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RESUMO

Os teores e as tonelagens do minério de interesse e as quantidades de estéril presentes em um depdsito mineral
tém influéncia direta na decisdo de um investimento mineiro, bem como até que estagio de seu desenvolvimento
este empreendimento sera viavel ou ndo. Este trabalho tem como objetivo propor um plano para a retomada das
atividades e expanséao da cava de uma mina de calcario, estando diretamente relacionado com a analise quantitativa
e qualitativa do corpo de minério, com as quantidades de estéril e com os parametros operacionais da cava em
avanco. Para atender ao objetivo proposto foram utilizados dados da campanha de sondagem realizada na area
para onde se pretente estender a cava, juntamente com dados coletados de topografia, geologia e geoquimica, que
serviram de base para a delimitacdo do desenho do corpo geoldgico. O desenho tridimensional do corpo foi
discretizado em blocos, para os quais foram calculados os volumes e porcentagens de interesse, neste caso, o
Poder de Neutralizacdo (PN) do calcario, pelo método do Inverso do Quadrado da Distancia (IQD). Por fim, os
pardmetros operacionais da cava ja em funcionamento foram utilizados como base para o desenvolvimento do
plano de recorréncia da cava. Foram projetadas duas cavas, uma restrita pela pilha de estéril localizada préxima a
area de avanco ao leste da cava, e outra sem esta restrigdo, sendo a decisdo sobre qual cava implementar, utilizando
critérios econdbmicos, cabivel a empresa.

Palavra chave: plano de recorréncia, mineracdo, modelagem geoldgica, modelo de blocos.

ABSTRACT

The contents and tonnages of the ore of interest and the amounts of sterile present in a mineral deposit have a
direct influence on the decision of a mining investment, as well as to what stage of its development this
undertaking will be viable or not. The objective of this work is to propose a plan for the resumption of activities
and expansion of the pit of a limestone mine, being directly related to the quantitative and qualitative analysis of
the ore body, the amounts of sterile and the operational parameters of the pit progress. In order to meet the
proposed objective, data from the survey campaign carried out in the area where the cava was intended to be used,
together with data collected from topography, geology and geochemistry, were used as the basis for the delineation
of the geological body design. The three-dimensional design of the body was discretized in blocks, for which the
volumes and percentages of interest were calculated, in this case, the Neutralization Power (PN) of the limestone
by the Inverse Distance Square (IQD) method. Finally, the operational parameters of the cava already in operation
were used as a basis for the development of the cava recurrence plan. Two cavas were designed, one restricted by
the sterile pile located near the advancement area to the east of the pit, and another without this restriction, being
the decision on which to implement, using economic criteria, appropriate to the company.

Keywords: recurrence plan, mining, geological modeling, block model.
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1 Introducéo

A realizacdo de um planejamento de lavra consiste de um processo que ira influenciar
em todas as demais decisfes tomadas em uma atividade mineira e deve viabilizar um
dinamismo entre as mesmas. Um plano de lavra deve ser sempre atualizado com o decorrer das
atividades mineiras e interligado aos modelos de sélido geologico e de blocos que, por sua vez,
também sdo atualizados no decorrer do avanco das pesquisas.

Ao longo da vida atil de uma mina, novas perspectivas irdo se apresentando e o
planejamento de lavra deve ir se moldando as diferentes situacdes que vao surgindo, tanto
geologicas e econdmicas, quanto tecnoldgicas. A realizagdo continua de pesquisas contribui
para que, na medida em que a extracdo va ocorrendo, a empresa consiga fazer um planejamento
de como prosseguir com o sequenciamento da lavra, de acordo com sua estratégia produtiva.

O objetivo desse trabalho é propor um plano para o0 avanco da cava de uma mina de
calcario, onde foi constatado, por pesquisas com furos de sondagem e analises quimicas,
minério de alta qualidade para a fabricacdo de cal.

Para atender ao objetivo proposto, inicialmente foi realizada a coleta de diversos dados
e informacdes operacionais da mina, como: coleta de dados topogréficos, planialtimétricos,
informacdes sobre angulos de talude, gradientes de rampas e dimensdes das bancadas em
operacdo, assim como informacdes sobre a densidade do material e sobre dados dos furos de
sondagem da area em avanco. De posse destes dados, foi possivel a proposicao de dois planos
de expansdo para a cava e o calculo das quantidades de minério e estéril existentes em cada um
deles.

1.1 Historico e Problema

A cava da mina de calcério, area de interesse do estudo, iniciou suas atividades em
meados de 1970, com a finalidade de suprir a necessidade do mercado através da extraco,
beneficiamento e comercializacdo de materiais de qualidade.

No ano de 2008, esta cava comecou a enfrentar problemas devido a localizacédo de
uma falha ao lado oeste, que lentamente comegou a provocar o deslizamento de grande
quantidade de estéril para o interior do pit inviabilizando, na época, a continuidade da lavra
devido a grande relacdo estéril/minério (REM) originada por este fato. Como no periodo a
REM foi considerada bastante alta e havia grandes quantidades de minério disponiveis nas
outras cavas, optou-se por suspender a extracdo na area e por aproximadamente oito anos, esta
se mateve paralizada.

