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APRESENTACAO

O desenvolvimento daciéncia e datecnologiatem acarretado diversas transformacodes
na sociedade contemporénea, refletindo em mudancas nos niveis econémico, politico
e social. E comum considerarmos ciéncia e tecnologia motores do progresso que
proporcionam nao s6 desenvolvimento do saber humano, mas, também, uma evolucao
real para o homem.

Sendo assim, precisamos de uma imagem de ciéncia e tecnologia que possa trazer
a tona a dimensao social do desenvolvimento cientifico—tecnoldgico, entendido como
produto resultante de fatores culturais, politicos e econémicos. Seu contexto historico
deve ser analisado e considerado como uma realidade cultural que contribui de forma
decisiva para mudancas sociais, cujas manifestacoes se expressam na relacdo do homem
consigo mesmo € 0s outros.

Hoje, estamos vivendo um periodo, por conta do contexto da Pandemia provocada
pelo Novo Coronavirus, onde os olhares se voltam a Ciéncia e a Tecnologia. Antes de
tudo isso acontecer os conhecimentos produzidos em espac¢os académicos, centros de
pesquisa e laboratérios, por exemplo, tem buscado resposta para problemas cotidianos,
em busca de melhorar a vida da populagédo de uma forma geral.

E nesse interim que este livro, intitulado “Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e
seu Alto Grau de Aplicabilidade”, em seu segundo volume, reune trabalhos de pesquisa e
experiéncias em diversos espagos, como a escola, por exemplo, com o intuito de promover
um amplo debate acerca das diversas areas que o compoe.

Por fim, ao levar em consideracéo todos esses elementos, a importancia desta obra,
que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/ou revisoes, reflete-se
nas evidéncias que emergem de suas paginas através de diversos temas evidenciando-
se nao apenas bases teodricas, mas a aplicagcao pratica dessas pesquisas.

Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a todos e a todas.

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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CAPITULO 9

PROPOSTA DE RETOMADA E EXPANSAO PARA UMA
MINA DE CALCARIO UTILIZANDO EQUIPAMENTO
LASER SCANNER TERRESTRE
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
propor um plano para a retomada das atividades
e expansdo da cava de uma mina de calcario,
estando diretamente relacionado com a anélise
quantitativae qualitativadocorpode 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

Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade 2

onde se pretende estender a cava, juntamente
com dados coletados de topografia, geologia
e geoquimica, que serviram de base para a
delimitacédo do desenho do corpo geoldgico. O
desenho tridimensional do corpo foi discretizado
em blocos, para os quais foram calculados os
volumeseporcentagensdeinteresse,nestecaso,
o Poder de Neutralizagao (PN) do calcario, pelo
método do Inverso do Quadrado da Distancia
(1QD). Por fim, os parametros operacionais da
cava, ja em funcionamento, foram utilizados
como base para o desenvolvimento do plano
de recorréncia da cava. Foram projetadas duas
cavas, uma restringida pela pilha de estéril
localizada proxima a area de avanco ao leste
da cava, e outra sem esta restricao, de maneira
a fornecer subsidios para a tomada de decisao
pela empresa, considerando o0s critérios
econdmicos relacionados com cada alternativa.
PALAVRAS-CHAVE: Planejamento mineiro,
lavra, recorréncia, modelo geoldgico, laser
scanner terrestre.

RESUMPTION AND EXPANSION PROPOSAL
FOR A LIMESTONE MINE USING
TERRESTRIAL LASER SCANNER

ABSTRACT: The main aim of this work is to
propose a plan for the resumption of activities
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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 pit was intended to be used, within 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 pit, already in operation, were used as a basis for the development of the
recurrence plan. Two proposals were designed, one restricted by the sterile pile located near
the advancement area to the east of the pit, and another without this restriction, in order to
provide subsidies for decision making by the company, considering the economic criteria
related to each alternative.

KEYWORDS: Mine planning, mining, geological model, terrestrial laser scanner.

11 INTRODUCAO

A cava da mina, area de interesse do estudo, iniciou suas atividades em meados da
década de 70, com atividades de extracao, beneficiamento e comercializagéo de calcario.
Mas em 2008, a operacao comecou a enfrentar problemas devido a localizacdo de uma
falha ao lado oeste, com deslizamento de grande quantidade de estéril para o interior da
cava, o que fez com que a empresa decidisse pela suspensao das atividades nesta area.

