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RESUMO

7

A Mineragao Capivari, localizada no estado do Parana, € uma importante
fornecedora de agregados para construgao civil e de calcario para fertilizagéo de solo
na regiao Sul e Sudeste do pais. O planejamento de mina tem como principal objetivo
garantir a sustentabilidade e rentabilidade econ6mica da atividade mineral. Dessa
forma, o planejamento de mina pode ser entendido como um sistema de dados que
norteiam, o desenvolvimento da lavra, atendendo premissas de ordem ambiental,
econbOmica e técnica de projeto. A presente pesquisa tem como objetivo geral a
elaboragcdo de um estudo que visa contribuir para o planejamento de mina da
Mineracao Capivari. A motivacao do estudo esta vinculada aos dados provenientes de
recentes campanhas de amostragem, especificamente sondagens, no entorno da
area da mina. A proposta € a atualizagdo do modelo geolégico e econémico da lavra
que podem impactar em atualizagdes na cava final 6tima. A metodologia aplicada &
baseada no planejamento de lavra tradicional, porém neste contexto, especificamente,
como se trata de uma empresa voltada a geragao de agregados para construgao civil
o foco é o agendamento da produgao, de acordo com capacidade da planta, valor
presente liquido e demanda de mercado. Portanto foram elaborados o modelo
geologico, determinagdo de cava final, pushbacks, sequenciamento, e
operacionalizacao da cava final. Os dados de entrada foram os dados provenientes
dos testemunhos de sondagens, e andlise de caminhamento elétrico para
determinacdo dos limites da reserva. Além disso foram utilizados a superficie
topografica atualizada e os dados do planejamento vigente. O software utilizado foi o
Studio OP da Datamine. Como resultado, foi possivel determinar a viabilidade
econdOmica da reserva além das condi¢des operacionais vigentes da mina para o
desenvolvimento da cava. Aspectos como geometria da cava, vias de acesso,
depdsito de estéril, e unidade de beneficiamento foram dimensionados com foco no
maximo aproveitamento da reserva. Por fim, também foi possivel determinar os

equipamentos necessarios para operar essa expansao da atividade da mina.

Palavras-chave: Planejamento de lavra. Atualizagao de estudo de viabilidade.

Mineragao Capivari.



ABSTRACT

Mineracao Capivari, located in the state of Parana, is an important supplier of
aggregates for civil construction and of limestone for soil fertilization in the South and
Southeast regions of the country. Mine planning has as its main objective to ensure
the sustainability and economic profitability of the mineral activity. Thus, mine planning
can be understood as a data system that guides the development of mining, meeting
environmental, economic, and technical project premises. The general objective of this
research is to develop a study that aims to contribute to mine planning at Mineracgéo
Capivari. The motivation for the study is linked to data from recent sampling
campaigns, specifically soundings, in the vicinity of the mine area. The proposal is to
update the geological and economic model of the mine that can impact on updates in
the final optimum pit. The methodology applied is based on traditional mine planning,
but in this context, specifically, as it is a company dedicated to the generation of
aggregates for construction, the focus is on production scheduling, according to plant
capacity, net present value and market demand. Therefore, the geological model, final
pit determination, pushbacks, sequencing, and final pit operationalization were
developed. The input data were the drill core data, and electrical walkover analysis to
determine the reserve boundaries. In addition the updated topographic surface and
current planning data were used. The software used was Datamine's Studio OP. As a
result, it was possible to determine the economic viability of the reserve in addition to
the current operating conditions of the mine for pit development. Aspects such as pit
geometry, access roads, waste rock dump, and processing unit were sized with a focus
on maximum utilization of the reserve. Finally, it was also possible to determine the

equipment required to operate this expansion of the mine activity.

Keywords: Mine planning. Feasibility study update. Capivari mining.



indice de Figuras

Figura 1 - Etapas para delimitagdo de reserva lavravel. ..........ccocooeveeiioineneicceeeee e 22
Figura 2 - Modelo final do estudo de caso com base no algoritmo proposto e notas de corte
de processamento modificadas: (a) Vis80 1; (D) VISE0 2. ......ccoovvieieivinecenereeee e 23
Figura 3 - Secéo final da cava com diferenciacdo dos pushbacks............ccoceeeeinenencnncncnne. 25
Figura 4 - Modelagem de furos de exploragcdo amostrados ...........cccecvireneieeninenicneeieees 26
Figura 5 - Coordenadas no Modelo de BIOCOS. ..........ccocueirininenieniee e 27
Figura 6 - Modelo de bloco de depdsito do estudo de caso: (a) Viséo 1; (b) Viséo 2............. 27
Figura 7 - Hip6teses da determinacdo da continuidade das camadas. ..........cccccevvevenesieienenne. 28
Figura 8 — Perfil geoldgico (A) IDs atribuidos aos contatos dos furos e (B) Resultado da
iNterpolagao dOS IMItES & (A). .eveieieieeieeeese ettt ettt sae s e s 29
Figura 9 - (A) Furos com limites atribuidos, (B) cortes das interpolagdes dos limites, (C)
solido criado a partir da interpolagéo (D) segdes transversais do solido. ........ccccecevcvvvecieiennene 30
Figura 10 - Fluxograma das etapas da pesquiSa. .........cccecueiririenereniee e 31
Figura 11 - Imagem de satélite da Mina da Empresa Capivari. ........c.ccccvvvverireeeenenenenseeenen 32
Figura 12 - Mapa da regido da campanha de sondagem. ........c.cccceevnineneieinincneneseieenes 33

Figura 13 - Abertura das picadas para execugao das linhas geofisicas (A e B); aquisi¢gao dos
dados geofisicos na LG-1 (C e D); aquisicao dos dados geofisicos na LG-2 (E); e

resistivimetro utilizado durante o levantamento (F) .......ccccooeviivineneecececeecse e 35
Figura 14 - Resultados geofisicos e de planialtimetria da regido estudada.............cccceeenenne.ee. 36
Figura 15 — Geometria dos taludEs ..o e e 39
Figura 16 — Cava operacional fiNal. ..........ccooeriiiiiinie e 40

Figura 17 -Mapas tematicos ilustrando a geomorfologia das areas em tela: Mapa
hipsométrico (A), Relevo sombreado (B), Mapa de declividade (C) e Modelo Digital de
Terreno - MDT (D) das poligonais ANM nos 826.031/1993, 826.865/2014, 826.399/2015 e

826.059/20717 . .ottt sttt et sae st et R e ete b e st et s et et e be s he b et eneeteebeebeneenaans 44
Figura 18 - Mapa planialtimétrico da mina. ... s 45
Figura 19 - Mapa litol6gico do entorno da mina. ..........cceeveiivieieneneceeeeeee s 46
Figura 20 - Modelo de evolugédo do deposito de estéril em fases ascendentes e o processo

Lo [N =Tt U] o= = Tox= Lo TR RS S 47
Figura 21 - Localizagao dos depdsito de estérils em atividade na Mineragéo Capivari.......... 48
Figura 22 - Na sequéncia de imagens é possivel observar a configuragéo atual do depdsito

Lo L= =] (=] | g OO 49

Figura 23 - Vistas da localizagdo e conformagéo do Depdsito de estéril 2 (BF-2): Construgao
dos niveis do depdsito de estéril, sendo que a base dos patamares ainda ira avangar, por
isso n&o se iniciaram os trabalhos de recuperacéo. Tdo logo a base chegar no limite de
avancgo do depdsito de estéril os trabalhos de recuperagao deverao ser iniciados (A); base
do talude sem a presenca de processos erosivos aparentes, bem como a vegetacao
composta por bracatingal que faz limite com o depésito de estéril (B e C); e detalhe da

formagao do talude do piso superior do depdsito de estéril em construgao (D). .......ccceevenennee 50
Figura 24 - Diagrama composicional ternario (CaO-MgO-SiO2) com a classificagdo das

rochas carbonaticas aflorantes na area do empreendimento ...........ccccceeeeeviececcece e, 52
Figura 25 - Perfil do modelo de blocos (WNW-ESE). .......cccccovireneneieeeereeeeee e 53

Figura 26 - Usina de beneficiamento da mina. ...........ccccueriiiienenninecceseeeee e 55



Figura 27 - Cava ap0s 0s primeiros 9 anos de OPEragao0. .........cocevereererrerenieierenenenienieieeeesnes 57

Figura 28 - Cava ap0s 1 @no de laVvra. ........cccoeieiirininciciceeeere ettt 58
Figura 29 -Cava apds 5 anos d€ [aVra. ......ccceceeeeeirinineeieeeee ettt see e 59
Figura 30 - Cava ap0s 9 anos de [aVra. ........cccoeeveiiiriiieere et 60
Figura 31 - Perfil da cava apds 9 anos de OpEragan. ..........ccoevvererenenirienienieneeeeeenesieeeieee e 61
Figura 32 - Fluxograma representativo da planta de beneficiamento.............ccccccovveninene. 64
Figura 33 — Matriz de impactos socioambientais da extragdo e beneficiamento de

METAAOIOMITO. ...ttt sttt be st bt a et b bbb 67
Figura 34 — Mapa de abrangéncia das medidas ambientais. ..........cccccceorvenineininininenncnce, 69

indice de Tabelas

Tabela 1 - M6dulos comuns em softwares de Planejamento de mina a céu aberto................ 19
Tabela 2 - Dados dos furos de SONAAgEM. .........ccecieiicirierereeeeee e saere e reeens 34
Tabela 3 Lista geral de equipamentos de grande porte da Mineragéo Cal Capivari.............. 41
Tabela 4 — Resultados da analise quimica das 14 amostras. ........ccccccoveeeeveevieieseeseciece e, 52
Tabela 5 - Pushbacks dos 9 primeiros anos de Operagao. ..........c.ccccveveeeeeveecienieneesveeeese e 57

Tabela 6 — Planejamento quantitativo de minério extraido ao longo do periodo de nove anos.



2.1.
2.2,
2.21.
2.2.2.
2.2.3.
2.24.
2.2.5.
2.3.
2.4,
2.41.
2.4.2.
2.43.
244,
2.4.5.
2.5.
2.5.1.
3.
3.1.
3.2
3.3.
3.4.
4,
41.
4.2.
4.21.
4.2.2.
4.2.3.
4.24.
4.2.5.
5.

SUMARIO

INTRODUGAO ...t e et ees st se e e s eenens 9
REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 10
CoNCEILOS INICTAIS ......c.ooueiiieiicecc et e e 10
Minerais @ ROCRAS...........c.ooco i s 10
DEPOSITOS E JAZIDAS MINERAIS ..........oovieeeeeeeieeeeeeeseeee s sessses s essssssaesaons 11
AGREGADOS DE CONSTRUGAO CIVIL ...ouuveeeeeeecereeeeeeeeee et 12
CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS .......oooiieeeeeeeeeeteeiee e eeeeeaesaes s ssaesaes s ssnnaes 13
PRODUGAOQ BRASILEIRA ...t es e ssa s s s sansannens 14
MINERAGAO CAPIVARI ..o eeveveeeestee e ees e es s es s s s s sess s 15
Processo de Produgao Mineral ...t 15
Planejamento de MiNQ............cccooiiiiiiiiiiii e e e 16
COMPUTAGAO NO PLANEJAMENTO DE MINA........coooiirimrerseeeieniessee e, 18
ESCALA DE PRODUGAD .......coooviveieeeeveeetes st 20
LIMITES DE LAVRA ...ttt ettt eb sttt ettt es et sensee 21
CAVA OTIMA ..cooeetreeiieeioee ittt 23
PUSHBAGCKS ..ottt sttt t ettt a e sen st sa et et et e snnesnnses 24
MOdEIO GEOIOGICO ...t e st sae e ene 25
MODELAGEM DA MINERALIZAGAO..........oooeeeeeeeeeeeeee e 27
METODOLOGIA...........oeeee ettt sttt ses et ea et eens st seseneenses 31
Analise e Organizagdao do Banco de Dados ............cccocevieirinenccninincee e 31
Criagcdo do modelo de bIOCOS...............ccoiiininiiii e 37
Sequenciamento das fases ..o 37
Operacionalizaga@o da CaVa .............c..ccuvvieiiiiiiiececccee ettt ere e 39
RESULTADOS E DISCUSSOES...........ccoconiiiiirriereineseiessssessssssssssssssssssssssessenns 42
Levantamento geolOGICO ............ccccooiiiiieiiieie et 43
Resultados do planejamento de lavra................ccocoiiiniiiinni e 47
CALCULO DAS RESERVAS E RESULTADOS QUIMICOS .........ccoooeveeeeereeeeeenrans 50
PLANO DE LAVRA ..ottt sttt ettt et ae e esesese e eanses 53
CARREGAMENTO E TRANSPORTE .....ccoiitttitrt ettt e ene e 61
BENEFICIAMENTO E EQUIPAMENTOS ...ttt 63
VIDA UTIL E DANOS AMBIENTAIS ..ot seeseessass s ssssens s s 65
CONCLUSOES .........cooiiiieieeeieeiess st sss s st 70

REFERENCIAS ..o ee e e e e v eeee et e s e s s s e s es e e ee e e s s s s esesasesesseseseseseeeessaneaes 71



1. INTRODUGAO

A mineragao é umas das principais atividades da economia do Brasil.(Cerca de
3/5%) Existem inumeras reservas e minas espalhadas pelo extenso territério
brasileiro, se destacando por ser um grande consumidor e exportador de produtos
minerais.

Um dos produtos de largo consumo nacional séo os agregados para construcao
civil. A producao desses recursos é comparavel com a producido de minério de Ferro,
o principal produto mineral do pais. A industria de mineragdo é um empreendimento
na maioria das vezes muito oneroso, requisitando alto valor de investimento. As
informagdes quantitativas e qualitativas do bem mineral a ser explotado devem ser
corretamente apresentadas. Isso é importante para que se justifique a deciséo de
realizar futuros investimento na planta em operacdo, isso porque qualquer erro,
mesmo que minimo pode acarretar grandes prejuizos.

