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RESUMO

A areia como um bem mineral possui um valor local, podendo ou n&o ter sua lavra
viabilizada conforme a sua demanda regional. De acordo com a Sociedade dos
Mineradores de Areia do Rio Jacui Ltda. (2020) a areia € um dos materiais mais
importantes para o bem-estar da sociedade moderna, sendo o segundo bem mineral
mais utilizado no planeta, superado apenas pelo uso da agua. No municipio de Arcos,
regidao Centro-Oeste mineira ha grande demanda por tal material, sendo necessaria
na construcao civil em suas mais diversas finalidades, como artefatos de cimentos,
concreteiras, construgcdes residenciais e comerciais, obras de engenharia, estradas,
além de haver uma demanda por parte de grandes mineradoras locais, como a
multinacional Companhia Siderurgica Nacional (CSN) na fabricagado de clinquer. O
depodsito mineral fruto de interesse deste trabalho esta situado no leito do Rio Sao
Domingos, regidao nordeste do municipio de Arcos-MG. Desta forma, o presente
trabalho apresenta como objetivo realizar a pesquisa mineral no local do depdsito,
através de levantamentos geoldgicos, levantamentos topograficos e sondagens, para
cubagem do depdsito. Realizou-se a modelagem do corpo mineral pelo método das
secOes geoldgicas, através do software AutoCAD, e avaliou o seu potencial de
exploracao, sua dimenséao e a viabilidade da lavra. Resultados das analises quimicas
e fisicas das amostras coletadas foram disponibilizados pela empresa a frente do
projeto de pesquisa, a fim de se classificar o material quanto a granulometria e o teor
de silica presente no depdsito, apresentando um elevado teor de silica, de
aproximadamente 99%, e um depdsito de areia com granulometria variando entre
meédia a grossa, atendendo assim, as especificacbes exigidas pelo mercado de
construgédo civil. Apos os estudos de avaliagdo e cubagem do depdsito, com
dimensodes das reservas consideradas atingindo quase 44.000 toneladas de areia, foi
possivel entdo determinar sua viabilidade técnica e o método de lavra mais indicado
a ser empregado no empreendimento.

Palavras-chave: Areia. Jazida Mineral. Modelagem Geoldgica. Cubagem.



ABSTRACT

Sand as a mineral good has a local value, and it may or may not be possible to mine
according to regional demand. According to the Society of Sand Miners of Jacui River
Ltda. (2020) sand is one of the most important materials for the well-being of modern
society, being the second most used mineral on the planet, surpassed only by the use
of water. In the city of Arcos, in the Midwest region of Minas Gerais, there is a great
demand for such material, which is needed in civil construction in its most diverse
purposes, such as cement artifacts, concrete companies, residential and commercial
constructions, engineering works, roads, in addition to having a demand from large
local mining companies, such as the multinational Companhia Siderurgica Nacional
(CSN) in the manufacture of clinker. The mineral deposit of interest in this work is
located in the bed of the Sdo Domingos River, in the northeast region of the
municipality of Arcos-MG. Thus, the present work aimed to carry out mineral research
at the site of the deposit, through geological surveys, topographical surveys and
drilling, for the cubing of the deposit. The mineral body was modeled using the
geological section method, using AutoCAD software, and its exploration potential,
dimension and mine feasibility were evaluated. Results of the chemical and physical
analyzes of the collected samples were made available by the company ahead of the
research project, in order to classify the material in terms of particle size and silica
content present in the deposit, with a high silica content of approximately 99%, and a
sand deposit with granulometry ranging from medium to coarse, thus meeting the
specifications required by the civil construction market. After the evaluation and cubing
studies of the deposit, with dimensions of the reserves considered reaching almost
44,000 tons of sand, it was then possible to determine its technical feasibility and the
most suitable mining method to be used in the project.

Keywords: Sand. Mineral deposit. Geological Modeling. Cubage.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1: Fluxograma da metodologia apliCada. ...........cccouerririnieineninnieseeeeees e 16
Figura 2: Medicao realizada na S€GA0 E-03 ...ttt 18
Figura 3: Amostras coletadas durante @ PESQUISA. ........ccccveeereerierieii et 19

Figura 4: Croqui ilustrativo do Bloco B-1 (hachura azul), com medidas representadas pelas segdes e

= g o] (= To =T o TN e I S RS 20
Figura 5: Croqui ilustrativo do bloco indicado A-2, onde o bloco foi considerado indicado pela
representacao da SECA0 E-2 € E-3. ... et 21
Figura 6: Imagem de satélite com a localizagdo da area de estudo (azul)........ccoeeeereiininennencceeennne, 22

Figura 7: Vista do solo residual de rocha graniticas, margeando o rio entre a se¢éo E1 e E-2, no ponto

de coordenada UTM 450.639/7.759.030. ....c.cccurireirerninenieterieeet ettt sttt sttt st s 24
Figura 8: Mapeamento geoldgico conforme 0 IDE-SISEMAL. ...t 24
Figura 9: Medicao de sedimentos depositados em aluvido no ponto E-3. ... 27
Figura 10: Sucgéo de areia em leito de rio realizada por bomba centrifuga. ........cccccveovneivincenne. 29

Figura 11: Silos de recepc¢édo da polpa de areia extraida em leito de ri0. ........cccccevvverivrieceecieciesccece e 30



LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 1 — Classificacao Granulométrica para Areia segundo NBR 7211 ..o 12
Quadro 2 - Coordenadas UTM das €STaCas.......c.cceeirreinieieinnieinecerenerere ettt 23
Quadro 3 - Profundidade da camada de areia nos pontos amostrados. .........ccccoccevereniniieienenienenenen 25
Quadro 4 — Boletim da analiSe QUIMICA. .......cceiiiieieeee ettt sttt ee e 26
Quadro 5 - Calculo das Reservas Medidas ...........ccoeevveirinieiiinieiineeneeesre et 26

Quadro 6 — Calculo das Reservas INAICAAAS ...........coviiiieiiiceecee sttt e e 28



PIB
MME
IBGE
CSN
SRTM
USGS
GPS
3D
ABNT
NBR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Produto Interno Bruto

Ministério de Minas e Energia

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Companhia Siderurgica Nacional

