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RESUMO

O presente estudo foi desenvolvido em uma pedreira localizada no interior de S&o Paulo e busca
evidenciar a importancia do planejamento de mina nos custos de uma empresa, com foco na
etapa de transporte de ROM, para isso, sdo abordadas questdes de pesquisa mineral no formato
de sondagem e geofisica, fatores de ESG para construir o limite final da cava, visto que a mina
se localiza proxima de um bairro e APP, software de planejamento (Micromine) para realizar a
construcdo e estudo palpavel da cava final, andlise cronoldgica do desenvolvimento da mina,
onde foi identificado desde a abertura da mina como foram conduzidas as operagdes, medicdes
em campo para definir velocidades médias em cada trecho da via de acesso principal e
desenvolvimentos futuros da mina. Foram apresentados também durante a revisao bibliografica
diversas boas praticas do mercado dos assuntos tratados no projeto. Com tais dados foi possivel
estimar o prejuizo causado pela falta de planejamento da pedreira, atrelados ao baixo
conhecimento geoldgico e aberturas de rampas inadequadas, resultando em uma somatoria de
R$ 9.290.636,13, sendo esta apenas uma parte do total presumivel. Por fim, através do
Micromine, foi possivel gerar a cava final que abrange todo o minério e com rampas suaves,
possibilitando melhor escoamento da producao.

Palavras-chave: Custos, ESG, MicroMine, planejamento, pedreira, transporte de ROM
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ABSTRACT

The present study was developed in a quarry located in the interior of Sdo Paulo and seeks to
highlight the importance of mine planning in a company's costs, focusing on the ROM transport
stage. For this purpose, mineral research issues are addressed in the format of surveying and
geophysics, ESG factors to build the final limit of the pit, since the mine is located close to a
neighborhood and APP, planning software (Micromine) to carry out the construction and tangible
study of the final pit, chronological analysis of the development of the pit mine, where it was
identified since the opening of the mine how operations were conducted, field measurements to
define average speeds in each section of the main access road and future developments of the
mine. Several good market practices on the topics covered in the project were also presented
during the bibliographic review. With such data, it was possible to estimate the damage caused
by the lack of quarry planning, linked to poor geological knowledge and inadequate ramp
openings, resulting in a sum of R$ 9,290,636.13, this being only a part of the presumed total.
Finally, through Micromine, it was possible to generate the final pit that covers the entire ore and
with smooth ramps, enabling better production flow.

Keywords: Costs, ESG, MicroMine, planning, quarry, ROM transport
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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA
O estudo em questao foi desenvolvido em uma mineradora de basalto localizada no
municipio de Nova Odessa — Séo Paulo, conforme Figura 1 abaixo:

Localizagao do empreendimento
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Figura 1 - Localizagdo do empreendimento

Fonte: Autor

7

A insuficiéncia de informacfes geoldgicas € uma das principais caracteristicas da
mineracdo em pequena escala (MPE). Ao analisar diferentes caracteristicas das pequenas
mineracdes, a falta de conhecimento da jazida € um fator substancial para a geracdo de
planejamento sem consisténcia, ocasionando uma lavra ineficiente do material (DNPM, 2010).

De acordo com Hentschel et al. (2002), a caréncia de capital de investimento na etapa de
exploragdo na MPE é uma das principais causas do aproveitamento mineral ineficiente, pois ao

=
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iniciar a lavra sem planejamento de longo prazo, logo as dificuldades técnicas comecam a
assomar.

Hruschka e Echavarria (2011) relatam que é nessa etapa que surgem oS inUmeros
desafios para MPE, que, geralmente sdo negligenciados devido a insuficiéncia de capital, sendo
necessario intervenc¢des mais custosas ao longo da vida da mina para resolver os problemas.

O planejamento de lavra tem como objetivo reduzir os custos e potencializar a lucratividade
no projeto final do empreendimento (Hustrulid, Kuchta, 2013 apud Martins, 2017).

Uma das metas do planejamento estratégico dentro de um empreendimento mineiro €
diminuir os riscos e maximizar os ganhos e seu desenvolvimento deve estender-se durante todas
as atividades da mina até o seu fechamento (Freitas, 2015 apud Martins, 2017)

Silva (2008) reforca que para se atingir um resultado eficiente do planejamento de lavra é
de fundamental importancia de se alcancar o maior nivel de conhecimento da jazida para
conseguir um bom retorno do investimento aplicado, sendo possivel planejar os avan¢os da mina
de forma clara e obijetiva.

Dessa forma é evidente que a utilizacdo do planejamento de lavra como ferramenta é
de fundamental importancia para o empreendimento mineiro e que para a sua realizacdo é

necessario o conhecimento preliminar do depésito na fase de pesquisa (Martins, 2017).

"A etapa de sequenciamento é parte integral do processo de otimizacdo da mina,
permitindo o melhor controle das restricbes econbmicas, geométricas, técnicas e
ambientais|...]" (SILVA, 2008, p.61).

Segundo Achireko (1998), a otimizacao da cava € valioso, pois acarreta informacdes
importantes para a avaliacdo econdmica do depésito mineral, além de possibilitar a projecédo

para o desenvolvimento dos planos de longo, médio e curto prazos.
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Figura 2: Custos operacionais de lavra de mina a céu aberto

Fonte: Lopes (2010)

Lopes (2010) diz que que a maioria das minas que operam pelo método convencional de
lavra, utilizando caminhdes para levar material, tem a composicdo de seus custos de lavra
divididos conforme Figura 2, onde observa-se que a maior parte dos custos (52%) € ocupada
pelo gasto com o transporte. Tal fato permite a possibilidade de consideraveis redugdes de custo
em funcdo de boas préticas adotadas durante a operagao.