No entanto, um problema relacionado a produg¢ao nacional de agregados é a
falta de planejamento estratégico da producao. Esta etapa consiste em programar e
planejar as operagdes visando otimizar a explotagdo da reserva mineral e
principalmente maximizar o lucro desses empreendimentos. Sendo assim, o
planejamento estratégico define os investimentos de capital, cava o6tima,
sequenciamento de lavra, além das demais atividades realizadas nesta industria.

Sendo assim, o presente trabalho possui como objetivo principal atualizar o
modelo geoldgico e econdmico para o planejamento de mina da Mineragédo Capivari
utilizando o Software Studio Open Pit.

Para que o obijetivo principal seja alcangado foi necessario o estudo dos dados
provenientes de campanhas de amostragem por sondagens no entorno da area da
mina, a avaliacdo dos dados da superficie topografica e do atual planejamento da
mina. Planejar os Pushbacks, sequenciamento e operacionalizagdo da cava com
bases nos dados coletados e validar os dados estimados pelos modelos utilizados de

acordo com as informagdes obtidas ao longo dos anos de operagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Conceitos iniciais

A mineracao € o processo de extracdo de minerais ou outros materiais de
origem geolodgica que possuem valor econdmico na sua comercializagao. Os tipos de
substancias explotados pela mineragao podem ser classificados como (Ibrahimov et
al., 2014):

e Minérios metalicos: Estes incluem os metais ferrosos (ferro,
manganés), os metais basicos (cobre, chumbo, zinco), os metais
preciosos (ouro, prata, platina) e os metais radioativos (uranio, radio).

¢ Minerais ndao metalicos: Isso inclui fosfato, calcario e enxofre.

o Combustiveis fésseis: Estes incluem carvao, petroleo e gas natural. A
extragdo de petrdleo e gas que possuem caracteristicas fisicas
diferentes dos demais grupos requer tecnologias e técnicas diferentes
para sua extragao.

Para este trabalho, foi dado enfoque aos minerais nao metalicos e suas rochas
por ser o grupo que se enquadra nos minerais explotados pela Mineragao Capivari na
mina estudada nesta pesquisa.

Nesse sentido, o préximo tépico abordou uma revisdo conceitual de termos
geologicos correlatos para que haja total compreensao das ideias abordadas a frente
neste trabalho.

2.2.Minerais e Rochas

Os minerais sao elementos ou compostos quimicos que possuem composi¢cao
definida, formados e cristalizados de forma natural através de processos geoldgicos
inorganicos. De acordo com a composi¢ao quimica e caracteristicas uUnicas do
mineral, esse pode se transformar em um minério, da qual existe a possibilidade de
obter proveito econdémico.

Rocha é um material consolidado composto por um conjunto de minerais
resultantes de um processo geoldgico determinado. Pode ser formada por um ou mais
minerais, dispostos segundo as condi¢cbes de temperatura e pressdo existentes
durante sua formagdo. Quanto a origem, as rochas se classificam em igneas ou
magmaticas, sedimentares e metamoérficas. Dentro desses grupos, de forma geral, a
textura e a composicdo mineral sdo os critérios para a identificagdo dos diferentes

tipos de rochas ou tipos litolégicos (Press et al., 2006).
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As rochas igneas sao formadas a partir da consolidacado do magma que pode
ser em profundidade ou na superficie. Existem varias classificagcbes para as rochas
igheas baseadas na composi¢cdo quimica das rochas, percentagem de minerais
essenciais, granulometria etc. (Press et al., 2006).

A rochas metamorficas sdo caracterizadas por serem rochas que sofreram o
processo de metamorfismo, em que rochas de outros tipos, e até mesmo
metamorficas, sdo submetidas a condicbes de pressao e temperatura. Tais rochas
sao caracterizadas por apresentarem foliacbes, minerais recristalizados e textura
prépria.

Por fim, e o mais importante para este trabalho, as rochas sedimentares sao
resultadas da ag¢ao do intemperismo, erosao, transporte e sedimentacdo de outras
rochas. Segundo sua origem, essas podem ser classificadas em detriticas e quimicas.
Um o6timo exemplo é o calcario, precisamente o tipo dolomitico, a principal rocha
extraida da mina da empresa Capivari que foi abordado nos préximos topicos.

Quando estas rochas e minerais interagem com diferentes eventos geoldgicos
e climaticos, estes podem formar depdsitos minerais e possivelmente jazidas, caso
haja valor econdmico, possibilitando sua explotacao.

2.2.1. DEPOSITOS E JAZIDAS MINERAIS

A ciéncia da prospeccéao e exploracao de depdsitos minerais, orientada para a
avaliagcao econdmica de depdsitos. Embora tenha iniciado na antiga URSS (Unido das
Republicas Socialistas Soviéticas) por volta de 1920 devido a abordagem cientifica
gue sua economia planejada possuia, foi mais acentuada nos Estados Unidos da
America (EUA), que por ser uma economia aberta, exigia uma abordagem mais
dindmica com relagao a prospecg¢ao mineral (Weiss, 1977).

Os depdsitos minerais sdo originados por processos geoldgicos resultantes de
transformagdes que acontecem na crosta terrestre. Os depdsitos minerais séo
caracterizados por ter uma anomalia que contenha alguma substancia mineral ou
rocha em concentracbes mais elevadas. Quando existe a possibilidade de retirar
proveito econdmico, o depdsito se transforma em uma jazida mineral (Hazen, 1968).

A designagdo de um depdsito como industrialmente importante depende da
forma, dimensdes, qualidade e localizagdo do depdsito. De acordo com Peters, (1978)
0s possiveis tipos de depdsitos industriais podem ser ferrosos (ferro, titanio,

manganés, cromo), de metais para ligas (niquel, cobalto, tungsténio, molibdénio,
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vanadio), metais ndo ferrosos (cobre, chumbo, zinco, estanho, mercurio, antiménio,
bismuto), metais leves (aluminio, berilio, litio, magnésio), metais preciosos (ouro,
prata, metais de platina), elementos radioativos (uranio, torio), elementos de terras
raras (tantalo, niobio e zircénio), oligoelementos, minerais e materiais para a industria
metalurgica (fluorita, grafite, magnesita, refratario argilas e caulins, areias de
fundicdo), materiais para a industria quimica (fosfatos, enxofre e pirita, arsénio, boro,
barita) e outras industrias (amianto, micas, minerais piezoelétricos e Opticos,
diamante, corindon, minerais ricos em Al203-, talco, feldspato, filitos e areias para
producao de vidro), materiais de constru¢ao e caustobiolitos.

Os processos formadores de depdsitos minerais podem se classificar como
endégenos, quando ocorrem no interior da crosta terrestre, representados pelo
vulcanismo, hidrotermalismo, metamorfismo ou exdgenos, quando ocorrem na
superficie terrestre e formam os depdsitos supergénicos ou associados a
intemperismo, como é o caso da formagédo de depdsitos de agregados para a
construcéo civil.

2.2.2. AGREGADOS DE CONSTRUCAO CIVIL

O termo “agregados para a construcao civil” € empregado no Brasil para
identificar um segmento do setor mineral que produz matéria-prima mineral bruta ou
beneficiada de emprego imediato na industria da construgao civil (MOTTA, 2005). Séao
formados por gréaos que nao tém volume nem forma definidas. A areia e a brita séo
exemplos de agregados bastante comuns na natureza. Sado materiais que apresentam
baixo valor unitario, no entanto possui um consumo muito alto devido a sua utilizagao
em grande escala para industria civil de construcao.

De acordo com Frazdo e Paraguassu (1998), a relevancia do setor de
agregados para a sociedade € destacada por estar diretamente ligado a qualidade de
vida da populagdo tais como: a construgcdo de moradias, saneamento basico,
pavimentacdo e constru¢cdo de rodovias, vias publicas, ferrovias, hidrovias, portos,
aeroportos, pontes e viadutos. Além é claro, de ser a base para a implementacao da
infraestrutura necessaria para operacionalizagao, transporte e logistica dos setores
econdmicos produtivos.

Em comparagdo com os principais minerais industriais os agregados possuem
0 menor pre¢o unitario, no entanto seu mercado € superaquecido devido ao grande
numero de ocorréncias dos mais variados tipos.

Outro fato importante sobre o produto € que sua produgao anual é elevada, pois
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existem muitos produtores, usinas de grande ou médio porte. No entanto, na maioria
das vezes sdo empresas com pouco gerenciamento de atividades.

A prospeccdo desses materiais € considerada mais simples do que a
prospecc¢ao de minerais industriais, como por exemplo, ferro, niquel, cobre e ouro.
Suas pesquisas geralmente exigem baixa incorporacgéo de tecnologia, constituida, em
geral, por operagdes unitarias de lavagem, classificagcdo ou moagem. Apesar disso,
com o avanco do consumo e a necessidade de novas técnicas e novos fluxogramas
de producado softwares de planejamento e modelamento geoldégico vem sendo
aplicados como ferramentas de suporte a prospeccdo e explotacdo desses
agregados.

2.2.3. CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS

Frazéo e Paraguassu (1998), definem os agregados como materiais granulares
sem forma e volume definidos que podem ser classificados considerando a origem, a
densidade e o tamanho dos fragmentos. Quanto a origem, sdo denominados naturais
os extraidos diretamente como fragmentos, areia e cascalho e, os artificiais sao
aqueles que passam por processos de fragmentagdo como britagem ou moagem.

Por se tratar de uma classificagdo de graos, existem algumas controvérsias na
literatura. A classificacdo pode ser baseada na petrografia, caracterizagao fisica e
mecanica dos minerais como ocorre na ASTM (American Society for Testing Material)
e na ISRM (International Society for Rock Mechanics). Collins e Fox em 1985
propuseram que a classificacdo dos agregados deve levar em consideracao tais
fatores:

e o local de deposicao

e rocha de origem;

e a origem do material (agregados naturais ou artificiais);
¢ a classe ou nome petrografico;

e idade da rocha;

e cor;

e granulometria;

o fissilidade.

No entanto, a principal forma de classificagdo de agregados usada atualmente

pelo mercado considera o tamanho dos fragmentos, classificando os agregados em
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finos (até 0,2 mm), médios (entre 0,2 e 2 mm) e grossos (> 2 mm). Por vezes, a
industria utiliza valores superiores a 5 mm para os agregados grosseiros (Prentice,
1990).

Seguindo a classificacao utilizada industrialmente os agregados grossos séo
mais utilizados como ingrediente na fabricacdo do concreto e como constituinte de
estradas. Os agregados médios e finos sao uteis para preenchimento ou para
proporcionar rigidez em uma mistura. Nesse caso, a granulometria, densidade
relativa, a forma das particulas e a composicdo mineraldégica sao parametros
importantes, pois determinam as caracteristicas mecanicas de resisténcia do produto
final. Os agregados podem ter seus fragmentos unidos por material ligante como
cimento e betume, para uso como concreto hidraulico e betuminoso, respectivamente
(Frazéo e Paraguassu 1998).

2.2.4. PRODUGCAO BRASILEIRA

A mineragao de agregados para construgdo civil esta espalhada por todo o
territério nacional e € uma das mais importantes atividades extrativas do setor mineral
brasileiro, devido ao volume produzido ser comparavel ao volume de produgdo do
minério de ferro, principal produto mineral brasileiro (MOTTA, 2005). Com relagao a
produtividade, a mineragao brasileira de agregados tem muito a desenvolver, se
comparada aos paises da Europa Ocidental e aos EUA, onde a mao de obra é treinada
e grandes investimentos sao feitos na modernizagao das instalagbes de producéo.

Na producdo nacional, predominam as minas artesanais, o que se explica em
parte pela existéncia de micromercados regionalizados. Como os custos de transporte
tornam o comércio em longas distancias impraticaveis, o mercado para o qual cada
mina pode alocar sua producao é limitado. Nesse caso, a escala de produgcao é
limitada a quantidades compativeis com o que o mercado regional pode absorver
(Tannus et al., 2007).

Ainda segundo Tannus et al., (2007), no periodo de 2001 a 2007, as minas de
areia e brita representavam, respectivamente, 25 e 28% do total de minas de
superficie com mais de 10.000 toneladas extraidas por ano. As pedreiras de britagem
sao responsaveis por 41% de todas as minas de médio porte (menos de um milhdo
de toneladas e mais de cem mil toneladas), enquanto as minas de areia sao
responsaveis por 34% de todas as minas de pequena escala (Producgéo entre dez mil

a cem mil toneladas)
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2.2.5. MINERACAO CAPIVARI

Empresa fundada em 1982, a mineragao Capivari trabalha com a extragdo de
calcario dolomitico para a producao de Cal. A empresa visa o trabalho com todos os
segmentos de material originario de rocha calcaria, agregados de todas as
especificacdbes e granulometrias, atendendo o mercado da construgcao civil,
pavimentacao, terraplanagem, ornamentacao e demais ramificagdes.

Em 2020 passou por mudangas significativas em seu quadro de socios
ampliando seus investimentos e producao, além de iniciar uma nova linha de produtos,
os Fertilizantes.

2.3.Processo de Producao Mineral

Entendendo as principais caracteristicas desse produto, é possivel dar
sequéncia neste trabalho e partir para os processos que permeiam a producio desses
agregados. As operagdes que envolvem a producdo mineral sdo divididas em cinco
fases basicas: a prospeccao, exploracao, desenvolvimento, lavra e fechamento de
mina.

A prospeccao mineral se refere a todos os esforgos e servigos direcionados a
descobertas de jazidas minerais. Nessa etapa, os profissionais visam analisar mapas,
coletar amostras de rocha e solo, realizar analises, detalhar area de interesse e por
fim, caracterizar como uma ocorréncia ou deposito mineral (Chen et al., 2016).

A segunda etapa € a exploracéo, também conhecida como avaliagdo, consiste
na aplicagao de técnicas para a coleta de informagdes necessarios ao conhecimento
geoldgico das ocorréncias e depdsitos. No geral, amostras podem ser retiradas para
determinar as condi¢des do depdsito mineral.