Shuttle Radar Topography Mission

United States Geological Survey

Global Positioning System

Trés dimensdes

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Norma Brasileira



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..........oooiiiiieieeee ettt ettt ettt s s s e 10
2. REFERENCIAL TEORICO .........coommiiceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e enenaean. 11
3. METODOLOGIA ... ..ottt ettt ettt te et e e teebeese e beeae e s e eteeseesseeseensesaeansessesneeaseseeenes 16
3.1. Pesquisa MINEral ...............ooiiiiiiiiiii b eeaeaeaaeneenannnnnnnnnnnnnnrnnnnnnnnnnns 17
3.2, Modelagem do Corpo Mineral ...................oooiiiiiiii e e 19
3.2.1. RESERVA MEDIDA ...ttt ettt sttt ettt esteeneesaesneeneesaeeneas 20
3.2.2. RESERVA INDICADA ...ttt sttt emeeste s e seeseeameeseeseeeneesaeeneas 20

3.3.  Analise e Interpretac@o dos DAdOS .............ccccceiiiiiiiiiiii e 21
3.3.1. AVALIACAO DAS ANALISES QUIMICAS E GRANULOMETRICA .......ccccoovuverrenee 21
3.3.2. AVALIACAO DA CUBAGEM E VIABILIDADE TECNICA .......c.cooveieeecceeeeeeeeeeeeeeens 21

4, RESULTADOS E DISCUSSOES ...........ccoiiiiiiiieieieeeee e 22
41. LOCAlIZAGAOD @ ACESSOS ......eeiiiiiiiiiie ittt ettt rh ettt e e st e e s bt e e e e e e e e aabe e 22
4.2, Mapeamento TOPOGIrafiCo...... ... 23
4.3. Mapeamento GEOIOGICO ...........ccooiiiiiiiie e e e e e e e e e e e 23
44, AMOSIIagOM ... ..o 25
4.5. Andlises GranUIOMELIiCAS ............cooiiiiiiiiiii e 26
O T 041 | - T 11 1 o O RRRPRP 26
4.7. Exequibilidade TECNICA.............cooiiiiiiiie e 28
5. CONSIDERAGOES FINAIS.........c.cooimimiiieeeeeeeeeeeeeee e n s nen e, 30
6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS..........coooouitiiitiecececececeeeeeeeee e 31
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........c.coitiiiiiitintieinsiesiete ettt 32
APENDICE 01 — PLANTA DE SITUAGAO .......ooomimiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
APENDICE 02 — PLANTA DE DETALHES E SERVIGOS DE PESQUISA .............ccoocviviiieeea 36
APENDICE 03 — PLANTA GEOLOGICA ........coiuiiiiiiiiinittis ittt 37
APENDICE 04 — SEGOES GEOLOGICAS .........ocoiieieeeeeeeeeee ettt 38
APENDICE 05 — BOLETIM DA ANALISE GRANULOMETRICA ..............coooimimioeeeceeeeeeeeen 41

APENDICE 06 — FOTOS ILUSTRATIVAS DA PESQUISA .........coooiiiiiiiiicnieieeei e 42



10

1. INTRODUGAO

A industria mineral € uma das bases da economia brasileira, e, segundo o
Boletim do Setor Mineral (2019), a atividade representa cerca de 4% do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional e gerou em 2017 cerca de 700 mil empregos diretos e um
investimento da ordem de 600 milhdes de reais apenas em pesquisa mineral.

Segundo a Sociedade dos Mineradores de Areia do Rio Jacui Ltda. (2020) a
areia € um dos materiais mais importantes para o bem-estar da sociedade moderna,
sendo o segundo mineral mais utilizado no planeta, superado apenas ao uso da agua.
De acordo com o Boletim do Setor Mineral publicado em fevereiro de 2020 pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), areia foi a substancia que mais houve
requerimentos de pesquisa, superando inclusive o minério de ouro. Tal fato se deve a
alta demanda do material pela industria de construgao civil, exigindo a abertura de
novas minas, importagcao de produtos in natura ou industrializados de outras regides.
(BEZERRA, 2012).

A mineragao de areia gera grande volume de produc¢do, mas apesar de sua
importancia para o setor da construgao civil, € um bem mineral que possui baixo valor
agregado. Além disso, uma fragao consideravel dos custos de transporte sera inserido
no valor final do produto. Devido a essas especificidades, quanto menores as
distdncias entre o lugar de extragdo e o mercado consumidor, melhor o
aproveitamento econdmico da jazida. Jazidas que se encontram fora de um raio de
100 km do mercado consumidor, por exemplo, se tornam inviaveis economicamente
(LA SERNA e REZENDE, 2009). Assim, a areia como um bem mineral possui um valor
local e tem como principal limitagdo comercial sua distancia do mercado consumidor,
podendo ou ndo ter sua lavra viabilizada conforme sua demanda regional.

O municipio de Arcos, localizado na regido Centro-Oeste mineira possui uma
area territorial de 509,873 km? e uma populagdo estimada de 40.380 pessoas segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020). As atividades
econdmicas do municipio, dentre elas, as atividades minerais, geram um PIB per
capita de R$30.888,35. Em torno de toda a regido do municipio de Arcos ha forte
demanda pelo material fruto de estudo deste trabalho, o que justifica sua execugéo.
Além da areia necessaria a construcéo civil em suas mais diversas finalidades, como
artefatos de cimentos, concreteiras, construcdes residenciais e comerciais, obras de

engenharia, estradas, ha uma demanda por parte de grandes mineradoras locais,
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como a multinacional Companhia Siderurgica Nacional (CSN) na fabricagdo de
clinquer.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo, promover um estudo
de pesquisa mineral em um depdsito de areia localizado no leito do Rio Sdo Domingos,
regido nordeste do municipio de Arcos-MG, avaliar sua viabilidade técnica bem como
o método de lavra a ser empregado. As avaliagdes foram feitas apés modelagem do
corpo mineralizado, estudo de viabilidade e caracterizacdo do bem mineral com vistas

a atender o mercado local.