Ja em 2015, frente a um novo cenario econémico e indisponibilidade de material, a
empresa voltou a pesquisar o minério contido na cava, quando foi constatada a presenca
de material de boa qualidade e com altos teores.

Atualmente, a situacéo é de finalizagcdo do aprofundamento do piso e, apds a sua
conclusao, a empresa pretende dar continuidade as atividades com avancos em direcao
nordeste, onde se verifica a possibilidade de uma descobertura menor do que nas
outras areas e, aparentemente, nenhum indicativo de eventual ocorréncia de problemas
geotécnicos.

O presente estudo propdée a comparacdo de duas alternativas para a expansao
dessa cava ja existente. Para isto foi feita a modelagem geoldgica a partir dos furos de
sondagem disponiveis, além de imageamento das bancadas com auxilio de equipamento
laser scanner terrestre, bem como a estimativa da distribuicdo espacial dos valores de
poder de neutralizagdo (PN) ao longo do corpo de calcario, para as duas propostas de
recorréncia para a cava em avang¢o. Como resultado almejou-se a obtencdo de dados
quantitativos e qualitativos de extrema importancia para as praticas técnico-econémicas

das atividades da empresa.
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1.1 Proposta e objetivos

O objetivo desse trabalho é propor um plano para o avanc¢o da cava de uma mina de
calcério, onde foi constatado, por pesquisas com furos de sondagem e analises quimicas,
minério de alta qualidade para a fabricacao de cal.

Para atender ao objetivo proposto, inicialmente foi realizada a coleta de diversos dados
e informacdes operacionais da mina, como: coleta de dados topograficos, planialtimétricos,
informacdes sobre angulos de talude, gradientes de rampas e dimensdes das bancadas
em operacgao, 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 proposi¢cao
de dois planos de expansao para a cava e o calculo das quantidades de minério e estéril
existentes em cada um deles.

O modelo geoldgico é a base fundamental para a avaliagdo dos recursos minerais,
servindo como ponto de partida para a definicdo da tonelagem e anisotropia do corpo
mineralizado. E uma ferramenta que auxilia inicialmente na estimativa de recursos e
reservas e, em seguida, no planejamento de lavra até a exaustao da jazida (Hartman &
Mutmansky, 2002; Hustrulid et al., 2013).

Existem varios métodos de modelagem geol6gica como, por exemplo, a modelagem
geoestatistica pela krigagem dos indicadores (Isaaks & Srivastava, 1989) e a modelagem
implicita (Yamamoto, 2001), mas neste trabalho foi utilizada a modelagem manual
utilizando secdes paralelas.

Feito o modelo geoldgico do corpo mineralizado, é realizada a discretizagcdo deste
corpo em blocos regulares que, apds a realizagao das estimativas dos valores dos atributos
em questao, 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 poder de neutralizacdo (PN), variavel qualitativa
associada com este tipo de bem mineral. 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 (Shepard, 1968).

Ja 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 otimizagcéo do lucro obtido com a venda deste material.
Seguindo uma estratégia previamente estabelecida, serve também para antecipar a
ocorréncia de um problema futuro, dando assim possibilidade de tentar evita-lo ou ao

menos minimiza-lo.

21 METODOLOGIA
Conforme o fluxograma da Figura 1, diversas etapas foram realizadas para atingir o
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objetivo do trabalho. Iniciando com a campanha de sondagem da area onde sera realizado
0 avancgo da cava, a descricao litologica dos furos e a anélise quimica destes furos para
obtencao dos valores de PN, dados estes obtidos junto a empresa.

A coleta de informacdes topograficas, geoquimicas e dados litolégicos serviram de
base para a construcédo do banco de dados para a modelagem do corpo de minério, sendo
gue os levantamentos planialtimétricos foram realizados por uma empresa terceirizada.
Com estas informacdes 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.

Campanha de Sondagem

L i3

"

. I Levantamento Planialtimétrico
r

Descrigdo dos Furos de Sondagem

.

A

g | Construgdo do Banco de Dados

L e o e T
bl
Analise Quimica das Amostras
_— 4 Modelagem do Corpo Geologico
F
—
-
G a0 do Modelo de BI d
Desenho da Cava Operacional $ I ey P:O ol o
T —— 1 n—— —————— : S
Bl — =
— L
Calculo de Volumes e Tonelagens Validagao dqs Rgsultados das
Estimativas b

Figura 1. Fluxograma da sequéncia de atividades desenvolvidas ao longo deste projeto.