Onde a espessura da cobertura excede os 5 metros, a perfuracdo se torna
necessaria para acessar a regiao de interesse com a utilizagdo de equipamentos de
sondagem. Estes procedimentos de amostragem para minerais foram revisados por
Ottensen e Theobald (1994). Somente apds os trabalhos de exploragao que é possivel
definir se o depdsito mineral, ja avaliado, pode vir a se tornar uma jazida.

Ja o desenvolvimento engloba todos os servigos necessario para a preparagao
da lavra. Nessa etapa s&o adquiridos todos os equipamentos, pessoal e estrutura que
permitem a lavra do mineral. Também é considerado como sendo desenvolvimento,
as atividades que visam o0 acesso ao corpo de minério, o que engloba atividades de
decapeamento, construcéo de estradas, retirada e deposicédo de estéril.

A lavra ou explotacéo, é a extracdo sistematica dos trabalhos necessarios ao
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aproveitamento econdmico da jazida. Quando a jazida estd em atividade de lavra,
essa passa a ser nomeada de mina. Para que a jazida perdure por muito tempo em
atividade de lavra, de forma a garantir o lucro com segurangca e sustentavel, é
necessario que haja um planejamento de producéo de jazida, mais conhecido como
planejamento de mina, area de estudo dessa pesquisa.

Ao final da execucgéo da lavra, mesmo que em determinada regidao da mina,
deve ser realizada o fechamento da mina. Essa é uma etapa que visa aproveitar ao
maximo toda a area utilizada para a lavra do minério. Sao atividades de
reaproveitamento: reconstrugdo da fauna e flora, construgdo de parques ecoldgicos,
zoolégicos e condominios. Ainda séo atividades da fase de fechamento de mina o
controle, até mesmo depois de anos de encerramentos de atividade, dos
contaminantes e estrutura da mina (Winde e Stoch, 2010).

Para este trabalho, o foco foi dado na sistematizacao da lavra e explotagao do
minério. Este procedimento ¢é intitulado como planejamento de mina e foi abordado no
Topico 2.4.

2.4.Planejamento de mina

O Planejamento de Lavra é o projeto base que qualquer mina possui € tem
como principal objetivo sistematizar e orientar as agcdes e avangos a ser tomada neste
empreendimento. De forma geral, trata-se de um roteiro a ser seguido para a produgao
mineral para que toda a explotacdo do minério e estéril seja realizada de forma
eficiente e segura. Ele prevé os equipamentos, a quantidade de méao de obra e os
custos inerentes a operagao.

O planejamento original pode sofrer constantes adaptagdes pois, a medida que
a mina é lavrada, novas informagdes e mudancas de cenario, como custos, receitas e
demanda de mercado, se tornam disponiveis havendo sempre, necessidade de
ajustes. E determinante para garantir a seguranca do empreendimento mineréario de
forma a maximizar o potencial econémico e limitar o impacto ambiental (Fioroni et al.,
2008).

Antes de dar inicio as atividades de lavra, é necessario aferir as transformacdes
gue a mina sofreu no espago e no tempo. Nesse escopo, cabem aos engenheiros de
minas elaborarem o planejamento de curto, médio e de longo prazo.

O planejamento de curto prazo € o que mais sofre com imprevistos, pois este
acompanha as mudancgas de produg¢do e mercado num curto periodo de tempo, sendo

influenciado por informagdes originarias de intervalos anuais, semestrais, mensais,
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semanais e diarios. Tal planejamento tem como objetivo, tracar metas de producéo de
minério e retirada estéril de forma que sejam alcangcadas no final de um periodo
previamente determinado.

Sao atividades do planejamento a curto prazo:

e Cronograma de produgao de minério e estéril;

¢ Planejamento de formagao de pilhas de minério;
¢ Planejamento de estocagem,;

¢ Planejamento de deposicao de estéril;

e (Calculo de aderéncia ao plano;

e Controle e engenharia de dados de producgao;

O objetivo principal a curto prazo € manter o fluxo de minério nas condigbes
necessarias para que a usina tenha uma boa produtividade e cumprir o plano de
producao.

No entanto, devido ao fato de estar sujeito a fatores momentaneos de processo
tais como quebra de equipamentos; imprevistos pessoais, fatores climaticos ou
geoldgicos. Por isso esse tipo de planejamento sofre constantes modificagdes que
nao devem trazer alteragdes significantes para a produgao pré-estabelecida.

Ja o planejamento de médio prazo leva em consideracdo muitos fatores
geoldgicos, a margem de erro nesse tipo de planejamento € maior devido ao que pode
acontecer no curto prazo. Ele deve evidenciar as mudancas ao longo de sua vida,
permitindo o dimensionamento dos equipamentos e, consequentemente, os
investimentos e custos operacionais. Ele deveria fornecer toda a infraestrutura
necessaria para que o curto prazo acontega (Fioroni et al., 2008).

Assim algumas das atividades do planejamento de médio prazo sao:

e Operacionalizacéo de cavas;
e Promover infraestrutura;
¢ Acionar o setor de meio ambiente para libera¢des de areas;
e Expandir rede de acesso da mina;
¢ Dimensionamento de producéo e frota anual;
¢ Planejamento de producgao quinquenal da mina.
Por fim, o planejamento de longo prazo € o que avalia a mina até a sua exaustao.
E chamado também de "Plano Estratégico de Mina”. Consiste em uma proposta que

visa sequenciar a reserva com capacidade para ser lavrada, determinar o volume de
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estéril a ser removido e, ainda, avaliar a quantidade de estéril a ser retirada,
comparada com a quantidade de minério (Relagao Estéril/ Minério — REM). O principal
objetivo do planejamento de longo prazo é gerar a cava final e definir as reservas do
empreendimento mineiro (Dagdelen e Johnson, 1986).

Todo este planejamento pode ser feito manualmente pelos responsaveis
técnicos do empreendimento. No entanto, a complexidade dos calculos e parametros
envolvidos na operagdo de uma mina tornava muito dispendioso e demorado o
acompanhamento dinamico dessas informacgdes. Sendo assim, a utilizagdo de meios
computacionais como ferramenta suporte para determinar e acompanhar tendéncias
e variaveis se tornaram predominantes nas empresas de mineracgao.

2.4.1. COMPUTACAO NO PLANEJAMENTO DE MINA

O projeto de mina a céu aberto e a programagéo das atividades unitarias séo
problemas de otimizagdo em grande escala que tem atraido consideravel atencéo
durante os ultimos 40 anos. O desenvolvimento do know how em projetos de
mineracdo a ceéu aberto por meio do uso de técnicas de otimizagdo matematica
remonta ao inicio dos anos 1960. Infelizmente, até recentemente, muitos desses
"algoritmos de otimizacdo" ndo podiam ser implementados devido a capacidade
limitada do hardware do computador usado em muitas opera¢cdes de mineragao
(Akaike e Dagdelen, 1999).

Além disso, a operacdo e gerenciamento de uma mina a céu aberto é uma
tarefa enorme e complexa, especialmente para minas com uma vida util muito longa.
As técnicas de otimizacdo podem ser aplicadas com sucesso para resolver uma série
de problemas importantes que surgem no planejamento e gestdo de uma mina.

De acordo com Caccetta e Hill (2003), esses aplicativos incluem: modelagem
de corpo de minério e estimativa de reserva de minério; projeto de cavas étimas;
determinagcdo de cronogramas de produgédo ideais; determinagdo de layouts
operacionais ideais; determinagcdo dos equipamentos e politicas de manutencao e
reposicao.

Nos ultimos 10 anos, avangos na tecnologia de hardware juntamente com
desenvolvimentos de novos softwares permitiram a utilizacdo dessas técnicas em
todas as etapas do planejamento de mina. Varios softwares sao responsaveis por
otimizar processos, diminuir riscos, aumentar competividade e segurangca nas
operagdes. Existem uma larga variedade de programas no mercado para o

planejamento de lavra de minas, todos eles se baseiam no principio de agilizar e
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facilitar o trabalho de produgédo mineral (Akaike e Dagdelen, 1999).

Um problema fundamental no planejamento da mina € determinar o limite final
da cava da mina. O limite maximo da cava final da mina é determinado pela superficie
de contorno que gera nao s6 o melhor resultado da extragao mas que também fornece
0 maior lucro, ao mesmo tempo que satisfaz os requisitos operacionais dos taludes.
Respeitando também os limites de propriedade, ambientais e de outorga de lavra. O
limite final da cava resulta em uma imagem ilustrativa que revela o formato da mina
ao final de sua vida. Normalmente, este contorno é suavizado para produzir o contorno
final da cava (Caccetta e Hill, 2003).

Essas definicbes e conceitos foram abordadas com maior foco nos topicos
2.4.2 ao 2.4.5, onde as informagdes serdo mais detalhadas.

Todos os programas utilizados no planejamento sdo compostos por médulos. Um
modulo nada mais é que um aplicativo especifico que sao interligados com outro. Os

principais médulos sao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - M6dulos comuns em softwares de Planejamento de mina a céu aberto.

MODULO DEFINICAO

Inclui toda a entrada e manipulagédo de dados da
Banco de Dados produgéo mineral. O sistema é desenvolvido com base nos dados

disponiveis no banco de dados.

Recebe dados de topografia, realiza a atualizagao
Gerenciador de dados
. topografica de forma dindmica com geragéo de mapas, superficie
topograficos . . .
e relatorios de forma rapida e precisa.

Realiza o tratamento estatistico e geoestatistica dos
Gerenciador de dados de entrada armazenados no banco de dados. Possibilita a
amostragem interpretacao geoldgica, distingdo dos tipos litologia e modelagem

inicial da geologia estrutural.

Sao aceitos dados de sondagem e campanha geoquimica

e geofisica que sao interpretados para o corpo geolégico e assim
Modelagem geolé6gica i . . o
delineado de forma tridimensional. Todas as descontinuidades
tridimensional . - L
geoldgicas sdo mostradas. A modelagem geralmente é feita pelo

método de triangulagéo.

E o modelo capaz de representar todo o corpo de minério
por meio de blocos tecnoldgicos. Sdo selecionados seguindo as
Modelagem de Blocos especificagdes técnicas e econémicas. Podem realizar calculo de
reserva por métodos geoestatistica. Permite também a

visualizagdo em 3D do modelo de blocos.
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Responsavel pelo tracado de bancos e bermas, rampas,
Projeto de cavas acessos, segdes geologicas e de produgao, calculo de volume de

estéril, etc.

. Realiza a otimizag&o de cava e planejamento de lavra
Gerenciador de . ] i )
matematicamente. Responsavel por simular os planejamentos a

escavagao longo e médio prazo considerando diversos cenarios.
O objetivo é fornecer apresentagdes grafica em 3D do
ambiente considerado. Sao sistemas capazes de construir
Interface Grafica modelos digitais de tereno (DTM). Permite a interacdo de varios

arquivos para montagens de imagens com inumeros parametros

para visualizagdo em 3D.

Permite a visualizagédo de arquivos gerados pelo sistema
Gerenciador de ) ]
para inclusao de dados. Saidas para plotters e impressoras sao
Impressao
obtidos por meio das opgdes do sistema.

E de suma importancia destacar que, anualmente, todos os médulos sofrem
inumeras atualizagdes. No entanto torna-se imperioso um bom servico de selecao de
softwares, visto que existem uma grande diversidade de empresas que oferecem
esses servigos, de tal forma que o programa de planejamento de lavra deve ser capaz
de realizar um modelamento que respeite a relacdo de custo e beneficio do
empreendimento se adequando de forma precisa as caracteristicas da jazida.

2.4.2. ESCALA DE PRODUCAO

A escala de producdo de um empreendimento minerario € determinada em
razao das reservas minerais, da oferta tecnolégica e econdmica e da pesquisa de
mercado.

Grandes reservas podem sugerir elevadas escalas de produgdo, no entanto
quando essa escala de producao passa a ser muito elevada a vida util da mina se
torna menor, podendo ocorrer desvalorizagdo do minério ou produto lavrado. O
empreendimento pode ndo retornar financeiramente todo o investimento nela aplicado
e planejado (Fioroni et al., 2008).

Dessa forma é necessario regular a escala de produg¢ao constantemente para
manter estaveis essas variaveis, geometria da cava, dimensionamento de frota e
capacidade de producédo, em toda a vida util da mina. Sendo assim, a escala de
producao tem o objetivo de maximiza o valor liquido dos beneficios monetérios futuros
durante toda a vida util da mina, ou seja, a escala de producéo ideal € aquela pela

qual garante a vida da mina e da empresa, mantendo a valorizagdo do produto ano
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apds ano.

Existem na literatura varios métodos para determinacéo da escala de producao,
alguns se baseiam no modelo estatistico de massa e crescimento de riqueza. Outros,
mais simples, baseiam-se no modelo estatico de massa que leva em consideragao o
investimento inicial, o prec¢o unitario de venda; o custo unitario de producéo e a escala
de producéo.

Com o avanco tecnolégico de softwares de planejamento, praticamente todos
esses métodos podem ser feitos de forma automatica, por meio do levantamento de
dados, fornecimentos de gréaficos e relatérios de escala de producdo (Akaike e
Dagdelen, 1999).

Desta forma, para planejar o projeto de produgéo, € necessario limitar o volume
lavravel do deposito. Esse limite é intitulado limites da cava final.

2.4.3. LIMITES DE LAVRA

O processo de limitagdo de lavra envolve a superposi¢cao da superficie
geomeétrica da lavra sobre o corpo mineralizado. A reserva lavravel é a por¢cado do
corpo mineral contida dentro dos limites da geometria definida para a lavra. O
tamanho de uma cava esta diretamente relacionado com a relagao estéril minério.

A cava final e inicial de uma mina é projetada de varias formas para a obtencao
da melhor resposta para o empreendimento. Para desenvolver as cavas, sao
utilizadas diversas metodologias de delineacdo da reserva lavravel, essas
metodologias seguem procedimentos baseados nos métodos manuais, nos métodos
manuais amparados por métodos informatizados e nos métodos computacionais. Ou
seja, trata-se de servigos que sao feitos com observagdes e medigbes em campo e
em computadores, através de programas especializados para tal (Peters, 1978).

