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APRESENTACAO

A obra “Colecéo desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais”
versa sobre &reas interdisciplinares inerentes a extracdo e concentracdo mineral, além
do aproveitamento dos recursos naturais alternativos, de biopolimeros, e avaliagdo de
microestruturas em ligas metalicas.

A colecgéo reune trabalhos, estudos de caso, pesquisas e analises desenvolvidas
em laboratério, capazes de contribuir com o desenvolvimento cientifico e tecnologico
na mineragéo, através de metodologias passiveis de implementagdo de melhorias de
processos produtivos nas etapas de lavra e beneficiamento mineral. Da mesma forma,
a obra traz compreensdo da engenharia de materiais referente ao comportamento de
materiais metalicos e o desenvolvimento de novos materiais provenientes de recursos
renovaveis e ambientalmente amigaveis.

Estes sao trabalhos que tem como foco principal oferecer solu¢des de engenharia
pertencentes da indUstria mineral e de materiais, as quais sao discutidos cientificamente de
forma objetiva e eficiente nos capitulos desta colegao.

Em suma, parabenizo os autores dos capitulos ndo unicamente pelo conhecimento
cientifico compartilhado, como também pela abordagem concisa e didatica nesta publicagéao.

Ademais, desejo que esta seja uma leitura técnica e reflexiva, que sirvam de pilar e
provocacéo pela busca de melhoria continua de processos e do desenvolvimento cientifico-
tecnolégico nas engenharias, e que contribua na construcdo de novas solugbes para os
grandes desafios, sobretudo das area de mineragdo e de materiais.

Michael José Batista dos Santos
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RESUMO: Este trabalho avaliou uma ocorréncia
mineral de calcério calcitico situada na Fazenda
Barrinha a qual localiza-se na cidade de Formosa

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais

da Serra Negra — MA, por meio de modelagem
geolégica em ambiente computacional. A
modelagem do deposito e estimativa dos
recursos minerais medidos foram realizadas
com base em dados topograficos e informagbes
obtidas com a recuperagdo dos testemunhos
de sondagem utilizando a ferramenta Studio 3,
da Datamine. Como resultado, verificou-se a
existéncia de uma delgada camada de material
de recobrimento no macigo constituida por solo
areno-argiloso e calcério alterado, e um volume
de calcario calcitico consideravelmente grande
foi estimado. O recurso medido de calcario
calcitico e do material do capeamento obtidos
mediante a modelagem foi de aproximadamente
3,76 milhdes m3 e 510 mil m3, respectivamente, o
que possibilita uma vida util de aproximadamente
10 anos ao empreendimento.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Geologica,
Calcario, Planejamento de Lavra, Avaliagdo de
Reservas.

EVALUATION OF MINERAL RESOURCES
IN A CALCITIC LIMESTONE DEPOSIT

ABSTRACT: This paper evaluated a mineral
occurrence of calcitic limestone in Fazenda
Barrinha located in Formosa da Serra Negra - MA,
through geological modeling in a computational
environment. The modeling of the deposit and
measured mineral resources estimation were
carried out based on the topographic database
and the drillholes surveys using the Datamine tool,
Studio 3. As a result, it was verified the existence
of a thin layer of coating material, constituted of
a sand-argillaceous soil and alterated limestone
and a large volume of calcitic limestone. The

Capitulo 2



measured resource of calcitic limestone and coating material obtained through the modeling
was approximately 3,76 million m3 and 510 thousand m3, respectively, which allows a useful
life of approximately 10 years to the mine.

KEYWORDS: Geological Modeling, Limestone, Mine Scheduling, Reserve Evaluate.

