norte I,
PDE Leste |, PDE Jacaré, PDE
Deposito de | Sudeste N5, PDE N5S, PDE

Residuos N5E, PDE N5W, PDE N1 e
PDE N2.

- Levantamento topografico;

- Ajuste final do sistema de monitoramento
geotécnico;

- Ajustes de talude localizados;

- Ajuste final do sistema de drenagem superficial e
de correia;

- Reforco de vegetacéo de talude e berma.

- Ajustes de talude localizados;

- Ajuste final do sistema de drenagem superficial e
de correia;

- Reforco de vegetacéo de talude e berma.

PDE 1, PDE 2 e PDE 3.




17.4.4. Sistema de Contencéo de Sedimentos

As atividades previstas para o fechamento dos diques de contencdo nas Minas de Serra Norte sédo
apresentadas brevemente na Tabela 17-5.

Tabela 17-5 - Atividades de fechamento - Sistema de Contencao de Sedimentos
Tipologia Estrutura Atividades

- Ajuste final do sistema de monitoramento

Barragem de Gelado, geotécnico;
Barragem de Geladinho, Dique |- Reforco de vegetacéo de talude e berma,;
PDE Noroeste Il, Barragem - Protecao superficial do ajuste final do aterro;
Estéril Sul, Dique Granito, - Ajuste de drenagem superficial localizada;
Barragem e | Dique PDE Jacaré e 2 - Ajuste final do vertedouro;
Depdsitos Barragens Pera - Revegetacéo;

- Implementacdo da barreira de seguranca.
- Ajuste final do sistema de monitoramento
Barragem Kalunga, Barragem | geotécnico;

Azul, Barragem PDE2 - Ajuste final do vertedouro;

- Revegetacéo.

17.4.5. Instalacdes Industriais e Infraestrutura de Apoio

As atividades previstas para o fechamento séo apresentadas brevemente na Tabela 17-6.

Tabela 17-6 - Atividades de fechamento — instalacdes industriais e infraestrutura de apoio

Tipologia Estrutura Atividades
- Levantamento de areas com potencial
contaminacao;

Instalacdes Escritério, almoxarifado, - Desativacdo dos Sistemas e Desmontagem de
Industriais e | rodovia Pera, instalacoes, Estruturas;
Estrutura posto de gasolina - Ajustes finais do sistema de drenagem;
- Subsolagem;

- Revegetacéo.




17.4.6. Controle ambiental

A condicao esperada para o Complexo Serra Norte no final da operacdo é mostrada na Figura 17-4
e Figura 17-5, destacando as principais estruturas e aquelas com potencial de uso futuro na area.
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17.4.7. Monitoramento e manutencao

Como parte do plano de fechamento do Complexo Serra Norte, deve ser considerada a necessidade
de monitoramento geotécnico e ambiental e a manutencao de areas no estagio pés-fechamento. A
Tabela 17-7 resume as principais atividades propostas para medir a eficiéncia das acdes de
fechamento para todos os ativos e para a area em geral.

Tabela 17-7 - Monitoramento e Manutencao Pés-Fechamento.

Atividades Pontos de atengéo

- Desenvolvimento de revegetacao.

- Estabilidade geotécnica;

- Qualidade da agua superficial e subterranea.

Monitoramento e Manutencao
Pés-Fechamento

17.4.8. Proposta de uso futuro

Com excecdo das Barragens de Gelado e Geladinho, que estdo parcialmente localizadas na EPA
de Gelado, todos os ativos do Complexo Serra Norte estédo localizados na area da Floresta Nacional
de Carajas (FLONA de Carajas), uma unidade de conservacdo integral, cuja gestdo é de
responsabilidade do Instituto Chico Mendes - ICMBIo.

Os objetivos fundamentais das Unidades de Conservacao (UCs) sdo a protecao e a conservacao
da diversidade biolégica e o desenvolvimento sustentavel com base nos recursos naturais, bem
como a partilha justa e equitativa dos beneficios gerados por eles. Portanto, o estabelecimento
dessas unidades no territorio brasileiro visa manter os recursos naturais a longo prazo.

De acordo com a Lei n° 9.605/2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacgéo
(SNUC), PA deve ter um Plano de Gestdo, que deve incluir medidas que, além de garantir a
preservacdo ambiental, também tenham como objetivo promover a unidade de conservacao da vida
econdmica e social das comunidades vizinhas. A mesma lei também apresenta o objetivo basico
de uma Floresta Nacional, como "o uso sustentavel multiplo dos recursos florestais e pesquisa
cientifica, com énfase nos métodos de exploracao sustentavel das florestas nativas".

Com o objetivo de conciliar esses objetivos e cumprir a legislacéo relevante, em 2003, a Vale
elaborou um Plano de Gestao para a Floresta Nacional de Carajas, baseado em estudos de fatores
abidticos, bidticos e antropicos, juntamente com o IBAMA, zoneamento conceituado para a area de
FLONACA e varios programas de gesté@o e desenvolvimento, que séo estruturados em cinco linhas
basicas: Pesquisa e Desenvolvimento, Uso Publico, Protecdo, Producéo e Gestao

Com base nos dados coletados durante a elaboracdo deste relatdrio e considerando as diferentes
variaveis envolvidas, principalmente relacionadas ao Plano de Gestao de FLONA de Carajas, 0s
aspectos relevantes para o estabelecimento de diretrizes sobre habilidades foram identificados no
territério das Minas de Serra Norte para uso futuro da area:

e Pesquisa e Desenvolvimento: Dada a importancia da Floresta Amazénica, tanto nacional
como internacional, além de FLONA de Carajas, com aproximadamente 400.000 hectares,
€ notavel o interesse provavel de varias universidades e centros de pesquisa em
desenvolvimento, ou continuidade de projetos e estudos dentro da area de preservagéo. O
Plano de Gestdo, que descreve 0s possiveis usos futuros a serem implementados na
Floresta Nacional de Carajas, apresenta o Programa de Pesquisa e Desenvolvimento, que
visa formar um banco de dados sobre os mais diversos aspectos da flora, fauna, e
popula¢gBes humanas e conhecimento local sobre os recursos naturais na Floresta Nacional
de Carajas. A viabilidade do programa estd associada ao trabalho conjunto com
Universidades e Instituicbes de Pesquisa.