Dessa forma, nota-se a interligacdo entre as etapas da mineracéo. A pesquisa geoldgica
pode afetar o planejamento das operacdes, que consequentemente pode afetar a movimentacéo
de Run-of-Mine (ROM) da mina, causando grandes prejuizos para a mineradora.

=
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OBJETIVO
Objetivo geral

Demonstrar que o adequado planejamento de mina pode promover economia e seguranca
em uma pedreira.

Objetivos especificos

Realizar estudo cronoldgico para se obter conhecimento a respeito do sequenciamento
empregado na mina;

Realizar levantamento de campo a respeito da velocidade média dos caminhdes fora
de estrada frente as diferentes inclinacdes durante o trajeto de transporte do ROM;
Demonstrar as vantagens de se ter rampas com inclina¢des dentro do recomendado
por especialistas;

Calcular a massa de minério que foi retirada apds a construcdo da rampa com inclinacéo
acima do recomendado, para calcular a perda de producéao;

Realizar levantamento do custo de realocacdo de infraestrutura em fungcédo do avanco
da lavra;

Verificar a possibilidade de utilizar a geofisica como método indireto para prospecc¢ao
mineral;

Modelar o corpo geolégico da area de estudo, diferenciando solo, basalto, arenito e
compor a topografia do local;

Propor a cava 6tima respeitando os limites e boas praticas quanto as vias de acesso,
através do software Micromine.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cronologia do desenvolvimento da mina
A Figura 3 abaixo evidencia como era o local que futuramente seria instalada a pedreira.

O solo era utilizado no cultivo de soja em sua totalidade. Ao Norte existe um pequeno lago, onde
foi possivel notar o afloramento de rocha baséltica.

E possivel observar também que o local em questio ja esta provido de uma planta de
britagem e algumas infraestruturas, como oficina, refeitorio e expedicdo, visto que a empresa ja
teria em operacao uma outra cava proxima.

Figura 3 - Desenvolvimento da mina em 2004

Fonte: Google Earth (2023)

De acordo com a Figura 4, em 2004 comecgaram as primeiras obras de decapeamento, a
fim de retirar a camada de solo que recobre a rocha e torna exposta a por¢ao de interesse naquele

momento.
=

Curso de Especializagdo
em Engenharia Mineral



18

Figura 4 - Desenvolvimento da mina em 2010

Fonte: Google Earth (2023)

Entre o periodo de 2010 a 2014, a Figura 5 exp&e que houve significativo avan¢o na etapa
de retirada de estéril e inicio do desenvolvimento da primeira e segunda bancada da pedreira,
com DMT de aproximadamente 790m.

=
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Google Earth

Jrsye @ 2025 Attss

Figura 5 - Desenvolvimento da mina em 2014

Fonte: Google Earth (2023)

Em 2015, a Figura 6 demonstra que houve continuidade nos trabalhos de decapeamento
e avanco tanto no Banco 1, quanto no Banco 2.

Em fungcdo do desenvolvimento da lavra houve necessidade do deslocamento do caminho
utilizado para escoar o material desmontado até a britagem primaria, resultando em um DMT de
950m nesse periodo.

Os avancos da remocao de estéril indicavam a continuidade da rocha até muito proxima
de estruturas previamente existentes naquele local, como por exemplo o refeitério e escritério,
gue teve sua remocao e foi construido novamente em novo espaco que estivesse desprovido de
rocha no subsolo.

=
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Figura 6 - Desenvolvimento da mina em 2015 (primeiro semestre)

Fonte: Google Earth (2023)

No segundo semestre de 2015, foram realizados desmontes em Banco 1 e Banco 2 a fim
de se conformar uma nova rampa de acesso que diminuiria significativamente a distancia
percorrida pelos caminhdes fora de estrada durante o transporte de material. De acordo com a
Figura 7, essa reducao foi de 65% no trajeto total, resultando em uma nova DMT de 330m.

A estrada foi conformada utilizando material desmontado, movido com escavadeira para
atingir a inclinagdo necesséria e posteriormente forrado com bica para evitar corte em pneus. A
inclinacéo final dessa rampa é de 18,4%, sendo 24 metros de desnivel a serem superados em
130m de rampa.

=
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Figura 7 - Desenvolvimento da mina em 2015 (segundo semestre)

Fonte: Google Earth (2023)

A Figura 8 mostra que em 2016 a antiga estrada ja esta desativada e no local desta houve
avancgo no decapeamento, resultando em mais rocha exposta pronta para producéo.

=
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Figura 8 - Desenvolvimento da mina em 2016

Fonte: Google Earth (2023)

A Figura 9 comprova que em 2017 deu-se inicio na abertura do banco 3. A partir desse
ponto podemos notar nas Figuras 10, 11, 12 e 13 que ndo houve grandes alteracbes no
desenvolvimento da mina, como atividades de decapeamento ou abertura/reconformagéao de
NOVOS acessos, apenas o continuo aprofundamento da mesma.

=
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Figura 9 - Desenvolvimento da mina em 2017

Fonte: Google Earth (2023)
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Figura 10 - Desenvolvimento da mina em 2018

Fonte: Google Earth (2023)
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Google Ear,ﬂ{/;/"? .

Figura 11 - Desenvolvimento da mina em 2019

Fonte: Google Earth (2023)
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Figura 12 - Desenvolvimento da mina em 2020

Fonte: Google Earth (2023)
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Figura 13 - Desenvolvimento da mina em 2021

Fonte: Google Earth (2023)

A Figura 14 evidencia um desenvolvimento delicado que foi planejado e conduzido em
2022 no talude Noroeste da pedreira.

Até entdo existia uma grande berma que seria utilizada para realizar uma estrada com
inclinagdo menor em relacéo a que vinha sendo utilizada na mina, o fato € que em dado momento,
foi calculado que esse novo acesso para se tornar viavel teria que ter inclinacdo semelhante ao
gue ja estava aberto, tornando inviavel essa operacéo.