No ano de 2015, frente as novas realidades, como disponibilidade menor de minério
em outras areas e decapeamentos cada vez maiores, a empresa resolveu analizar novamente a
relacdo custo/beneficio atual da cava e, apos a drenagem do local, foram realizados estudos
que, indicaram teores de alta qualidade no piso da cava. Fato este que, em face a irregularidade
dos depositos da regido, mostrou-se estratégico, viabilizando a retomada da lavra no local.
Agregando como fator de grande relevancia, a cava esta bastante préxima a area industrial, o
que reduz os gastos com transporte.

Frente a todos estes fatores, ao novo cenario de lavra, mudangas no mercado
econdmico e do setor de mineracdo, decidiu-se pela retomada das atividades no local.
Atualmente, a situacéo é de finalizacdo desta fase de aprofundamento do piso, apds essa fase a
empresa pretende dar continuidade as atividades em direcdo nordeste, onde se verifica a
possibilidade de um decapeamento menor. Para isso é necessario que um planejamento de lavra
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seja realizado levando-se em consideracao todas as caracteristicas e restricdes envolvendo essa
expanséo.

O presente estudo propde a comparacdo de dois projetos para a expansao dessa cava
ja existente. Para isto foi feita a modelagem geoldgica e a estimativa da distribuicdo espacial
dos valores de PN ao longo do corpo de calcério, para as duas propostas de recorréncia para a
cava em avanco. Como resultado almejou-se a obtencdo de dados quantitativos e qualitativos
de extrema importancia para as praticas técnico-econémicas das atividades da empresa.

1.2 Contexto Geoldgico

A formagdo Vacacai, onde esta inserido o complexo metamorfico Vacacai e o
complexo Passo Feio, em Cacapava do Sul, aflora circundando a suite granitica de Cacapava,
numa faixa alongada de diregéo N-S que varia de largura no lado oeste do mesmo. A formacao
Vacacai é representada por filitos, quartzitos, xistos verdes e pequenas lentes de calcario
(Bocchi, 1970).

Ja o complexo metamérfico Vacacai é composto, segundo Ribeiro et al. (1966), de
filitos, muscovita-xistos, metagrauvacas, metatufitos e metabasitos com seus derivados de
variavel grau de metamorfismo, como: clorita-actinolita-xistos, anfibolitos, quartzitos,
quartzitos carbonosos, marmores, metarcoses, metariolitos e metaconglomerados.

O complexo Passo Feio esta localizada no entorno do Granito Cagapava e trata-se de
uma sequéncia vulcano-sedimentar metamorfisada. Essa sequéncia € composta por Xxistos
peliticos, méarmores, filitos, quartzitos, metaconglomerados, rochas calcissilicaticas e
anfibolitos ( Ribeiro et al.,1966; Bitencourt, 1983).

A suite granitica Cacapava do Sul compreende dois corpos graniticos intrusivos no
complexo metamorfico Vacacai. O corpo maior possui uma forma ovalada cujo eixo de maior
extensdo, cerca de 30km, estd orientado segundo uma direcdo N-S e denomina a suite. Esta
suite é constituida predominantemente de monzo e sienogranitos com participacdo subordinada
de rochas de composic¢do granodioriticas a tonaliticas (CPRM, 2000).

Na cidade de Cacapava do Sul encontra-se uma extensa area de calcario aflorante que
pertence a Sequéncia Passo Feio, sendo que este esta disposto em lentes que apresentam direcéo
dominante N10°E e possuem a maioria dos contatos com as encaixantes determinados por
falhas de direcdo NE e NW (Holz & De Ros, 2000).

A empresa explora marmore, denominado localmente de calcério, e extrai para dois
produtos: calcério e cal, havendo também a producdo de argamassa e fertilizante.
1.2.1. Calcario

Quando moida em particulas finas, esta rocha tem poder neutralizante e corrige a
acidez do solo. O processo de producdo consiste de extracdo, britagem, selecdo manual,
rebritagem, moagem e peneiramento, ndo sendo necessaria a calcinacao.

A qualidade do calcario depende basicamente, do seu Poder Relativo de
Neutralizacdo Total (PRTN), definido pelo teor de carbonatos presentes na rocha calcéria e sua
granulometria.

Os teores de PN definem qual o destino que o material lavrado tera, podemdo ser
utilizado para producéo de cal, calcério ou ser descartado caso nao atinja o teor minimo.

Os principais usos do calcario sdo: producéo de cal e correcéo do pH do solo.
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1.2.2. Cal

Também conhecida como 6xido de célcio, é obtida por decomposicdo térmica de
calcario a temperaturas entre 900°C a 1000°C.

Depois que o calcario é extraido de forma seletiva ele passa para 0s processos de
britagem, peneiramento, selecdo manual e é submetido a elevadas temperaturas, num processo
denominado calcinacdo. Apds a calcinacdo € feita a moagem, o peneiramento e a aero
separa¢do, dando origem ao CaO (6xido de calcio), MgO (6xido de magnésio) e CO2 (gés
carbbnico). A maioria da cal produzida no Brasil resulta da calcinacao de calcarios/dolomiticos
metamorficos de diferentes idades geoldgicas (Pré-Cambriano), possuindo pureza variavel.

A cal é utilizada principalmente na fabricagdo de argamassas para a construcao civil
e, na agricultura, o 6xido de célcio € usado para produzir hidroxido de célcio, que tem por
finalidade corrigir a acidez do solo.

2 Estado da Arte

2.1 Modelagem Geoldgica

O modelo geologico é a base fundamental para a avaliacdo dos recursos minerais,
servindo como ponto de partida para a definicdo da tonelagem e anisotropia do corpo
mineralizado. Um modelo geoldgico nada mais é do que uma representacao e interpretacao de
um depdsito mineral num espago amostral. E uma ferramenta que auxilia inicialmente na
estimativa de recursos/reservas e em seguida, no planejamento de lavra até a exaustdo da jazida.