Nesse cenario, portanto, avalia-se a utilizacdo de estruturas remanescentes nas areas
administrativas e operacionais das Minas de Serra Norte para alocar a base de apoio para
pesquisadores, acomodacao, equipamentos e laboratdrios das unidades de pesquisa;

e Qualificacdo e Conservacdo da Biodiversidade: Visando tanto a continuidade da
preservacdo da Floresta Nacional de Carajas quanto o desenvolvimento d atividades que




gerem rigueza para a regido, o Plano de Gestdo vé a necessidade de incentivar o
treinamento e o treinamento profissional para a populagéo local, com o objetivo de preparar
a comunidade circundante e incentivar sua participacdo, para a implementacdo e
desenvolvimento do plano.

Assim, as estruturas remanescentes nas areas administrativas das Minas da Serra Norte
também poderiam ser utilizadas para o aprendizado e desenvolvimento de habilidades, por
meio de cursos de qualificacdo e treinamento;

e Diversificacdo do Agroextrativismo Vegetal: O Agroextrativismo integra a tradicdo extrativa
e a producao agricola familiar, ambas em uma relagdo sustentavel com a floresta. Essas
préaticas vém melhorando e ganhando espac¢o no universo produtivo amazdnico por meio de
acOes relacionadas a agroecologia. A diversificacdo do uso agroextrativista dos recursos
vegetais da FLONA de Carajas é um uso futuro das Minas de Serra Norte que
complementam as propostas do Plano de Gestéo da Floresta Nacional de Carajas (STCP,
2003). O principal objetivo seria contribuir para a promocéo da producao sustentavel, através
da articulagdo entre organizacdo comunitaria e desenvolvimento tecnoldgico, de forma a
garantir a autonomia econémica e financeira da FLONA de Carajas. Como contribuicdo para
as linhas de acao propostas para FLONA de Carajas, sugere-se o desenvolvimento do
agroextrativismo relacionado a Arte Etnica. A producdo artesanal agroextrativista pode
combinar inovacao e tradi¢cdo étnica, atingindo campos de mercado valorizados no Brasil e
no mundo inteiro. Os elementos da floresta atrairam a atencao dos designers, conquistando
o mundo da moda e da decoracado. A tradicao cultural e o fascinio pela biodiversidade
brasileira, juntamente com a inovacgao tecnolégica, podem agregar valor aos produtos do
agroextrativismo vegetal,

e Turismo Ecoldgico e Historico: A atracao turistica da regido é baseada na grande beleza da
paisagem local (florestas preservadas, montanhas, cachoeiras, monumentos naturais), cuja
peculiaridade tem promovido o uso do turismo ecoldgico. Existe uma parceria entre o
Instituto Chico Mendes (ICMBIo) e a Cooperativa de Ecoturismo de Carajas (Cooperture),
gue visa facilitar a visitacdo publica da Floresta Nacional de Carajas, desde 2013. Os
membros das cooperativas realizam atividades relacionadas ao ecoturismo na FLONA e em
atracbes em seus arredores. Como exemplo de conservacdo do patriménio industrial de
mineracdo em outros paises e outras iniciativas semelhantes no Brasil, e o fato da Serra
Norte ser o maior complexo de producdo de minério de ferro do mundo, associou um
interesse historico e turistico especial as estruturas e processos e as demais instalacdes das
Minas de Serra Norte.

17.4.9. Provisao financeira

O fechamento das atividades nas minas de minério de ferro de Serra Norte esta previsto no projeto
a ser realizado em 2037 e para as minas de manganés em 2027, com fechamento progressivo
considerado, com ac¢fes de descomissionamento e desativacao iniciando na fase operacional. A
descricdo das acgles previstas para o fechamento é apresentada na Tabela 17-8, que se refere a
provisdo de recursos financeiros para a desmobilizacdo de ativos utilizando o modelo ARO para
2021.




Tabela 17-8 - Provisdo de recursos financeiros para a desmobilizacao de ativos utilizando o modelo ARO para 2021

Ativo Total (US$ M)

Cava 68.75
Pilhas de Estéril 67.85
Barragens and Sumps 99.90
Instalacdes Industriais 114.33
Outras Estruturas 33.89
Total 384.72




18. Custos operacionais e de capital

O PQ da Vale analisou 0s custos operacionais e de capital necessarios para a lavra e 0
processamento de Reservas Minerais na Serra Norte. Serra Norte € uma mina em operacao e as
estimativas de custos operacionais e de capital foram elaboradas com base no desempenho
operacional recente e no orcamento operacional atual para 2021. Todos 0s custos nesta se¢cdo sdo
expressos em doélares americanos.

Em ambos os casos, as estimativas de custos operacionais e de capital sdo baseadas em
estimativas recentes e custos reais e estdo pelo menos em um nivel de confianca de pré-viabilidade,
com nivel de acurécia de +25% e uma faixa de contingéncia nao superior a 15%.

O Unico objetivo dos valores apresentados é demonstrar a viabilidade econémica da reserva
mineral, portanto, pode diferir de outras informacdes divulgadas pela Vale e ndo deve ser
considerada como guidance.

18.1. Custos de capital

Os custos totais de capital para a vida util de Serra Norte sdo mostrados na Tabela 18-1. Os custos
de capital estéo relacionados a novos projetos para manter ou aumentar a producéo. Os custos de
capital de investimento corrente estédo relacionados a manter a taxa de producéo atual e incluir a
substituicdo de equipamentos de mina, avancos das cavas, um novo depdsito de estéril,
substituicdo de equipamentos e instrumentacao da planta. Além disso, avaliacbes econbmicas das
reservas consideram projetos de capital que visam manter e/ou aumentar a capacidade produtiva.
A estimativa geral de custo de capital para LOM ou periodo de avaliacao é de USD 6.202 milhdes,
conforme mostrado na Tabela 18-1.

Tipo de Custo de Capital Unit Value

Investimento Corrente US$ M 5,026
N&o-rotineiro US$ M 1,126
Mina e planta Us$ M 794
Pilha de estéril e rejeito US$ M 332
Rotina Us$ M 3,900
Projetos de Capital US$ M 1,176
Mina e planta US$ M 119
Logistica e Outros US$ M 1,056
TOTAL US$ M 6,202

Tabela 18-1 - Estimativa de Custo de Capital de LOM
Nota: nimeros foram arredondados

18.2. Custos operacionais

Despesas e custo operacional unitario médio de LOM:
e Mina e planta: 11,0 USD/tonelada de produto
e Logistica e Distribuicao: 19,3 USD/tonelada de produto
e Royalties: 2,5 USD/tonelada de produto
e Despesas de vendas, P&D, outros: 0,1 USD/tonelada de produto
e Total de despesas e custos operacionais unitarios médios: 33,0 USD/tonelada de produto

A estimativa de custos e despesas gerais para LOM ou periodo de avaliacdo € de USD 51.872
milhdes, conforme mostrado na Tabela 18-2.