Foram realizadas detonacdes a fim da retirada desse material estagnado, composto pelos
bancos 3, 4, 5 e 6. Por ser um desenvolvimento fora da ordem ideal de producéo, trouxe alguns
desafios em relacdo a seguranca e custo da operacao, devido ao espaco restrito, a questédo de
manobra dos caminhdes foi delicada e despendia maiores tempos para serem realizada, o que
geraria um impacto na producéo diaria e consequentemente mensal.

=
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Outro fator foi em relagdo ao lancamento do material desmontado. Como ja havia
bancadas inferiores desenvolvidas, em decorréncia das detonacdes, fragmentos eram lancados
ao fundo da cava, acarretando maior distancia de transporte e tempo de operacao.

Além disso, a perfuracdo deveria realizar fogos precisos, para garantir a continuidade da
operacdo, uma vez que um sequenciamento incorreto dos poligonos poderia travar a
continuidade dos trabalhos por algum tempo.

Figura 14 - Desenvolvimento da mina em 2022

Fonte: Google Earth (2023)

Na Figura 14 acima, nota-se que o0 banco 7 ja esta praticamente todo desenvolvido, sendo
finalizado em 2023, de acordo com a Figura 15.

=
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Figura 15 - Desenvolvimento da mina em 2023

Fonte: Google Earth (2023)

Condicbes de acesso a mina
Os acessos de mina foram considerados por muito tempo de baixa relevancia dentro da

atividade de mineragéo. Porém, hoje as estradas vém ganhando cada vez mais destaque no setor
mineral, com estudos para avaliar a influéncia destas no custo operacional, na salude e seguranga
dos colaborados, e impacto na produtividade dos equipamentos, que afetam diretamente o lucro
da empresa (REIS, 2014 apud SANTOS, 2022).

As vias sao responsaveis pelo desenvolvimento e sequenciamento das frentes de lavra,
sendo o principal componente para possibilitar as operacdes em uma mina, pois todo fluxo de
veiculos e equipamentos para movimentacao de massa na mina transitam por elas. Em funcéo
disso, a falha na construcdo e gerenciamento das estradas de mina, podem ocasionar problemas
gue abrangem aos aspectos geométricos, estruturais, e funcionais, e tem ligacdo direta no

=
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aumento dos custos operacionais e de eventos de seguranca na mina (THOMPSON; VISSER,
2006 apud SANTOS, 2022)

As vias de acesso representam uma estrada ndo pavimentada e provocam um desafio
muito grande para as areas de operacdo, infraestrutura e planejamento de lavra, pois todo o
escoamento da producdo é realizado por elas. Com isso, projetos mal executados podem
comprometer a seguranca da operacdo, acarretar aumentos no custo de manutengédo de
equipamentos com a reducgédo da vida util de componentes, e consumo excessivo de combustivel
e pneus, e impactos socioambientais (SILVA, 2020 apud SANTOS, 2022).

De acordo com Coutinho (2017) a manutencdo de acessos de mina € uma atividade
essencial que deve ser realizada com objetivo de proporcionar maior seguranca no trafego de
caminhdes e menor custo com consumo de pneus e combustivel.

A manutencao das vias pode reduzir impactos causados no corpo dos operadores, evitar
desvios desnecessarios por conta de inconformidades na pista, além de garantir a possibilidade
de o equipamento desenvolver uma rota uniforme durante todo o percurso, sem aceleradas ou
freadas bruscas.

Em estudo realizado por RODOVALHO (2016) foi analisada a influéncia do desempenho
individual dos operadores no consumo de combustivel. Péde-se concluir que o fator humano nao
promove mudancas significantes no consumo de combustivel, entretanto as condi¢cdes de estrada
da mina por onde trafegam os caminhdes impactam diretamente no gasto com combustivel, onde
€ possivel a reducéo do custo desses equipamentos provendo estradas de melhor qualidade.

Em estudo econdmico comparando o custo de utilizacdo de equipamentos auxiliares como
motoniveladoras, pas carregadeiras etc. com o ganho em reduc¢éo de custo com pneus, 0 custo
atrelado representa 5% em relagdo ao ganho gerado desse equipamento na melhoria das
estradas. (CORREA, 2016), tornando viavel o investimento nesse tipo de pratica.

Na Figura 16 pode-se observar duas situacfes de construcdo de uma estrada, do lado
esquerdo (incorreta) e do lado direito (correta). Na situacao correta, foi respeitada a construcéo
de um acesso com gradiente menor que 10% e constante em toda a sua extensao.
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Figura 16: Inclinag&o Longitudinal

Fonte: Adaptado de Caterpillar (2009)

Na primeira situacéo o gradiente nao foi respeitado, dado a ma constru¢cdo ou manutencao
falha da estrada. A inclinacdo de uma estrada e sua devida conservacao sdo itens que devem
respeitar os limites operacionais pré-estabelecidos pelo fabricante dos equipamentos, devendo
ser a menor possivel para se evitar 0 gasto excessivo com combustivel, pneus e pecas do trem-
de-forca dos equipamentos (SOUSA JUNIOR, 2012).

O gradiente de uma rampa de acesso € definido como a sua inclinacéo vertical em relacédo
a horizontal, geralmente expressa em percentual. O gradiente deve ser o mais regular e constante
possivel, evitando-se que mude em intervalos curtos, para isso € importante avaliaces regulares
e intervencdes assim que possivel, a fim de garantir a qualidade para trafego dos caminhdes.

Gradientes irregulares provocam altos esforcos no cambio de transmissao, devido a troca
recorrente das marchas, além da diminuicdo da velocidade dos equipamentos de transporte.
Segundo KAUFMAN (1977), muitos operadores de caminhdes analisaram que boas condi¢des
de operacdo sdo encontradas em rampas com inclinacdo maxima entre 7% e 9%. Porém, nos
Estados Unidos, existem leis e regulamentos estabelecendo que 10% € a inclinacdo maxima
permitida.

