Cleberton Correia Santos
(Organizador)

Estudos Interdisciplinares
nas Ciéncias e da Terra
e Engenharias 3

Atena

Editora
Ano 2019



Cleberton Correia Santos
(Organizador)

Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias
Exatas e da Terra e Engenharias 3

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Executiva: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Natalia Sandrini
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

0 contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utilizad-la para fins
comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior — Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr@ Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biol6gicas e da Salde

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof.? Dr.? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

| Atena

Editora
Ano 2019




Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof.? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof.? Msc. Jagueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof.? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E82 Estudos interdisciplinares nas ciéncias exatas e da terra e
engenharias 3 [recurso eletrdnico / Organizador Cleberton
Correia Santos. — Ponta Grossa, PR: Atena Editora, 2019. —
(Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e
Engenharias; v. 3)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobar Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-642-3

DOI 10.22533/at.ed.423192309

1. Ciéncias exatas e da Terra. 2. Engenharias. 3. Tecnologia.
[.Santos, Cleberton Correia. Il. Série.
CDD 016.5

Elaborado por Mauricio Amormino Jinior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacédo da Atena Editora apresenta em seu 3° volume 37 capitulos relacionados
tematicas de area multidisciplinar associadas a Educacao, Agronomia, Arquitetura,
Matematica, Geografia, Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informagcdo e
Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econdmicos e sociais por meio de inovagdes tecnolbdgicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizacao fitoquimica de plantas medicinais, gestao
de riscos, acessibilidade, analises sensoriais e termodinamicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacao a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extensédo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancgos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPITULO 7

ASPECTOS ECONOMICOS DA LAVRA INTEGRAL DO
PEGMATITO ALTO DA SERRA BRANCA

Marinésio Pinheiro de Lima
Universidade Federal de Pernambuco,
Departamento de Engenharoa de Minas

Recife - Pernambuco

Julio Cezar de Souza
Universidade Federal de Pernambuco,

Departamento de Engenharoa de Minas
Recife - Pernambuco

Francisco Wilson Hollanda Vidal
Centro de Tecnologia Mineral - CETEM
Rio de Janeiro

RESUMO: A realizacdo de um planejamento
para lavra de corpos pegmatiticos do Serido,
tem como proposta fundamental a lavra de
forma integral, observando as caracteristicas
geoldgicas, mineralégicas, estruturais e
econOmicas, com intuito de conduzir as
diretrizes para implantagdo da lavra. Aregido é
possui grande potencial mineral, evidenciando
0s pegmatitos mineralizados com os chamados
minerais acessorios tipicos: tantalita, columbita,
berilo, espodumenio, cassiterita, gemas, entre
outros. Estes minerais se distribuem de forma
erratica, dificultando a estimativa das reservas.
Ja os minerais estruturais (quartzo e feldspato),
dos pegmatitos heterogéneos e possuem
caracteristicas que permitem a avaliacdo do
potencial das reservas mediante trabalhos
de pesquisa geolégica e cubagem, o que
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proporciona a possibilidade de um planejamento
para aproveitamento integral dos minerais a
serem lavrados. Neste contexto, os minerais
acessorios sao desejaveis, mas devem ser
encarados como fonte de receita complementar
numa lavra integral planejada voltada para os
minerais industriais do pegmatito. No Pegmatito
Alto da Serra Branca, localizado no municipio
de Pedra Lavrada/PB, foi desenvolvido um
método de lavra a céu aberto, prevendo
uma recuperagado do minério até o nivel 500,
totalizando seis bancadas de 5,0 m, com
um sistema de rampas de acesso externo a
cava, aproveitando o desnivel topografico,
resultando em uma lavra em encosta com
a menor REM possivel com as bancadas
desenvolvidas dentro do pegmatito. Obtendo-
se uma movimentagdo de toda cava em torno
de 231.281,07 m® com uma REM de 0,46,
onde verificou-se sua viabilidade econdmica,
levando em considera¢cdo apenas a producéo
dos minerais estruturais do pegmatito.
PALAVRAS-CHAVE: Lavra, Lavra
Pegmatito,