2. REFERENCIAL TEORICO

O termo areia apresenta muitas definigdes. Na literatura geoldgica, define-
se areia, como um material detritico com variagao de tamanho de particulas definida,
composto principalmente por quartzo. Porém, as principais definicdes sao feitas no
sentido de representar um material mineral granular ndo coesivo, com tamanho de
particulas situado entre limites definidos, com composi¢gdo quimica e mineralogica
variada e com origem inorganica (CANTO, 2001 apud NOGUEIRA, 2016).

Para que um mineral se caracterize como areia, “deve ser composto por
granulos pequenos que passam por peneiras de abertura de malha de no maximo
4,8mm” conforme estipula a NBR 7211 (ABNT, 1997). A analise granulométrica
fornece a distribuicdo dos tamanhos das particulas segundo uma escala
granulométrica. Ela consiste em determinar as fragdes ponderais das particulas que
ficam retidas nas sucessivas malhas da escala (COSTA, 2014).

A Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da Norma
Brasileira (NBR) 7225 — Materiais de Pedras e Agregados Naturais, do ponto de vista
geologico, estabelece trés tipos de areia: areia grossa, com granulometria classificada
entre 2,00 e 1,20mm; areia média, entre 1,20 e 0,42mm e areia fina, entre 0,42 e
0,075mm (ABNT, 1993). Para fins de aplicagdo da areia na construgéo civil, a NBR
7211 — Agregado para Concreto estabelece granulometricamente quatro
classificagdes distintas, divididas entre muito fina, fina, média e grossa, conforme

classificagao granulométrica apresentada no quadro 1 (ABNT, 1997).



Quadro 1 — Classificagdo Granulométrica para Areia segundo NBR 7211

Abertura das % em massa retida e acumulada
peneiras (mm) Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
N° mm muito fina fina média grossa

0 9,50 0 0 0 0

2 6,30 0a3 0a7 Oa7 0Oa7

4 4,80 0ab5(A) 0a10 0a 11 0a12

8 2,40 0a5(A) 0a15(A) 0a25(A) 5(A)a 40
16 1,20 0a10(A) 0a25(A) 10 (A)a45(A) | 30(A)a70
30 0,60 0a20 21a40 45 a 65 66 a 85
50 0,30 50a85(A) | 60 (A)a88(A) | 70 (A)a92(A) | 80 (A)a95
100 0,15 85(B)a100 | 90 (B)a 100 90 (B)a100 |90 (B)a 100

12

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1997).

Os dep0sitos de areia s&o resultados da concentragéo de gréos de quartzo
pelos agentes naturais de intemperismo, transporte e deposi¢cao de sedimentos
rochosos preexistentes, gerando acumulagdes com maior ou menor concentragao de
areia e diferentes graus de facilidades nas técnicas de extragcdo e recuperagao
ambiental (SANTOS, 2008).

Segundo Luz e Almeida (2012), a areia para uso na construgao civil é
extraida principalmente dos ambientes geologicos como leitos de rios, planicies
costeiras, terragos aluviais de fundos de vale (pretéritos), coberturas de morros
constituidas por formagdes sedimentares arenosas mais antigas, e coberturas de

morros com mantos de alteracao de rochas quartzosas.

Os depdsitos minerais por si s, ndo implicam na sua extracdo de forma
viavel economicamente. Por vezes, um depdsito mineral com grandes dimensoes
pode ser tornar inviavel de se lavrar por varios fatores, como por exemplo, o valor de
mercado em vigor. Assim, ha a necessidade de se realizar um estudo quanto ao
volume e qualidade deste depdsito, e s6 entao classifica-lo como uma reserva mineral,

caso este apresente extracao viavel do ponto de vista econémico.

A expresséao reserva mineral (ou jazida mineral) implica que algum tipo de
medicao fisica tenha sido feito do teor e da quantidade de concentragcao mineral in situ
e, além disso, que a sua extragao seja viavel do ponto de vista tecnolégico, hoje ou
num futuro préximo, e que possa ser realizada com lucro (ZWARTENYK, 1972 apud
MACHADO, 1989).
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A avaliacdo das reservas de um depdsito mineral € um procedimento
técnico que tem por objetivo estimar a quantidade e qualidade do minério, dando
subsidios aos estudos econbémicos, de planejamento de lavra e beneficiamento. A
quantificacdo de uma jazida mineral ndo é determinada de forma exata, uma vez que
envolve a incerteza associada a natureza do fendmeno geoldgico que originou o
depdsito, bem como as técnicas empregadas para o seu calculo. A avaliacdo de
reservas € resultado da integracdo de diversos fatores, como: conhecimento da
geologia do deposito; precisdo na obtengdo de pardmetros do minério (teor,
espessura, densidade); determinacdo do comportamento destes parametros; e
método de calculo (CONDE & YAMAMOTO, 1995).

Para uma avaliagdo confiavel, é imprescindivel um numero minimo de
informagdes, como mapas e se¢des geoldgicas suportadas por furos de sondagem,
amostragem e demais informacgdes do local e da geologia. Antigamente estes dados
eram guardados em forma analdgica e exigiam uma extensa area de armazenamento
dos mesmos. Hoje estes dados s&o armazenados em banco de dados digitais mais
seguros contra qualquer tipo de depreciagao, tanto temporal, quanto pessoal
(FERREIRA, 2006).

As sondagens constituem a principal fonte de informag&o da pesquisa direta
em subsuperficie do corpo de minério para obtencdo de amostras
representativas (ROSSI e DEUTSCH, 2014, p. 68). Elas devem ser planejadas para
representar todo o depdsito mineral em estudo e assim reduzir incertezas tanto na

modelagem geoldgica como no calculo dos recursos minerais (NEUSS, 2001, p. 55).

Na industria mineral, a amostragem €& um processo muito importante
quando diz respeito a avaliagdo de depdsitos minerais (mina e jazida), no controle de
processo em laboratorios, instalagdes de beneficiamento e na comercializagao de
produtos. Além disso, uma grande responsabilidade é depositada nessa etapa que
representa o primeiro passo para o conhecimento das caracteristicas de um produto

ou das condigdes de uma determinada operagéo (STOPA, 2017).

Para Goes, Possa e Da Luz (1991), a amostragem consiste da retirada de
material de um todo a ser amostrado, compondo assim uma amostra global, de modo

gue essa amostra seja representativa para o todo amostrado. Portanto, essa amostra
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deve ser valida para analise dos parametros de interesse, tais como umidade, teor,

densidade, granulometria e os minerais constituintes do todo.