Tabela 18-2 - Despesas e Custos Operacionais
Tipo de custos e despesas Unidade | Valor

Mina e planta USD M 17.264
Logistica e Distribuigéo USDM | 30.378
Royalties USD M 3.995
Despesas de vendas, P&D, outros USD M 232

TOTAL de custos e despesas UsSD M 51.872

Nota: nimeros foram arredondados

O custo operacional médio é baseado em uma vida Gtil de 17 anos da mina de 2022 a 2038. Os
elementos de custo operacional, incluindo mao de obra, consumiveis, suprimentos, custos de
venda, escritérios comerciais, pesquisa e desenvolvimento operacional de manutencao, e foram
baseados em dados do orcamento de 2021 da Vale.

18.2.1. Forgade trabalho
A composicédo da forca de trabalho e lista das principais contratadas para toda a operacdo de Serra

Norte sdo apresentadas na Tabela 18-3 e Tabela 18-4, respectivamente. As principais contratadas
da Serra Norte estéo relacionadas a mineragdo, manutencgéo da planta e limpeza.

Tabela 18-3 - Forca de trabalho da Vale

Mina 3.671
Planta 2.284
Outros 809
Total 6.764
Tabela 18-4 — Forca de trabalho da contratada
Serra Norte (Contratadas) | Total
Mina 695
Planta 665
Outros 3.275
Total 4.635




19. Analise econdmica

19.1. Cuidado com informagbes prospectivas

O objetivo da avaliagdo econdmica apresentada neste capitulo € demonstrar a viabilidade
econbmica da reserva mineral, portanto, as taxas de producdo, eficiéncias operacionais, custos e
despesas, impostos e outras informacdes apresentadas podem diferir de outras informacgfes que
publicamos e ndo devem ser consideradas como guidance. Observe que nossa producéo planejada
pode variar devido a exploracdo mineral continua e estudos técnicos para adicionar novas reservas
minerais.

19.2. Critérios econdmicos

A analise econdmica neste Resumo do Relatério Técnico é baseada nas Reservas Minerais,
premissas econémicas e 0s custos de capital e operacionais conforme apresentado na Secao 18
deste Resumo do Relatério Técnico.

19.2.1. Fisicos

e Toneladas de minério lavradas: 1.590 Mt (vida util da mina de 17 anos de 2022 a 2038);
e Total de minério processado: 1.590 Mt (vida util da mina de 17 anos de 2022 a 2038);

e Vida util da mina: 17 anos (entre 2022 e 2038);

e Teor de minério: 65,78% Fe;

e Recuperacdo média - LOM: 98,9%;

e Minério de Ferro recuperado: 1.573 Mt (vida Gtil da mina de 17 anos de 2022 a 2038).

19.2.2. Receita

O preco das commodities foi discutido no Capitulo 16.

Os custos médios logisticos considerados para este modelo sdo: 19,3 USD/ton, cerca de 70% do
total de vendas durante a vida Util da mina de Serra Norte considerada como mercado externo e
modelo CFR (custo e frete).

Os 30% restantes do volume de producéo sdo entregues ao mercado interno ou primeiramente
transferidos para nossas préprias unidades de pelotizacdo e/ou vendidos ao mercado externo em
uma base FOB (Livre a Bordo) e, apesar de nao ter os custos de logistica maritima associados, a
receita liquida neste caso é menor, uma vez que os descontos sédo aplicaveis, pois os precos de
referéncia sdo CFR China.

Para apoiar a estratégia comercial de minério de ferro da VALE, a empresa opera dois centros de
mistura e distribuicdo, um localizado na Malasia e outro em Oma. A VALE também possui contratos
de longo prazo com portos na China, que também servem como centros de distribui¢ao.

O minério da Serra Norte é vendido como IOCJ (Minério de Ferro de Carajas), um produto premium
com precgos baseados no produto 65% Fe e como insumo para a mistura BRBF.

19.2.3. Custos Operacionais

e Despesas e custo operacional unitario médio de LOM:

e Mina e planta: 11,0 USD/tonelada de produto

e Logistica e Distribuicao: 19,3 USD/tonelada de produto

e Royalties: 2,5 USD/tonelada de produto

e Despesas de vendas, P&D, outros: 0,1 USD/tonelada de produto




e Total de despesas e custos operacionais unitarios médios: 33,0 USD/tonelada de produto

e A estimativa de custos e despesas gerais para LOM ou periodo de avaliacdo: US$ 51.872
milhdes.

Os custos de mina e planta incluem lavra, processamento, armazenamento e transporte do minério
para os pontos de carregamento. Custos de logistica e distribuicdo incluem ferrovias, portos, frete
maritimo e centros de distribuic&o.

19.2.4. Custos de Capital

e Estimativa geral de custo de capital para LOM ou periodo de avaliagdo: US$ 6.202 milhdes
e Capital de investimento corrente total: US$ 5.026 milhbes
e CAPEX de projetos de capital: US$ 1.176 milhbes

19.2.5. Principal Tributac&do e Royalties

e Taxa de royalty CFEM: 3,5 %
e Taxa do imposto de renda com beneficio fiscal SUDAM: 15,25 % (2022 — 2024)
e Aliguota do imposto de renda: 34% (2025 — 2038)

19.3. Resultados da analise econdmica

19.3.1. Introducéo

A VALE elaborou o modelo de fluxo de caixa pos-imposto LOM da Operacdo Serra Norte para
confirmar a economia do plano de LOM. A andlise econémica é baseada em 100% do financiamento
de capital e é reportado com base em 100% de propriedade do projeto.

O fluxo de caixa da reserva mineral para a Serra Norte € utilizado apenas para confirmar a
viabilidade econdmica. O fluxo de caixa anual é apresentado a seguir, com as entradas
apresentadas como médias agrupadas para 0s primeiros 2 anos, seguidos por 3 anos e,

posteriormente, grupos de 5 anos para o Plano de Vida da Mina.

O resumo do fluxo de caixa é apresentado na Tabela 19-1 e Figura 19-1. A moeda usada para
documentar o fluxo de caixa é de USD e a analise econbmica do caso base assume precos
constantes sem ajustes inflacionarios.