Apbds a coleta de dados espaciais, quimicos, mineraldgicos e informacbes
topogréficas, pode-se seguir para a etapa de elaboracdo do modelo geoldgico de fato, que € o
processo de interpretacdo das secbes dos furos de sondagem, desenho das envoltérias e
transformac&o dessas envoltorias em sélidos. Este desenho tridimensional permitira uma visdo
global do depdsito, assim como também possibilitard a determinacdo da extensdo, padrdo
geomeétrico e distribuicdo espacial da mineralizacdo, sendo assim capaz de fornecer dados
como volume e massa do minério.

Existem varios méetodos de modelagem geoldgica, como a modelagem geoestatistica
pela Krigagem dos Indicadores (lsaaks & Srivastava, 1989) e a modelagem implicita
(YYamamoto, 2001), mas neste trabalho foi utilizada a modelagem manual utilizando se¢6es
paralelas.

2.1.1 Modelagem Manual

Na modelagem manual, a geometria de uma zona mineralizada é interpretada em uma
série de secBes verticais ou horizontais de maneira sistematica, sendo que estas se¢Bes sdo
conectadas entre si, gerando um modelo tridimensional do corpo de minério. Esta € a técnica
mais amplamente empregada pela industria mireral para vasta gama de commodities.

As secdes horizontais sdo geradas em determinados niveis ou cotas de acordo com o
interesse e sdo construidas baseadas na interpolacdo das informagfes das secdes verticais ja
interpretadas. Geralmente os dados estdo mais concentrados ao longo das se¢des dispostas
perpendicularmente a dire¢cdo de maior continuidade geologica do depdsito (Sinclair &
Blackwell, 2002).

Batista (2014), realizou um trabalho em um depdsito de minério de ferro para analisar
comparativamente trés métodos de elaboracdo de modelos sélidos digitais que envolveram
metodologias de modelagem manual, geoestatistica e implicita. Os resultados obtidos
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apresentam semelhancas na determinacdo dos modelos entre os contatos litologicos, porém
houve divergéncias significativas em termos quantitativos dos resultados obtidos pela
modelagem implicita, quando comparada com as modelagens manual e por indicadores.

Palmieri (2011) realizou um trabalho de modelagem geoldgica e avaliacdo de
recursos minerais de um depdsito de Nidbio, onde técnicas geoestatisticas foram utilizadas para
entender espacialmente as distribuicdes das diferentes populacfes presentes na area. Os dados
de geoquimica exploratdria foram interpolados por Krigagem Ordinaria (Matheron, 1965) para
obter teores estimados ao longo de todo o volume mineralizado. A modelagem de diferentes
tipos de rochas e dos corpos mineralizados, apoiada em varias informagGes, permitiu
estabelecer a geometria, relacdes de contato e evolucao tanto das rochas, quanto dos minérios
primario e supergénico do depdsito.

2.1.2 Modelo de Blocos

Um dos problemas comuns enfrentados na modelagem e na estimativa dos teores de
um deposito mineral é a defini¢do dos limites do corpo de minério, assim como a correta
avaliacdo das quantidades dos parametros de interesse. O modelo de blocos tem a finalidade
de auxiliar na definicdo desses limites de extensao dos recursos, assim como estimar os valores
desconhecidos para as variaveis em estudo.

Feito o modelo geoldgico do corpo mineralizado, € realizada a discretizacdo deste
corpo em blocos, que apds a realizacdo das estimativas dos valores dos atributos em quest&o,
dara origem ao chamado modelo de blocos. Este modelo possibilita o calculo dos volumes e
massas de minério, assim como o conhecimento da distribuicdo espacial da variavel de
interesse, neste estudo o PN. O método utilizado, dentre os varios métodos existentes para se
obter uma estimativa para uma variavel de interesse, foi 0 método do Inverso do Quadrado da
Distancia (IQD) (Shepard, 1968).

O Inverso da Distancia a uma Poténcia (IDP) é um interpolador comumente utilizado
nos meios topogréaficos e nos meios de quantificacdo de teores em depoésitos. A poténcia dois
é a mais utilizada em trabalhos praticos, sendo um caso particular e denominado de Inverso do
Quadrado da Distancia (IQD). No método, o fator poténcia pode ser pré determinado pelo
usuario, sendo que quanto maior o valor escolhido, menor sera a influéncia dos pontos mais
distantes do n6 que se quer estimar. Inversamente, quanto menor a poténcia, maior o efeito de
pontos distantes sobre toda a malha. Este € um método rapido e que requer pouco custo
computacional (Mazzini & Schettini, 2009).

A escolha do método foi baseada em estimativas realizadas anteriormente em casos
semelhantes a este, onde se obteve resultados satisfatorios. Os resultados das estimativas
obtidas neste trabalho também foram validados e coerentes com os valores reais.