De acordo com Esmaeil et al., (2018), nos ultimos 50 anos ou mais, uma ampla
gama de métodos numéricos para aplicagbes em ciéncias de mineragao foi
desenvolvida. Atualmente com a aplicagdo da geoestatistica, modelagem
tridimensional (3D), o Algoritmo Lerchs-Grossmann (Lerchs e Grossmann, 1965), o
algoritmo de Lane (Lane, 1984), e outros métodos informatizados tornou-se possivel
criar planos de lavra cada vez mais abrangentes e satisfatérios. Uma das melhores
observacgoes para otimizacao do teor de corte € o método de LANE.

Esta teoria leva a constru¢ao de uma fungcéo de maximizagao do valor presente
liquido (VPL) do fluxo de caixa; no entanto, também pode incluir varias restricbes

sobre as capacidades (mina, britagem, lixiviagao e usina) na operagcédo de mineragao.
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Para determinagdo de reservas minerais lavraveis € necessario seguir uma

série de fases, descritas na Figura 1.

Figura 1 - Etapas para delimitacao de reserva lavravel.

1. Analise estatistica

Banco de dados 2. Camposigao
geologicos 3. Areas de influénclafio
4, Leoestatistica
Modelo interpolagio
5. Cotagtes metal/concentrados
Modelo geolégico € Custos de lavra e tratamente
7. Rentabiidade

Madelo econmico

8. Angulos de talude

Madelo econtmico 9. Vias de circulagio
10. Relagde estérilfmingrio

. Parametrizagio de reservas

Critérios geotécnicos, 12. Geometrias de lavra
operacienais
ambientais
13, Profeto de dispasigac dos estérels
Desenho da mina 4. Projeta da planta de
tratamento de minérios

Otimizago
matemitica

Delimitacao das 15, Sequenciarmento de lavra

16. Avaliagdo das geometrias otimizadas
17. Analises de sensibilidade

18. Planejamento de médio e curto prazes
19. Planejamentao aperacianal

reservas |lavraveis

Fonte - CURI, (2014)

O banco de dados geolégicos esta diretamente relacionado com as analises
estatisticas do corpo de minério. Dessa forma sado levadas em consideracdao a
composic¢ao do corpo, a area de influéncia e dados geoestatisticos para que seja feito
o modelo de interpolagao da jazida.

O modelo geoldgico € originado de dados da geologia do local, topografia e da
interpolagao estatistica dos dados. Ja o modelo econémico, que leva em consideragao
critérios geotécnicos, operacionais e ambientais, dependeriam da geometria da mina,
vias de circulagao, relagcao estéril/minério e parametrizagdo de reservas (Peters,
1978).

O desenho da mina considera além dos estudos ja citados, o projeto de
disposigao de estéril e da planta de tratamento de minério. A delimitagcdo de reserva
lavravel foi concluida com a sequéncia de lavra definida, a avaliacdo das geometrias
otimizadas, a realizacao de analises de sensibilidade, confeccdo de planejamento

operacional e planejamento de mina de meédio a curto pra



23

2.4.4. CAVA OTIMA

De acordo com as definicbes feitas por Guimaraes (2007), uma cava 6tima
define o tamanho e a forma de uma mina a céu aberto no final das operacbes e a
maximiza¢ao da reserva. A cava delimitaria a extensao das reservas e a quantidade
de minério e estéril a ser lavrada, no qual a fronteira limite seria aquela que iria
maximizar as reservas. Trata-se de umas das primeiras atividades a serem
desenvolvidas pelo planejamento de mina e deveria ser consultado com frequéncia e
se necessario, revisto durante toda a extragdo mineral.

De acordo com Esmaeil et al.,, (2018), a cava 6tima é definida a partir de
diferentes perspectivas futuras. Entre o nascimento e morte de uma mina a céu aberto,
ha uma série de cavas intermediarios planejadas no sequenciamento do modelo

econdmico do depdsito. Na Figura 2, é possivel ver o resultado da cava 6tima para

um deposito de ferro utilizando um algoritmo computacional desenvolvido por Esmaeil
et al., (2018).

Figura 2 - Modelo final do estudo de caso com base no algoritmo proposto e notas de corte de
processamento modificadas: (a) Viséo 1; (b) Visao 2.

Fonte - Esmaeil et al., (2018)

Atualmente, define-se cava 6tima aquela que atende algum requisito técnico
buscado pelo projetista (VPL, maximizagao de reserva) dentre as cavas potenciais
elaboradas. Seguindo parametros geotécnicos que definem a geometria geral dos
taludes. Para tal, critérios de seguranga devem ser respeitados pelas equipes
responsaveis.

No entanto, a cava 6tima nao leva em conta a producao estimada para a usina
de beneficiamento. O sequenciamento das etapas de lavra é feito de acordo com
variaveis operacionais: produ¢do maxima, REM e vida utii da mina. Esses

sequenciamentos sdo denominados de pushbacks.
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2.4.5. PUSHBACKS

Os avangos de uma mina, também chamado de pushbacks, podem ser
interpretadas como unidades de cava individuais com seu proprio funcionamento e
dinamica de frente de lavra, permitindo ao projetista da mina desenvolver o
planejamento de curto e médio prazo de acordo com o planejamento de longo prazo.
Eles também contribuem para as programacdes de produgcao anuais de forma que se
possa aplicar uma taxa de desconto mediante o calculo do valor presente liquido (VPL)
da mina (Meagher, 2014).

De acordo com Meagher, (2014) os métodos tradicionais de programacgéao de
producdo sao realizados usando pushbacks projetados para maximizar o valor
econdmico, ou conteudo de metal a cada novo incremento.

Deve-se ressaltar que o VPL total que pode ser gerado a partir de uma
operacado de mineracao depende fortemente do design do pushback que orienta a
sequéncia de extragdo do minério e metal num certo periodo de tempo. E impossivel
gerar um cronograma 6timo de produgao usando pushbacks projetados de forma néo
otimizada.

Uma técnica popular para produzir pushbacks € usar um algoritmo que produza
uma cava final e executa-la varias vezes sobre o0 modelo do corpo de minério onde os
valores do bloco econémico sao reduzidos por uma série de fatores decrescentes. O
corpo de minério é dividido em pequenas cavas, isso € feito aumentando o valor
econdmico toda vez que o algoritmo de otimizagao for usado para definir a cava. Em
seguida, o VPL é calculado, considerando que cada cava é extraida de cima para
baixo. A cava com VPL maximo é considerada a ideal.

Um exemplo de resultado pode ser visto na Figura 3 onde € possivel ver uma
secao de uma cava 6tima colorida de acordo com 7 pushbacks. Esse plano garante
que a produtividade da lavra respeitando os critérios da cava étima, ao mesmo tempo
que mantem a alimentacdo da usina. Dessa forma, a sincronia dos paradmetros

produtivos garante a integragcao do processo de lavra e de beneficiamento
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Figura 3 - Secgédo final da cava com diferenciagéo dos pushbacks.
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Fonte - Esmaeil et al., (2018)

Cada mina define a forma que foi feita o avango, sendo feito do topo ao nivel
mais inferior da cava e ser simultdneo a duas ou mais frentes. A escolha da forma ou
modo de como foi feito 0 avan¢o dependeu de como € a produgao da mina e as metas
a serem batidas.

Esses conceitos definem as dimensdes, a geometria, o volume e o numero de
pushbacks que uma cava teria.

Essas etapas descritas nos Tépicos 2.4.2 até o 2.4.5 sdo a base para a
operacionalizagdo de uma cava que consiga mesclar os critérios técnicos de
seguranga maximizando o lucro operacional do deposito. Porém, para chegar nestes
resultados é preciso um estudo profundo da geologia do local do depdsito.

Paraisso, no Tépico 2.5 sera esclarecido como esta etapa igualmente importante
é feita.

2.5.Modelo geolégico
Como um dos objetivos deste trabalho é exatamente determinar os limites da
mineralizagdo para o desenvolvimento do modelo de blocos, este tépico abordou
informacdes importantes desta etapa do projeto. Inicialmente foi discutido sobre os
modelos geoldgicos e suas principais caracteristicas.
Para determinar as extensbes do depdsito, € necessario interpolar os

resultados obtidos nos dados de sondagem, determinando ndo apenas os teores em
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diferentes alturas dos furos, mas também os limites da mineralizacao. No caso desta
pesquisa, o que sera usado para delimitar o que é estéril e o que é minério foi os
limites entre as rochas. Na Figura 4 é possivel ver a representagdo dos furos de
sondagem e os diferentes teores de ferro em funcao da altura do furo de um estudo

de caso.

Figura 4 - Modelagem de furos de exploragdo amostrados

@ [07.1.24512)

Fonte - Esmaeil et al., (2018).

Um, modelo geoldgico é elaborado de tal forma que represente espacialmente
feicbes geoldgicas segundo referéncias espaciais. O modelo geoldgico composto por
blocos € uma representacao tridimensional, por exemplo de uma mina, discretizando
o volume de material em milhares ou milhdes de blocos. (Espinoza, 2012)

Além disso, ele capaz de estimar a quantidade de material contido na reserva
além da visualizacao clara dos depésitos. As dimensdes dos blocos sao dependentes
da altura da bancada, da seletividade do material e do objetivo do depdsito, sendo
assim, é possivel criar blocos com formatos variados nas suas trés dimensodes.

Em uma mina em que a seletividade do material n&o é requerida, € comum que
os blocos sejam de dimensdes maiores no seu comprimento e altura, mas quando a
seletividade passa ser importante no modelo, € comum que esses blocos tenham um
tamanho menor, indicando na pratica, bancadas de menor altura, equipamentos de
menor tamanho e a suavizagao dos tores. No entanto blocos reduzidos contribuem
com o aumento do modelo, pelo fato de criar um maior niumero de blocos que por sua

vez, aumentam o tempo de processamento (Andrade, 2014).
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Uma mina pode ser considerada como um modelo de blocos quando cada bloco
pode ser identificado por um sistema de coordenadas. Nesse sentido, na Figura 5, os

eixos das coordenadas sio representados por linhas, colunas e niveis

Figura 5 - Coordenadas no Modelo de Blocos.
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Fonte — Andrade, (2014).

Um exemplo de modelos de blocos pode ser visto na Figura 6, nela esta
representado apenas os blocos classificados como minério de acordo com o teor de

corte determinado por Esmaeil et al., (2018).

Figura 6 - Modelo de bloco de depdsito do estudo de caso: (a) Viséo 1; (b) Visao 2
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Fonte - Esmaeil et al., (2018).

2.5.1. MODELAGEM DA MINERALIZACAO
Os modelos geométricos 3D permitem compreender a geologia de um depdsito
e determinar o volume de minério de uma reserva (Houlding, 1994). Modelar consiste
em inferir uma possivel representagao da realidade mesmo quando ha poucos dados
disponiveis.
Alternativamente, o modelo geolégico 3D pode ser uma entrada para
simulagdes usadas para quantificar processos fisicos. Em ambos os casos, inferir a

formacgao geoldgica em qualquer local do espacgo 3D é fundamental.
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A metodologia adequada para desenvolver um modelo 3D depende na
complexidade da geologia e nos dados disponiveis. Estes dados podem ser
originados de furos de sondagem, coleta de amostras superficiais, dados sismicos e
dados de analise quimica (Houlding, 1994).

A quantidade de dados nesses bancos de dados € fundamental para facilitar a
interpretacao da distribuicdo e continuidade das camadas mineralizadas. A falta de
informagbes aumenta o grau de subjetividade ja presente nestas estimativas. Um
exemplo deste efeito pode ser visto na Figura 7, a incerteza na continuidade das
diferentes camadas dificulta a determinagao do perfil geolégico. Com mais furos neste

perfil, seria possivel determinar com maior exatiddo o comportamento das camadas.

Figura 7 - Hipéteses da determinagéo da continuidade das camadas.

Fonte - Calcagno et al., (2008).

De acordo com a andlise da Figura 7, é importante notar que um limite entre
duas formagdes nao é necessariamente atribuido a base ou ao topo de uma das duas
mineraliza¢gdes pois, uma sequéncia de erosdao ou um hiato podera ter ocorrido

durante o periodo geoldgico de formacéo.

De acordo com Calcagno et al., (2008) o principio deste método consiste em

usar regras geologicas para combinar varios campos potenciais:
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1. Interfaces de formagdes geologicas tendo subparalelo os
comportamentos sao agrupados em séries. Um unico potencial campo &
usado para modelar uma série.

Uma cronologia define a ordem temporal da série dentro do modelo.
Um comportamento € definido para cada nova camada criada usando
como base o comportamento das camadas cronologicamente mais
velhos.

Além disso, o método de modelagem requer que os dados geoldgicos sejam
gerenciados de forma que eles representam as interfaces geoldgicas relevantes. Por
exemplo, limites entre formagdes geoldgicas em furos de sondagem (desviados ou
nao) que devem ser transformados em uma interface de pontos espaciais.

Com uma base consistente de dados, é possivel determinar com boa confianga,

a geologia envolvida na regido de estudo como, por exemplo a ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Perfil geoldgico (A) identificagbes atribuidos aos contatos dos furos e (B) Resultado da
interpolacéo dos limites de (A).
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Fonte - Lemon e Jones (2003).

Estes principios definem os pilares da interpretacéo geoldgica: um conjunto de
formagdes geoldgicas, cronologicamente ordenadas, reunidos pela interacdo das
diferentes camadas. O conhecimento obtido define a topologia do modelo permitindo
mesclar as varias funcbes escalares interpolando a série e, assim, alcancando a

geometria de um modelo 3D coerente (Calcagno et al., 2008).
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Com a juncgao de diferentes perfis de sondagem num sistema de 3 dimensoes,
€ possivel extrapolar os principios anteriores para formar um corpo com volume e

determinar uma estimativa do corpo mineralizado como pode ser visto, um exemplo

na Figura 9.