11 INTRODUGAO

A mineracao tem papel fundamental no desenvolvimento da humanidade desde os
tempos pré-historicos, onde os minerais eram utilizados nas mais diversas atividades. A
medida que novas tecnologias foram sendo assimiladas, também foram desenvolvidas
novas metodologias de exploragdo dos recursos minerais, chegando-se ao atual cenario
em que se tem a informatizagdo de processos que antes requeriam maior tempo e menor
confiabilidade. Ainda assim, um desafio global nos proximos anos sera o aproveitamento
ambientalmente amistoso e atrativo financeiramente dos recursos minerais para atender
a demanda crescente da sociedade cada vez mais consumista, sendo um dos setores de
maior demanda o de agregados para construgao civil. Atualmente, a mineragéo a céu aberto
contribui significativamente na producdo de bens minerais (SHISHVAN e SATTARVAND,
2015).

Aquantificacéo e qualificacéo das reservas minerais séo aspectos fundamentais para
determinar a viabilidade técnica e econdmica de um projeto de mineragdo. Yamamoto (2001)
afirma que o processo de avaliagdo de um deposito € iniciado com a sua amostragem e tem
por objetivo caracterizar a reserva mineral, determinando tipo e extenséo da mineralizagéo,
a geometria do corpo mineralizado e os seus teores. Os métodos para avaliagdo de
recursos e reservas minerais foram constantemente melhorados para produzir resultados
mais precisos e confiaveis. Este aperfeicoamento foi resultado da crescente escassez de
depésitos minerais com alto teor, do grande investimento necessario a abertura de novas
minas, e também da evolugcdo de métodos computacionais, que permitiram o facil manuseio
de grande volume de dados de maneira confiavel.

Segundo Guerra (1988), os métodos para avaliagdo de recursos e reservas
minerais podem ser classificados em trés grandes grupos: métodos convencionais,
métodos estatisticos e métodos geoestatisticos. Os métodos computacionais utilizam as
funcdes matematicas de interpolagdo, as quais séo aplicadas para o calculo das variaveis
de interesse nos blocos de cubagem. As diferencas dos métodos convencionais para os
computacionais residem na geometria, na dimensé&o dos blocos de cubagem e na forma de
célculo dos teores (CURI et al., 2013).

Os métodos computacionais possibilitam a estimativa dos recursos geologicos com
maior controle do erro associado, permitindo a definicdo dos limites da lavra através da
modelagem tridimensional geométrica dos depositos, que consiste em uma representacao
matematica altamente precisa de dados ou pontos dispostos em trés dimensées (CURI,

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais Capitulo 2 “



2014). A utilizacdo de ferramentas computacionais, como os softwares desenvolvidos
para a &rea de planejamento de mina, permite a visualizacdo do corpo mineralizado
tridimensionalmente, o que facilita a futura alocacdo da infraestrutura, dimensionamento
dos acessos e aberturas, projeto da cava final, definicdo dos volumes de minério e estéril
no capeamento, a relacdo estéril/minério e o limite da extracéo. Tais parametros séo
empregados na determinagé@o da viabilidade técnico-econdmica de explotagéo da jazida
(ROCHA et al., 2018).

O setor de agregados para construcdo civil, que inclui os produtos do calcéario,
apesar de ter grande expresséo no desenvolvimento urbano por oferecer os insumos mais
utilizados em diversos setores industriais, apresenta dificuldades com relacéao a fase inicial
de avaliagcdo de recursos e reservas disponiveis por questdes como o alto custo para
realizagdo de levantamentos topogréficos e realizacdo de campanhas de sondagem, o que
dificulta a etapa posterior de planejamento da programagdo da producdo que poderiam
tornar seus processos mais eficientes, devido ao alto custo de desenvolvimento (CARMO,
2013).

Neste ambito, o presente estudo teve por objetivo estimar os volumes de minério e
estéril, a relagéo estéril/minério, a cava final e a vida util de um empreendimento através da
modelagem geologica em ambiente computacional de uma ocorréncia de calcéario situada
na Fazenda Barrinha, localizada no municipio de Formosa da Serra Negra, estado do
Maranhé&o.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacao e Contexto geolégico