2.2 Poder de Neutralizacdo

Corretivos da acidez do solo sdo produtos capazes de neutralizar (diminuir ou
eliminar) a acidez dos solos e ainda carrear nutrientes vegetais ao solo, principalmente calcio
e magnésio (Alcarde,1992). A acidez de um solo é originada por H* livres gerados por
componentes acidos presentes nos solos (&cidos orgéanicos e fertilizantes nitrogenados). A
neutralizacdo da acidez consiste em neutralizar os H*, o que é feito pelo anion OH", portanto,
os corretivos de acidez devem ter componentes béasicos para gerar OH™ e promover a
neutralizacéo.
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Os corretivos para controlar a acidez dos solos mais utilizados no Brasil séo as rochas
calcarias moidas, contendo Calcita (CaCOz), Magnesita (MgCOs3) e Dolomita CaMg (COs).,
sendo que os calcéarios sdo classificados de acordo com a concentracdo de MgO como
magnesianos (5% a 12%), dolomiticos (acima de 12%) e calciticos (menos de 5%)
(Alcarde,1992; Boeira & Queiroz, 2006).

O calcario é o corretivo mais utilizado na agricultura, pois é um produto de ocorréncia
natural, disponivel com relativa frequéncia, abundancia e boa distribuicdo geografica. E um
produto de baixa solubilidade em agua e sua acdo neutralizante depende da superficie de
contato e da umidade do solo (Tedesco & Gianello, 2000; Alcarde & Rodella, 1992).

As caracteristicas de Reatividade (RE), em que o fator relevante é a granulometria do
material e Poder de Neutralizacdo (PN) determinam a acdo do corretivo. Para adequada
avaliacdo da agdo dos corretivos, essas duas caracteristicas devem ser associadas e fornecem o
indice denominado Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT), calculado pela equacéo:
PRNT = PN x RE(%)/100.

O poder de neutralizacdo de um corretivo de acidez é determinado analiticamente,
fazendo-se uma amostra do mesmo reagir com uma quantidade conhecida e em excesso de
acido cloridrico relativamente diluido (0,5mol/l) e a determinada temperatura. Desta forma, é
dada oportunidade ao corretivo de exercer toda sua capacidade de neutralizar o acido.
Posteriormente, determina-se o excesso de acido e por diferenca calcula-se a quantidade de
acido neutralizada pelo corretivo. De acordo com o principio da equivaléncia quimica, a
quantidade de acido neutralizada equivale a quantidade de constituinte neutralizante contido
na amostra. Assim calcula-se a quantidade de CaCOz que deveria existir na amostra e 0
resultado ¢ expresso em “porcentagem equivalente de carbonato de calcio”. O PN indica,
portanto, a capacidade potencial ou tedrica do corretivo em neutralizar a acidez dos solos.

Devido as regides de altos teores, em geral, representarem zonas bastante restritas, a
importancia do conhecimento destas areas de alto poder de neutralizacéo, esta no fato de que a
empresa pode optar por retirar este material que possui maior valor e procura no mercado, em
um momento de maiores custos operacionais e econdmicos, ou ainda, contrabalancear com a
retirada de um material que ir& gerar uma receita menor. Ou seja, administrar a lavra do material
com maior poder de neutralizacdo para que assim haja um equilibrio econémico financeiro, ou
seguindo uma estratégia administrativa da empresa.

2.3 Planejamento de Lavra

Segundo Costa (1979), entende-se por planejamento de lavra o projeto de evolucdo da
mina compreendendo a previsdo de meios e a determinacdo dos custos inerentes a esta
evolucdo. Os meios utilizados sdo 0s equipamentos e 0 pessoal e 0s custos sdo aqueles
decorrentes da operacdo desses equipamentos e pessoal, assim como um roteiro das operacoes
que se desenvolverdo na mina, desde sua preparacao para inicio da producao até o seu término,
quando a mina se tornar exaurida.

O planejamento de lavra deve ser uma atividade estratégica da empresa e deve
corresponder a um processo para determinar o melhor projeto e sequenciamento para a retirada
de material e para a otimizacdo do lucro desse material. Seguindo uma estratégia previamente
estabelecida, serve também para antecipar a ocorréncia de um problema futuro, dando assim
possibilidade de tentar evita-lo ou pelo menos minimizéa-lo.

O planejamento deve atender as mudangas do cenario ambiental e as necessidades que
vao se apresentando no decorrer da vida atil do empreendimento: mudangas na tecnologia,
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alteracdo na economia global, inclusive de precos do minério, emprego de mao de obra,
politicas governamentais, concorréncia e disponibilidade ou surgimento de novas matérias
primas.

E por esse motivo que o planejamento ndo é algo definitivo e, assim como o modelo
geologico, também deve ser constantemente atualizado, deve estar em constante analise e no
decorrer das atividades da mina, da conformidade da cava, das mudancas geoldgicas que irdo
se apresentando com a retirada de material, deve ser revisto e estudado novamente para ir se
adequando as realidades que irdo se apresentando ao longo do periodo em que a empresa
mantiver suas atividades.

2.3.1 Relacdo Estéril-Minério

A relacdo estéril-minério (REM) é um fator de grande relevancia no estudo de
viabilidade de uma mina a céu aberto. Sendo a remocdo do estéril um dos maiores impactos
nos custos de producdo de uma mina, a REM é quase universalmente utilizada e representa a
quantidade de material ndo econdémico que precisa ser removida para viabilizar a retirada de
uma unidade de minério.

Esta relacdo sera influenciada diretamente pela definicdo da geometria final dos
taludes, passando por modificagdes durante o aprofundamento da cava, de acordo com a
evolucdo do planejamento da mina.