Figura 9 - (A) Furos com limites atribuidos, (B) cortes das interpolagdes dos limites, (C) solido criado
a partir da interpolagao (D) secgbes transversais do solido.
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Fonte - Lemon e Jones (2003).
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3. METODOLOGIA

Para elaboragdo do estudo foi utilizado um dos modulos da Datamine®
conhecido como Studio OP® desenvolvida para aplicagdbes em operagcbes de
mineracdo em cavas a céu aberto A escolha deste médulo foi devido a ampla gama
de ferramentas para a obtengao dos resultados necessarios para o desenvolvimento
desta pesquisa em conjunto com a facilidade e dinamismo em seu manuseio.

As etapas principais da pesquisa foram organizadas em: Analise e organizagao
do banco de dados, Criacdo do modelo de blocos, cava final, sequenciamento das

fases e Operacionalizagado da cava como pode ser visto na Figura 10

Figura 10 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Em relacéo aos dados utilizados, as informagdes usadas foram obtidas de uma
campanha de sondagem levantada pela equipe de sondagem e topografia junto com
os dados de producéo coletadas ao longo do tempo de operagédo na empresa Capivari.

3.1.Andlise e Organizagao do Banco de Dados

Os dados utilizados para esta pesquisa foram obtidos nas campanhas de
sondagem e topografia da mineragdo Capivari, mesclando informacdes antigas e
novas obtidas recentemente para a possivel expansao da operacgao.

A mina é localizada no Estado do Parana na Rua Campina dos Pintos -
Campina dos Pintos, Rio Branco do Sul, ao norte da cidade de Curitiba. Na Figura 11

€ possivel ver a imagem area do empreendimento.
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Figura 11 - Imagem de satélite da Mina da Empresa Capivari.
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A regido dos estudos e os furos de sondagem podem ser vistos na Figura 12.
O local da possivel expanséo das operagbes esta localizada ao norte da cava ja

operada pela empresa.



Figura 12 - Mapa da regido da campanha de sondagem.
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As informagbes fornecidas pela empresa foram organizadas para facilitar o

entendimento como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados dos furos de sondagem.

DADOS DOS FUROS DE SONDAGEM

Furo: SR 01 Inclinacao 60°
Data inicial 26/04/2021 Prof. Final 74,05 m
Data final 22/05/2021 Rec. Total (m) 41,58 m
UTM 7.208.829,22-N / 677.725,15-E Rec. Total (%) 56.15%
Altitude 967,9 m ANM n° 826.031/1993
Dir./Mergulho 00° N Portaria de Lavra 236/2009
Furo: SR 01* Inclinacao 60°
Data inicial 26/04/2021 Prof. Final 20,00 m
Data final 22/05/2021 Rec. Total (m) 6,94 m
UTM 677.725,28-E / 7.208.828,26-N Rec. Total (%) 34.70%
Altitude 967,6 m ANM n° 826.031/1993
Dir./Mergulho 00° N Portaria de Lavra 236/2009
Furo: SR 02 Inclinacao 60°
Data inicial 13/05/2021 Prof. Final 39,58 m
Data final 21/05/2021 Rec. Total (m) 17,28 m
UTM 7.208.942,14-N / 677.781,21-E Rec. Total (%) 43.66%
Altitude 967,8 m ANM n° 826.031/1993
Dir./Mergulho 00° N Portaria de Lavra 236/2009
Furo: SR 03 Inclinacio 60°
Data inicial 26/05/2021 Prof. Final 52,80 m
Data final 02/06/2021 Rec. Total (m) 27,85 m
UTM 7.209.014,00-N / 677.722,85-E Rec. Total (%) 52.74%
Altitude 977,0 m ANM n° 826.031/1993
Dir./Mergulho 00° N Portaria de Lavra 236/2009
Furo: SR 04 Inclinacao 60°
Data inicial 08/06/2021 Prof. Final 47,770 m
Data final 16/06/2021 Rec. Total (m) 32,50 m
UTM 7.208.955,65-N / 677.860,41-E Rec. Total (%) 68.13%
Altitude 983,2m ANM n° 826.031/1993
Dir./Mergulho NO0° / 60° Portaria de Lavra 236/2009

Além da sondagem, a prospecgao geofisica foi realizada através de

Caminhamento Elétrico 2D (Método Eletrorresistivimétrico, Arranjo Dipolo-Dipolo),

com o objetivo de determinar, indiretamente, a espessura do manto de alteragcéo da

rocha, estimando-se assim a profundidade do topo da rocha s& na area prevista para

a expansao da lavra, localizada na porcao leste da frente de lavra atual.
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A Figura 13 apresenta as etapas realizadas sequencialmente: o levantamento
foi iniciado com a abertura de picadas com o auxilio de um receptor GNSS/RTK. Em
seguida foi realizada a aquisicao de dados geoelétricos ao longo de duas sec¢des de
caminhamento elétrico. A técnica foi executada na direcago N -S. A LG-1 teve
comprimento de 440 m, e a LG-2 220 m, totalizando assim 660 m de investigacédo

geoelétrica.

Figura 13 - Abertura das picadas para execugao das linhas geofisicas (A e B); aquisicdo dos dados
geofisicos na LG-1 (C e D); aquisi¢cdo dos dados geofisicos na LG-2 (E); e resistivimetro utilizado
durante o levantamento (F)

Afim de atualizar a planialtimetria da area do empreendimento e capturar
imagens atuais do local, foram realizados, pela Geoplanejamento SS Ltda, voos com
Drone/VANT utilizando o equipamento Phantom 4 Advanced, da fabricante DJI. Para
o georreferenciamento adequado das fotos capturadas pelo drone foi necessario a

implantagédo de alvos em toda a area do voo, estes alvos tiveram suas coordenadas
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(X, Y e Z) adquiridas com um receptor GNSS/RTK da marca Topcon, este
procedimento possibilitou o incremento da precisdo do mapeamento realizado com
VANT.

As fotografias aéreas adquiridas com o VANT foram tomadas a uma altitude de
200 m, com diregao do voo E-W e N-S (crosshatch 3D), e velocidade média do voo de
15 m/s; o espacamento entre as linhas de voo foi de aproximadamente 130 m, numa
area total recoberta de 1.010.000 m? ao todo foram adquiridas 411 fotos, com
sobreposicao frontal de 75% e lateral de 65%.

Apos feita a verificacdo e a organizacédo dos dados, foi efetuada a importagao
para o software para a criagcado do modelo de blocos. Porém, antes de criar o modelo
de blocos é necessario determinar os limites da regido mineralizada.

Com o modelo da mineralizagao, foi possivel criar o modelo de blocos utilizando
os parametros de operacao ja consolidados na operagao da mina. Sendo assim, foi
possivel determinar as dimensdes dos blocos levando em conta tanto as condi¢des
geoldgicas do local, quanto os volumes de produgao esperados e determinar o numero
destes de acordo com as extensbes da area estudada. Os resultados dessas

medi¢des podem ser vistos na Figura 14.

Figura 14 - Resultados geofisicos e de planialtimetria da regido estudada.
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Um ponto importante que deve ser comentado foi a determinagao das reservas
medidas e estimadas da mina. Tanto os volumes anteriores determinados nos antigos
Relatorios Finais de Pesquisa e Planos de Aproveitamento Econémico (PAE)
referentes a cada um dos processos (826.031/1993; 826.865/2014; 826.399/2015 e
826.059/2017) quanto dos novos volumes foram determinados utilizando o volume
dos blocos estimados no modelo multiplicado pela densidade média do material.

Para determinagdo da nova reserva explotavel, foi utilizado um fator de
correcao de 20% em cima da reserva estimada. Esse fator foi utilizado baseado nos
PAEs anteriores citados no paragrafo anterior. Esse valor foi determinado utilizando
os conhecimentos prévios adquiridos na operacao da mina, baseado principalmente
nas caracteristicas vistas nos materiais amostrados no local.

3.2.Criagao do modelo de blocos

A dimenséao dos blocos do modelo foi definida de acordo com os paradmetros
vigentes da operacdo da mina. Desta forma, se torna mais facil mesclar e comparar
as novas informacgdes obtidas com os dados antigos da operagédo da mina. Os blocos
ficaram com dimensées de 10x10x10 metros

Com o modelo de blocos feito, € possivel determinar alguns parametros
técnicos da reserva, como o volume de rocha da mineralizag¢do de calcario dolomitico
€ a massa do deposito.

E importante salientar que para o desenvolvimento deste planejamento, os
valores econémicos associados a extragdo dos blocos de calcario dolomitico possui
um papel secundario na determinagao do que é estéril e 0 que é minério. Isso ocorreu
por causa da forma que as sondagens foram desenvolvidas neste empreendimento.

Como apenas os limites da mineralizacdo sido considerados para a
determinacdo da geometria do corpo de minério, todos os blocos do modelo contidos
nesta geometria foram considerados como minério de calcario e tudo externo a isto
foi considerado estéril.

Unindo o grid de blocos com a geometria da mineralizagdo, Tépico 3.1, foi
possivel desenvolver 0 modelo de blocos e o dominio geoldgico necessario para
préoxima etapa do planejamento, o sequenciamento das fases.

3.3.Sequenciamento das fases
Com o modelo de blocos criado, foi possivel criar o plano de extracao dos

blocos classificados como minério. Utilizando os dados geotécnicos, limitagcoes
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espaciais referentes a area de operacdo do empreendimento e as capacidades dos
equipamentos da mina, foi possivel determinar o sequenciamento da mineralizagao
de calcario.

Esse sequenciamento precisa respeitar fatores técnicos para garantir ndo
apenas os parametros econémicos da lavra, como custo de extracao e preco de venda
da tonelada de calcario, mas também os parametros de seguranca e o perimetro legal
da extragao.

Em relagéo a seguranca, o principal fator levado em conta é o angulo geral do
talude. Quanto maior for este angulo, menor foi a diluigdo do minério e menor foi os
custos com o deslocamento de estéril, porém angulos maiores geram um aumento da
instabilidade dos taludes, podendo gerar acidentes na operagao da cava.

Ja em relagéo aos limites da cava, € necessario respeitar os limites legais da
extracdo e as areas operacionais como estradas de acesso, regides para o
empilhamento e carregamento de estéril e minério, além é claro dos demais locais
operacionais fixos da mina.

Todas essas informagbes foram carregadas no software para o
sequenciamento correto da reserva. Cada bloco sequenciado foi entdo agrupado em
avancgos (pushbacks) para organizar melhor o plano de extracdo anual, respeitando a
geometria das cavas intermediarias e a produ¢do maxima planejada.

Por fim, com esses dados foi possivel passar para etapa de operacionalizagao
da cava, esta tem como principal objetivo planejar as estruturas que garantiram a

estrutura fisica para a explotagédo do calcario na regiao.
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3.4.Operacionalizagao da cava

Migrando os dados obtidos no sequenciamento das fases, foi possivel
operacionalizar a nova cava. Para isto, os ultimos dados geométricos foram inseridos
no Studio OP.

A primeira informacgéo esta relacionada com a geometria das bancadas do
talude. Os angulos das bancadas foram escolhidos de acordo com os dados obtidos
pela area de geotecnia maximizando a estabilidade das bancadas equilibrando este
parametro com o aumento da diluicdo do minério extraido.

Além disso, as alturas das bancadas e o comprimento das bermas também
foram determinados de acordo com o tamanho dos equipamentos de carga e
transporte. Estas varaveis devem ser adequadas para a passagem e operagao desses
equipamentos de forma segura e eficiente. Estes parametros podem ser vistos na
Figura 15.

Figura 15 — Geometria dos taludes
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Fonte — Adaptado de Hustrulid e Kuchta (2013).

Por fim, para ligar os diferentes niveis das bancadas do talude, os acessos
foram determinados respeitando a topografia da regido, garantindo que os
equipamentos de transporte consigam circular em todas as diferentes bancadas.

Para criar estes acessos, variaveis como inclinagao e largura das rampas foram
determinados de acordo com o tamanho e capacidade dos equipamentos de
transporte. Além disso, os pontos de inicio e fim destes acessos foram determinados
para minimizar o tempo de percurso entre a frente de lavra e as pilhas de descarga.

Um exemplo de uma cava operacional pode ser visto na Figura 16, nela &

possivel ver as rampas de acesso (verde) em relagdo as bancadas de uma cava final.
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Figura 16 — Cava operacional final.

Fonte — Campos et al., (2018)

Seguindo todos estes passos descritos no Tépico 3, foi possivel obter os
resultados do planejamento da cava. Estes resultados estdo apresentados no Tépico
4,

3.5. Dimensionamento de frota

Com levantamento de dados realizados no empreendimento juntamente com os
demais ja obtidos da operacao diaria, para a o calculo do dimensionamento de frota
foram consideradas o somatério das seguintes varidveis: capacidade de carga do
caminhdes, fator de enchimento, numero de cagambas para cargas dos caminhdes,
tempo de carregamento, tempo de carregamento, tempo de descarga, velocidade
média carregado, velocidade média descarregado, tempo médio de ida e volta, tempo
de ciclo, volume transportado pelos caminhdes dia, volume transportado pelos
caminhdes més.

Salienta-se que os calculos para obtengdo do dimensionamento de frota foram
feitos buscando maximizar a utilizacao dos equipamentos ja presentes no local, uma
vez que os investimentos no setor de carregamento e transporte nao séo o foco da
empresa em um primeiro momento.

A lista a seguir apresenta os equipamentos e suas fung¢des. Todos presentes na

tabela 3 sdo operantes no empreendimento e os quais serdo alvo de uma analise para
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uma possivel realocacdo caso necessario.