O deposito de calcario calcitico localiza-se na Fazenda Barrinha, no municipio de
Formosa da Serra Negra - MA, conforme ilustra a figura 1, o qual encontra-se a 642 km ao
sul da cidade de Sao Luis. O acesso a cidade de Formosa da Serra Negra, partindo de Séao
Luis, se da através da BR-135 até a cidade de Presidente Dutra, tomando-se em seguida
a BR-226, passando pelo municipio de Barra do Corda, saindo para a rodovia estadual
MA-006 percorrendo uma distancia de 86,2 km até a cidade de Formosa da Serra Negra.
A partir de entao, toma-se a estrada vicinal rumo ao povoado da Varjota por cerca de 48,8
km e seguindo por cerca de 1,32 km se encontra a fazenda Barrinha.
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Figura 1 — Mapa de localizagéo e acesso ao municipio de Formosa da Serra Negra

Fonte: IBGE (2011)

A histéria da construcdo e evolugcdo geol6gica dessa regidao é demarcada por
quatro conjuntos de episodios: episodios do Arqueano, episddios do Paleozoico, episodios
do Mesozoico e episédios do Cenozoico (figura 2), sendo este Ultimo o mais importante
para a compreensdo da area estudada, visto que o mesmo é marcado por processos de
sedimentagé@o continental fluvial e transacional ocorridos em toda regido costeira, em
decorréncia dos recuos e avangos do mar, originando bolses e/ou camadas de calcario que
bem documentam os eventos transgressivos ocorridos ao longo do Oligoceno — Piloceno.
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Figura 2 — Mapa geolégico do estado do Maranhao
Fonte: CPRM (2011)

A regiao que circunda a area onde localiza-se o depésito de calcario presente na
Fazenda Barrinha é composta por um perfil estratigrafico sequenciado, da base para o
topo, pelas Formagdes Sambaiba, Mosquito, Corda, Grajat, Cod6 e por Coberturas
Quaternérias, como pode ser visto nas figuras 3 e 4.

Figura 3 — Contato do Basalto da Formagao Mosquito com arenito da Formag&o Sambaiba, Lavra do
CESTE (Consorcio Estreito de Energia) - Estreito / MA

Fonte: AMORIM (2018)
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Figura 4 — Arenito da Formagao Sambaiba (Poc¢o Azul — Riachao/MA)
Fonte: AMORIM (2018)

2.2 Modelagem geoldgica e determinacéo de recursos minerais

O planejamento das sondagens foi realizado considerando-se o poligono delimitador
da arearequerido para licenciamento mineral junto a Agéncia Nacional de Mineragéo (ANM),
bem como as areas que possuem restricdo ou exigem autorizagdo prévia aos trabalhos
de exploragdo mineral. As sondagens da area estudada foram executadas através do
método de perfuragéo rotativa com equipamento Sonda MACH 920 com motor Agrale M-93
com tripé (figura 5), realizando-se a recuperagéo de testemunhos para posterior anélise
mineraldgica e quimica. Além dos furos de sonda, foram escavados trincheiras e pogos
para analise geomorfolégica da area, verificagdo do condicionamento topogeolodgico e para
conhecimento do perfil estratigrafico em diferentes pontos do depésito mineral.
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Figura 5 — Equipamento utilizado para execugéo das sondagens
Fonte: LOCASONDA (2014)

Foram realizados 17 furos de sonda com profundidade média de 17,5 m segundo
uma malha retangular (225 m x 93 m) com furos nas interse¢des e furos extremos. As
trincheiras e pocos foram escavados em malha livre com profundidade variavel (até 3
m) e sec¢do retangular de 1 m e 1 m x 2 m, respectivamente, com o intuito de verificar
as caracteristicas e espessura da camada de cobertura do minério ao longo do deposito
mineral.

A simulagdo computacional foi realizada através da compilagdo dos dados
topograficos obtidos na base de dados do Google Earth e dos dados coletados durante as
campanhas de sondagem, combinando-se os softwares Surfer versao 9.0, AutoCAD verséo
estudante 2016 e Studio 3D da Datamine.

Para a constru¢do da topografia do terreno foi necessaria a criagdo de curvas de
nivel que representassem a superficie, as quais foram obtidas utilizando as cotas fornecidas
pelo Google Earth e processadas no software Surfer, sendo em seguida georreferenciadas
no software AutoCad. O Modelo Digital de Terreno ou DTM (Digital Model Terrain) foi
obtido no Datamine Studio 3D, a partir da interpolagéo por tridngulos (wireframe) de forma
semiautomatica.