A REM pode ser calculada de forma global, onde se utilizam parametros
geomecanicos e operacionais, envolvendo as quantidade totais de estéril e minério que serdo
removidas durante toda a vida atil da mina. Ja a relacdo que é utilizada para se obter os limites
da cava é a REM limite, que determina até que ponto € viavel se lavrar a céu aberto, existindo
ainda a REM local, onde para cada unidade de lavra é calculada essa relacdo entre estéril e
minério.

Com a finalidade de determinar a profundidade méxima baseada na rentabilidade da
operacado a céu aberto, é essencial saber a respeito dos custos totais e das receitas advindas da
venda do produto final (Tatya, 2005). Estes custos irdo servir como base para definir o que sera
minério e estéril, viabilizando o calculo da relacdo estéril-minério limite.

Esta relacdo é um dos valores fundamentais de qualquer planejamento de lavra, bem
como os denominados teores de corte, j& que para a mesma jazida haverdo teores de corte
diferentes se ela for lavrada por métodos a céu aberto ou subterraneo, admitindo como
tecnicamente viavel ambos os tipos de lavra (Hartman, 1992).

A REM limite envolve custos, quantidade de materiais extraidos e precos que sao
praticados na venda do minério lavrado por cada método, céu aberto e subterraneo. Calculando-
se a relacdo entre o estéril a ser extraido e o custo unitario desta extracdo, a REM maxima, ou
o limite até onde haverd viabilidade econémica na lavra & ceu aberto, também deve levar em
consideracdo varios fatores como incertezas geoldgicas, programacdo de investimentos em
equipamentos, mdo de obra, infraestrutura, custos, parametros geomecanicos e impactos
ambientais.

Neste trabalho, em face a ndo obtencao de dados econdmicos junto a empresa, néo foi
possivel a realizacdo de calculos para obtencdo de REM limite.
2.3.2 Cava Otima e Operacional

O processo de otimizagéo e geracdo de cava final em minas a céu aberto é um processo
de decisdo que determina o valor econdmico do empreendimento, definindo as areas de lavra
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economicamente viaveis e a sequéncia em que 0S recursos devem ser aproveitados dentro
destas areas (Ascarza, 2008).

O principal objetivo do projeto da cava final € tentar obter o méximo beneficio
econémico possivel, levando-se em conta as atividades operacionais realizadas com seguranca
e com a extracdo de um conjunto de blocos que maximize o lucro.

Nas ultimas décadas, diferentes algoritmos foram desenvolvidos com o objetivo de
encontrar a geometria final Otima para a cava de uma mina a céu aberto. Praticamente a
totalidade dos algoritmos utilizados na otimizacdo trabalha sob um modelo de mineralizagéo
constituido inicialmente por um bloco tridimensional suficientemente grande para englobar
toda a area da jazida. Este bloco é subdividido em outros blocos menores aos quais sdo
atribuidos valores estimados para cada um deles, ou seja, 0 modelo de blocos de teores. Estes
teores séo entdo transformados em valores econdmicos, o beneficio ou lucro, que se obtém com
a extracdo, tratamento e venda do minério presente nos blocos. A transformacédo de teores em
valores econdémicos é feita por meio da utilizacdo da fungéo beneficio, que considera 0s custos
e valores obtidos com a venda do material no seu célculo (Bustillo & Lopez, 1997).

Em uma mina a céu aberto, quando se deseja obter a definicdo do limite econdmico
final da cava, o critério mais comumente utilizado € o da maximizagéo do valor presente liquido
(VPL). Através do contorno resultante da lavra do material que maximiza o VPL da mina, o
limite da cava Otima fica definido. Estes contornos servirdo de base para a construcdo do
desenho da cava operacional, j& que a cava 6tima é uma cava meramente matematica que nédo
considera dados necessarios operacionalmente como: a definicao das dimensdes das bancadas,
angulos de talude e estradas compativeis com os equipamentos utilizados nas operagdes.

Nesse trabalho, como a mina em estudo ja se encontra em operacao, 0s parametros da
cava operacional ja existente foram utilizados como base para projetar a recorréncia, sendo esta
expansao necessaria para dar continuidade ao desenvolvimento da mina e a retirada de material
até os limites do corpo de minério e da area disponivel.

Freitas (2015) realizou um trabalho sobre planejamento de lavra com o objetivo de
propor um modelo geoldgico e de avango de lavra para a area de expansdo da Mina Dom
Feliciano. No estudo, a cava operacional foi desenhada a partir da projecdo da cava matematica
e através de seu trabalho foi possivel o célculo de volumes e tonelagens da area da cava em
avanco.

3 Metodologia

Conforme o fluxograma da Figura 1, varias etapas foram realizadas para atingir o
objetivo do trabalho. Iniciando com a campanha de sondagem da éarea onde sera realizado o
avanco da cava, a descri¢do dos furos e a anélise quimica destes furos para obtencéo dos teores
de PN e descricdo litoldgica, dados estes obtidos junto a empresa.

A coleta de informagdes topogréficas, geoquimicas e dados litoldgicos serviram de
base para a construcdo do banco de dados para a modelagem do corpo de minério, sendo que
os levantamentos planialtimétricos foram realizados por uma empresa terceirizada.

Com estas informagOes foi alimentado o banco de dados dentro do software
Micromine®, assim criando um espaco virtual em trés dimensdes, com os furos localizados em
suas respectivas coordenadas dentro da topografia da area.
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Os furos receberam, de acordo com a geologia, diferentes cores para diferenciacdo
litologica, facilitando a modelagem geoldgica do material de interesse e do estéril. O modelo
geologico gerado foi entdo discretizado em blocos com os valores estimados de PN, que
juntamente com os parametros operacionais possibilitaram as projecdes da recorréncia da cava
operacional.