Tabela 3 Lista geral de equipamentos de grande porte da Mineracao Cal Capivari

ATIVIDADE EQUIPAMENTO

Compressor - GRANDEVER

Compressor ATLAS - XA520

Perfuratriz Pneumatica - WOLF - PW5000
Perfuratriz Pneumatica - WOLF - PW5000
Escavadeira Hidraulica - CAT - 336LSP
Escavadeira Hidraulica CASE - CX220B
Pa-carregadeira - CASE - 821E

Pa-carregadeira - CASE - 721E

Pa-carregadeira - SEM - 656D

Trator Esteira CAT - D6K

Caminhao Basculante VOLKSWAGEN - 31320
Caminhao Basculante FORD CARGO 2629
Caminhao Basculante SCANIA - 420

Caminhao Basculante MERCEDES-BENZ - 1113
Caminhao Basculante MERCEDES-BENZ Atron 2629
Veiculo Utilitario FIAT Estrada Endurance CS
Retroescavadeira - CAT - 416

Balanga Fixa - DIGITRON

Perfuragao

Carregamento

Transporte

Expedigcao

A definicdo da DTM entre a planta de beneficiamento e as frentes de lavra foram
calculadas usando a média das distancias entre elas, assim sendo o centro
geométrico da praga o ponto de referéncia.

Em relacdo as escavadeiras (CAT336, Case 220B), ambas foram dimensionadas
utilizando o volume de movimentacéo anual divido em volume hora assim resultando
em um valor possivel de estar dentro da capacidade nominal dos equipamentos de
carregamento.

Apos o carregamento a etapa de transporte foi dimensionada usando dados de
sua capacidade nominal descontando fator de enchimento das cagcambas. Os tempos
de ciclo ja existentes no memorial de dados da empresa foram uteis para calcular o
tempo necessario para o transporte do minério e conseguir um valor em volume de

minério transportado.
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3.6.Consideragoes especiais metodologicas

Dois aspectos importantes que foram abordados no préximo topico desse
trabalho é o desenvolvimento dos depdsitos de estéril e a unidade de beneficiamento
mineral. Os dois depositos de estéril ja haviam sido planejados anteriormente e no
desenvolvimento da cava original do empreendimento. Seguindo as diretrizes iniciais
do plano, essas duas estruturas foram expandidas para se adequar aos novos
volumes esperados.

A usina de beneficiamento seguiu as mesmas condigbes dos depdsitos de
estéril, como ja esta implantada na regidao do empreendimento, apenas foi necessaria
uma revisao do planejamento anterior.

Por fim, foram apresentados também o dimensionamento dos equipamentos
de carregamento e transporte para o desenvolvimento da frente de lavra. Essas
condigdes de dimensionamento foram determinantes para a produgdo mensal de
calcario e desenho da cava para viabilizar o transito e operagao dos equipamentos.

Devido ao uso de equipamentos de grande porte nas operacdes de lavra, além
das bancadas e pragas de trabalho, € preciso estabelecer as leiras de seguranga e
largura das vias sobre essas bancadas. Para largura das vias de fluxo cruzado o valor
de 2,5 vezes a dimensao do maior equipamento em relagdo a sua largura, ja para vias
de mao Unica foi adotado o valor de 1,5 vezes.

Ja as leiras sao formadas por material fragmentado e depositado junto as
cristas das bermas. Em termos de dimensionamento, propde-se que a altura da leira
(h) seja funcdo da altura da bancada (H) e esta por sua vez seja em fungao da largura
total da bancada (Lr).

As expressoes que correlacionam esses elementos do dimensionamento das
leiras de protegao sao:

h=1+0,04.H(m); e

Lt=4,5+0,20.H (m).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para apresentar os resultados deste trabalho, duas secbes distintas foram
criadas. A primeira tem como principal objetivo apresentar e discutir os resultados
geoldgicos do estudo. Ja a segunda parte trata do sequenciamento e

operacionalizacao da cava.
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4.1.Levantamento geolégico

As imagens aéreas geraram os produtos de imageamento Ortofotomosaico
com resolugéo de 5,00 cm/pixel e o Modelo Digital de Elevagao (MDE) com resolugao
de 20,00 cm/pixel. O geoprocessamento dos dados adquiridos com VANT possibilitou
a confeccao de curvas de nivel detalhadas de 2 x 2 m, além do Modelo Digital de
Terreno (MDT) e mapas de relevo sombreado, declividade e hipsométrico.

Com esses dados, foi possivel entender melhor o relevo nas poligonais
cadastrados da ANM (Agéncia Nacional de Mineragao) que englobam o perimetro do
empreendimento.

A poligonal ANM n° 826.399/2015 engloba a regidao com as maiores altitudes
da area de interesse, sendo a cota maxima de 1.051metros acima do nivel do mar
(m.s.n.m), como observado na Figura 17a. Ja as menores cotas sao verificadas nos
vales das drenagens locais (Rio Grande da Laura, Cérrego do Pessegueirinho e Rio
Morro Grande), com um valor minimo de 935 m.s.n.m. identificado no Rio Grande de
Laura. Com isso, ocorre na area um gradiente de 116 metros (Figura 17a e d).

As declividades (Figura 17c) mais baixas situam-se na faixa de 0-20%, e
correspondem a relevos plano a suave ondulados, e ocorrem nas planicies aluviais
das drenagens locais e nos sopés das elevagdes. As declividades superiores a 45%,
e que correspondem a relevos montanhosos e escarpados, estdo distribuidas nas
cristas e encostas dos morros da regido. De forma geral, o relevo de toda a éarea é
caracterizado como sendo predominantemente ondulado a forte ondulado, com
declividades entre 8 e 45%.

No interior da poligonal ANM n° 826.031/1993 sé&o identificadas declividades

elevadas e grandes gradientes, em fungdo das atividades de lavra que ocorrem no
local, incluindo bancadas e depésito de estéril. A poligonal n® 826.865/2014, mais ao
sul, também apresenta variagdes expressivas em sua declividade e em seu gradiente,
principalmente em razédo do depdsito de estéril existente nesta poligonal.
A poligonal n° 826.059/2017 que apresenta relevo mais suave, com relevo
predominante suave ondulado e gradiente que nao ultrapassa os 20 metros,
entretanto, sdo observados pareddes em uma antiga area de lavra que atualmente
encontra-se paralisada (Figura 17).

A poligonal ANM de n° 826.399/2015 é a que possui menor interferéncia

antropogénica em seu relevo, destacando-se cristas alongadas de direcdo NW e



44

planicies aluviais localizadas nas porgdes norte e sul da poligonal.

Figura 17 -Mapas tematicos ilustrando a geomorfologia das areas em tela: Mapa hipsométrico (A),
Relevo sombreado (B), Mapa de declividade (C) e Modelo Digital de Terreno - MDT (D) das
poligonais ANM nos 826.031/1993, 826.865/2014, 826.399/2015 e 826.059/2017.
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Ja os resultados da planialtimetria podem ser vistos na Figura 18. Estes
resultados foram importantes para determinar as dimensbes de algumas estruturas

operacionais como drenagens e acessos de trabalho.

Figura 18 - Mapa planialtimétrico da mina.
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Por fim, utilizando dados histéricos da geologia da regido, com os dados obtidos
da sondagem e do caminhamento elétrico 2D feitos foi possivel construir o mapa da

Figura 19. Este serviu de base para as analises litoldgicas da regiéo.

Figura 19 - Mapa litolédgico do entorno da mina.
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Essas informacdes foram a base para o desenvolvimento do plano de lavra,

discutido no Topico 4.2 desta pesquisa.

4.2.Resultados do planejamento de lavra

A primeira etapa a ser considerada para o inicio das operagdes foi planejar a
utilizagao dos depdsitos de estéril para receber o material oriundo da operacao desse
novo local de operagdo. Como na area em analise o minério esta exposto em grande
parte da mina em explotagdo, ha pouca cobertura de solo a ser removida. Ja em
algumas areas projetadas para o avango da lavra, os trabalhos de limpezas séo
extensivos, sendo que grande parte deste material foi incorporado na manutengao de
estradas e para recuperacéo de areas apos sua exaustao.

A empresa utiliza atualmente dois depdsitos de estéril em atividade, localizados
nas coordenadas centrais UTM (SIRGAS 2000):

e UTM 677.889,90/ 7.208.543,83 Deposito de estéril (BF-1);
e UTM677.745,75/ 7.208.980,61 Deposito de estéril (BF-2).

O desenvolvimento do depdsito de estéril ocorreu em fases ascendentes e
sobrepostas, visando maior estabilidade estrutural e reducido do impacto visual. Para
tal, os trabalhos de recuperagao devem prever o plantio de vegetacao de rapido

desenvolvimento (gramineas), para o aumento de sua estabilidade (Figura 20).

Figura 20 - Modelo de evolugéo do deposito de estéril em fases ascendentes e o processo de
recuperacgao.

DIQUE DE CONTENGAC
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O desenvolvimento do depdsito de estéril foi realizado segundo as Normas
Reguladoras de Mineragdo (NRM), mais especificamente, a NRM 19, topico 19.1,
relativa a depdsitos de substéncias solidas. A Figura 21 ilustra a localizagdo dos

depdsitos de estéril em atividades da empresa.

Figura 21 - Localizagdo dos depdsitos de estéril em atividade na Mineragdo Capivari.
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As areas de depdsito de estéril encontram-se em desenvolvimento, e por este
motivo os processos de recuperagao/estabilizagao ainda ndo foram concluidos.

A area indicada como depdsito de estéril 1 (BF-1) se encontra em fase final de
construgcdo/ampliacdo, desta maneira, se planeja o inicio do processo de estabilizagao
e reconfiguragdo de taludes para que seja dado sequéncia ao processo de
recuperacao floristica do referido depdsito de estéril.

O depdsito de estéril 2 (BF-2) encontra-se em sua fase inicial, com taludes e
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bermas iniciais ainda em construcdo. A Figura 22 apresenta os aspectos relacionados

a localizagao e conformacao do deposito de estéril 1 (BF-1).

Figura 22 - Na sequéncia de imagens ¢é possivel observar a configuragéo atual do depdsito de estéril
1(BF-1): vista do piso superior do depdsito de estéril (A); posicdo do Depdsito de estéril 1 (BF-1) em
relacéo a area de extragao (seta em vermelho) (B); e a configuracéo dos taludes, onde € possivel
observar a base do depdésito de estéril, ja em processo de recuperagao (C e D).

Na Figura 23 a seguir esta presente os aspectos relacionados a localizagéo e
conformacao do depdsito de estéril 2 (BF-2). Vistas da localizagao e conformagao do
Depésito de estéril 2 (BF-2): Construgao dos niveis do depdsito de estéril, sendo que
a base dos patamares ainda ira avancar, por isso ndo se iniciaram os trabalhos de
recuperacao.

Téao logo a base chegar no limite de avang¢o do depdsito de estéril os trabalhos
de recuperacao deverao ser iniciados (Figura 23A); base do talude sem a presencga
de processos erosivos aparentes, bem como a vegetagao composta por bracatingal
que faz limite com o depdsito de estéril (Figura 23A B e C); e detalhe da formacao do

talude do piso superior do depésito de estéril em construcao (Figura 23A D).
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Figura 23 - Vistas da localizagédo e conformagao do Depdsito de estéril 2 (BF-2) aparentes, bem
como a vegetagdo composta por bracatingal que faz limite com o depésito de estéril (B e C); e detalhe
da formagéo do talude do piso superior do depdsito de estéril em construgéo (D).

(A) (B)

4.2.1. CALCULO DAS RESERVAS E RESULTADOS QUIMICOS
As reservas anteriores aqui adotadas constam nos Relatérios Finais de
Pesquisa e Planos de Aproveitamento Econémico (PAE) referentes a cada um dos
processos. Desta forma, destaca-se abaixo a reserva para cada poligonal da ANM:
a) 826.031/1993: E a detentora da lavra atual. As reservas foram
apresentadas no Relatorio Final de Pesquisa, em 1999:
¢ Reserva Medida (RM) = 1.951.345 t
e Reserva Indicada (RI) = 772.147 t
e Reserva Explotavel (Re) = 1.756.210 t

b) 826.865/2014: Com base no Relatdrio Final de Pesquisa apresentado em
2001, e no PAE elaborado em 2003, tem-se que seguintes reservas:
¢ Reserva Medida (RM) = 450.002 t
¢ Reserva Indicada (RI) = 602.929 t
¢ Reserva Explotavel (Re) = 405.002 t

c) 826.399/2015: Apresentado no Relatério Final de Pesquisa em 2018, as

reservas calculadas para essa area sao:
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¢ Reserva Medida (RM) = 27.888.250 t
e Reserva Medida (RM) = 30.956.320 t
¢ Reserva Explotavel (Re) = 25.099.425 t

d) 826.059/2017: As reservas dessa area foram obtidas a partir do Relatorio
Final de Pesquisa e PAE, apresentados em 2001 e 2004, respectivamente. Para a
lavra de blocos para revestimento foi realizada uma nova cubagem.
e Reserva Medida (RM) =241.212 t
e Reserva Indicada (RI) = 383.637 t
e Reserva Explotavel (Re) =217.091 t

As caracteristicas quimicas do minério foram obtidas a partir de 14 amostras,
encaminhadas ao Laboratério LAMIR/UFPR para analise quimica dos teores dos
Oxidos maiores e perda ao fogo (Fornazzari Neto, 2018).

As amostras analisadas apresentaram homogeneidade ao se tratar dos teores
de CaO e MgO; por outro lado, a silica apresentou variagao de 1,63 a 22%. Todos os
outros oxidos ficaram abaixo de 1% na composi¢cao das amostras, e a perda ao fogo
ficou na média dos 43% (Tabela 3).

A soma entre CaO e MgO é >50% na maioria das amostras e a razao CaO/MgO
mostrou-se relativamente homogénea, caracterizando a rocha positivamente para a
producgao de cal.

A Figura 24 mostra a plotagem das amostras num diagrama composicional
ternario (CaO/MgO/SiO2), onde todas as amostras analisadas se concentram no

campo dos dolomitos.
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Figura 24 - Diagrama composicional ternario (CaO-MgO-SiO2) com a classificagdo das rochas
carbonaticas aflorantes na drea do empreendimento
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Os teores obtidos para cada amostra podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da analise quimica das 14 amostras.