As analises quimicas sao utilizadas para determinar quais elementos e
substancias estao presentes e em que quantidades ou proporcdes estao presentes
em uma amostra (PINTO, 2018). No que se refere a areia, interessa a analise quimica
para determinacdo de seu teor de silica (SiO2) e possiveis contaminantes, pois
segundo Souza, Cesconeto, Arcaro, Raupp-Pereira e Novais de Oliveira (2014),
quanto maior o teor de silica na composicdo das areias, maior sera sua pureza e,

portanto, maior seu valor agregado.

Além da caracterizagao quimica e fisica dos minerais presentes em um
depdosito, faz-se necessario o conhecimento do seu volume e comportamento, para
assim avaliar a sua viabilidade técnica e econdmica de aproveitamento. Dessa forma,
um modelo geoldgico nada mais é que uma representacédo e interpretacdo de um
depdsito mineral num espago amostral. Essa ferramenta auxilia inicialmente na
estimativa de recursos/reservas e, em seguida, no planejamento de lavra até a
exaustado da jazida. Desde os primérdios do planejamento de lavra, a modelagem da
jazida comega por se¢des verticais e horizontais por furos de sondagem, perfis
verticais, amostras de solo, etc. (FERREIRA, 2006).

A analise e interpretacdo dos dados disponiveis permitem determinar a
forma, os limites e as dimensdes de um depdsito. Os limites primarios de um depdsito
sao estabelecidos pela litologia, acamamento, estruturas e variagdes bruscas no teor,
enquanto os limites secundarios estao relacionados a variagdes graduais nos teores,
limites irrequlares da mineralizagdo ou contornos, cujos detalhes ndao podem ser
seguidos na interpretacéo e lavra (VALLEE & COTE, 1992 apud YAMAMOTO, 2001).

Conhecer e avaliar os recursos minerais representa um importante papel no
sucesso de empreendimentos mineiros. Modelos propostos com base em materiais
amostrados estdo sujeitos a erros, e a confiabilidade dos dados € essencial para a
viabilidade e andamento das operagdes. O conhecimento geoldgico de um depdsito
mineral é primordial para o desenvolvimento e gestdo de um empreendimento mineiro,
podendo ser representado através de um modelo que materialize o corpo de minério,

realizado a partir de dados amostrais levantados em campo.
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Dentre os métodos convencionais de avaliagdo de reservas, tem-se o
método das seg¢des transversais ou perfis, que, para Carmo (2013), € um dos métodos
mais utilizados dentro do grupo dos métodos classicos. Este método se baseia na
interpretacdo das variaveis geologicas em segdes transversais e mapas em planta,
realizando-se um prolongamento de tais interpretagdes para sélidos tridimensionais,
processo denominado de modelamento geoldgico deterministico, uma vez que nao
envolve a quantificagdo da incerteza associada ao modelo (PEREIRA, 2017). Apos a
avaliagao das reservas, com dimensionamento e delineagado do corpo mineralizado &

possivel determinar o melhor método de lavra.

O método de lavra empregado a depdsitos de areia, depende de alguns
critérios, como o tipo de deposito, sua topografia e escala de produgédo, mas, o mais
importante critério e de maior influéncia no planejamento da lavra € a natureza da
lavra, se realizada a seco ou via umido (SIMITH & COLLIS, 2001 apud. LUZ e
ALMEIDA., 2009). Para Luz e Almeida (2009), os métodos de lavra mais comumente
empregados de acordo com a natureza do depdsito a ser lavrado sdo por meio de
dragagem, quando a areia se encontra em leito de rio ou cava inundada e por

desmonte hidraulico em caso de cavas secas.

O termo dragagem €& generalizado para qualquer tipo de mineragdo ou
atividade em que o material é retirado sob um leito d’agua, incluindo tanto maquinas
que operam por simples escavacdo mecanica, quanto as que utilizam a forca
hidraulica de sucgcdo. Ambas sédo utilizadas na retirada das camadas dos sedimentos
arenosos submersos no fundo dos rios, lagos e represas. Os depoésitos possuem
espessura variaveis contendo material pouco consolidado desde alguns metros, mas
podendo atingir até dezenas de metros. O estado de consolidagdo do material € uma
condigdo necessaria para permitir a utilizagcdo do método de dragagem (ALMEIDA,
2003 apud NOGUEIRA, 2016).

O crescimento de grandes centros urbanos, bem como os processos de
industrializacado estado diretamente relacionados a expansdo da demanda por bens
minerais, especialmente agregados da constru¢do civil. A quantidade desses bens
minerais demandada pode ser relacionado a melhores condicbes de vida e
desenvolvimento de determinada regido. De acordo com La Serna e Rezende (2009)
no inicio do século XXI, 16 paises europeus registravam consumo médio de 6 a 10
t/habitante/ano de agregados da construgdo civil. A taxa era de 8 t/habitante/ano nos
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Estados Unidos, enquanto no estado de Sao Paulo a média era 3,5 t/habitante/ano, e
cerca de 20% maior na regido metropolitana, chegando a 4,2 t/habitamte/ano. Embora
a regiao metropolitana de Sao Paulo apresente maior demanda por esses materiais,
ainda se encontra cerca de 58% abaixo das maiores médias de demandas dos paises

europeus.

Entre os grandes desafios da mineragédo esta prospec¢cao de novos
depdsitos minerais que atendam a essas demandas de crescimento urbano, cujas
caracteristicas atendam as exigéncias ambientais, sociais e que sejam

economicamente viaveis de serem explorados.

3. METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em trés etapas principais: Pesquisa Mineral; Modelagem

do Corpo Mineral; Analise e Interpretagdo dos Dados, conforme a Figura 1.

Figura 1: Fluxograma da metodologia aplicada.

* Observagdes preliminares de campo no local do depdsito;
PESQUISA * Levantamentos bibliograficos sobre a geologia regional e

MINERAL mineragdes de areia;

* Levantamentos topograficos de superficie;
* Mapeamento geolégico pormenorizado.

Mggglbj-l\a%%wl * Delineagao do corpo mineral pelo Método das

MINERAL Secdes Transversais.