Campanha de Sondagem ( n
. Levantamento Planialtimétrico

Descri¢ao dos Furos de Sondagem 3

‘@ Construgdo do Banco de Dados
"
c - _J\}

Analise Quimica das Amostras )
- — Modelagem do Corpo Geoldgico

g

-
Geragdo do Modelo de Blocos de

.

Desenho da Cava Operacional

Calculo de Volumes e Tonelagens Valldacao dc_>s Rgsultados fas
L ¢ Estimativas

Figura 1: Fluxograma das etapas do projeto.

3.1 Banco de Dados

Para se iniciar uma avaliacdo técnico-economica de um depdsito mineral é necessaria
a coleta de amostras, que comeca com a realizacdo de uma campanha de sondagem da area.

Esta campanha objetiva a determinacdo do tamanho, da forma, da posicdo e a
orientacdo do corpo mineralizado e consequentemente, a distribuicdo espacial dos seus teores.

As amostras provindas de testemunhos de sondagem, para que sejam representativas,
devem fornecer informagdes como:

1) localizacgdo e distribuicdo das amostras;

i) unidade de amostragem (dimenséo do testemunho de sondagem);
1) modo de preparacdo de amostras;

V) método de determinacdo analitica.

3.2 Sondagem Rotativa

Os furos de sondagem foram executados por equipamento de sonda do modelo Mach
700 e o critério considerado para a escolha do local dos furos foi baseado nas dimensdes da
area de avanco. Na area onde pretende-se seguir com a cava, foram feitas seis perfuracoes até
0 momento.
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Estes furos possuem profundidade média de 70-80m, sendo que um furo com
profundidade de 43m, alcangou unicamente material estéril e o sexto furo ndo chegou a ser
finalizado até a conclusdo do presente trabalho, sendo utilizado parcialmente, com
profundidade de 67m. O total de amostras utilizadas para o projeto foram cento e onze, sendo
que guatro amostras foram excluidas por possuirem valores bem menores que as demais.

Atraveés dos testemunhos de sondagem e das medidas dos angulos de mergulho ja
pode-se ter uma primeira interpretacdo do comportamento do corpo, onde presume-se que este
mergulha em sentido leste, com aproximadamente 20° a 35°.

3.3 Descrigéo Litologica

Os testemunhos de sondagem sdo analisados geologicamente paraa descri¢do do tipo
de material encontrado e as caracteristicas fisicas de cada um sdo especificadas ao longo da
profundidade do furo (Figura 2). Nesta fase ja é possivel a distingdo entre minério e estéril, ao
passo que a cada 2m do material de interesse séo retiradas amostras desses testemunhos que
sdo encaminhadas para laboratorio, onde se faz a analise quimica para obtencéo dos valores de
PN.

Figura 2:Descricao litologica do furo 27: minério em verde, saibro em azul, diabésio em
verde/branco.

3.5 Modelagem Geoldgica

No software Micromine, apés a criacdo do banco de dados e com a visualiza¢do dos
furos na plataforma tridimensional, séo geradas as se¢des manuais.

Neste trabalho foram utilizadas 5 se¢des (Figura 3.a), para que houvesse uma melhor
distribuicéo dos furos, ajudando na modelagem geoldgica (Figura 3.b).

Através da utilizacdo de um equipamento laser scanner terrestre, foram obtidas
imagens georreferenciadas das bancadas posicionadas em frente a area de avango. Como
mostra a porcdo esquerda da figura 3a, através das coordenadas obtidas pelo equipamento,
foram geradas polilinhas referentes a primeira e segunda bancadas de calcéario, representadas
pelas polilinhas em verde, e a terceira bancada, representada pela polilinha em vermelho,
referente ao material estéril.

Para gerar coordenadas tridimensionais de pontos sobre uma superficie, os aparelhos
Laser Scanner 3D emitem pulsos de laser com o auxilio de um espelho de varredura. Esse
pulso atinge um objeto e parte dessa energia volta para o sistema. Desse modo é possivel medir
a distancia entre sensor e objeto.

Estas polilinhas foram encaixadas na topografia dentro do software e incluidas nas
secdes junto com os furos, integrando um conjunto de informagdes tridimensionais para a
modelagem manual do corpo.
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—

0}

(a) (b)

Figura 3: (a) As 5 se¢0es distribuidas entre as polilinhas e os furos de sondagem; (b) Se¢do n°4 com os furos
24,28,25 e 71 e as envoltorias dos corpos de estéril desenhadas em vermelho.

As polilinhas possibilitaram estender o desenho do corpo geoldgico até a frente de
lavra, e a comparacao das polilinhas com as informac@es obtidas através de furos de sondagem
e topografia auxiliaram na interpretacdo do comportamento das camadas dos corpos de minério
e esteril e sua modelagem.

3.6 Modelo de Blocos

Apds a modelagem geoldgica, os corpos de minério foram discretizados em blocos, a
partir dos quais foi possivel quantificar os valores de PN do minério e sua respectiva tonelagem,
fundamentais para o seguimento do planejamento mineiro.