Ca0o MgO SiO; Al;O; Fe;03 Na,0O KO0 Sro TiO, MnO P205 P.F.
AM-01  30.66% 22.01% 1.01% 0.05% 0.06% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 46.13%
AM-02 23.96% 17.17% 22.01% 0.13% 0.13% 0.01% 0.03% 0.01% 0.01% 0.01% 0.02% 36.46%
AM-03  28.92% 20.78% 6.21% 0.04% 0.14% 0.01% 0.01% 0.02% 0.01% 0.02% 0.01% 43.72%
AM-04 26.82% 19.13% 13.61% 0.05% 0.08% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.02% 40.25%
AM-05 2453% 17.45% 20.24% 0.04% 0.10% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 37.17%
AM-06 30.65% 21.76% 2.08% 0.05% 0.08% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 45.35%
AM-07 28.97% 20.62% 565% 037% 0.18% 0.01% 0.12% 0.03% 0.02% 0.02% 0.02% 43.84%
AM-08 30.74% 21.80% 1.63% 011% 0.09% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 45.08%
AM-09  29.43% 21.07% 534% 0.05% 0.09% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 43.54%
AM-11  31.02% 21.26% 1.48% 0.24% 0.20% 0.01% 0.08% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 45.33%
AM-12  31.45% 21.83% 061% 0.07% 0.17% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.02% 0.01% 45.63%
AM-13  30.68% 22.20% 0.34% 0.12% 0.15% 0.02% 0.03% 0.04% 0.01% 0.01% 0.01% 46.00%
AM-14  29.83% 21.18% 4.73% 0.05% 0.07% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 44.22%
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Utilizando essas informagdes foi possivel criar o modelo de blocos necessario
para dimensionar as reservas da nova cava. Como cada bloco possui em média
1000m® de volume e utilizando uma densidade de 2,5 t/m® foi estimada uma

reservamedida de 32.973.274 t. Aplicando o fator de corre¢cdo de 20%, a reserva

explotavel alcancou o valor de 27.477.729 t. Na Figura 25 é possivel ver o perfil da

modelo de blocos criado. (se¢cao WNW-ESE)
Figura 25 - Perfil do modelo de blocos (WNW-ESE).

4.2.2. PLANO DE LAVRA

Em funcéo das caracteristicas geoldgicas e topograficas das jazidas, o método
de lavra estabelecido é o de mineracéo a céu aberto em cava aprofundada por estar
préximo a uma cava ja em operacgdo. Considera-se primordialmente, que para tal, o
minério de metadolomito se apresenta em boa espessura vertical ao longo de todos
os pontos prospectados (sondagens e mapeamento) e mecanicamente consistentes.

Considere-se ainda que o plano de explotagdo da jazida & estabelecido
segundo o volume maximo viavel de ser extraido da reserva. Em decorréncia disso,
todos os trabalhos de infraestrutura ficam diretamente relacionados com essas
possibilidades trazidas pelo minerador.

Em termos de equipamentos para a lavra, a empresa seguiu disponibilizando
seu maquinario préprio, ja lotados e operacionais no local. A operacdo da nova area
sera feita em conjunto com a frente de lavra atual. Perfuratrizes, compressor de ar,
escavadeiras hidraulicas sob esteiras e carregadeiras sob pneus para o carregamento

de caminhdes basculantes com capacidade de até 15 t, os quais foram realizados nos
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trabalhos internos de transportes e estocagem.

Para a conjuntura em questao, conforme o dimensionamento dos investimentos
necessarios (descritos a frente) é prevista uma producgéo anual total de 300.000 t/ano
de minério R.O.M (Run of Mine).

O metadolomito extraido pela lavra é direcionado para a planta de
beneficiamento, que com os devidos ajustes, permitira a obtencao de produtos como:
pedra classificada para produtores da cal, britas, p6é para corretivo agricola de solo,
além de agregados mais simples, como pedrisco e rach&o, aplicaveis na construcao
civil em geral (estradas, aterros, etc).

Para dimensionamento da carga horaria, considera-se um ritmo de trabalho de
dois turnos: um matinal de 8 horas ao dia, indo das 07h00 as 15h00 e outro vespertino,
também de 8 horas ao dia, indo das 15h00 as 23h00, ambos periodizados em 6 dias
semanais.

No contexto anual, isso resulta que descontados os domingos (53 dias/ano),
feriados (10 dias/ano), dias impeditivos por chuva intensa (15 dias/ano) e paradas nao
previstas (6 dias/ano), obtenha-se um regime de 281 dias/ano. Chegando assim em
praticamente 4.496 horas programadas ao ano.

Nesse contexto, pode-se estimar o seguinte esquema de produc¢ao:

- Anual: 300.000 t;

- Mensal: 25.000 t;

- Diario: 1.067 t; e

- Horario: 67 t.

Foi descontado desse montante aproximadamente uma perda de 5% de
materiais inadequados: ultrafinos, bem como de rejeitos do processo, por nédo se
enquadrarem as condi¢des de comercializagao.

Foi previsto que inicialmente, a lavra siga seu fluxo por onde o minério ja esta
mais acessivel. Portanto, para a continuidade dos trabalhos mineiros, atenuou-se o
maximo possivel a necessidade de realizarem-se cortes de vegetagéao,
decapeamentos de solo e aumento volumétrico de depdsito de estéril.

A metodologia de extragao segue de forma relativamente simples, dado que a
verticalidade e os espagos das pragas formadas garantem a lavra no curto prazo.
Cabe salientar que se trata de uma jazida com pouca cobertura estéril, porém, nos
primeiros 20 a 30 metros de camada de minério, sdo significativos os volumes de

espacos vazios devido a dissolugdo do metadolomito e o consequente preenchimento
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desses vazios por material argiloso em meio ao minério.

E importante ressaltar que os locais de direcdo de avanco de lavra ndo
dependem de supressao vegetal, visto ja haver uma cava instalada no local. As areas
de expanséo lateral da cava estédo localizadas em regides onde ja existem acessos e
patios para manobras de equipamentos e disposi¢ao de pilhas de minério.

As estradas do entorno desse local ja se encontram definidas, cabendo apenas
readequar em parte, vide a reestruturagao da planta de beneficiamento (Figura 26).
Esse fator foi determinante na escolha dos posicionamentos das preparagdes de

continuidade da lavra no longo prazo.

Figura 26 - Usina de beneficiamento da mina.

Ja em relacao ao design das bancadas, muito influenciado pelas condigbes
topogréficas locais e devido as operagdes de lavra ja desenvolvidas, observa-se
claramente o contraste entre a cava em aprofundamento com bancadas novas e as
bancadas mais antigas, com alturas bem maiores da cava inicial a meia encosta.

As bancadas se mantiveram sempre no entorno dos 10 a 12 metros de altura,
com inclinagdo (angulo da berma) de 10° a 15° com a vertical (80° a 75° com a
horizontal). As larguras de bancadas (bermas) teriam uma largura minima de 7,0
metros, oferecendo assim boas condigdes operacionais e seguranga estrutural na
formacao do talude geral do conjunto de bancadas.

As pragas de operagao devem possuir area suficiente para as manobras de

carregamento das escavadeiras e dos caminhdes, bem como serem capazes de evitar
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rolamento continuado de material. Também pretende-se instalar, na crista e no pé das
bancadas, canais de drenagem que auxiliem no escoamento das aguas e assim
dificultem a acéo de processos erosivos e escorregamentos.

Devido ao uso de equipamentos de grande porte nas operacdes de lavra, além
das bancadas e pracas de trabalho, € preciso estabelecer as leiras de seguranca
sobre essas bancadas. Essas leiras sdo formadas por material fragmentado e
depositado junto as cristas das bermas.

Consideradas as alturas das bancadas usualmente utilizadas na mineragao
por cava aprofundada (10 a 12 m) tem-se o seguinte intervalo (h-h’ e L1-L1’) para o
tamanho das leiras:

h=1+0,04.10 = 1,40 m para leira;

Lt=4,5+0,2.10 = 6,50 m para largura da bancada;

h’=1+0,04.12 = 1,48 m para leira;

LT =4,5+0,2.12 = 6,90 m para largura da bancada.

Sendo assim, admite-se que para uma bancada com altura de 10 m, a largura
desta deve se aproximar de 6,50 m, enquanto que para uma bancada de 12 m, a
largura é de aproximadamente 6,90 m. Conforme citado anteriormente, no projeto
atual, pretende-se manter uma altura de 10 m para a bancada, com largura minima
de cerca de 7 m, por motivos de seguranca.

Com essas informacdes, foi possivel criar o design da cava operacional da
mina. O resultado pode ser visto na Figura 27. Nela estao apresentados a cava apoés
os primeiros 9 anos de operagao da lavra e o perfil do modelo de blocos (WNW-ESE)

na topografia do local.



57

Figura 27 - Cava ap6s os primeiros 9 anos de operagéo.

O planejamento levou em conta os primeiros 9 anos de lavra para uma
determinagao primaria do plano de lavra. Ao longo dos anos, esse planejamento foi
avangado para a criagdo do plano de longo prazo da mina. Os pushbacks anuais

podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 - Pushbacks dos 9 primeiros anos de operagéo.

PRODUGAO
ANUAL (t)

166.633
299.927
298.566
298.995
300.421
298.733
297.556
297.802
9 303.720
Na Figura 28, é possivel ver a cava esperada apds o primeiro ano de operagao.

ANO

0 N O b WON =

Essa primeira cava acompanhou o desenvolvimento ja feito da frente de lavra atual

desenvolvida pela empresa.
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Figura 28 - Cava ap6s 1 ano de lavra.

(&) Amphacio dos trabalhes oo ks 50bre 3 frente axistants - ANO 1 Fredugss s misie 10500

Apds 5 anos de lavra, espera-se que tenha sido extraida 1.364.542 t de material

dolomitico. Na figura 29 é possivel ver o desenho da cava apds esse periodo.
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Figura 29 -Cava apés 5 anos de lavra.
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Por fim, apds 9 anos de lavra, espera-se que tenha sido extraida 2.562.354 t
de material dolomitico. Na figura 30 & possivel ver o desenho da cava apds esse

periodo.



Figura 30 - Cava apds 9 anos de lavra.
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Os perfis da cava apos esses 9 primeiros anos de operagao podem ser vistos

na Figura 31. Nela estdo apresentadas duas sec¢bes nas diregbes ESE e NE.
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Figura 31 - Perfil da cava apds 9 anos de operagao.
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Tendo o plano de lavra desenvolvido foi possivel dimensionar a frota necessaria

para operacionalizar os volumes de producao propostos no Tépico 4.2.2.
4.2.3. CARREGAMENTO E TRANSPORTE

Os equipamentos de lavra consistirdo em cinco caminhdes tragados (duplo eixo
com 15 t de capacidade) para o transporte; de duas escavadeiras hidraulicas:
Caterpilar 336L e CX220B.

A primeira escavadeira possui 36 toneladas de peso e cagamba de até 2,5 m?3,
ofertando boa estabilidade e seguranca na operagao de desagregar o capeamento
argiloso do metadolomito, os quais se encontram em estado de compactag¢édo natural
ndo muito consistente.

Ja o segundo modelo CX220B possui 22 toneladas e possui cagcamba de 1,0 a
1,5 m3. Para apoio as escavadeiras e servigos na planta de beneficiamento, conta -se
com trés pas-carregadeiras sob pneus. Para servicos de depdsito de estéril e
preparacao de frente de lavra, a frota do Cal Capivari conta com um trator de lamina
frontal sob esteira, Caterpillar modelo D6K.

Quanto ao sistema de perfuracio para elaboragao da malha de desmonte por
explosivos e extracdo de metadolomito, a empresa possui duas perfuratrizes, dois

compressores € um rompedor hidraulico, que foram aproveitadas nessas etapas.
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Parte dos equipamentos foram trocados por novos o que exigira investimentos
adicionais que foram compensados pela reducdo significativa dos custos de
manutencdo mecanicas, baixa reposicdo de pecas e diminuicdo das paralisacdes
durante a lavra, que comumente ocorrem quando se utilizam equipamentos usados.

O minério ap6s o desmonte por explosivos, foi carregado nos caminhdes (ja
dimensionados) para transporte a unidade de beneficiamento, DMT 400 m do centro
da frente de lavra atual.

Com relagcéo ao dimensionamento das escavadeiras, o volume de material a
ser carregado para transporte a planta de beneficiamento tem:

¢ Volume anual de minério a ser carregado: 109.100 m3; e
¢ Volume horario a ser carregado: 24,26m?3h.

O calculo da capacidade efetiva foi feito utilizando um tempo de carga por
cagcamba de 30", ja o tempo de descarga e manobra foi de 15” totalizando 45” para
um ciclo completo. Utilizando uma taxa de 80 ciclos/hora e uma capacidade de 1,1m?3
por cagcamba, a capacidade efetiva foi de:

¢ Fator de eficiéncia da operacao: 80%;

e Fator de enchimento: 80%;

e Capacidade efetiva da cagamba: 1,1m? x 0,80 x 0,80 = 0,704 m3; e

e Capacidade efetiva de carregamento: 0,704m?* x 80 ciclos/hora = 56

m3/hora.

De acordo com o nivel de produgéo prevista, o equipamento atua na carga do
minério @ uma taxa horaria de 24,26 m3hora (65,51 t/hora). Assim sendo, as
escavadeiras com cagcambas de 1,1 m®* (CAT 336LSP ou CASE CX220B), de maneira
independente, atendem a necessidade de carregamento previsto.

O dimensionamento extrapolado fica justificado por conta da robustez dessa
categoria de escavadeira frente ao trabalho em macico rochoso metadolomito e ao
desmonte mecanico do capeamento estéril, o que exige estabilidade e forga
mecanica, bem como a possibilidade de haver extracdo simultaneamente em duas
frentes de lavra.