Thompson e Visser (2014) relatam que as inclinagdes longitudinais das estradas néo
devem ter mudancas repentinas, pois um gradiente constante evita mudancas abruptas de
marcha que interferem na velocidade do caminhdo. A inclinacéo longitudinal inconstante de uma
rampa acarreta aumento de custo na manutencdo dos equipamentos, perda de produtividade e
reducdo no tempo de vida atil dos pneus, devido a cortes causados por materiais que
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transbordam da cacamba dos caminhdes, além do aumento na intervengcdo de manutencao na
estrada.

Segundo Curi (2014) o aumento na distancia média de transporte (DMT) em funcéo do
aprofundamento da mina, causa aumento no custo de lavra em consequéncia do aumento do
custo de transporte. RIBEIRO (2013) pondera que o preco de 6leo diesel € o que mais tem
influéncia no aumento de custo operacional de lavra, por ser um bem utilizado por diversos
equipamentos.

O aumento na DMT pode ser causado pela expanséo superficial da mina também, caso
seja necessario circundar o perimetro dela para chegar ao destino.

Modelo de transporte da mina

Na pedreira objeto de estudo, o transporte do material detonado é feito através de
caminhdes fora de estrada até o britador primario. O modelo dos caminhdes utilizados na mina &
da marca Caterpillar, modelo 770. Essas maquinas possuem 38 toneladas de capacidade
nominal de transporte de acordo com o fornecedor.

A Figura 17 abaixo mostra a relacdo de velocidade desenvolvida em funcdo da carga
transportada e da resisténcia ao rolamento apresentado pela via, sendo funcédo da qualidade da
estrada, denominada de laminacéo e a inclinacédo dela.
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Figura 17 - Relagao da velocidade do caminh&o em fungao da resisténcia ao rolamento

Fonte: Caterpillar (2009)

Para as condic@es de trafego da via classificadas como boa, regular e ruim, os coeficientes
de resisténcia ao rolamento para o caminhdo carregado assumem valores equivalentes a 0,97%,
1,36% e 1,65%, respectivamente (SILVA, 2019).

Prospeccdo mineral: Geofisica

De acordo com Luiz (2013), a geofisica de prospeccdo investiga os cinco primeiros
quildmetros da crosta terrestre. Essa investigacdo € feita através da observacédo dos efeitos
causados nos campos fisicos e na propagacao de ondas por variacdes de resistividade do meio.

As variagbes nas propriedades fisicas estdo relacionadas a concentracdo de ou as
estruturas onde esses minerais se encontram.

Como a concentracao dos minerais de minério € controlada por fenébmenos geologicos, é
possivel, a partir do conhecimento desses fendmenos, estabelecer uma estratégia de prospeccéo
com 0s métodos geofisicos mais indicados para a sua detecgao (LUIZ, 2013).
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A localizacdo de depdsitos de minerais-minério com metodologia geofisica depende
basicamente da existéncia de contraste entre alguma propriedade fisica dos depositos e o
ambiente que o cerca (rochas encaixantes). A propriedade fisica de um depdsito, por sua vez,
esta diretamente relacionada a propriedade fisica dos minerais presentes e ao seu volume (LUIZ,
2013).

De acordo com Milson (2003) o material a ser estudado, sua natureza e estado fisico,
diferentes valores do parédmetro resistividade elétrica séo encontrados dependendo da dificuldade
da corrente elétrica se propagar por este material. Fatores como textura, forma e distribuicdo dos
poros no solo e na rocha, mineralogia, umidade, porosidade, liquidos e gases que preenchem os
poros do solo e da rocha e processos que ocorrem na estrutura do solo e da rocha condicionam
a resistividade dos materiais geolégicos.

No estudo em questédo, a intencéo foi diferenciar rocha basaltica de arenito e solo. Tanto
0 arenito quanto o solo, por apresentarem maior porosidade em comparacao ao basalto, espera-
se gque apresentem uma resistividade menor, enquanto o basalto tenha resistividades maiores.

A utilizacdo de métodos eletromagnéticos no dominio do tempo est4, de uma forma geral,
direcionada para o estudo da prospeccédo mineira de depdsitos minerais profundos, fornecendo
bons resultados na determinacéo da sua geometria e desenvolvimento vertical e horizontal. Neste
método, o campo primério é gerado em pulsos da ordem dos milissegundos, € posteriormente
desligado e o campo secundario induzido no subsolo € entdo medido (LUIZ, 2013).

O ciclo, quer para a inducao quer para a detecdo do campo induzido, tornando os trabalhos
de campo relativamente expeditos (Correia et al., 2010 apud Duarte, 2014). A geofisica torna-se
viavel para prospeccdo em grandes areas, pois consegue abranger de forma prética todo o local
estudado e direcionar melhor os trabalhos secundarios de sondagem. Uma pesquisa mineral feita
apenas por sondagem pode se tornar mais custosa, portanto, o ideal € minimizar o uso dessa
ferramenta, quando possivel.

A Figura 18 a seguir demonstra o resultado de uma se¢do de geofisica. As cores mais
escuras como roxo e vermelho, indicam que a resistividade naquele local é elevada, da ordem
de 5000 ohm.m, ja cores mais claras como o azul, a resistividade fica em torno de 100 ohm.m.
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Figura 18: Sec¢éao de geofisica, linha 1.
Fonte: MOREIRA (2019)

Sendo assim, podemos concluir que altas resistividades representam o basalto sem a
presenca de agua, j4 as baixas resistividades podem representar basaltos saturados e nas
menores, pode-se concluir que seja arenito saturado, devida a baixissima resistividade
apresentada pelo meio.

A Figura 18 faz parte de um trabalho realizado por toda area da pedreira a fim de localizar
a posicao do corpo geoldgico de basalto, sendo que as outras sec¢des estudadas foram alocadas
no anexo deste trabalho.