Integral,

ECONOMIC ASPECTS OF THE INTEGRAL
LAVRA OF THE PEGMATITO ALTO DA
SERRA BRANCA

ABSTRACT: The realization of a plan of
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mining pegmatite bodies of Serido, is fundamental proposal full mining, observing the
characteristics, geological, mineralogical, structural and economic, with the objective
of mining deployment. The region has great mineral potential, showing the mineralized
pegmatites with minerals typical accessories: tantalite, columbite, beryl, spodumene,
cassiterite, gems, etc. These minerals are distributed erratically, making it difficult to
estimate the reserves. As for the structural minerals (quartz and feldspar), are located
in the intermediate zone of pegmatites heterogeneous and have features to potential
evaluation of reserves on of research and cubage, providing the possibility of a planning
for full exploitation of minerals. In that context, the accessory minerals are desirable, but
should be viewed as a source of additional revenue in full mining focused on industrial
minerals pegmatite. In pegmatite Alto da Serra Branca, located in the municipality of
Pedra Lavrada / PB, an open pit mining method was developed, providing for ore
recovery to the level 500, totaling six benches of 5.0 m, with a system of external
access ramps, leveraging the topographic slope, resulting in a mining the hillside with
the lowest possible REM, with benches developed within the pegmatite, resulting in
an amount around for 231,281.07 m3 with a REM 0.48, verifying its economic viability,
taking into account only the production of structural minerals from the pegmatite.
KEYWORDS: mining, integral mining, pegmatite

11 INTRODUCAO

O pegmatito Alto da Serra Branca encontra-se inserido na Provincia
Pegmatitica da Borborema, regido caracterizada pelo seu grande potencial mineral,
principalmente quando se trata de corpos pegmatitos mineralizados com os chamados
minerais acessorios tipicos: tantalita, columbita, berilo, espodumenio, cassiterita,
gemas, entre outros.

Os pegmatitos sao constituidos em sua grande parte pelos seus minerais
estruturais (quartzo e feldspato), formando uma grande massa e moldando
suas formas, ja os minerais acessoérios ocorrem de forma erratica no pegmatito,
dificultando a quantificacdo das reservas. Nesse contexto, os minerais estruturais
proporcionam uma cubagem mais precisa do corpo, contribuindo para realizacéo de
um planejamento da lavra visando o aproveitamento integral dos minerais a serem
desmontados. Os minerais acessorios sdo desejaveis, mas devem ser encarados
como fonte de receita complementar numa lavra integral planejada.

A lavra destes pegmatitos esteve durante muito tempo associada a obtencéao
dos minerais acessérios, conduzindo-o para uma exploracao de forma desordenada.
Muitos destes corpos encontram-se em processo de lavra rudimentar ou extraidos
de forma semi-mecanizada, porém, ambos executam uma lavra predatéria e com
baixo grau de seguranca.

O pegmatitio Alto da Serra Branca, trata-se de um corpo pegmatito heterogéneo
(JOHNSTON, 1945) que tem como produto principal o Feldspato Sédico (Albita), e
se encontra sob a titularidade da COMIPEL — Cooperativa de Mineradores de Pedra
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Lavrada no Municipio de Pedra Lavrada — PB, A escolha deste corpo se deve ao fato
de que 0 mesmo possui as informacdes minimas para elaboragdo de um cenario de
lavra integral.

2| OBJETIVOS

O trabalho possui como objetivo principal elaborar um cenario de lavra integral
do pegmatito Alto da Serra Branca, identificando as quantidades de minério e estéril
a serem movimentadas, dando subsidio para uma analise da relagéo estéril/minério
REM que o tipo de depdésito suporta em funcao do preco dos minérios contidos no
pegmatito.

31 TRABALHOS DESENVOLVIDOS

O trabalho consistiu de duas etapas distintas, iniciando pelas visitas ao corpo
pegmatito para coleta das informacdes necessarias para elaboracéo de cenario de
lavra integral. Em seguida foi iniciado os trabalhos no Laboratério de Planejamento
de Lavra do Departamento de Engenharia de Minas (DEMINAS) da Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE, utilizando o software Datamine para compilacéo e
apresentacao dos dados em 3D, e elaboracao do cenario de lavra do pegmatito em
questao.

3.1 Visitas de Campo

Os trabalhos iniciaram com visitas de campo, onde foi realizado o
reconhecimento da &rea e coletadas as informacdes preliminares necessarias a
execucao do trabalhos.