Apods o desmonte e carregamento do minério da frente, ocorre o transporte até
a unidade de beneficiamento situado 400 m de distancia. Conforme anteriormente

dimensionado, foram utilizados caminhdes basculantes de 15t (6 m3).
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O dimensionamento do niumero de caminhdes necessarios ao transporte dos
minérios € demonstrado da seguinte forma:
e Capacidade de carga dos caminhdes: 6 m3;
e Fator de enchimento: 90%;
e Numero de cagambas para carga dos caminhdes: (6 m® x 0,90) + 1,1 m?
= 4,9 cagambas (5 cagambas por caminh&o);
e Tempo de carregamento de duas viagens (2 caminhdes): 10 ciclos x 45”
=75
e Tempo de descarga e manobra: 2’;
¢ Velocidade média carregado: 30 km/h = 500 m/minuto;
¢ Velocidade média descarregado: 40 km/h = 670 m/minuto;
e Tempo médio de ida e volta: (400 m + 500 m/minuto) + (400 m + 670
m/minuto) = 0,8 + 0,6 = 1,4’;
e Tempo de ciclo = 3,75 +2'+ 1,4’ = 7,15’;
e Volume transp. Pelos caminhdes/dia = ((8h+8h) x 60’) + 7,15’) x 5,4m?3)
= 725m3/dia;
¢ Volume transportado pelos caminhdes/més: (281 dias / 12 meses) x 725
m3/dia = 16.977 m3/més.
O que satisfaz a demanda mensal de 9.090 m3 (25.000 t) da produgdo. O
dimensionamento extrapolado deve-se a necessidade de trabalhos de preparacao de
frentes, descoberturas, trabalhos em acessos e drenagens e demais manutengdes da

mina, bem como o apoio logistico a usina de beneficiamento.

4.2.4. BENEFICIAMENTO E EQUIPAMENTOS

No presente momento, a Mineracdo Cal Capivari busca expandir o
fornecimento de metadolomito para a fabricacdo da cal e pé6 de metadolomito para
corretivo de solo.

Para tal, a empresa pretende executar reformulacdes e expansbées em sua
planta de beneficiamento, com obras ja avancadas de instalacdo de moinhos de
martelo em conjunto com sistema de classificagdo granulométrica apropriado e filtro
manga para controle da qualidade do ar.

Para tanto, nesse momento, a estratégia é estabelecer uma planta de

beneficiamento em circuito fechado, fazendo com que apds a obtencao e estocagem
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da fracdo de pedra +6” para o mercado da fabricacdo da cal, as operagdes se
concentrem em alimentar com granulometria adequada a operagdo de moagem e
classificagdo para obtengdo de pd metadolomito para corretivo de solo. A seguir,
apresenta-se na Figura 32 o fluxograma representativo do processo descrito, visando

a producao dos produtos pedra para cal e p6é de metadolomito.

Figura 32 - Fluxograma representativo da planta de beneficiamento.
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Cabe salientar que a concepcgao da planta nao se limita a estratégia descrita
acima. Apesar da necessidade de pequenas alteragdes na planta de beneficiamento
atual, a mesma foi capaz de produzir a tradicional gama de produtos do ramo de
agregados, tanto graudos como miudos (britas n°s 1, 2, 3, pedrisco e rachao).

Para tanto, a Mineracao Cal Capivari conta com equipamentos da atual planta
de beneficiamento e com equipamentos novos em instalagao. Sao eles:

e Grelha alimentadora vibratoria SXA 0940;

e Britador primario de mandibula SXBM 9060;
e Peneira primaria 4.000 x 1.500 Faco;

e Rebritador 120 x 40 Faco;

e Peneira 1.000 x 2.600 Faco;

e Moinho MM5/8 G1 Tamandaré;

e Moinho 65 IMETEC;

¢ Filtro de mangas BRCAL PER; e
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e Balanca fixa Digitron.
Utilizando os dados descritos anteriormente, foi possivel estimar a vida util da

reserva prevista. Esta parte esta descrita no Topico 4.2.5.

4.25. VIDA UTIL E DANOS AMBIENTAIS

Estima-se uma produgcdo mensal de 25.000 t/més ou 300.000 t/ano de
metadolomito, destinados a utilizagdo na produgéo de cal e como corretivo agricola.
Considerando uma reserva explotavel de 27.477.729 t e tendo em vista a produgao
estimada em 25.000 t/més, a vida util para o depésito é de aproximadamente 92 anos.

Neste plano procedeu-se o sequenciamento de lavra para os préximos 9 anos
neste sequenciamento foram utilizados dados de sondagens para a confecgao do
modelo de blocos e em seguida foram inseridos os parametros das bancadas, como
altura, inclinacao e largura, também foi estabelecido um limite para o pit final visando
a preservagao das areas de reserva legal. Como resultado deste sequenciamento,
obteve-se a Tabela 6 onde foram previstas as produgdes anuais médias decorrentes

da extracao de metadolomito.

Tabela 6 — Planejamento quantitativo de minério extraido ao longo do periodo de nove anos.

R VOLUME MASSA PRODUCAO PRODUGAO
EXTRAIDO (m?) EXTRAIDA () ANUAL (m3  ANUAL (t)

1 61.716 166.633 61.716 166.633
2 172.800 466.560 111.084 299.927
3 283.380 765.126 110.580 298.566
4 394.119 1.064.121 110.739 298.995
5 505.386 1.364.542 111.267 300.421
6 616.028 1.663.276 110.642 298.733
7 726.234 1.960.832 110.206 297.556
8 836.531 2.258.634 110.297 297.802
9 949.020 2.562.354 112.489 303.720

As escavacgdes do solo necessarias para a abertura da cava, o desmonte de
rocha para a conformacdo das bancadas e a construgdo de depdsito de estéril
proporcionam a descaracterizacdo da paisagem geomorfolégica local e alteracdes
pedoldgicas, entretanto, este impacto ocorre de forma localizada e restrita.

Devido as profundidades que a cava a céu aberto atinge neste tipo de

empreendimento, a reconstituicdo da morfologia original apds a exaustdo da mina é
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praticamente impossivel. A redugdo destes impactos, durante a operagao de lavra,
pode ser realizada a partir da implantacdo de cortinas vegetais para isolar o entorno
da zona considerada de manejo intensivo (cava, depdsito de estéril e beneficiamento).

O capeamento composto por solo fértil e que foi previamente estocado, pode
ser utilizado em uma tentativa de revegetacao das bancadas (pragas), mitigando, em
parte, este efeito negativo através da regeneragao natural da vegetacao circundante.

Visando a compilagao dos impactos ambientais e socioeconémicos decorrentes
da atividade de extracédo e beneficiamento de metadolomito, utilizou-se o Método de
Matriz de Interacdo (Figura 33), neste método os impactos sdo identificados e
classificados segundo atributos pré-determinados. Uma vez listados, os impactos
foram classificados segundo:

a) Natureza do Impacto: identifica se o impacto sera positivo ou negativo;

b) Manifestacdo do Impacto: determina se o impacto € causado diretamente

ou indiretamente pelo empreendimento;

c) Duracéao do Impacto: classifica o impacto como de curto ou de longo prazo;

d) Reversibilidade: se o impacto é reversivel ou nao, compensavel ou nao;

e) Abrangéncia: indica a area de influéncia do impacto; e

f) Magnitude: expressa a severidade do impacto no meio em que ocorreu.



Figura 33 — Matriz de impactos socioambientais da extracao e beneficiamento de metadolomito.
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Avaliacdo do Impacto

|mpact0 Hatureza | Manifestacic Duracio Reversibilldade | Abrangéncia Magnitude
P N D | C L R IR LO | RE B M A
Contaminacao de corpos
hidricos X X X X X X
Assoreamento dos corpos
hidricos X X X X X X
Turbidez das aguas
superficiais L = X . S 5~
Atuacao de processos
Eerosivos X X X x x X
Impacto visual 4 X X X x X
Alteracdes das feicoes
naturais do relevo = - i i X %
Remocdo e inversao dos
horizontes pedologicos X x X X x X
Emissdo e dispersao de
poeiras X X X X X X
Poluicao atmosférica x X X X X X
Poluicao sonora X x X X X X
Contaminacao por oleos,
graxas e esgoto X X X X X X X
Acidentes de trabalho b 4 X b4 X b 4 X X X
Arrecadacdo de impostos X x X X X X
Geracao de matéria-prima | X X X X X X
Geracao de empregos x x x x x x x
Movimentacao de renda X 4 X 4 X X X
Legenda dos Impactos
P = Positivo N = Negativo D = Direto | = Indireto C = Curto Prazo
L = Longo Prazo R = Reversivel IR = Irreversivel LO = Local RE = Regional
B = Baixo M = Médio A = Alto

Tendo em visto os impactos, o planejamento realizado levou em conta diversas

acdes necessarias para mitigar os efeitos causados pelas operagdes humanas no

local.

O primeiro ponto esta relacionado com os danos causados por derramamentos

de graxas, 6leos e combustiveis. Para evitar a infiltracdo de substancias nocivas e

eventual contaminagdo do lencgol freatico, a area de manutencéo (oficina) e de

disposicdo dos tanques de combustivel devera ser cimentada e impermeabilizada.
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Também foram instaladas canaletas que conduzirdo as aguas pluviais até locais
adequados, onde foram instaladas as caixas separadoras de agua e 6leo, as quais
irdo armazenar os materiais eventualmente contaminantes.

Na hipotese de contaminagdo acidental do solo, o material atingido deve ser
removido e devidamente armazenado, para posterior disposi¢cdo adequada em aterro
especifico, preparado e licenciado para receber esse tipo de contaminante. Os
funcionarios devem ser orientados quanto aos procedimentos a serem tomados para
evitar a ocorréncia de vazamentos ou derrames e quanto aos procedimentos
necessarios a correta disposicao dos residuos.

Para o controle de emissdes atmosféricas e da geragdo de ruidos, como
medida mitigadora das emissdes, 0 empreendedor executara a manutengao periddica
dos equipamentos, reduzindo assim o volume de gases oriundos da queima de
combustiveis. A densa vegetacdo existente ao redor da cava, composta
principalmente por bracatinga, e as cortinas vegetais a serem implantadas contribuirdo
para reduzir o impacto gerado pelos ruidos e pela dispersédo de poeiras resultante do
funcionamento e circulagdo de maquinas, britador e caminhdes.

Objetivando o controle e redugéo de poeiras decorrentes do transito intenso de
caminhdes e maquinarios em acessos e patios de britagem, bem como de processos
de beneficiamento (correias transportadoras) pretende-se dar continuidade nas agbes
de umidificacao de vias e patios através do uso de caminhdes pipa. Além disso preveé-
se a instalacido de aspersores de agua nas correias transportadoras da area de
britagem e moagem.

Para evitar os problemas ocupacionais relacionados a saude e segurancga do
trabalho, o empreendedor fornecera EPls aos funcionarios, principalmente no que se
refere a equipamentos de prote¢ao auricular e 6culos de protegao.

Por fim, para a recomposicao paisagistica e revegetacdo das areas
degradadas, um programa de agbes que visam proporcionar uma recuperagao
paisagistica sera implementado nas areas degradadas durante a ampliagéo efetiva do
projeto. A recomposi¢ao paisagistica, por sua vez, diminui o impacto visual gerado
pela atividade mineral ao mesmo tempo em que, na medida em que, recobre areas
desprovidas de vegetacao, protege o solo e evita que ocorram processos erosivos no
local. Dentro deste programa de recuperacio prevé-se a revegetacdo de eventuais
areas que possam ser afetadas pela extragdo do metadolomito, utilizando-se

principalmente espécies herbaceas para a estabilizacdo de taludes dos depdsitos de



estéril.

Sempre que possivel foram utilizadas espécies nativas ou exéticas pouco
agressivas e com efetiva atividade de contencédo de encostas. Ao final da operagao
de lavra, pretende-se utilizar o solo estocado na recuperagcdo das pracas das

bancadas, possibilitando o crescimento de vegetacdo nestes locais, de forma a

atenuar o impacto visual (Figura 34).

Figura 34 — Mapa de abrangéncia das medidas ambientais.
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5. CONCLUSOES

A mineracdo é umas das principais atividades da economia do Brasil, e esta
representada por inUmeras reservas e minas espalhadas pelo extenso territério
brasileiro. O Brasil se destaca também por ser um grande consumidor dos produtos
minerais.

Um dos produtos de largo consumo nacional sdo os agregados para construgao
civil. A producao desses recursos € comparavel com a produgcao de minério de Ferro,
o principal recurso mineral do pais. Seguindo essa tendéncia, a Mineragao Cal
Capivari buscou ampliar sua produgdo de calcario dolomitico para atender essa
demanda da construgao civil.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi dimensionar e operacionalizar uma
extensdo de reserva de calcario localizado em uma das minas em operacado da
empresa, abordando os principais pontos desse desenvolvimento. Para isso, criou-se
o0 modelo geoldgico da reserva usado para determinar os limites econdmicos da cava,
respeitando os limites espaciais da area.

Aspectos da geologia foram estudados utilizando técnicas de sondagem e
caminhamento eletrénico necessarios para desenhar a reserva e estimar os volumes
de producao. Esses volumes foram utilizados para determinar o melhor plano de lavra
para o local e determinar as capacidades necessarias para operar as operag¢des de
perfuragdo, carregamento, transporte e beneficiamento da mina. E por fim,
determinou-se as agdes de mitigagdo dos danos ambientais para minimizar os danos
causados com a ag¢ao humana no local.

Os resultados de producédo mensal sao estimados em 25.000 t/més ou 300.000
t/ano de metadolomito, destinados a utilizacido na producéo de cal e como corretivo
agricola. Considerando uma reserva explotavel de 27.477.729 t, e tendo em vista a
producao estimada em 25.000 t/més a mina pode operar por 92 anos.

Para as proximas etapas, espera-se o inicio das primeiras atividades extrativas
no local. Para manter um bom desenvolvimento sera necessario novas pesquisas para
acompanhar as evolug¢des ao longo da explotacdo da reserva com o objetivo de
otimizar os processos produtivos da mina mantendo os cuidados ambientais do inicio

ao fim da lavra.
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