ANALISE E * Avaliagdo das analises quimicas e fisicas;

INTERPRETAQAO * Avaliagdo da cubagem e viabilidade técnica;
DOS DADOS * Método de lavra e equipamentos a serem
empregados.
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3.1.Pesquisa Mineral

Nesta etapa, foram realizadas observagdes preliminares de campo no local do
deposito e em seu entorno para conhecimento da area de estudo. Foi realizado ainda
um estudo bibliografico detalhado sobre a geologia local no entorno do depdsito, bem
como caracteristicas de mineragdes de areia, partindo-se entao para o levantamento
topografico e posterior mapeamento geoldgico da area de estudo.

No que se refere as Observacdes de Campo, visitas no local do depdsito
mineral foram realizadas para conhecimento preliminar da area, com observacio dos
elementos que a circundam.

Nesta fase de Levantamento Bibliografico, realizou-se um estudo acerca
da geologia regional para que se tivesse um conhecimento sobre as caracteristicas
do depdsito, tais como idade de formagao, grupo geoldgico ao qual pertence, além de
um estudo sobre mineragdes de areia de forma a abranger os principais métodos de
lavra empregados, normas técnicas e legislagées que regem o setor.

Quanto ao Levantamento Topografico, o mapeamento topografico foi
realizado através de restituicdo das curvas de nivel do Modelo Digital de Elevagao
(MDE) elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo USGS e adequados
com pontos coletados em campo com GPS (modelo Garmin - Oregon 550). Foram
identificadas também por imagem de satélite através do GOOGLE EARTH estruturas
como estradas, divisas de propriedades, construgdes e redes de drenagens.

O Mapeamento Geoldgico deu-se inicio em campo para coleta de dados
relativos aos tipos de rochas presentes no local do depdsito, contato entre as litologias,
estruturas geolodgicas e fei¢des topograficas.

Ao longo do rio Sdo Domingos, foram tragcados um total de nove secoes,
espagadas em média de 100m, que foram demarcadas e nomeadas por estacas,
comegando ao sul da poligonal, a montante do leito do rio na E-1, seguindo pelo leito
do rio até a estaca E-9, atingindo o outro extremo da poligonal, o limite norte.

Nas seg¢des, mediu-se a largura do leito do rio, a altura da lamina d’agua,
profundidade do banco de areia e realizou-se pelo menos uma amostragem (Figura

2), de modo a obter dados para a realizagéo do perfil geoldgico e cubagem da reserva.
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Na fase de Amostragem, foram executadas nove amostragens de areia no
leito do rio, sendo uma em cada segado. A amostragem foi realizada com o auxilio de
um tubo de ago galvanizado de 1,5” de didmetro e 2,3m de profundidade, onde por
forca manual foi inserido o tubo no leito do rio atravessando os sedimentos arenosos

depositados e permitindo uma amostragem ao longo da camada. Esta técnica,

denomina-se por barra-mina.
A amostragem, com profundidade até 2m, teve o objetivo de caracterizar o

horizonte sedimentar do leito do rio, amostrando-se os seus extratos, principalmente

0S arenosos, objetivo principal da pesquisa.
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Para a Analise Quimica e Granulométrica, as nove amostras coletadas
foram devidamente etiquetadas, quarteadas (Figura 3), e encaminhadas ao
laboratério da RR QUIMICA em ARCOS para analise granulométrica. Uma amostra
global também foi formada a partir de uma pequena parte das nove amostras, sendo
essa amostra global, representativa para todo o depdsito, e a partir dela, realizada a
analise quimica. O laboratério realizou a analise de peneiramento a seco para
determinagao dos percentuais nas faixas granulométricas pretendidas de 10, 20 e 50
mesh (0,200mm, 0,841mm e 0,247mm respectivamente) para as amostras de 01 a
09. Foi realizada também uma analise quimica a respeito do teor de silica da amostra

global para se conhecer a composi¢ao do depdsito.

Figura 3: Amostras coletadas durante a pesquisa.

Os resultados das analises quimicas e fisicas das amostras coletadas em
campo foram disponibilizados pela empresa que esta a frente da pesquisa. Dessa
forma, analisou-se as caracteristicas do material, a fim de se comparar com as
exigidas pelo mercado de construgao civil quanto a granulometria e ao teor de silica

presente no mineral.

3.2.Modelagem do Corpo Mineral

A etapa de Pesquisa Mineral serviu de base para a delineacdo do corpo
mineral. De posse das caracteristicas geoldgicas da area, foram determinados pontos
de sondagens no entorno da area, que permitiu a representacgao fisica do depdsito de
areia. Para a delineacao do corpo mineral, foi utilizado o software AutoCAD a fim de
se chegar a cubagem do depésito.
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3.2.1. RESERVA MEDIDA
A cubagem da reserva foi realizada através do método das segbes ou

perfis, onde o depdsito foi subdividido em blocos de cubagem delimitados por duas

secoes adjacentes e por uma superficie lateral.
A area do bloco € composta pela largura média das duas segdes

multiplicada pela distancia entre as sec¢des ao longo do leito do rio. A profundidade do

bloco foi determinada através da média da profundidade obtida em cada secéo.
O calculo final das reservas medidas € o resultado do somatério do volume

medido em cada bloco. A reserva em massa foi determinada multiplicando-se o
volume total pela densidade média de 2,2 g/cm?, usada para areia a 7% de umidade.

Figura 4: Croqui ilustrativo do Bloco B-1 (hachura azul), com medidas representadas pelas se¢des e
amostragem E-1 e E-2.

F2

3.2.2. RESERVA INDICADA

As reservas indicadas foram determinadas através da medicéo in loco das
areas dos bancos de areia nas margens do rio ao longo dos periodos de cheias,
formando uma aluvido rica em areia. Tendo em vista a diferenca de niveis observada,
considerou a poténcia da aluvido como 1m de profundidade. As areas mapeadas para

a determinacao das reservas indicadas podem ser observadas na planta de detalhes

e servicos de pesquisa.
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Figura 5: Croqui ilustrativo do bloco indicado A-2, onde o bloco foi considerado indicado pela
representagao da secéo E-2 e E-3.

3.3.Anadlise e Interpretacao dos Dados

Nesta etapa foram feitas analises a respeito do depdsito e dos dados

obtidos nas fases anteriores.