A decisdo sobre o tamanho e a localizacdo dos blocos, que podem ser de varios
tamanhos e formas, se baseia geralmente no fato da espessura (z) ser usualmente a altura do
banco operacional de lavra ou um submultiplo dele. Usualmente a largura (x) e a profundidade
(y) do bloco em planta ndo deve ser muito menor do que um quarto do espacamento da malha
utilizada na exploracdo mineral. Os blocos foram discretizados com as seguintes dimensoes:
10m leste-oeste (x), 10m norte-sul (y) e 5m de altura (z). Essas dimensdes sdo baseadas no fato
dos furos de sondagem possuirem espassamento irregular que varia de 48m a 131m.

O método utilizado para a intepolacdo dos pontos da area sem informacdes a respeito
dos teores foi o Inverso do Quadrado da Distancia, que leva em consideracédo a distancia entre
as amostras e 0s pontos a serem estimados. Conforme essa distancia as amostras recebem pesos
que variam de 0 a 1, sendo que quanto menor a distancia maior o peso que a amostra recebera.

Apos as estimativas concluidas foram feitas trés validagGes: visual, global e local.

3.7 Cava Operacional

O tamanho e a forma da cava operacional dependem dos fatores econémicos, do limite
legal de concesséo de lavra e das restri¢cGes de projeto e produgéo, geralmente se utilizando do
modelo da cava 6tima como base para o desenvolvimento da cava operacional.

Deve-se ter em conta a grande utilidade em se obter os limites maximos que pode
alcancar uma cava, refletindo-se na obtencao do potencial da jazida no que se refere ao calculo
de recursos e limites lavraveis. Isto permite definir a possivel vida atil da mina, como também
definir a localizagdo de pilhas de estéril, usinas de beneficiamento ou de outras areas que
requeiram uma posicéo definitiva.
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Os angulos de talude afetam significativamente o tamanho e forma da cava e
determinam a quantidade de estéril que precisa ser removida para que 0 minério possa ser
exposto. Ensaios geotécnicos precisam ser realizados para que se possa estimar um modelo de
angulos de taludes da cava, sendo que a inclusdo de rampas pode afetar de maneira consideravel
0 angulo de talude e consequentemente aumentar a quantidade de estéril a ser removida.

As principais restricdes enfrentadas para o planejamento do avango da cava em estudo
sdo o posicionamento de uma pilha de estéril proximo a &rea, a localizacdo de uma estrada
municipal ao norte e a existéncia de uma falha ao lado oeste da cava, sendo que a projecdo nao
pode se estender muito nesse sentido, pois ndo ha estudos sobre o comportamento da mesma
em profundidade.

Os parametros operacionais utilizados para a cava final sdo os mesmos ja utilizados
na cava existente e contidos na Licencga de Operacdo: taludes com 10m de altura, bancadas de
trabalho de 6m e bermas finais de 4m. Os acessos foram definidos junto a empresa com largura
de 6m, utilizando rampas com 20% de inclinacao.

4 Resultados e Discussoes

As propostas apresentadas neste trabalho foram baseadas nas informacdes disponiveis
previamente, bem como aquelas obtidas no decorrer do processo de desenvolvimento do
projeto. Com estas informacgdes foi possivel obter as estimativas das distribuicdes de teores,
tonelagens, volumes, recuperacdo, REM e a projecdo de duas cavas operacionais. Mas como
ndo foram levados em consideragdo dados econdmicos, ndo se pdde concluir a viabilidade
econémica do projeto, ficando os resultados obtidos a disposicdo da empresa para auxiliar na
decisdo sobre qual das duas propostas adotar.

Salienta-se novamente a importancia de que a medida que novas informacgfes sejam
disponibilizadas e atualizadas, havera sempre a necessidade que este planejamento de lavra
esteja em constante adaptacao.

4.1 Modelagem Geoldgica

O modelo geoldgico criado é composto por trés corpos de minério e trés corpos de
estéril (Figura 4). Através da modelagem separa-se estéril de minério e possibilita-se obter
resultados de valores como volume, relagdo estéril/minério e tonelagens.

Figura 4: Corpos geoldgicos de estéril em vermelho e minério em verde.

4.2 Modelo de Blocos

O modelo de blocos foi criado neste trabalho com o principal objetivo de se obter
estimativas dos teores de PN nos locais ndo amostrados, mas este modelo também é essencial
no processo de otimizacdo da cava, onde para cada bloco a empresa podera atribuir valores
econémicos como custos de extracdo, preco de venda do material, custos de beneficiamento,
que dependendo da tonelagem e qualidade do material, auxiliariam na definicdo dos limites
econdmicos da cava.
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A quantidade de dados existentes € o fator que mais restringe a determinacdo do
tamanho dos blocos e as estimativas podem ser melhores ou piores de acordo com essa
quantidade de dados existentes. O conhecimento que se tem sobre a jazida e 0 modo como
foram feitas as amostras, irdo influenciar no grau de confiabilidade de todo o processo.
Contudo, independentemente dos critérios que sdo adotados e da qualidade de todos os dados
utilizados, 0 que se procura e que se tenha o0 minimo de erro possivel nos resultados.

O modelo de blocos estimado estende-se por toda area onde encontram-se os furos de
sondagem. Foram gerados trés modelos de blocos estimados referentes a cada um dos corpos
geologicos de minério modelados. Os valores das médias globais dos modelos estimados e dos
dados reais podem ser analisados na Tabela 1. Comparando-se os resultados obtidos para as
médias das estimativas dos blocos de minério verifica-se que estas possuem valores bem
préximos da média real das compostas dos furos de sondagem.

Tabela 1: Médias globais dos valores de PN dos blocos estimados e compostas dos furos de sondagem.