Fluxo de Caixa (somente reservas) 2022-23 | 2024-26 | 2027-31 | 2032-36 | 2037-41 | 2042-46 | 2047-51
Minério de ferro recuperado Mt 102 100 101 93 20 0 0
Receitas Totais M US$ 9.739 7.134 6.941 6.472 1.356 0 0
Custos operacionais, despesas, royalties e
custos de fechamento M US$ (3.435) (3.307) (3.310) (3.074) (632) (42) (42)
Imposto de renda e variagGes no capital de
giro M US$ (820) (898) (1.112) (1.001) (130) 0 0
CapEx Total M US$ (469) (752) (303) (246) (53) 0 0

Tabela 19-1 — Tabela com os resultados do Fluxo de Caixa

@) O projeto da barragem Gelado ndo esta considerada na analise econémica. O projeto Gelado n&o é classificado como
recurso mineral nem como reserva mineral.
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Figure 19-1 — Resultado gréafico do Fluxo de Caixa

19.3.2. Analise do fluxo de caixa

O modelo de avaliagdo econdmica das reservas considerou o método de fluxo de caixa descontado
e levou em conta as tonelagens e teores anuais processados. A recuperacdo do processo
associado, precos de metal, custos operacionais, custos logisticos, royalties e gastos de capital
também foram considerados. A analise econdmica confirmou que a Serra Norte € economicamente
viavel. O VPL p6s-imposto com taxa de desconto de 7,5% e utilizando a convencao de meio de ano,
€ de USD 26,215 M. O resumo dos resultados da analise de fluxo de caixa € apresentado na Tabela

19-2.

Valor presente liquido do fluxo de caixa global Unidade | Valor
Receita Total US$ M 70.616
Custos e despesas total Uss M -31.163

Mina e planta US$ M -10.343
Logistica e Distribuicdo US$ M -18.150
Royalties Uss M -2.459
Despesas de venda, P&D, outros Uss M -142
Custos de Fechamento Uss M -70
Impostos e variacdo de capital de giro Uss M -0.134
Fluxo de caixa operacional Uss M 30.319
CAPEX Total US$ M -4.104
Fluxo de caixa livre Uss M 26.215

Tabela 19-2 - Andlise do fluxo de caixa

Para esta analise de fluxo de caixa, a taxa interna de retorno (IRR) e o retorno ndo séo aplicaveis,
pois ndo ha fluxo de caixa inicial negativo (nenhum investimento inicial a ser recuperado).

19.4. Analise de sensibilidade

Os riscos do projeto podem ser identificados em termos econémicos e nao econbmicos. Os
principais riscos econdmicos foram examinados por meio de sensibilidades de fluxo de caixa em
VPL poOs-imposto a uma taxa de desconto de 7,5%. Os seguintes itens foram examinados:

e Precoe ViU,
e OPEX de mina, planta, logistica e distribuicao;




e Taxa de cambio;

e Total CAPEX;
As sensibilidades sdo mostradas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Ao aplicar a a
nalise de sensibilidade nas principais variaveis, o VPL permanece positivo, confirmando a robustez
das reservas minerais
Sensitivity analysis

NPV reference

Us$ 26,215 M

-25% [/ +25%

Opex mine, plantand logistics and distribution 21,500 - 30,930
+25% / -25%

Exchange rate
_25% / +25% 21,919 28,792

Total CAPEX 25,293 I 27,137
+25% [/ -25%

Figura 19-2 - Andlise de Sensibilidade

Legenda:

Analise de sensibilidade Sensitivity analysis

Referéncia VPL NPV reference

USD 26.215 M US$ 26,215 M

Preco e VIU Price and VIU

Opex de mina, planta, logistica e distribuicao Opex mine, plant and logistics and distribution
Taxa de cambio Exchange rate

Total CAPEX Total CAPEX




20. Propriedades adjacentes

Este capitulo ndo é relevante para este Relatério.




21. Outros dados e informacdes relevantes

Este capitulo ndo é relevante para este Relatério.




22. Interpretacao e conclusodes

22.1. Descricao da propriedade

As cavas de recursos e reservas das minas N1, N2, N3, N4 e N5 n&o parecem estar associadas
aos processos de mineracdo de outros detentores ou processos de mineracao da Vale em fases
anteriores. As minas em operacao sdo N4E, N4W e N5 e possuem licencas de mineracao em vigor.

O Complexo Serra Norte tem quatro servidées de lavra que sédo contiguas e formam um contorno
Gnico que circunscreve todas as instalagdes industriais atuais e futuras do Complexo Serra Norte.
Duas das serviddes estdo autorizadas e duas estdo em fase de aprovacéo.

22.1. Exploracgéo, perfuragdo e amostragem

Todo o trabalho desenvolvido na Serra Norte segue rigidos padrdes internos e as melhores praticas
da industria de mineracdo. As varias campanhas de sondagem realizadas nas Ultimas décadas,
bem como todos os dados geoldgicos, amostragem e analise quimica dai resultantes, foram
amplamente discutidas entre as equipes técnicas envolvidas para garantir a robustez do modelo
geoldgico.

22.1.1. Configuracdes hidrogeoldgicas e geotécnicas

O banco de dados geotécnico e hidrolégico atual foi considerado satisfatério (quantidade e
gualidade) para atingir os principais objetivos, que foram a construgcéo e calibracdo de modelos
capazes de simular futuros cenarios de lavra capazes de fornecer contribuicdes para analise de
estabilidade de taludes, apoiar a avaliacdo do mecanismo de falha, fornecer informactes
geotécnicas de curto e longo prazo e fornecer assisténcia ambiental e de mineragéo.

As simulagdes hidrogeoldgicas mostraram resultados confiaveis e viaveis com taxas de fluxo
operacionais para o rebaixamento das cavas no Complexo de Mineracdo Serra Norte. Os dados
geotécnicos e hidroldgicos obtidos e utilizados nas analises de estabilidade de taludes tém sido um
preditor razoavel das condi¢es atuais e, portanto, suportaram satisfatoriamente as estimativas de
reserva mineral. As analises de estabilidade de taludes obtiveram resultados confiaveis e viaveis,
com fatores de seguranca consistentes com os padrdes internacionais minimos estabelecidos por
Read & Stacey (2009). Portanto, a geometria proposta foi considerada geotecnicamente praticavel.

E importante enfatizar que quaisquer mudancas nas premissas geotécnicas e hidroldgicas pode
afetar o planejamento da mina, afetando indiretamente as estimativas de custo de capital se alguma
reabilitacdo importante for necessaria devido a um evento geotécnico ou hidrolégico, afetar os
custos operacionais devido a medidas de mitigacdo que podem precisar ser impostas, e impactar a
analise econdmica que sustenta as estimativas de reserva mineral.