Projeto de cava final

Os limites finais da cava definem o volume e a forma de uma mina a céu aberto no final de
sua vida util, buscando a maximizacdo da riqueza futura. Esses contornos finais definem a
extensdo da reserva lavravel e a quantidade de material estéril a ser retirado, respeitando
premissas de producdo e seguranca utilizadas no projeto. Normalmente, marcam a fronteira-
limite, além da qual a explotacdo ndo sera mais econdmica. Os limites finais da cava delimitam
uma fronteira, dentro da qual as estruturas de superficie da mina, tais como plantas de
beneficiamento e escritorios, ndo devem ser posicionadas (Carmo & Curi, 2001).

Até a década de setenta, a otimizagao de cavas finais, na mineracao, era feita pelo método
manual, de tentativas. Segundo tal método, procurava-se chegar a uma cava que fosse
econOmica e, caso houvesse estéril dentro dessa cava além do admissivel, a mesma deveria ser
redesenhada, para se obter mais minério e menos estéril. Na medida do possivel, a cava deveria
ser ampliada em novas tentativas e, assim, sucessivamente, até se alcancar uma cava final

satisfatoria (Valente, 1982).
=
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Existe uma dificuldade, comum a todos os algoritmos de otimizacdo econdmica de cavas
finais de mineracdo. Essa dificuldade refere-se ao fato de os limites finais da cava ndo poderem
ser determinados até que os valores econdémicos dos blocos sejam conhecidos com maior
precisdo. Entretanto os valores econémicos dos blocos ndo podem ser conhecidos com preciséo,
até gque a sequéncia de lavra seja especificada. Por sua vez, a sequéncia de lavra,
eventualmente, ndo podera ser especificada, até que os limites da cava sejam definidos. Trata-
se de um problema recorrente que precisa ser bem equacionado (Carmo et al, 2006).

Otimizacdo é uma palavra que vem sendo gradualmente aceita para descrever o conjunto
de técnicas que introduzem modelos matematicos analiticos nas atividades de planejamento de
mina. Entretanto o significado de otimizar, ou melhorar algo, € relativo.

E impossivel obter-se unanimidade sobre o melhor plano de exaustdo de uma dada mina,
frente aos diferentes pontos de vista que podem surgir durante uma analise. Para isto seria
necessario o consenso entre profissionais de diversas areas. Em termos da modelagem da mina,
a maior atencdo tem-se concentrado em delinear o limite final da cava, porque este tem
demonstrado ser o problema menos complexo. Frequentemente, o problema mais critico a ser
resolvido corresponde ao sequenciamento da lavra, ou seja, como programar a producdo em
relacéo ao tempo (Carmo & Curi, 2001).

A complexidade do sequenciamento estd atrelada a ocorréncias operacionais da mina no
dia a dia que séo impossiveis de serem previstas em planos de longo prazo. Outro fator que traz
constante instabilidade para o sequenciamento € o proprio mercado do produto, que por vezes
pode apresentar precos mais atrativos, possibilitando a lavra de blocos mais pobres, porém em
outras néo.

Custo atrelado as infraestruturas

Durante a vida util da mina algumas estruturas precisaram/precisarao ser reconstruidas
em locais com auséncia de minério no subsolo, portanto a empresa tera um custo com essa
realocacéao.

Atraveés de pesquisas internas com o0s responsaveis por orcamentos foi possivel obter uma
estimativa do custo atrelado a cada obra.

Em 2014 o refeitério foi realocado, j4 o escritério que ali havia foi demolido, mas nao foi
reconstruido, em fung&o de ser de outra empresa que passou a néo ter mais negocios no local.
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Para futuros avancgos da mina, o posto de combustivel devera ser removido com um custo
aproximado de R$ 200.000,00. A oficina terd um custo aproximado de R$ 3.000.000,00 e o poco
de agua em torno de 150 mil reais.

Em 2015 a nova rampa conformada com material desmontado teve um custo aproximado
de 120 mil reais, em valores atuais, somando-se custo com explosivo e diesel das maquinas para
conformar o acesso.
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METODOLOGIA

A metodologia do trabalho se desenvolveu conforme a Figura 19 a seguir:

I Observagies de campo I

l

I Separagdo da via de acesso em trechos I

!

I Medigio do tempo por trecho I

l

| Definicio da velocidade média |

!

I Validacdo das medigdes com o manual do equipamento I

l

I Levantamento cronoldgico do desenvolvimento da mina I

l

I Calculo da massa transportada pela rampa demasiadamente inclinada I

!

I Cdlculo do custo extra de operacdo em funcdo da rampa I

l

I Cdlculo do custo da realocagdo de infraestruturas I

l

I Utilizacdo de geofisica e sondagem para delimitir o corpo mineral I

l

I Proposta de cava final I

l

I Sugestdo para trabalhos futuros: Quantificar o custo de realocacio da britagem I

Figura 19: Diagrama de metodologia
Fonte: Autor
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O presente trabalho se deu inicio através de observacdes de campo, onde foi possivel
notar que os caminhdes faziam um esforco demasiadamente maior em certos trechos da principal
via de acesso.

Tal via foi dividida em partes, onde cada parte apresentava uma peculiaridade, em funcéo
de inclinacdo e se possuia ou ndo curvas. A partir disso, foram realizadas diversas medicdes
através de um cronometro, onde se obteve o tempo que os caminhdes levavam para superar
cada trecho.

A préxima etapa do projeto foi utilizar o software Google Earth para delimitar as etapas da
via e calcular o comprimento de cada uma, sendo possivel estabelecer uma relagao entre tempo
e distancia, resultando na velocidade média por trecho.

Todas as informacdes levantadas foram entdo colocadas no Microsoft Excel, para que se
pudesse entender como as circunstancias da via afetavam a velocidade média de transporte.