Verificou-se que, in loco, que se trata de um pegmatito heterogéneo (Johnston,
1945), possuindo as quatro zonas caracteristica, sendo azona 02 e azona 03 compde
cerca de 90 % da do corpo, caracterizando-se por uma massa de granulometria
grosseira, composta basicamente de quartzo e feldspato sédico com alguns bolsdes
e quartzo no seu centro caracterizando a zona 4. Nas zonas 02 e 03 ocorrem de
forma erratica os minerais acessorios, sendo a tantalita e a turmalina de cor azul
0s mais importantes. Desta forma, a lavra foi desenvolvida com intuito de obtencéao
destes minerais, onde foram geradas trés escavacoes, isoladas. (Figura 01).
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Figura 1 - Resultado do Levantamento realizado na area

3.2 Elaboracao do Cenario de Lavra

Os dados foram reunidos em um modelo 3D, utilizando o software DATAMINE
da CAE Mining no LAPLA — Laboratério de Planejamento de Lavra do Departamento
de Engenharia de Minas da UFPE com o objetivo de propor um método de lavra
integral para as condicdes do depdsito em questdo. As etapas necessarias para
elaboragdo um cenario de lavra encontra-se descritas a seguir.

3.2.1 Organizagéo e Importacdo do Banco de Dados

O banco de dados contém todas as informacgdes coletadas em campo, e foram
agrupados em arquivos TXT e em planilhas do Excel, contendo todas as informacgdes
topograficas e as coletadas em campo. Os arquivos de dados foram importados para
o Datamine e representados graficamente para a confeccédo do modelo geolégico do
pegmatito.

3.2.2 Modelo Geologico

A interpretacéo geoldgica tem como objetivo cubar o corpo pegmatitico como
um todo, foi realizada através da digitalizacao de seguimentos de retas (strings) do
contornoem secdes perpendiculares aolongodo corpo. Ainterpolacéo das espessuras
mineralizadas é realizada para cada se¢ao e projetada perpendicularmente para o
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volume do corpo que se estende até a proxima secao. Em seguida une-se as secoes
dando origem a cubagem do deposito como um todo.

Depois de interpretada todas as sec¢des foi gerado o modelo 3D do pegmatito,
conforme ilustrado na Figura 2.

(a) (b)

Figura 2 — (a) String do do corpo pegmatito, (b) Wireframe do corpo pegmatitico

3.2.3 Cenario de Lavra

O cenario foi desenvolvido prevendo uma recuperacdo do minério até o nivel
500, totalizando seis bancadas de 5,0m, com um sistema de rampas de acesso
externo a cava, aproveitando o desnivel topografico, resultando em uma lavra em
encosta. O objetivo principal deste cenario foi desenhar um projeto dentro da menor
relacéo estéril minério (REM) possivel com o desenvolvimento de bancadas dentro
do préprio minério. Os parametros geométricos adotados para cava encontram-se
listados na Tabela 01.

Parametros Valores
Elevacdo minima 500,00 m
Numero de bancadas 6 bancadas
Altura da bancada 50m

Largura da berma 3,0m
Inclinacédo da Face 70°

Sistema de Rampa Externa a cava
Inclinacdo da Rampa 10%

Tabela 1 — Parametros geométricos para construcao da cava.

O processo de construcao da cava, foi iniciado na cota base 500, onde foram
projetados 0s niveis seguintes até extrapolar a topografia, interligados com um
sistema de rampas externas de 5,0 m de largura e inclinacao de 10%. Inicialmente
obedecendo a um angulo de talude de 70°, e inclinacéo da face de 70°.

Depois de determinado o desenho da cava, foi realizado uma intercesséao da
mesma com a topografia gerando a cava final da mina, onde foi determinado seu
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volume total.

() (b)

Figura 03 — (a) Vista em perspectiva da cava final (b) Vista em perspectiva da cava com o corpo
pegmatito inserido

Em seguida foi inserido o corpo pegmatitico modelado, para determinar os
volumes e tonelagens a serem movimentados na cava.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A cava resultante do processo de construcdo do cenario teve o seu limite
determinado até o nivel 500 m devido as informacdes das escavacgdes executas pelos
garimpeiros, tendo em vista falta de furos de sonda para um melhor conhecimento
em subsolo. Os resultados das caracteristicas de movimentacao da cava encontram-
se agrupados na tabela 02.