22.2. Verificacao de dados
Os programas de verificagdo de dados concluiram que os dados coletados da Serra Norte
sustentam adequadamente as interpretacdes geoldgicas e constituem um banco de dados de

gualidade suficiente para apoiar o uso dos dados na estimativa de recursos minerais e reservas
minerais.

22.3. Geologia e mineralizagao

O banco de dados geolégico atual permite, de forma satisfatéria, definir um modelo estrutural e
estratigrafico robusto, assim como as associagfes e entendimentos de mineralizacdo. Embora seja
recomendado manter a coleta de dados geologicos, com mapeamento, amostragem e
desenvolvimento de campanhas de sondagem (curto e longo prazos), para continuar melhorando o
conhecimento dos minérios de alto teor, estrutural e estratigrafia.




Todos os modelos geologicos atuais foram auditados e reproduzem satisfatoriamente a
continuidade dos corpos mineralizados, seu fechamento e suas coberturas. Os modelos foram
construidos por secdes verticais ou métodos de modelagem implicitos, o que representa as
unidades geoldgicas de forma aceitavel.

As reais configuracdes de geometria estrutural/estratigrafica apresentadas sao o resultado de trés
eventos tectdnicos sucessivos, e uma pdés-mineralizacdo, principalmente por enriqguecimento
supergénico, desenvolvido em jaspilitos.

22.4. Declaracéao de recursos minerais

Os recursos minerais séo relatados para o Complexo de Mineracdo Serra Norte, que compreende
os depositos de N1, N2, N3, N4 e N5. A Vale possui um conjunto de protocolos, controles internos
e diretrizes para apoiar 0 processo de estimativa, que os avaliadores devem seguir. A estimativa
foi feita pelo pessoal da Vale. A estimativa de recursos minerais € suportada pela sondagem
testemunhada.

Os recursos minerais sdo reportados usando as definicdes de recursos minerais estabelecidas em
S—K1300 e sao relatados sem 0s recursos minerais convertidos em reservas minerais.

As areas de incerteza que podem afetar materialmente as estimativas de recursos minerais incluem:
As mudancas no preco do minério de ferro de longo prazo e proje¢des quanto a taxa de cambio;
mudancas nas interpretacfes locais de geometria de mineralizacdo, estruturas e continuidade de
zonas mineralizadas; mudancas na forma geoldgica e de teor e premissas geoldgicas e de
continuidade de teor; mudancas nas premissas de entrada usadas para derivar a cava a céu aberto
otimizada conceitual usada para restringir as estimativas; mudancas nas premissas de diluicdo e de
recuperacao de lavra previstas; variacfes nas premissas de lavra e geotécnicas e mudancas nas
premissas de licenga ambiental, de permisséo e social.

De acordo com as premissas apresentadas neste Relatorio, 0 Complexo de Minerario Serra Norte
provou ter uma razoavel perspectiva de extracdo econémica e, portanto, as estimativas de recursos
minerais podem ser suportadas.

22.5. Estimativa de reserva mineral

As estimativas de reserva mineral da Serra Norte seguem as definicdes estabelecidas por SEC-
SK1300 e foram estimadas em 2020 e atualizadas em 2021 pelo pessoal qualificado da Vale.
Somente parte dos recursos minerais medidos e indicados sdo convertidos em reservas provadas
e provaveis de acordo com fatores modificadores. Todas as cavas passaram por um processo de
validacdo geotécnica e foram aprovadas.

Além dos riscos associados a precos, custos, processos, volatilidade dos precos das commodities
ja comentados nos capitulos 11 e 12, consideramos como riscos a liberacédo das reducdes de raio
das cavidades de maxima relevancia no entorno das cavernas (N1, N2, N3, N4 e N5), no tempo
necessario, entre outras licengcas ambientais que estao além do nosso controle efetivo.

Como oportunidade, temos a reducdo de custos com a implementacdo do projeto Trolley e 0 uso
de caminh&es autbnomos. Também temos um alto potencial para aumentar a reserva se for liberada
a supressao das cavidades de maxima relevancia adjacentes as cavernas que hoje sao tratadas
como blocos nas areas onde estéo localizadas.

Uma combinacdo de dados geotécnicos atuais e (histéricos) pré-lavra, com a experiéncia do local
de mineragdo de equipes internas apoiadas por consultores nacionais e internacionais, é usada
para estabelecer diretrizes e procedimentos internos no projeto e operacao de minas de cava a céu
aberto da Vale. Quaisquer mudancas nas premissas geotécnicas e hidrolégicas podem afetar o
planejamento da mina, afetando indiretamente as estimativas de custo de capital se alguma
reabilitacdo importante for necessaria devido a um evento geotécnico ou hidrologico, afetar os
custos operacionais devido a medidas de mitigacdo que podem precisar ser impostas, e impactar a
analise econdmica que sustenta as estimativas de reserva mineral.




22.6. Métodos de lavra

A mineracdo na Serra Norte utiliza 0 método de lavra a céu aberto e uma frota de equipamentos
convencionais. A mina possui sua propria operacéo, exceto em algumas areas especificas, como
areas de novos taludes.

Os planos de producéo visam a producao média anual de cerca de 100Mt. Podem variar de acordo
com o plano de producédo da empresa durante toda a vida util da mina.

22.7. Métodos de processamento e recuperacao

Para o processamento de ROM com umidade natural, ndo ha necessidade de testes de processo
para controle operacional, pois € uma técnica dominada no beneficiamento do minério, onde séo
utilizados equipamentos tradicionais da industria de mineracdo. Para que as plantas alcancem o
melhor desempenho, é necessério garantir que o ROM esteja dentro dos limites estabelecidos de
granulometria, a porcentagem de litologias e a qualidade de cada planta, e esse procedimento ja
estd aplicado neste complexo. O peneiramento em umidade natural requer atencdo no periodo
chuvoso, uma vez que o ROM com maior umidade gera queda na produtividade, além de problemas
de manejo. Durante esse periodo, uma queda de producéo ja é considerada no planejamento da
producao e uma tentativa é feita para reduzir a porcentagem de minério Umido, pois esse tipo de
minério apresenta maior dificuldade no processamento.

Para a planta umida, ha uma analise quimica de rotina dos principais fluxos de concentracao
magnética que permitird realizar os ajustes operacionais necessarios. Os concentradores
magnéticos aplicados neste projeto sdo equipamentos bem conhecidos da Vale e permitem a
otimizacao da recuperacao em massa ou qualidade por meio de simples mudancas nos parametros
operacionais. A recuperacdo em massa da concentracdo magnética dependera do contetdo do
fluxo. Se houver algum desvio que ndo possa ser resolvido por meio de ajustes nos parametros
operacionais, as amostras serdo coletadas para caracterizagdo tecnologica e testes piloto para
identificar as causas do problema e propor solucgdes.