Média (%)
Blocos estimados | 103
Blocos estimados |1 101
Blocos estimados 111 98
Compostas dos furos de sondagem 99

Os valores estimados obtidos pelo 1QD foram validados visualmente, a Figura 5 exibe
a distribuicdo dos teores de PN diferenciada por cores: na imagem é possivel observar que as
areas coloridas em laranja nos blocos sdo correspondentes as areas dos furos também em
laranja, que possuem valores de PN com intervalo correspondente ao minério utilizado para
calcario, e as areas em verde nos blocos correspondem as areas em verde nos furos e reprentam
o intervalo de PN correspondente ao minério utilizado para cal.

Visualmente as distribuicdes de cores dos blocos se assemelham com as areas dos
furos correspondentes ao mesmo intervalo de cores dos respectivos intervalos de PN, o que
demonstra a similitude existente entre a estimativa e os valores reais.

A outra validacdo realizada foi a comparacdo das médias locais ao longo dos eixos X,
Y e Z com as médias dos furos nesse mesmo intervalo de coordenadas. Em X e Y utilizou-se
intervalos de 40m e em Z intervalos de 5m. A Figura 6 representa os dados obtidos no eixo Y,
essa validagéo obteve resultados satisfatorios com erros menores que 0s 10% toleraveis, assim
como as realizadas para os eixos X e Z.

Considerando os resultados das validacGes realizadas, o método de estimativa
aplicado foi satisfatorio, ou seja, 0 modelo estimado apresenta coeréncia com a realidade.

Figura 5: Validacéo visual dos blocos estimados | (a), 11 (b) e Il (c), comparando-se com os valores o intervalo
de cores dos furos com o intervalo de cores dos blocos estimados.
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Figura 6: Valida¢do das médias dos blocos x médias dos furos em intervalos de coordenadas no eixo Y.

4.3 Cava Operacional

Foram criadas duas alternativas de cavas para o projeto: uma sem restri¢cdo a pilha de
estéril, restringindo apenas a estrada municipal, a falha e aos limites dos blocos (Figura 7); e
outra restringindo, além dos anteriores a pilha de estéril (Figura 8).
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Figura 8: Cava operacional com restricao a pilha de estéril.

Na Figura 9 podem ser comparados os valores obtidos dos calculos de volume (m3) ,
tonelagens dentro da Cava | (restringindo a pilha de estéril) e Cava Il (sem restricdo da pilha
de estéril).

Tem-se um acréscimo de 36,5% de minério na Cava Il em comparagédo a Cava I, sendo
que o aumento da remocao de estéril chega a 60,6%. O que explica o fato da REM (Figura
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10.a) ndo apresentar grande diferenca de uma cava para outra (Cava | com 0,43m3/t de REM e
Cava Il 0,50m3/t) apesar da Cava Il aumentar bastante a quantidade de estéril, a quantidade de
minério também teve um aumento significativo. Ja a recuperacdo (Figura 10.b) mostra-se maior
na Cava Il com 95,9% enquanto na Cava | obteve-se 70,2% de recuperacéo, pelo fato de haver
menos restricdo para a sua extensdo, o que possibilitou que maior quantidade de blocos de
minério fossem incluidos dentro da Cava Il.

Outro fato para contrabalancear com a REM seria a recuperacdo maior da Cava ll e a
quantidade de material com PN para cal, que chega aos 28,9% a mais na Cava Il. O que
dependendo do pre¢o desse material, podera influenciar na equacao custo/beneficio e definicdo
de qual projecdo teria maior lucratividade.
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Figura 9: Comparacao dos resultados de volumes e tonelagens de minério e estéril dentro da Cava | (laranja) e
Cava Il (amarelo) projetadas.
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Figura 10: (a) REM em m3/t da Cava | em laranja e Cava Il em amarelo; (b) Recuperagédo Cava | em
laranja, Cava Il em amarelo.
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5 Conclusdes

Devido a complexidade de cada aplicacdo, a modelagem sempre envolve um grau de
compromisso entre a realidade e a manuseabilidade que o software utilizado permite. A questéo
é saber até que ponto, em termos de realidade, o modelo pode ser aceitavel com o intuito de se
chegar a uma representacdo fidedigna e exequivel tecnicamente.

Devido a ndo disponibilidade de dados econdmicos, a cava 6tima, geralmente utilizada
como base para se projetar a cava operacional, ndo pbde ser calculada.

Na falta desses valores as cavas criadas mostram os volumes e tonelagens de minério
que seriam retirados ndo levando-se em consideragdo todos os custos e beneficios inerentes a
todos os fatores envolvidos na retirada desse material, sendo assim, cabera a empresa a decisdo
sobre a melhor opc¢éo dentre as duas propostas, a partir de dados econdémicos.

Com a flutuagéo dos pregos de venda, aumento do custo de lavra e a introdugdo de
técnicas de mineracdo mais sofisticadas, o planejamento da mina e a relagdo estéril-minério
poderdo mudar assim como a vida Gtil da mina.

E como mencionado anteriormente, na medida em que novas informacoes irdo sendo
atualizadas, principalmente em relacdo a dados obtidos através de furos de sondagem, este
trabalho poderd ir sendo atualizado com as novas informag@es que irdo sendo disponibilizadas
ao longo das atividades da empresa, obtendo assim resultados 0 mais proximo possivel da
realidade e consequentemente agregando maior confiabilidade nas estimativas e no
planejamento de lavra.
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