A partir das informagdes obtidas na campanha de sondagens, foi realizada a
modelagem do dep0sito de calcario. Para constru¢éo do modelo tridimensional do depésito
utilizou-se o Método das Sec¢des Verticais, onde foram desenhadas se¢des a partir dos furos
de sondagem, as quais foram posteriormente unidas em uma Unica wireframe, compondo
assim um so6lido que representasse o calcario contido no deposito.

Neste contexto, o volume de recurso geoldgico medido de calcéario foi obtido
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mediante a avaliacdo do modelo geol6gico tridimensional obtido com a simulacdo
computacional, possibilitando desta forma a modelagem espacial do corpo de minério

através da visualizagdo das camadas estratigraficas litolégicas que compéem o depbsito.

2.3 Modelagem geométrica da cava

O modelo da cava final foi elaborado no software Studio 3 da Datamine a partir do
modelo geolodgico e do terreno. A modelagem da cava iniciou-se pelo projeto da bancada
de estéril, a qual tem inicio no limite superior do minério.

Baseadas na espessura média da camada, foram projetadas trés bancadas com
altura média de 10 m cada para a por¢cdo de minério lavrada com inclinagdo de 80° e
bermas com 3 m de largura.

Os aspectos geométricos da cava como altura de bancada, inclinagdo da face dos
taludes, area da praga operacional, acessos (largura e inclinagéo), largura de bermas
etc., foram determinados de acordo com os equipamentos disponiveis na empresa GRC
Britagem Ltda., a qual sera responsavel pela extragdo mineral.

O célculo da relagdo estéril-minério (REM), um dos parametros utilizados para
verificar a profundidade méaxima da cava, e a vida Gtil da mina foram realizados utilizando-
se as equagdes 1 e 2, respectivamente.

onde, Rlrepresenta a reserva lavravel, Ft a recuperacdo na lavra e Pm a producéo
média.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelagem geoldgica

A figura 6 apresenta o mapa de planejamento para execug¢do dos furos de
sondagens, no qual a distribuicdo dos furos de sondagem é representada pelos pontos em
vermelho. A regi@o estudada estava compreendida em uma area retangular de 900 x 555
m (499.500 m2). Devido & presenca de Areas de Preservacdo Permanente (APP), cursos
d’agua e regides com alta densidade arborea na regido (limite superior da area delimitada),
destacadas na figura 6 (em azul), até o presente momento a execugédo de sondagens para
pesquisa nestas localidades foi inviavel.
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Figura 6 - Mapa do planejamento de furos de sonda

Fonte: AMORIM (2018)

A partir das sondagens (furos de sonda, trincheiras e pogos) (figura 7), observou-
se que o material de recobrimento (capeamento) & composto por um solo areno-argiloso
e uma camada de calcario intemperizado. Verificou-se, ainda, que a espessura do
capeamento correspondente ao solo ndo superou 1 m, estando as camadas inferiores
do material escavado pelas trincheiras e po¢cos compreendidos na zona de alteracdo do
calcario. Mediante a modelagem subsequente as sondagens, verificou-se que a espessura
média medida da camada de calcario foi de 20 m. A figura 8 ilustra as curvas de nivel e 0
Modelo Digital do Terreno processado no software Surfer, a partir dos pontos obtidos no
Google Earth.

Figura 7 - Furo de sonda realizados em afloramento do minério, trincheira e pogo escavados para
descricdo do material de recobrimento, respectivamente

Fonte: AMORIM (2018)
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Figura 8 — (a) Curvas de nivel e (b) modelo digital do terreno da area estudada
Fonte: AMORIM (2018)

A figura 9 ilustra 0 modelo tridimensional do material de recobrimento (vermelho) e
do calcério (verde) ap6s a interpolagéo das segdes verticais por tridngulos, as quais foram
elaboradas a partir dos furos de sonda. A figura 10 apresenta o modelo tridimensional
da reserva e 0 modelo digital do terreno com exagero vertical de 5 vezes, para melhor
visualizacdo das camadas.