22.8. Estudos ambientais, permissodes e planos, negocia¢cdes ou acordos
com individuos ou grupos locais

O Complexo Serra Norte possui controles e monitoramento ambientais que visam assegurar ou
identificar rapidamente possiveis desvios operacionais que possam causar danos ao meio
ambiente. As atuais expansbes de producdo ndo exigiram grandes expansfes de controles e
monitoramento devido a robustez e adequacédo dos controles e programas no local.

A lavra préxima as condic6es mais restritas, como cavidades, possui programas € monitoramento
especificos que visam garantir a producao sem causar danos irreversiveis.

22.9. Estimativa de custos de capital

As avaliacbes econdmicas consideram o capital total de investimento corrente, necessario para a
manutencéo de ativos/operagdes existentes e projetos de capital que visam manter e/ou aumentar
a capacidade produtiva nos fluxos de caixa. O capital total de investimento corrente pode ser
classificado em rotineiro e ndo rotineiro.

Rotineiro refere-se a projetos destinados a manter a capacidade operacional dos ativos, incluindo
aquisicao e substituicdo de equipamentos e reajuste de estruturas operacionais. Eles sdo estimados
com base em um diagndstico feito pela area de Engenharia sobre a base de ativos, em um atraso
de manutencédo e sobre o investimento, meta definida pela empresa para os préximos anos.

Na&o rotineiro refere-se a projetos que suportam a estratégia do negdcio, garantindo a conformidade
com o plano de produg&o, mas que n&do ocorrem com frequéncia. Incluidos nesta lista: expanséo
de cavas, projetos de disposicao de estéril e rejeitos, mudancas nos processos e tecnologias nas
plantas, entre outros. Eles s&o estimados com base nas necessidades esperadas de cada operagéo
ou complexo de producdo no horizonte avaliado. Com base nessas necessidades, as equipes




multidisciplinares da Vale estimam os valores dos investimentos considerados nos fluxos de caixa
das avaliacbes econdémicas.

Além disso, avaliagBes econbmicas das reservas consideram projetos de capital que visam manter
e/ou aumentar a capacidade produtiva. A estimativa geral de custo de capital para LOM ou periodo
de avaliacdo é de USD 6.202 milhdes.

22.10. Estimativas de custo operacional

As despesas e 0s custos operacionais sdo agrupados da seguinte forma:

e Opex de mina e planta: custos de mina e planta incluem mineracdo, processamento,
armazenamento e transporte do minério para 0os pontos de carregamento.

e Custos de logistica e distribuicdo: custos de logistica e distribuicdo incluem ferrovias, portos,
frete maritimo e centros de distribuigdo.

e Vendas, P&D e despesas pré-operacionais: vendas, P&D e despesas pré-operacionais
estdo relacionadas as despesas da equipe com vendas e escritorios, despesas com
pesquisa e desenvolvimento de solucdes para projetos e/ou manutencao de operacdes e
despesas pré-operacionais, quando ha projetos em implantacgéo.

Em resumo, o Opex de mineracdo é projetado considerando como referéncia, os custos da
operacao ou operacdes similares em anos anteriores e seus respectivos indicadores operacionais.
Assim, os indicadores operacionais futuros das operacdes sdo estimados com base no
planejamento de mina de longo prazo. Dessa forma, 0s custos estimados sdo projetados
considerando as futuras mudancas nos indicadores operacionais das operacoes.

e Despesas e custo operacional unitario médio de LOM,;

e Mina e planta: 11.0 USD/tonelada de produto;

e Logistica e Distribuicao: 19,3 USD/tonelada de produto;

e Royalties: 2,5 USD/tonelada de produto;

e Despesas de vendas, P&D, outros: 0,1 USD/tonelada de produto;

e Total de despesas e custos operacionais unitarios médios: 33.0 USD/tonelada de produto;

e A estimativa de custos e despesas gerais para LOM ou periodo de avaliacdo é de USD
51.872 milhdes.

22.11. Analise econdmica

O objetivo da avaliacao econdmica apresentada é demonstrar a viabilidade econdmica da reserva
mineral, portanto, as taxas de producdo, eficiéncias operacionais, custos e despesas, impostos e
outras informacdes apresentadas podem diferir de outras informacgdes que publicamos e ndo devem
ser consideradas como guidance. Observe que nossa producédo planejada pode variar devido a
exploracao mineral continua e estudos técnicos para adicionar novas reservas minerais.

A andlise econdmica confirmou que a Serra Norte € economicamente viavel. O VPL pés-imposto a
uma taxa de desconto de 7,5% e usando a convencgdo de meio de ano € de USD 26.215 milhdes.

Para esta analise de fluxo de caixa, a taxa interna de retorno (IRR) e o retorno nao séo aplicaveis,
pois ndo ha fluxo de caixa inicial negativo (nenhum investimento inicial a ser recuperado).

Os riscos do projeto podem ser identificados em termos econémicos e nao econdmicos. Os
principais riscos econdmicos foram examinados por meio de sensibilidades de fluxo de caixa em
VPL pos-imposto a uma taxa de desconto de 7,5%. Os seguintes itens foram examinados: Preco e
VIU; OPE de mina, planta, logistica e distribuicdo; Taxa de cambio e CAPEX total.

22.12. Riscos e oportunidades

22.12.1. Estimativas de recursos minerais




Os fatores que podem afetar as estimativas de recursos minerais e reservas minerais foram
identificados no Capitulo 11 e no Capitulo 12, respectivamente.