Além da representacdo dos furos, a utilizacdo do laser scanner permitiu que,
para cada litologia aflorante na face da bancada, fosse interpretada uma envoltéria
correspondente, o que auxiliou na modelagem geoldgica de corpos de minérios e estéril,
principalmente em fungcdo do pequeno numero de furos disponiveis. Os teores dos furos
foram analisados em amostras de aproximadamente 2 m e diferenciados entre minério

para calcario e minério para cal.
2.1 Sondagem rotativa

Na areadacava objeto deste estudo, haviam sido feitas seis sondagens, que possuiam
profundidades médias entre 70 e 80 metros, sendo que um furo com profundidade de 43
metros, alcancou unicamente material estéril e o sexto furo ndo chegou a ser finalizado até
a conclusao deste trabalho, sendo utilizado parcialmente, com profundidade de 67 metros.
O total de amostras utilizadas para o projeto foram 114, sendo que quatro amostras foram
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excluidas por possuirem valores anémalos, bem menores que as demais.
A partir dos testemunhos de sondagem e das medidas dos édngulos de mergulho, foi
possivel ter uma primeira interpretacdo do comportamento do corpo, inferindo-se que este

mergulharia em sentido leste, com aproximadamente 20° a 35°.
2.2 Modelagem geoldgica

No software Micromine®, apds a consolidacdo do banco de dados e com avisualizacéao
dos furos na plataforma tridimensional, foram geradas as sec¢des verticais. Neste trabalho,
foi possivel modelar a envoltoria dos corpos em 5 sec¢des (Figura 2a), definidas de acordo
com a distribuicdo dos furos, com vistas a otimizar a modelagem geologica (Figura 2b).

(a) (b)

Figura 2. (a) As 05 secbes verticais distribuidas entre as polilinhas e os furos de sondagem e (b) secéo
04, gerada a partir da interpretacao dos furos 24, 28, 25 e 71, e as envoltérias dos corpos de estéril
desenhadas em vermelho.

Conforme mencionado anteriormente, a partir dos levantamentos realizado com o
laser scanner, foram obtidas imagens georreferenciadas das bancadas posicionadas em
frente a area de avanco. Como mostra a porcédo esquerda da Figura 2a, através das
coordenadas obtidas pelo equipamento, foram geradas polilinhas referentes a primeira
e segunda bancadas de calcério, representadas pelas polilinhas em verde, e a terceira
bancada, representada pela polilinha em vermelho, referente ao material estéril. Estas
foram encaixadas na topografia com o software e incluidas nas sec¢des junto com os furos,
integrando um conjunto de informacdes tridimensionais para a modelagem manual do
corpo.

As polilinhas possibilitaram estender o desenho do corpo geologico até a frente de
lavra, e a comparagcao das polilinhas com as informacgdes obtidas através de furos de
sondagem e topografia auxiliaram na interpretacdo do comportamento das camadas dos

corpos de minério e estéril e sua modelagem.
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2.3 Modelo de blocos

Apo6s a modelagem geologica, 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 as dimensdes
do bloco em planta ndo devem ser muito menores do que 1/4 do espacamento médio da
malha utilizada na exploracdo mineral. Os blocos foram discretizados com as seguintes
dimensodes: 10 x 10 x 5 metros, respectivamente leste-oeste (x), norte-sul (y) e altura (z).
Estas dimensdes séo baseadas no fato dos furos de sondagem possuirem espagamento
irregular que varia de 48 a 131 metros.

O método utilizado para a interpolagao dos pontos da area sem informacgdes de teores
foi 0 1QD (Inverso do Quadrado da Distéancia), que leva em consideracao a distancia entre
as amostras e os pontos a serem estimados. Conforme varia a distancia, as amostras
recebem pesos entre 0 e 1, sendo que quanto menor a distadncia, maior o peso que a
amostra recebera.

Apés as estimativas concluidas, foram feitas trés validagdes: visual e de médias
global e local dos valores estimados para o poder de neutralizagao (PN).

2.4 Cava operacional

O tamanho e a forma da cava operacional dependem dos fatores econémicos, do
limite legal de concessao de lavra e das restricbes de projeto e produgcédo, geralmente
se utilizando do modelo da cava étima 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 obtencédo do potencial da jazida no que se refere ao
calculo de recursos e limites lavraveis. Isto permite definir a possivel vida Gtil da mina,
como também definir a localizacado de pilhas de estéril, usinas de beneficiamento ou de
outras areas que requeiram uma posicao definitiva.