3.3.1. AVALIACAO DAS ANALISES QUIMICAS E GRANULOMETRICA

Resultados das analises quimicas e fisicas das amostras coletadas em
campo foram disponibilizados pela empresa que esta a frente do projeto de pesquisa.
A partir dos dados disponibilizados, foram analisadas as caracteristicas do material, a
fim de se comparar com as exigidas pelo mercado de construgao civil quanto a

granulometria e ao teor de silica presente no mineral.

3.3.2. AVALIACAO DA CUBAGEM E VIABILIDADE TECNICA
Nesta etapa verificou-se as condi¢gdes de acesso ao deposito mineral. A fim
de avaliar o potencial da reversa medida como jazida, foi determinado o método de

lavra, bem como a definicdo e dimensionados os equipamentos de lavra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Localizagao e Acessos

A éarea pesquisada esta situada no local denominado fazenda Sao
Domingos, localizada as margens do rio Sdo Domingos, no municipio de Arcos,
estado de Minas Gerais.

O local encontra-se a cerca de 6 km da cidade de Arcos, o acesso se da
através de estradas vicinais que partem da sede de Arcos. Saindo da area urbana
pela saida leste, proximo ao presidio, toma-se a estrada vicinal por 500 metros sentido
Aguas do Paraiso, até a bifurcagdo, onde segue-se a esquerda por 5,5 km pela
estrada vicinal da escola municipal Laura Andrade até a ponte do rio Sdo Domingos,
atingindo assim a regi&o central da poligonal. A area é muito proxima a zona urbana
de facil acesso (Figura 6). A planta de situagao da area esta apresentada no apéndice
01.

G

Figura 6: Imagem de satélite com a localizacdo da area de estudo (azul).
o £ »¥ 4 T -‘1"

Fonte: modificadde GoogeEarth.
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4.2. Mapeamento Topografico
O mapa apresentado no apéndice 02, em escala 1/3.000, abrange toda a
area da poligonal. As curvas de nivel representadas a cada 2m indicam que o relevo
se apresenta bastante plano préximo ao rio, condizente com areas de varzeas. As
cotas variam de 780m no sul da poligonal e 770m na parte norte.
Além da topografia, o mapa apresenta pontos importantes da poligonal
como estradas, divisas com cercas e construgdes. Nao foram observados outros

cursos d’agua além do rio Sdo Domingos na poligonal.

4.3.Mapeamento Geolégico
Conforme medigao realizada no Google Earth, as cabeceiras do rio S&o
Domingos encontram-se cerca de 20 km a montante da poligonal. A poligonal abrange
1.040m de leito de rio.
O quadro 2 indica as coordenadas geograficas em UTM, DATUM
SIRGAS2000 das estacas que demarcam as nove seg¢des geoldgicas tragcadas ao
longo do leito do rio.

Quadro 2 - Coordenadas UTM das estacas

LOCALIZAGCAO DAS ESTACAS

ESTACA COORDENADA
E-1 450.606/7.758.958
E-2 450.631/7.759.010
E-3 450.719/7.759.069
E-4 450.644/7.759.169
E-5 450.585/7.759.248
E-6 450.518/7.759.356
E-7 450.449/7.759.700
E-8 450.373/7.759.781
E-9 450.344/7.759.867

Em alguns pontos, como entre a se¢ao E1 e E2, é possivel observar a

ocorréncia do solo residual de rochas graniticas na margem esquerda (Figura 7).
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Figura 7: Vista do solo residual de rocha graniticas, margeando o rio entre a se¢ao E1 e E-2, no ponto
de coordenada UTM 450.639/7.759.030.

Conforme mapa geoldgico apresentado no IDE-SISEMA (Figura 8), todo o
curso do rio Sdo Domingos a montante da area pesquisada esta localizado no
Complexo Divinépolis, onde os litotipos predominantes sdo rochas igneas como
granitos e granodioritos, ou seja, rochas ricas em quartzo, que ao sofrer o processo
de alteragéo, sao erodidas e tem o solo arenoso arrastado pela bacia de drenagem,
indo alimentar a aluvido do rio Sdo Domingos. Assim, explica-se a ocorréncia de areia

no leito do rio e formagao da aluvido estudada.

Figura 8: Mapeamento geoldgico conforme o IDE-SISEMA.

MG170 || | | fa Camadas Ativas

Mapeamento geoldgico

Lat -20.39194 Lng -45.41954

Mova Serrar
ol

Divingpe

 Leafiet | © contribuidores do OpenStresiMap

Sistema Estadual de Meic Ambiente e Recursos Hidricos - Minas Gerais

Fonte: modificado de IDE-SISEMA.
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Com base no mapeamento geoldégico local, foi realizado o mapa geolégico

da area, apresentado no apéndice 03.

4.4. Amostragem
A amostragem, com profundidade até 2m, teve o objetivo de caracterizar o
horizonte sedimentar do leito do rio, amostrando os seus extratos, principalmente os
arenosos, objetivo principal da pesquisa.
O quadro 3 a seguir apresenta dos dados de profundidade da camada de
areia sedimentada no leito do rio Sdo Domingos verificada em cada sec¢ao através da
amostragem com o tubo de ago galvanizado. O ponto de cada amostragem esta

indicado na planta de detalhes e servigos de pesquisa no apéndice 02.

Quadro 3 - Profundidade da camada de areia nos pontos amostrados.

AMOSTRAGEM
ESTACA | AMOSTRA PROFUNDIDADE (m)
E-1 1 2,00
E-2 2 2,00
E-3 3 2,00
E-4 4 2,00
E-5 5 1,50
E-6 6 1,50
E-7 7 1,50
E-8 8 1,30
E-9 9 1,30

Em alguns pontos, ao se ultrapassar a camada arenosa, atingiu-se uma
camada de argila, material mais consolidado, o que dificultou o avango do tubo de
ago, bem como gerou o seu entupimento. Em nenhuma das seg¢des atingiu-se a rocha

sa.
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4.5. Andlises Granulométricas
Segundo os resultados da analise granulométrica das amostras de 01 a 09,
apresentados no apéndice 05, o depdsito de areia apresenta material com
granulometria variando de médio a grosso. O quadro 4 evidencia o resultado da
analise quimica realizado para a amostra global, representativa para todo o depésito

dentro da poligonal pesquisada.