Outros riscos observados incluem:

O decreto federal de 2008 estabeleceu o critério de classificacdo de cavidades com base na
sua relevancia (méaxima, alta, média ou baixa). Este decreto ndo permite impactos negativos
e irreversiveis em cavidades classificadas como de méxima relevancia e, por outro lado,
permite impactos nas demais categorias de cavidades, diante de licenciamento ambiental
aplicavel e/ou compensacao. Uma resolucdo definiu o buffer de 250 metros, como area de
influéncia padréo a ser preservada no entorno das cavidades. Estudos ambientais podem
ser apresentados ao 6rgao ambiental para melhor definicdo da area de influéncia, permitindo
sua reducao. Especificamente para algumas cavidades de maxima relevancia, a reserva
mineral estimada de Serra Norte considerou um raio de 150 metros para a protecdo das
mesmas, sendo que, no caso dos recursos minerais, nao foi aplicada restricdo. A proposta
de alteracdo da area de influéncia precisa ser analisada e aprovada pelos institutos
ambientais federais brasileiros e, dependendo da decisao, pode-se ter impactos positivos ou
negativos nas reservas e recursos minerais declarados. Em janeiro de 2022, um novo
decreto federal foi editado, revogando a regulamentacdo de 1990 e suas alteracdes
posteriores e estabelecendo novas regras para protecao de cavernas, inclusive no que diz
respeito a classificacoes de relevancia e formas de compensagéo, e o impacto disso em
nossas operacgdes € sob revisdo. Este decreto de 2022, no entanto, esta sendo contestado
no STF por um partido politico sob 0 argumento de que tal regulamento é inconstitucional,
uma vez que supostamente reduz a protecdo legal das cavernas e foi temporariamente
suspenso até nova deciséo do tribunal.

The Carajas National Forest (FLONA Carajas) was created in 1998 as a conservation unit in
which the management of natural resources is allowed. FLONA Carajas has an
environmental Management Plan, which defines a land zoning, encompassing the “Mining
Zone” category. The Management Plan has legal provision to be reviewed and the last
revision was in 2016. A portion of Serra Norte deposit is outside the Mining Zone and
depends on the madification of this status to allow mining activities. We have a reasonable
expectation that the Management Plan will be revised, depending on the assessment and
approval of Brazilian federal environment institutes. If our petition is denied (or partially
approved), a portion of the mineral reserves and resources will be affected.

As premissas geotécnicas e hidrolégicas usadas no planejamento da mina sdo baseadas no
desempenho histérico e, até o momento, o desempenho histérico tem sido um preditor
razoavel das condicdes atuais. A medida que a cava tende a ficar mais profunda; no entanto,
a coleta adicional de dados geotécnicos e hidrolégicos é garantida. Quaisquer mudancas
nas premissas geotécnicas e hidrolégicas pode afetar o planejamento da mina, afetar as
estimativas de custo de capital se alguma reabilitacdo importante for necessaria devido a
um evento geotécnico ou hidroldgico, afetar os custos operacionais devido a medidas de
mitigac@o que podem precisar ser impostas, e impactar a analise econémica que sustenta
as estimativas de reserva mineral,

As oportunidades incluem:

A mineralizacdo dos depdsitos de Serra Norte permanece aberta em profundidade sob o
atual esboco de cava a céu aberto. A avaliacdo de exploragéo adicional € garantida;

Converséo potencial dos recursos minerais medidos e indicados relatados sem reservas
minerais, com estudos de apoio, para reservas minerais;

Conversdo potencial de recursos minerais inferidos, com estudos de apoio, para
classificagfes de recursos minerais de maior confianga;

22.12.2. Declaracéo de reservas minerais

Além dos riscos associados a pregos, custos, processos, volatilidade dos precos de commodity ja
mencionados nos capitulos 11 e 12, a liberacdo de reducBes de raio em cavidades de maxima




relevancia no entorno das cavas (N1, N3, N4 e N5), no tempo necessario, entre outras licencas
ambientais que estdo além do nosso controle efetivo, sdo considerados riscos.

Como oportunidade, temos a reducdo de custos com a implementacéo do projeto Trolley e 0 uso
de caminh&es autbnomos. Também temos um alto potencial para aumentar a reserva se for liberada
a supressao das cavidades mais relevantes adjacentes as cavas, atualmente tratadas como
blogueios nas areas onde estao.




23. Recomendacoes

Se aplicavel, a pessoa qualificada deve descrever as recomendacdes para trabalho adicional com
custos associados. Se o programa de trabalho adicional for dividido em fases, os custos de cada
fase devem ser fornecidos juntamente com os pontos de deciséo no final de cada fase.

23.1. Descricao da propriedade

Recomenda-se prosseguir com ANM para emitir o relatério sobre as servidées de lavra em
aprovacao.

23.2. Geologia e mineralizagéo

Recomenda-se manter a rotina de trabalhos de coleta de dados geoldgicos com mapeamentos,
amostragem e desenvolvimento de campanhas de sondagem (curto e longo prazos), para continuar
melhorando o conhecimento dos minérios de alto teor, estrutural e estratigrafia.

Trabalho adicionalé necessario para determinar o potencial de exploracdo abaixo das atuais
operacbes de cava a céu aberto e platds ndo operados. Os alvos de exploracdo estao
principalmente associados aos afloramentos de cangas estruturadas, hematitas friaveis e jaspilitos,
ou anomalias geofisicas.

23.3. Hidrogeologia e Geotecnia

Com relacdo as consideracbes geotécnicas e hidrogeoldgicas, recomenda-se desenvolver um
Plano de Gestéo de Controle de Solo eficaz, um Programa de Garantia de Qualidade e Controle de
Qualidade completo, e promover o aumento continuo da melhoria do banco de dados (sondagens
e testes) para reduzir o acumulo de dados identificado e fornecer informacfes de novas areas. Isso
fornecera uma base soélida para avaliacdo geotécnica e hidrogeoldgica, modelagem e medidas de
mitigacao.

Para atingir o nivel de maturidade dos estudos geotécnicos e hidrogeolégicos das minas ao longo
do ciclo de vida util do projeto, é necessario refinar continuamente o banco de dados hidro e
geotécnico, modelos e programas de monitoramento.

23.4. Declaracao de recursos minerais

A continuidade dos planos anuais de sondagem geoldgica para avaliar melhor a geologia em
profundidade, aumentando o conhecimento geoldgico e a confianga para converter classes inferidas
e indicadas para categorias indicadas e medidas.

23.5. Reservas minerais e métodos de lavra

As taxas de diluicdo e recuperacdo da lavra utilizadas nas estimativas de reserva podem ser mais
assertivas. Para isso, a Vale deve planejar a perfuragdo para melhorar a interpretacao geologica e
a estimativa de teores e aprimorar o processo de reconciliagdo com a implantacdo de mais
amostradores que possam melhorar a assertividade das premissas de diluicio e perda que
sustentam a declaracéo de reservas.

Buscar novas tecnologias para minimizar a necessidade de revestimento, especialmente nos
depdsitos de estéril e nas frentes de lavra que possuem um piso sob material macio (principalmente
mafica decomposta).




23.6. Métodos de processamento e recuperacao

Verificacdo dos controles de processos existentes para identificar oportunidades, gargalos e/ou
melhorias para otimizacdo de processos, especialmente na estacdo chuvosa quando a
produtividade do processamento € menor.