Foi realizada uma verificacdo dos dados obtidos em campo através do manual do
caminh&do utilizado na mina para transporte de ROM, para excluir possibilidade de grandes
divergéncias. Enfim, foi realizada uma pesquisa bibliografica para entender qual seria a inclinacao
indicada para acessos permanentes em estradas de mineracao.

Foi realizado um calculo para se conhecer a velocidade vertical dos equipamentos frente
a diferentes inclinagdes de rampa, para se confirmar as vantagens de rampas mais suaves.

Apbés a etapa de campo, foi possivel definir qual a rampa de maior inclinacao,
consequentemente a que mais afeta negativamente a produtividade da frota de transporte.
Posteriormente foi feito um levantamento cronolégico do desenvolvimento da mina, desde a etapa
de decapeamento, para compreender como as bancadas foram lavradas e em que momento tal
rampa surgiu.

Definido o momento da abertura da rampa com alta inclinacédo, com o auxilio do software
MicroMine foi possivel incluir as curvas de nivel da mina, determinar a cota do pé dessa rampa e
calcular quantas toneladas lavradas passaram por esse trecho.

Tal perda de producéo da frota foi estimada e calculou-se o faturamento total perdido (em
valores atuais) em funcdo da rampa ingreme.

Foi realizado o célculo do custo de transporte do material localizado na beirada das
bancadas da mina, que quando for desmontado, serd arremessado ao fundo da cava, tendo seu
custo de producao aumentado, devido ao aprofundamento antes do alargamento da pedreira.

Para evidenciar ainda mais a importancia de um planejamento correto da mina e seu 6nus
se nao realizado, foram agrupadas secdes de geofisica realizadas na pedreira, cujas foram
georreferenciadas no MicroMine, sendo possivel estabelecer o limite espacial do minério.

Ao criar o limite da cava final, notou-se que existem infraestruturas dentro dele, entdo foi
estimado o custo para remocao de algumas.

Foi desenvolvida entdo a cava final da pedreira, com rampas suaves e abrangendo todo o

minério.
=
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Por fim, foi sugerido para trabalhos futuros, quantificar o custo para realocacdo da
britagem, que esta acima de minério.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Célculos de perda de producéo

Considerando uma rampa de 17% de inclinacdo e de condicdo regular, o coeficiente de
resisténcia seria de 18,36%, resultando em uma velocidade de aproximadamente 5km/h. JA uma
rampa com 7% de inclinacdo e nas mesmas condi¢des de trafego o coeficiente seria de 8,36%,
conferindo uma velocidade de 17km/h.

E possivel calcular a velocidade ascendente desses equipamentos utilizando-se dos dados
citados acima.

Vy =Vo *sin@ Equacéo 1: Célculo da velocidade vertical

Os resultados obtidos sédo de 0,7m/s e 1,8m/s, respectivamente para 0s casos citados acima.
Sendo assim, mesmo percorrendo distancias maiores, estradas com inclinacbes menores
oferecem maior velocidade vertical aos equipamentos, fato essencial para superar os grandes
desniveis quando se trabalha em cavas a céu aberto.
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Velocidades e cotas por trecho de transporte Legenda
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Figura 20 - Velocidades por trecho da via de acesso

Fonte: Autor

Na Figura 20 acima, podemos notar a relacdo de velocidade desenvolvida pelos
caminhdes em diversos trechos do acesso principal da mina. Logo na saida do carregamento,
em azul, a velocidade média é de 10 km/h, o local é praticamente plano, porém a presenca de
agua e a curva 180° requer cuidado dos operadores, o0 que reduz a velocidade média.

Em seguida no trecho vermelho e verde, com inclinagdo de 7%, 0s equipamentos
conseguem desenvolver velocidades de até 17 km/h. No trecho amarelo, com 13% de inclinacdo
a média é de 8km. A maior inclinagdo se apresenta na saida da mina, com 17%, nesse local a
velocidade média dos caminhdes é de 5km/h. Por fim, o ultimo trecho é a chegada ao britador,
gue possui 6% de inclinacdo e a velocidade média é de 14km/h.

=
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Tabela 1 - Segmentacéo da via de acesso principal
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Trecho Comprimento (m) Velocidade média (km/h) Inclinagéo (%)
106 10 0
88 15 7
117 17 7
98 8 13
136 5 17
74 14 6

A tabela 2 abaixo evidencia o tempo para que um caminhdo de transporte atravesse o
trecho em rampa. Nota-se que existe uma diferenca de 21 segundos para cada viagem que passa
por ali reduzindo a capacidade de transporte da frota.

Tabela 2: Tempo de asceng¢do da rampa

H (m) 24
Velocidade vertical 1 (m/s) 0,7
Velocidade vertical 2 (m/s) 1,8

T1 para subir o trecho (s) 34
T2 para subir o trecho (s) 13
Diferenca (s) 21

A producao estimada do britador priméario € de 120 quilos por segundo dessa forma, tal
tempo perdido resulta em uma reducao de 2,5 t para cada 36 t transportadas que é a capacidade
do caminh&o resultando entdo em uma perda de 7% na produtividade do britador.

Através do MicroMine foi possivel calcular quantas toneladas foram produzidas abaixo da
cota da rampa, ou seja, quantas toneladas foram afetadas pela condicdo demasiadamente

inclinada do acesso.

De acordo com a tabela 3 foi calculado uma perda de faturamento dentro do periodo de
producdo do material de R$ 5.646.774, totalizando 373 horas perdidas em fungéo da velocidade
reduzida da frota de transporte
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Tabela 3: Faturamento perdido

% Perda 7%
Rocha retirada abaixo da rampa (ton) |2.310.044
Producdo total perdida (t) 161.336
Preco de venda (R$) 35
Faturamento total (R$) 5.646.774
Tempo total perdido (h) 373

Outro custo que foi levado em consideracdo além da perda de producéo no britador

44

primario foi o consumo de diesel em func¢éo do maior tempo de ciclo dos caminhdes. De acordo

com a tabela 4 foi calculado um custo extra de R$ 67.224.