A espessura média do capeamento corresponde a aproximadamente 0,5 m,
enquanto a espessura média medida da camada de calcario corresponde a 25 m. Os
recursos geologicos medidos do material de recobrimento e do calcario, calculadas pelos
volumes contidos no interior das wireframes geradas pelo Studio 3D, foram 510.282,40 m?
e 3.762.767,20 m? (ou 8.654.364,56 t), respectivamente. As massas especificas in situ do
solo e calcario verificadas foram aproximadamente 1,8 g/cm? e 2,3 g/cm3, respectivamente.
Dessa forma, a REM global do depdésito foi estimada em aproximadamente 0,06 m3/t.

Figura 9 - Modelo tridimensional do capeamento (vermelho) e do calcério (verde)
Fonte: Adaptado de AMORIM (2018)
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Figura 10 - Modelo geoldgico e modelo digital do terreno da area estudada com exagero vertical de 5
vezes (capeamento estéril em vermelho e minério em verde)

Fonte: Adaptado de AMORIM (2018)

3.2 Modelagem geométrica da cava

A figura 11 ilustra o modelo tridimensional da cava projetada a partir do modelo
geologico, apos a exclusdo do material de recobrimento e calcéario contidos em seu interior,
com um exagero na vertical de 5 vezes. A reserva medida de material de recobrimento e
reserva lavravel, calculadas pelos volumes contidos no interior da cava, foram 494.642,00
m?3 e 2.670.667,50 m3 (ou 6.142.535,25 t), respectivamente.

A REM prevista para a explotagdo do calcario presente no depoésito da fazenda
Barrinha foi determinada pela reserva medida de calcario e corresponde a aproximadamente
0,08 m3/t.

Figura 11 - Modelo tridimensional da cava projetada com exagero vertical de 5 vezes

Fonte: Adaptado de AMORIM (2018)

O célculo para a definicao da vida Gtil da mina foi baseado na produg¢édo de minério
prevista e no valor da reserva de calcéario obtida na modelagem geométrica da cava. Foi
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considerada uma produgdo mensal de 19.565 m3 de minério, o que corresponde a de
234.780 m3¥/ano de minério. Do volume total cubado no recurso geolbgico da area estudada
considerou-se apenas cerca de 90% do mesmo presente em areas ideais para as atividades
de lavra. Conforme a eq. (2), a vida Gtil do depésito em questédo é dada por:

41 CONCLUSAO

O presente trabalho evidenciou a viabilidade técnica de uma reserva de calcario
calcitico localizada no municipio de Formosa da Serra Negra, no estado do Maranhéo,
destinado a produgéo de calcéario agricola e material para agregados do setor de construcéo
civil.

Através do levantamento topografico e dados obtidos nas campanhas de sondagens
foi possivel determinar a reserva medida do deposito mineral e a sua vida Util. A reserva
calculada para o depésito de calcéario avaliado foi estimada em 2.670.667,50 m3, o que
corresponde a 6.142.535,25 t. Como o volume estimado de material areno-argiloso da
cobertura é de 494.642,00 m3, a REM da explotacéo é de 0,08 m3/t. Considerando uma
producéo desejada de 19.565 m3/més, que correspondem a 234.780 m3/ano, foi estimada
a vida util da mina em aproximadamente 10 anos.

Neste estudo foram levados em consideragdo apenas os equipamentos disponiveis
e parametros geométricos para a definicdo da cava final. Contudo, para uma otimizacéo
desta, seria necessario a consideracao de outros critérios, dentre eles destacam-se critérios
econdmicos atualizados para uma remodelagem da cava e determinacdo da viabilidade
econdmica do empreendimento mineral.