Opinido do PQ: A rota do processo para processamento do material de Serra Norte € altamente
confiavel, pois envolve equipamentos tradicionais de beneficiamento, onde a Vale tem ampla
experiéncia nesse tipo de processo. Através desta rota, pode gerar alto volume de producdo com
gualidade satisfatoria.

23.7. Estudos ambientais, permissdes e planos, negociacdes ou acordos
com individuos ou grupos locais

Continuar o monitoramento e programas ambientais que assegurem a mitigacdo dos impactos
ambientais decorrentes das operacoes.

No contexto do complexo Serra Norte, é importante continuar as discussdes iniciadas com o 6rgéo
de gestao das Unidades de Conservacao para desenvolver estudos e informar a decisédo de alterar
0 zoneamento do plano de gestéo para permitir a expansédo da zona de mineracdo que atualmente
impede a expanséo da mineragéo.

23.8. Custos e economia

Manter o foco na disciplina de alocacdo de capital e eliminacao de possiveis ineficiéncias, para
garantir, com seguranca operacional, competitividade de custos e, consequentemente, margens e
balancos saudaveis em qualquer cenario de precos.
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25. Confianca nas informacdes fornecidas pela
companhia registrada

25.1. Introducéao

Os PQs confiaram totalmente na companhia registrada para obter as informacdes usadas nas areas
observadas nas subsec¢fes a seguir. Os PQs consideram razoavel confiar na companhia registrada
para as informacdes identificadas nessas subsecdes, pelos seguintes motivos:

e A companhia registrada é proprietaria e operadora das operacfes de lavra desde 1984;

e A companhia registrada empregou profissionais da industria com experiéncia nas areas
listadas nas subsecdes a seguir;

e A companhia registrada tem um sistema formal de supervisdo e governanca sobre essas
atividades, incluindo uma responsabilidade em diversos niveis para revisdo e aprovacao;

e A companhia registrada tem uma experiéncia consideravel em cada uma dessas areas.
25.2. Tendéncias Macroecondmicas

As informac0es relativas a inflacéo, taxas de juros, taxas de desconto e impostos foram obtidas da
companhia registrada.

Essas informacdes sdo usadas na andalise econdmica no Capitulo 19. Sustentam a avaliacdo de
razoaveis perspectivas para a extracdo econémica das estimativas de recursos minerais no Capitulo
11 e contribuicdes para a determinagdo da viabilidade econdmica das estimativas de reserva
mineral no Capitulo 12.

25.3. Mercados

Informacdes relativas a estudos de mercado/mercados de produtos, estratégias de entrada no
mercado, contratos de marketing e vendas, avaliacdo de produtos, especificacdes de produtos,
encargos de refino e tratamento, custos de transporte, relacbes com agéncias, contratos de
materiais (por exemplo, lavra, concentragdo, fundi¢édo, refino, transporte, manuseio, acordos de
cobertura, contratos de venda futura) e status do contrato (em vigor, renovacdes) foram obtidas da
companhia registrada.

Essas informacfes sdo usadas na andlise econémica no Capitulo 19. Suportam a avaliacdo de
razoaveis perspectivas para a extracdo econdmica das estimativas de recursos minerais no Capitulo
11 e contribuicdes para a determinagdo da viabilidade econdmica das estimativas de reserva
mineral no Capitulo 12.

25.4. Assuntos Legais

Informacdes relacionadas a participagdo societaria, royalties, 6nus, serviddes e direitos de
passagem, violaces e multas.

Essas informacfes s&o utilizadas para apoiar a descricdo da propriedade e informacgdes de
propriedade no Capitulo 3, as descri¢cdes de autorizagéo e fechamento de mina no Capitulo 17 e a
analise econémica no Capitulo 19. Sustentam as razoaveis perspectivas de extracdo econdmica
para as estimativas de recursos minerais no Capitulo 11 e as premissas usadas para demonstrar a
viabilidade econdmica das estimativas de reserva mineral no Capitulo 12.

25.5. Assuntos Ambientais

Informacdes relativas aos estudos de apoio e linha de base para exigéncias de autorizacdo
ambiental e monitoramento, capacidade de manter e renovar licengas, controles de emissdes,




planejamento de fechamento, requisitos de ligacdo e ligacdo de recuperacdo e fechamento,
acomodacoes de sustentabilidade, e o monitoramento e conformidade com os requisitos relativos a
areas protegidas e espécies protegidas foram obtidas da companhia registrada.

Essas informacdes sdo utilizadas ao discutir informacdes de propriedade no Capitulo 3, as
discussdes de autorizacdo e fechamento no Capitulo 17 e a analise econémica no Capitulo
19. Sustentam as razoaveis perspectivas de extracdo econdmica para as estimativas de recursos
minerais no Capitulo 11 e as premissas usadas para demonstrar a viabilidade econdmica das
estimativas de reserva mineral no Capitulo 12.

25.6. Acomodacéo das Partes Interessadas

Informacdes relativa aos estudos de apoio e linha de base social e das partes interessadas, politicas
de contratacdo e treinamento para forca de trabalho das comunidades locais, parcerias com partes
interessadas (incluindo associacbes de mineracdo nacionais, regionais e estaduais; organizacdes
comerciais; organizacfes de pesca; camaras de comércio estaduais e locais; organiza¢des de
desenvolvimento econémico; organizacdes ndo governamentais; e governos estaduais e federais),
e o plano de relacdes na comunidade foram obtidos da companhia registrada.

Essas informacdes séo utilizadas nas discussdes sociais e comunitarias no Capitulo 17 e na analise
econbmica no Capitulo 19. Sustentam as perspectivas razoaveis de extracdo econdmica para as
estimativas de recursos minerais no Capitulo 11 e as premissas usadas para demonstrar a
viabilidade econémica das estimativas de reserva mineral no Capitulo 12.

25.7. Fatores Governamentais

Informacdes relacionadas a consideracdes de tributacdo e royalties no nivel do Projeto, requisitos
de monitoramento e frequéncia de monitoramento, requisitos de ligacédo, violacdes e multas, foram
obtidas da companhia registrada.

Essas informacdes sao utilizadas na discussdo sobre royalties e 6nus de propriedade no Capitulo
3, nas discussdes de autorizacao e fechamento no Capitulo 17 e na analise econémica no Capitulo
19. Sustentam as razoaveis perspectivas de extracdo econdmica para as estimativas de recursos
minerais no Capitulo 11 e as premissas usadas para demonstrar a viabilidade econémica das
estimativas de reserva mineral no Capitulo 12.