Tabela 4: Custo extra de diesel

Diferenca consumo de diesel
Consumo (L/h) 30
Consumo (L/h) 0,0083333
Diferencga de tempo (s) 21
Diferenca de consumo/viagem 0,1746032
Custo diesel (RS) 6
Rocha retirada abaixo da rampa (ton) | 2.310.044
N° viagens 64.168
Custo extra com diesel (RS) 67.224

Outra situacéo que foi estimada foi a respeito do material que sera lancado ao fundo da

cava ao realizar os desmontes na parte superior da mina, de acordo com a Figura 21 abaixo:
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300 m

Figura 21: Material langcado ao fundo da cava

Fonte: Autor

Para o célculo da massa desse material foi considerado uma altura de 70 m
correspondente a profundidade da cava, e uma area de 3.061 metros quadrados, totalizando
621.383 t, de acordo com a Tabela 5. A perda de faturamento nesta situagéo foi de 1.522.388
reais totalizando outras 100 horas de producéao perdida.

Tabela 5: Calculo do material langado ao fundo da cava por desmontes

Material lancado para baixo
Area (m?) 3061
Altura (m) 70
Densidade (t/m3) 2,9
Massa total (t) 621383

% Perda 7%

Preco de venda (R$) 35
R$

Faturamento total (R$) | 1.522.388,35

Tempo total (h) 100

=
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Continuando na mesma linha de raciocinio foi estimado o gasto extra com diesel dessa
situacao resultando em R$ 18.082 conforme a tabela 6 abaixo:

Tabela 6: Custo extra de diesel do material langcado para baixo

Consumo (L/h) 30
Consumo (L/h) 0,008
Diferenca de tempo (s) 21
Diferenca de consumo/viagem 0,17
Custo diesel (R$) 6
Total material lancado (ton) 621.383
N° viagens 17261
R$
Custo extra com diesel (R$) 18.082,57

Design de Cava com Micromine

O primeiro passo para realizar a modelagem completa da cava final foi entender os limites
desse sdlido, para isso foi utilizado o conhecimento geoldgico do local, através de geofisicas e
sondagem.

Para se ter uma imagem mais palpavel da regido que abrangida pela rocha de interesse,
foi gerada a Figura 22 abaixo, nela podemos verificar onde foi feita a geofisica, onde em verde
h& presenca de minério e em vermelho inexisténcia e em azul a string utilizada para gerar o
modelo de blocos, como limite lateral da cava.
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Geofisica ; s Legenda
4 ' os - Auséncia de rochs
o» - Presenca de rochs

: Linha 01
Linha 05

Linha 02

Linha 03

Figura 22: Linhas de geofisica
Fonte: Autor
Cada secéo do estudo pode ser verificada no apéndice do presente projeto.

Tem-se conhecimento de uma sondagem realizada no fundo da cava atual, indicando
rocha até pelo menos a cota 500m, portanto, esse foi o limite vertical adotado para o projeto.

Ao georreferenciar as se¢fes de geofisica conforme a Figura 23, foi possivel definir pontos
de contato entre o basalto que é a rocha de interesse, do arenito que seria a encaixante.

Para tal georreferenciamento, foi utilizado a ferramenta “Georeference Image” contida no
Micromine. Foram inseridos 4 pontos de controle em cada imagem, um em cada extremidade
desta. Esses pontos possuem coordenadas de latitude, longitude e altitude.

Tais contornos geologicos foram obtidos do relatério técnico realizado por empresa
terceirizada na pedreira. Nesse caso é de extrema importancia o conhecimento do esquema de
formacdo desse depdsito. Como é uma intrusdo, as bordas desse corpo apresentam forte
caimento, que pode ser observado na geofisica.

=
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Figura 23: Sec¢bes de geofisicas georreferenciadas, vista noroeste isométrica

Fonte: Autor

Foi gerado entdo, um modelo de blocos (MB) primério, que serviu de base para os
préximos passos da modelagem. A Figura 24 esboca os contornos de superficie e logo abaixo o
MB.

=
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Figura 24: Modelo de blocos completo, vista noroeste isométrica

Fonte: Autor

Com o modelo de blocos em méos e as geofisicas georreferenciadas, foi possivel tracar
um limite horizontal do corpo geoldgico, através de uma string no software. Para restringir a area
do modelo, foi utilizado um filtro, que mostra apenas os blocos contidos na string em questéo.

Foram envolvidas questfes de ESG para definicdo do limite da cava também, sendo uma
APP localizada ao Norte da mina, onde ha passagem de um curso d’agua e a Oeste existe um
bairro residencial, entdo é necessaria uma certa distancia para ndo causar incobmodo aos
moradores, conforme demonstra a Figura 25.

.
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Figura 25: Mapa de restricdes de avanco da cava

Fonte: Autor

A partir disso, criou-se o modelo de blocos real, com cubos de 12m de lado em fungéo da
altura da bancada do projeto, onde realmente contém a rocha de interesse, como ndo se tem

interesse em lavrar arenito, tais blocos foram descartados do projeto, ilustrado pela Figura 26.
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Figura 26: Modelo de blocos real, vista noroeste isométrica

Fonte: Autor

A fim de se obter a relacdo estéril/minério e a quantidade de cada um ao final do projeto,
foi adicionada uma camada média de 22m de estéril, conforme ilustrado na Figura 27 a seguir:

.
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Figura 27: Modelo de blocos real com estéril, vista nordeste isométrica e vista leste

Fonte: Autor

Deu-se inicio entdo ao design do pit final do projeto, utilizando a ferramenta “Pit Design”.
Foram inseridos os dados de entrada como altura de bancada, angulo de talude, inclinacéo de
rampa, largura de rampa, sentido da rampa, largura de berma e presenca ou ndao de berma na
rampa, conforme demonstrado na Tabela 7 abaixo:
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Tabela 7: Dados de entrada para Pit Design

Altura da bancada 12 metros
Angulo de talude 75 graus

Inclinagdo de rampa 10%
Largura de rampa 12 metros
Sentido da rampa Horario
Largura de berma 5 metros
Berma na rampa? Nao

Foi desenhada uma string externa e superior ao corpo mineral na cota 632m e colocado
um ponto onde deveria iniciar a rampa. Utilizando do comando “Project to berm” as bancadas
foram sendo projetadas para se verificar se estas estariam abrangendo corretamente o minério.
Foram feitos diversos ajustes na primeira string até que se atingisse o objetivo.