As principais restricoes enfrentadas para o planejamento do avan¢o da cava em
estudo sdo o posicionamento de uma pilha de estéril prOxima a area, a localizagéo de
uma estrada municipal ao norte e a existéncia de uma falha ao lado oeste da cava, sendo
que a projecao nao pode se estender muito neste sentido, pois ndo ha estudos sobre o

comportamento da mesma em profundidade.
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31 RESULTADOS

As propostas apresentadas neste trabalho foram baseadas nas informacdes
disponiveis previamente, bem como aquelas obtidas no decorrer do processo de
desenvolvimento do projeto, de maneira a obter as estimativas das distribuicbes de
teores, tonelagens, volumes, recuperacao, relacao estéril-minério (REM) e a projecéao de
duas cavas operacionais. No entanto, como n&o foram levados em consideracao dados
econdmicos, nao foi possivel determinar a viabilidade econémica do projeto, ficando os
resultados obtidos a disposicéo da empresa para auxiliar na decisao sobre qual das duas
propostas adotar.

Salienta-se novamente a importancia de que, conforme novas informacdes sejam
disponibilizadas, haverad sempre a necessidade de que este planejamento de lavra seja
atualizado e objeto de constante adaptacao.

3.1 Modelagem geoldgica

O modelo geoldgico criado é composto por trés corpos de minério e trés corpos
de estéril (Figura 3). A partir das envoltérias do modelo, separa-se estéril de minério
e possibilita-se obter resultados de valores como volume, relacdo estéril-minério e

tonelagens.

1502

Soz

Figura 3. Modelo tipologico com as envoltorias dos corpos de estéril (vermelho) e minério (verde).

3.2 Modelo de blocos

Neste trabalho, o modelo de blocos foi criado com o principal objetivo de tornar
possivel a obtencao de estimativas dos valores de poder de neutralizacao (PN) nos locais
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ndo amostrados, mas este modelo também é essencial no processo de otimizacao da
cava onde, para cada bloco, a empresa podera atribuir valores econémicos como custos
de extracao, preco de venda do material ou custos de beneficiamento que, dependendo
da tonelagem e qualidade do material, auxiliariam na definicdo dos limites econémicos da
cava.

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 geoldgicos de minério modelados. Os valores das médias globais dos modelos
estimados e dos dados reais podem ser analisados na Tabela 1. Comparando-se 0s
resultados obtidos para as médias das estimativas dos blocos de minério, verifica-se que

estas possuem valores bem proximos da média das compostas dos furos de sondagem.

Modelo de Modelo de Modelo de Compostas dos
blocos | blocos I blocos Ill furos

PN médio (%) 103 101 98 99

Tabela 1. Poder de neutralizagdo médio dos blocos estimados e das compostas dos furos de
sondagem.

Conforme mencionado anteriormente, os valores estimados obtidos pelo IQD foram
validados visualmente e a Figura 4 exibe a distribuicdo dos valores de PN diferenciada
por cores, onde é possivel observar que as areas coloridas em laranja nos blocos séao
correspondentes as areas dos furos também em laranja, que possuem valores de PN
com intervalo correspondente ao minério utilizado para calcario. Ja as areas em verde
nos blocos correspondem as areas em verde nos furos e representam o intervalo de PN
correspondente ao minério utilizado para cal.

a. Blocos estimados |

b. Blocos estimados Il
c. Blocos estimados 11

Figura 4. Validacao visual dos modelos de blocos estimados | (a), Il (b) e Il (¢c), comparando-se 0
intervalo de cores dos valores dos furos com o intervalo de cores dos blocos estimados.




Visualmente as distribuicdes de cores dos blocos e dos furos se assemelham, com

mesmo intervalo de cores, correspondendo aos intervalos de PN, o que demonstra a

similitude existente entre a estimativa e os valores reais.

A outra validacédo realizada foi a comparacao das tendéncias das médias ao longo

dos eixos X (leste-oeste), Y (norte-sul) e Z (profundidade) com as médias dos furos nos

mesmos intervalos de coordenadas. Em X e Y utilizou-se intervalos de 40 m e em Z

intervalos de 5m. A Figura 5 representa os dados obtidos no eixo Y, onde foram obtidos

resultados satisfatérios com erros menores que os 10% toleraveis, assim como as

realizadas para os eixos X e Z. Considerando os resultados das valida¢des realizadas, o

método de estimativa aplicado foi considerado satisfatorio, ou seja, o modelo estimado

apresenta coeréncia com a realidade.
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Figura 5. Comparacao das médias de PN dos blocos nos modelos | (a), Il (b) e Ill (c), ao longo da
direcao Y (norte-sul), em relacao as médias dos furos.