Parametros Valores
Elevacdo maxima 531,04 m
Elevacdao minima 500,00 m
Numero de bancadas 6 bancadas
Altura da bancada 50m

Largura da berma 3,0m

Angulo de Talude final 60°

Inclinacéo da Face 70°

Sistema de Rampa Externa a cava
Inclinacéo da Rampa 10%

Largura da Rampa 50m

Volume de estéril 72.663,41 m?
Volume de Minério 158.617,66 m®
Volume total da cava 231.281,07 m?®
Tonelagem da cava 601.330,76 ton
Tonelagem de Minério 412.405,91 ton
Tonelagem de Estéril 198.924,86 ton
REM 0,48

Tabela 2 — Resultados dos paradmetros da cava final
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O cenério proposto possui uma REM de 0,48, tornando-o bastante atraente, e

com uma movimentacado de estéril consideravelmente pequena. Para uma analise

econdmica, temos os seguintes parametros :
Preco de 1 tonelada de Albita = R$ 70,00

Tonelagem de albita Lavravel (in loco) = 412.405,91 ton

Preco da albita = R$ 40,00/ton
Custo de Lavra = R$ 30,00/m?
De posse dos parametros econdmicos foi realizado uma analise, correlacionando

recuperacéo da lavra com o lucro liquido gerado pela cava proposta. Na tabela 3

encontram-se os dados analisados.

Rec. Tonelagem i

Lavra Minério Estéril Movim. REM Recelta Custo L
100% 412.405,92 188.924,87 601.330,78 | 0,46 16.496.236,64 | 6.938.432,10 9.557.804,54
90% 371.165,32 188.924,87 601.330,78 | 0,51 14.846.612,98 | 6.938.432,10 | 7.908.180,88
80% 329.924,73 188.924,87 601.330,78 | 0,57 13.196.989,31 6.938.432,10 6.258.557,21
70% 288.684,14 188.924,87 601.330,78 | 0,65 | 11.547.365,65| 6.938.432,10| 4.608.933,55
60% 247.443,55 188.924,87 601.330,78 | 0,76 9.897.741,98 | 6.938.432,10 | 2.959.309,88
50% 206.202,96 188.924,87 601.330,78 | 0,92 8.248.118,32 | 6.938.432,10 | 1.309.686,22
40% 164.962,37 188.924,87 601.330,78 | 1,15 6.598.494,66 | 6.938.432,10 - 339.937,44
30% 123.721,77 188.924,87 601.330,78 | 1,53 4.948.870,99 | 6.938.432,10 | - 1.989.561,11
20% 82.481,18 188.924,87 601.330,78 | 2,29 3.299.247,33 | 6.938.432,10 | - 3.639.184,77
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Tabela 3— Parametros quantitativos e econdmicos da cava gerada

De acordo com os valores observados na Tabela 3, podemos afirmar que a
relacao estéril minério de 0,45, pode ser economicamente viavel, tendo uma margem
para REM de até 0,92 obtendo-se um lucro liquido, ao final da lavra, em torno de R$
9.557.804,54 desta forma, fica clara a que a recuperacgao da lavra torna-se um dos
fatores mais importantes para o éxito econémico do projeto. Vale salientar também
que a recuperacao na lavra pode ser um numero dificil de prever, no entanto, nao foi
aqui levado em consideracao a receita proveniente dos minerais acessoérios, sendo
assim, um mapeamento geoldgico detalhado como fonte de informacdo deixaria
o modelo do pegmatito bem mais preciso para tomada de decisdo. Desta forma,
0 cenario torna-se bastante atraente em funcdo dos parametros que envolvem a
producéo de feldspato sédico na regiéo.

51 CONCLUSOES

Os aspectos econémicos de um projeto de mineracéo possuem peculiaridades
singulares, sendo o risco geolégico um dos fatores mais impactantes, desta forma, o
conhecimento mais detalhado possivel da reserva, torna-se um fator preponderante
no sucesso do projeto. Estes riscos podem ser minimizados com o auxilio de
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ferramentas computacionais especificas de planejamento de lavra, utilizados de
forma adequada.

O trabalho realizado no Pegmatito Alto da serra Branca corrobora para um
plano de lavra integral dos pegmatitos, verificando a viabilidade econ6mica da
cava proposta, onde foi considerada apenas a receita dos minerais estruturais do
pegmatito, que apesar de possuir um baixo valor agregado, o preco de venda &
historicamente constante na regido, servindo de sustentaculo para extracdo dos
minerais acessorios que possam vir ocorrer no pegmatito. Além de evidenciar as
informacdes mais importantes que precisam ser analisadas para que projeto obtenha
éxito em uma lavra integral. Portanto, fica notério que quanto mais informag¢des como
geologia, topografia, e caracterizacdo dos produtos, pode ser aplicado o modelo
mais preciso, minimizando os riscos inerentes do setor mineral.
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