Definida a string primaria e o correto local de inicio da rampa, foram projetadas bancada
por bancada, fazendo alteracbes manuais para que ndo houvesse quinas no projeto, tornando-o
0 mais operacional possivel. Tais niveis foram expandidos até que se atingisse a cota final
desejada de 500m, conforme a Figura 28.

E importante salientar que a cota de inicio foi definida dessa forma, para que o desenho
da cava chegasse exatamente na cota 500m, a partir dos multiplos de 12 em funcéo da altura da
bancada.
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Figura 28: Strings de pit design, vista nordeste isométrica e vista leste

Fonte: Autor

Com o pit final desenvolvido, utilizou-se do comando “Malha triangulada interativa” para gerar
uma superficie entre as strings, conforme ilustra a Figura 29.
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Figura 29: Superficie de cava final, vista nordeste isométrica e vista leste

Fonte: Autor

Entdo, utilizando do comando “Operagdes Booleanas”, foi criada um DTM mesclado da
cava com a topografia, dessa forma, as regiées que estavam acima da superficie topogréafica
foram cortadas, deixando-os unidos.

De acordo com a Figura 30, é possivel notar a diferenca de rocha que ainda pode ser
lavrada em comparagcdo com a cava atualmente desenvolvida.
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CONCLUSOES

Através do projeto desenvolvido foi possivel notar a relevancia de um bom planejamento
para a atividade de minerac&o. Muitas vezes um parametro mal executado pode influenciar
negativamente a producao por toda a vida util da cava, nesses casos a rapida identificacdo do
problema é essencial, sendo necessario propor planos de acdo o quanto antes para que o
prejuizo seja reduzido.

Os calculos apresentados na sessao anterior foram agrupados de acordo com a tabela 8,
separando-os de acordo com sua natureza, em funcao da perda de produgéo, custo de diesel e
realocacgéo de infraestruturas.

O valor total encontrado foi de 9290636 BRL, que poderia ter sido economizado através
de um planejamento executado desde o inicio da operacéao.

Tabela 8: Calculo do valor total

Perda de faturamento R$ 7.169.162,57

Fator lucro 0,2
Custo final perda de
producéo R$ 5.735.330,06
Custo extra com diesel R$ 85.306,08
Realocacéo de
infraestrutura R$ 3.470.000,00
Total R$ 9.290.636,13

Os resultados obtidos para o custo extra com diesel ndo foram satisfatérios, acredita-se
gue a economia seja maior do que a calculada, mas para se obter esse resultado seria necessario
considerar o consumo instantaneo dos equipamentos em cada trecho da estrada em funcéo da
inclinacdo invés de utilizar a média do trajeto todo, como foi utilizado no presente projeto.

Vale ressaltar que o prejuizo calculado € uma parte do real, uma vez que existem outros
parametros a serem considerados para gerar uma analise completa, como custo de realocacéo
dos equipamentos de britagem, custo de manutencao dos equipamentos que trafegaram em uma
via demasiadamente inclinada etc.

A tabela 9 foi construida através de calculos utilizando o software MicroMine, resultando
na cubagem da cava final considerando o que ja foi retirado da cava atual. O resultado foi de
10.442.584 t de minério e 2.482.207 toneladas de estéreo, vale ressaltar que dependendo da
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licenca esse estéril pode vir a ser comercializado. Por fim a relacéo estéril minério da cava ficou
em 0,24.

Tabela 9: Cubagem

Litologia| Volume (m3) | Densidade (t/m3) | Massa (t)
Minério 3.600.891 2,9 10.442.584
Estéril 1.460.122 1,7 2.482.207

REM 0,24

Durante a construgdo da cava final o software se mostrou uma ferramenta extremamente
versatil se operada por um profissional capacitado, através dele é possivel prever qualquer
desenvolvimento da mina e suas consequéncias. E possivel testar diversas configuracdes de
cava e analisar previamente qual se mostra mais vantajosa.

Além de ser possivel realizar planejamento de longo prazo abrangendo toda a vida atil da
mina, € possivel gerar um sequenciamento que sera utilizado pelas equipes de curto prazo no
dia a dia, garantindo aderéncia entre o planejado e o executado reduzindo a possibilidade de
desvios e consequentemente prejuizos para a empresa.

Ao final da elaboracdo do projeto foi possivel perceber que a falta de conhecimento
geolégico muitas vezes pode inviabilizar uma mineragdo, por ndo se saber exatamente a
guantidade, qualidade e posi¢cdo do minério no subsolo.

E importante ressaltar também a relacéo dos equipamentos que ser&o utilizados com as
condi¢cBes de acesso da mina, quanto a inclinacédo e largura de rampas, raios de curvatura e
produgéo desejada. Tudo isso influencia na tomada de decisdo do Engenheiro de Minas ao
planejar uma cava otimizada e garantir que € exploracdo seja a mais lucrativa € possivel,
respeitando aspectos ambientais, sociais e econémicos.
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ANEXO A — Sec¢des de geofisica
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“Fazenda Velha™  Schlusberger J°

Fodel resistivity with topography
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