3.3 Cava operacional

Foram criadas duas alternativas de cavas para o projeto: (i) sem restricao relacionada

a presenca de pilha de estéril, mas considerando a estrada municipal, presenca de falha

e os limites dos blocos (Figura 6) e (ii) com a restricdo imposta pela pilha de estéril, além

dos demais elementos mencionados anteriormente (Figura 7).
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Figura 7. Cava operacional planejada considerando a restricdo imposta pela presencga de pilha de
estéril.

Na Figura 8 podem ser comparados os valores obtidos dos calculos de volume (m3),
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tonelagens dentro da Cava | (sem restricao da pilha de estéril) e Cava Il (com restricao
da pilha de estéril).

8,00

Milhdes

7,00 Caval mCavall
6,00

5,00

4,00
3,00
2,00
2 BN BN
0,00

Volume total de mi nérlo Tonelagem total de Volume tolal de estéril Tanerag em total de estérll Volume total dentro da
(m?) minério cava (m?)

Figura 8. Comparacgéo dos resultados de volumes e massas de minério e estéril dentro das cavas
projetadas.

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

Outro fato para contrabalancear com a REM seria a recuperagdo maior da Cava |
e a quantidade de material com PN para cal, que chega aos 28,9% a mais na Cava |. O
que dependendo do preco desse material, podera influenciar na equacéo custo/beneficio
e definicdo de qual projecao teria maior lucratividade.

(a)
0,50 | 95,9 |

mCavall Cava | mCavalll Cavall

Figura 9. Em (a) a REM (em m?3/t) e em (b) a Recuperacgéo (%) das cavas projetadas.
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41 CONCLUSOES

Devido a complexidade de cada aplicacédo, a modelagem sempre envolve um grau
de compromisso entre a realidade e a maneabilidade que o software utilizado permite. A
questao é saber até que ponto, em termos de realidade, 0 modelo pode ser aceitavel com
o intuito de se chegar a uma representacéo fidedigna e exequivel tecnicamente.

Em funcéo da nao disponibilidade de dados econémicos, a cava 6tima, geralmente
utilizada como base para se projetar a cava operacional, ndo pdde ser calculada. Assim,
na falta desses valores, as cavas criadas mostram os volumes e tonelagens de minério
que seriam movimentados, nao levando em consideracado todos os custos e beneficios
inerentes aos fatores envolvidos na retirada desse material, sendo assim, cabera a
empresa a decisao sobre a melhor opcéao dentre as duas propostas, a partir de dados
econdmicos.

Com a flutuagéo dos precos de venda, aumento ou reducdo do custo de lavra e
a introducao de técnicas de mineragdo mais sofisticadas, o planejamento da mina e a
relacdo estéril-minério poderdao mudar, assim como a vida util da mina. Desta forma,
conforme mencionado anteriormente, na medida em que novas informacdes forem sendo
atualizadas, principalmente em relacdo a dados obtidos através de furos de sondagem,
este trabalho podera ir sendo atualizado, agregando maior confiabilidade nas estimativas

e no planejamento de lavra.
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Planejamento Mineiro 79, 84
Poliuretana 110, 117, 118
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R

Radioisétopos 141, 142, 143, 144, 145, 146
Reposicdo Ossea 110, 117

S

Sacarificagédo 40, 42, 44
Sensor De 169, 170

T

Temperatura 25, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 34, 35, 36, 41, 42, 47, 49, 50, 51, 53, 54, 55, 56, 64, 65,
67, 68, 69, 70, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 91, 92, 93, 94, 95, 97, 98, 100, 101, 102, 104, 105, 106, 107,
108, 117, 123, 125, 126, 127, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 151, 153, 156
Temperatura Adiabatica da Chama 91, 93, 94, 95, 97, 98

Temperatura Normal de Ebulicdo 64, 65, 67, 68, 69, 70

Termodinamica Quimica 64

Toxicidade 58, 59, 60, 61, 62, 75, 100, 102, 111, 148, 149, 150, 151, 152, 155, 156, 157, 159, 160,
161, 162, 163, 164, 165, 166, 167
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