Quadro 4 — Boletim da analise quimica.

Resultado Analise Quimica e Granulométrica
Amostra P(Tvrll::ha)s P((err;er:;\s Retido | Passante
10 2,000 20,4 79,6
amostra 20 0,841 | 40,67 | 38,93
global 50 0,297 35,18 3,75
Si02 99,09%

A analise quimica indicou um teor de 99,09% de SiO2, o que indica que a
areia é composta essencialmente por quartzo, atendendo as especificagdes exigidas

pelo mercado de construgao civil.

4.6.Cubagem
Para a cubagem das reservas medidas, foram utilizados oito blocos. O

quadro 5 abaixo apresenta os dados utilizados para o calculo da reserva medida.

Quadro 5 - Calculo das Reservas Medidas

RESERVAS MEDIDAS
BLOCO | csracas| MEDIA | COMPRIMETO | AREA |\ Fol | \enino
(m) (m) (m?)

B-1 E1-E2 4,0 80,0 320 2,00 640,00
B-2 E2-E3 6,0 134,0 804 2,00 1608,00
B-3 E3-E4 6,0 142,0 852 2,00 1704,00
B-4 E4-E5 3,5 99,0 346,5 1,75 606,38
B-5 E5-E6 6,5 222,0 1.443,00| 1,50 2164,50
B-6 EG-E7 5,5 63,0 346,5 1,50 519,75
B-7 E7-E8 2,0 138,0 276 1,40 386,40
B-8 E8-E9 2,5 130,0 325 1,30 422,50
RESERVA MEDIDA (m?) 8.051,53

RESERVA MEDIDA (t) 17.713,37
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A profundidade do bloco foi determinada através da média da profundidade
obtida em cada secao (Figura 9). O calculo final das reservas medidas € o resultado
do somatorio do volume medido em cada bloco. A reserva em massa foi determinada
multiplicando-se o volume total pela densidade média da areia de 2,2g/cm?® a 7% de
umidade.

ositados em aluviao no ponto E-3.

Figura 9: Medigao de sedimentos dep
. . R T ol

. L

Observamos que os blocos B-2, B-3 e B-5 sdo os que apresentam maior
volume de areia medido. Tendo em vista que esses blocos estao localizados proximo
a regiao central da poligonal, e apresentam maior volume de areia, podem ser os
blocos 0s mais propicios para iniciar os trabalhos de lavra, pois proporcionaram maior

vida longa do ponto de extracao.
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Para as reservas indicadas, a pesquisa e cubagem concluiram por um total

de 26.205,39 toneladas de areia, conforme esta apresentado no quadro 6.

Quadro 6 — Calculo das Reservas Indicadas

RESERVAS INDICADAS
, PROF. | VOLUME
INBD"IgKSO A}ﬁ'f;‘ INDICOADA INgICL,lADO
(m) (m?)

A 783,59 1,00 783,59
A2 | 364026 | 1,00 3640,26

A3 | 732,69 1,00 732,69
A4 | 113300 | 1,00 1133,00
A5 | 318200 | 1,00 3182,00
A6 | 244000 | 1,00 2440,00
RESERVA MEDIDA (m") 11.911,54
RESERVA MEDIDA (t) 26.205,39

Para fins de calculo das reservas indicadas, considerou-se os sedimentos
depositados em areas de aluvido, as margens do rio Sdo Domingos. Estes sedimentos
sao carreados especialmente nos periodos chuvosos, onde o rio aumenta o nivel de
agua e a vazao, permitindo que os sedimentos sejam carreados para fora da calha do
rio. Tais reservas foram construidas através da deposigdo ao longo dos periodos
chuvosos por varias décadas, e representam, aproximadamente, 60% do total de areia
encontrada ao longo da area pesquisada no leito do rio. Assim sendo, apresenta
grande potencial de exploragdo, podendo contribuir significativamente para sua
viabilidade econémica.

4.7.Exequibilidade Técnica

A pesquisa na area concluiu por uma reserva medida de 17.713,37
toneladas de areia, com profundidades de 1,3 a 2,0m, e uma reserva indicada de
26.205,39 toneladas de areia, depositadas ao longo de 1.040m do leito do rio Séo
Domingos, no municipio de Arcos-MG.

A técnica utilizada para a lavra de areia depende principalmente da natureza
da operacéao da lavra, se a seco ou a umido. Por se tratar de uma lavra a ser realizada
em leito de rio, onde os sedimentos arenosos se encontram abaixo do nivel d’agua, o
método mais indicado € por dragagem, com bomba instalada em uma balsa flutuante,
tendo assim, mobilidade para se movimentar no leito do rio conforme va avangando

na lavra dos sedimentos.
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Como a bomba trabalha succionando a areia, a altura de suc¢do é um
parametro fundamental na capacidade operacional do equipamento (Figura 10). A
sondagem comprovou a existéncia de pontos com até 2,0 metros de profundidade,
sendo assim, a altura de succ¢éo da draga devera atingir até 3,5 metros, deixando pelo

menos 1,5 metros como seguranga.

Figura 10: Succao de areia em leito de rio realizada por bomba centrifuga.

A areia, bombeada na forma de polpa para fora do leito do rio, devera ser
depositada em um silo suspenso, conforme figura 11, onde a areia é retida e vai
perdendo umidade. A agua da polpa, escoa para uma bacia de decantagao e retorna

para o leito do rio.
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Figura 11: §i_|os de recepgao da polpa de areia extraida em Leito de rio.
\'ﬂ'?‘- § "‘,;é,' B l/ﬂﬂl
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Caso a empresa opte por ndo construir um silo suspenso, o material pode
ser bombeado para um patio, onde a areia fica depositada e a agua segue para uma
bacia de clarificacdo e retorna ao leito do rio. Nesse caso ha necessidade de um
equipamento pa-carregadeira ou similar para realizar o carregamento do produto no

caminhao do consumidor final.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A areia, embora apresente um baixo valor agregado, pode se tornar um
importante bem mineral em regides proximas a sua explotagéo, por ser amplamente
utilizada no setor de construcéo civil.