REFERENCIAS

AGENCIA IBGE NOTICIAS. Mapas do Maranhao revelam pressdo da nova fronteira agricola
sobre o cerrado e o potencial hidrico subterraneo do estado. 2011. Disponivel em: <https://
agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2013-agenciade-noticias/releases/14155-asi-mapas-
do-maranhao-revelam-pressao-da-novafronteira-agricola-sobre-o-cerrado-e-o-potencial-hidrico-
subterraneo-doestado.html>. Acesso em: 10 jul. 2018.

AMORIM, N. A. Projeto de Viabilidade Econémica da Jazida de Calcario Calcitico da Mina
Barrinha em Formosa da Serra Negra — MA. Projeto de Graduacéo — Universidade Federal de
Pernambuco — CTG. Engenharia de Minas, 2018.

CPRM. Relatério diagnéstico do municipio de Formosa da Serra Negra. 2011.

CURI, A., PEREIRA, M. A., SOUSA, W. T,, SILVA, V.C. Final open pit design for Monte Raso phosphate
mine. International Journal of Modern Engineering Research, vol. 3, pp 3780-3785, 2013

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais Capitulo 2 “



CURI, A. Minas a Céu Aberto — planejamento de lavra. Sao Paulo: Oficina de textos, 2014.
CURI, A. Lavra de Minas. Sao Paulo: Oficina de textos, 2017.
GUERRA, P. A. G. Geoestatistica operacional. Brasilia: DNPM, 1988.

LOCASONDA (Locacao de Maquinas e Equipamentos de Sondagem). Mach 920. 2014. Disponivel em:
<http://locasonda.com.br/plus/modulos/catalogo/verProduto.php?cdcatalogoproduto>. Acesso em: 18
jul. 2018.

ROCHA, S. S., SOUZA, J. C, CARMO, O. M., RODRIGUES, H. C., Estudo comparativo de ferramentas
computacionais para modelagem geométrica e cubagem de macicos rochosos. Holos, ano 34, v. 02, n.
1, pp- 1-18, 2018.

SHISHVAN, M. S.; SATTARVAND, J. Long term production planning of open pit mines by ant colony
optimization. European Journal of Operational Research, v. 211, p. 184-197, 2015.

YAMAMOTO, J. K. Avaliacao e Classificacao de Reservas Minerais. Sdo Paulo: Editora da
Universidade de Séo Paulo, 2001.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais Capitulo 2 m



iNDICE REMISSIVO

A
Analise microestrutural 38
Avaliacdo de estabilidade 1
B

Biopolimeros 53
C

Carajas 1,2,7,12,13
Cipo titica 43, 44, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52
E

Engenharia de Materiais 35, 42, 43, 53
Engenharia de Minas 14, 25, 55
Engenharia geotécnica 1

Engenharia Quimica 54

F

Fator de segurancga 2, 3, 4, 5, 10, 11
Fibras Lignocelulésicas 43, 44, 51, 52
Fibras sintéticas 43

Fundicdo 35, 36, 37, 38, 40, 41, 42

G

Geologia de engenharia 12
Geotecnia 55

H

Heteropsisriedeliana Schott 43, 46, 50
L

Lavra 2,10, 14, 15, 18, 21, 25, 26, 55
Lignina 43, 47, 50, 51, 52

M

Magnetic susceptibility 27, 33
Materiais 4, 16, 35, 36, 38, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 53

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais indice Remissivo




Meio ambiente 12, 43, 44
Metalurgia extrativa 55
Mineragédo 1, 3, 11, 12, 15,19, 55
N

NBR 13029 12

NBR 30284 35, 36

P

Pilha de disposicdo de estéril 1,2,3,6,7
Polimeros Verdes 53

Poropresséo 5,9, 10, 11

Prevencao da corrosdo 42

Propriedades mecanicas 35, 37, 42, 45, 51
Pyrite-Pyrrhotite 27, 29, 31

R

Reaproveitamento de residuos 45

Recursos naturais alternativos 45

S

Selective flotation 27, 33
T

Teoria do equilibrio limite 4

Tratamento térmico de precipitacdo 36, 38

w

Waste dumps 12

Colecao desafios das engenharias: Engenharia de minas e materiais indice Remissivo






COLECAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

®
n