Todo o curso do rio Sdo Domingos a montante da area pesquisada esta
localizado no Complexo Divindpolis, onde os litotipos predominantes sdo rochas
igneas como granitos e granodioritos, ou seja, rochas ricas em quartzo, que ao sofrer
0 processo de alteracio, sdo erodidas e tem o solo arenoso arrastado pela bacia de
drenagem, indo alimentar a aluvido do rio Sdo Domingos. Assim, explica-se a

ocorréncia de areia no leito do rio e formacéo do aluvido estudado.
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A regido pesquisada encontra-se satisfatoriamente mineralizada, sendo
comprovadas reservas minerais de areia, com caracteristicas fisico-quimicas que
atendem as especificidades para agregado na construgéo civil. O estudo comprovou
a existéncia de uma reserva medida de 17.713,37 toneladas e uma reserva indicada
de 26.205,39 toneladas de areia, totalizando 43.918,76 toneladas de areia ao longo
do trecho de 1.040m contido na poligonal estudada, com granulometria variando de
média a grossa. Essa reserva tem composi¢cdo quimica de 99,09% de silica,
atendendo, portanto, as exigéncias de mercado para aplicagdo na construgao civil.
Outro fator a ser considerado, por se tratar de areia de leito de rio, ja € uma areia
lavada, portanto isenta de argilas, e classificada naturalmente pela prépria correnteza
do rio.

A viabilidade técnica e econdmica do empreendimento mineral esta
relacionada a varios fatores que nao dizem respeito somente a qualidade do bem
mineral. Dentre estes fatores podemos destacar: mercado, utilizagao, acesso, posicao
geografica em relagéo aos grandes centros, clima e atualmente os fatores ambientais.

Considerando um consumo médio de areia de 4t/habitante/ano no municipio
de Arcos e populacdo estimada de 40.380 pessoas, a demanda anual seria de
161.520,00 toneladas de areia. Assim, €& possivel observar que ha demanda de
mercado e que o depdsito pesquisado possui qualidade e viabilidade técnica de
aproveitamento para se inserir no mercado no municipio de Arcos, apresentando um

bom potencial para sua exploragéo.

6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para novas pesquisas e trabalhos futuros, a fim de
complementar o estudo das reservas pesquisadas, recomenda-se fazer uma
avaliacao da taxa de reposi¢cao dos sedimentos arenosos pelo rio Sdo Domingos,
avaliando a capacidade de novas reservas de areia no trecho abrangido pela
poligonal, oriundas do processo de sedimentagcdo ocorrente no leito do rio, em
especial nos periodos chuvosos onde a vazao do rio € maior.

Recomenda-se também dar continuidade ao trabalho, e que seja
apresentado um estudo de aproveitamento econdmico da reserva, estipulando uma
produgdao anual compativel com a reserva, dimensionamento dos equipamentos,
levantamento de custos e investimentos, bem como uma analise de viabilidade

econdmica para implantagdo do empreendimento.
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APENDICE 01 - PLANTA DE SITUAGAO
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APENDICE 02 — PLANTA DE DETALHES E SERVIGOS DE PESQUISA
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APENDICE 03 — PLANTA GEOLOGICA
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APENDICE 04 — SECOES GEOLOGICAS
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APENDICE 05 - BOLETIM DA ANALISE GRANULOMETRICA

Rodovia Mg 170 km 4,4 S/N

Zona Rural

RR CNPJ 02.679.665/0001-07 Insc Estadual 042.822.860.0030
CEP 35588000 Arcos MG Fone 37 3351 2692 37 8803 8022
Certificado de Analise Quimico e Fisica
Cliente:
Data SETEMBRO /2020
ANM:
Responsavel
Ensaios granulométrico
Amostra | Peneiras | Retido% | Passante% | |Amostras | Peneiras | Retido% |Passante%
10# 00,00 100,00 10# 11,39 88,61
1 20# 07,37 92,63 2 20# 39,95 48,66
50# 78,99 13,64 S0# 43,15 05,51
Amostra | Peneiras | Retido | Passante Amostra |Peneiras|Retido |Passante
10# 10,45 89,55 10# 27,45 72,55
3 20# 40,37 40,37 4 20# 40,71 31,84
50# 41,14 41,14 50# 28,45 04,39
Amostra | Peneiras | Retido | Passante Amostra |Peneiras|Retido Passante
10# 19,08 80,92 10# 10,05 89,95
5 20# 46,26 34,66 6 20# 40,39 49,56
50# 31,56 03,10 50# 42,08 07,48
Amostra | Peneiras | Retido | Passante Amostra |Peneiras|Retido Passante
10# 20,56 79,44 10# 00,00 100,00
7 20# 47,10 32,34 8 20# 07,18 92,82
50# 24,70 07,64 50# 79,27 13,55
Amostra | Peneiras | Retido |Passante
10# 28,04 71,96
20# 4717 24,79
9
50# 23,99 00,80

Técnico Quimico Responsavel
Rigoberto Geraldo de Deus Almeida

CRQ 02404735 Il Regido
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APENDICE 06 — FOTOS ILUSTRATIVAS DA PESQUISA

Estaca 2 situada na curva do rio Sdo Domingos, onde é possivel observar a formagao de bancos de
areia depositados pelas enchentes em ambas as margens.
L - S




Flagrante da medicao da largura do leito do rio e praia formada por banco de areia na margem
esquerda na secgao E-2.
- o .
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Flagrante da medigao do leito do rio na segéo E-3, onde observa-se um alargamento do leito do rio e

pequena formacao de ilha composta por banco de areia.
AN S A .}
( 3 B " -3 f !
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Vista em detalhes da aluvido formada por bancos de areia na margem esquerda na sec¢ao E-3,
compondo uma boa reserva de areia aluvionar.

Vista em detalhes da aluvido formada por bancos de areia na margem esquerda na sec¢ao E-3,
compondo uma boa reserva de areia aluvionar.
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Vista da ponte que intercepta a poligonal proxima a segédo E-4, onde observa-se os bancos de areia
depositada na margem esquerda.

Flagrante do banco de areia depositado na margem esquerda pr'93<im;> a segéo E-8.
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Flagrante da estaca 09, onde observa-se na margem direita o talude formado por sedimentos argilo-
arenosos.




