
Marisa Range! de Sousa 

PLANEJAMENTO D E C U R T O PRAZO PARA UMA PEDREERA DE 

C A L C A R I O - ESTUDO D E CASO 

Universidade Federal de Campina Grande 

Campina Grande-PB 

2005 



Marisa Rangel de Sousa 

2 

P L A N E J A M E N T O D E C U R T O PRAZO PARA UMA P E D R E I R A D E 

C A L C A R I O - E S T U D O D E CASO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertacao apresentada a Universidade 

Federal de Campina Grande para obtencao 

do Titulo de Mestre em Engenharia de 

Minas 

Area de concentracao: Lavra de Mina 

Orientador: Prof. Dr. Eduardo J . L . Bonates 

Campina Grande - PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2005 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

• 



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA C E N T R A L DA UFCG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S725p 

2005 Sousa, Marisa Rangel de. 

Planejamento de curto prazo para uma pedreira de calcario - Estudo de 

caso. / Marisa Rangel de Sousa. — Campina Grande, 2005. 

63f. : i l . 

Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Minas) - Universidade Federal 

de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais. 

Referencias. 

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Jorge Lira Bonates. 

1. Metodologia de Planejamento de Curto Prazo. 2. Clinquer. 3. 

Calcario e Argila. Diminuicao dos Custos. 4. Melhor Aproveitamento da 

Reserva. I . Titulo. 

C D U - 622.01 (043) 



BANCA EXAMINADORA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Prof. Dr Eduardo Jorge Lira Bonates - UFCG 

Prof. Dr, Giorgio Francesco Cesare De Tomi - POLI/USP 

Prof. Dr Vishwambhar Nath Agrawai, UFCG 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGRADECIMENTOS 

Ao meu orientador Prof. Dr. Eduardo Jorge Lira Bonates; pelos ensinamentos que me foram 

passados. 

Ao meu co-orientador Prof. M. Sc Arlindo Jose Bazante pelo auxilio a minha orientacao, pelo 

apoio e por acreditar no meu trabalho. 

Aos meus familiares, que sempre estiveram ao meu lado e me ajudaram sempre que precisei. 

A todos da Datamine Latin America pela ajuda e cooperacao 

Ao meu pai, por todo amor, dedicacao, apoio e incentivo que sempre me deu em todos os 

momentos da minha vida. Aos meus irmaos, pela ajuda em todos os aspectos. 

A todos, que direta ou indiretamente, estiveram ao meu lado. 



5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUMARIO 

RESUMO 7 

ABSTRACT 8 

LISTA DE FIGURAS 8 

LISTA DE TABELAS 10 

1.0-INTRODUCAO 11 

2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 12 

2.1 - Historico 13 

2.2 - Controle de Qualidade para Fabricacao do Cimento 13 

2.3 - Fabricacao do clinquer 14 

2.4 - Generalidades 17 

2.5 - Otimizacao de Cavas 19 

2.5.1 - Historico 19 

2.5.1.1 - Conceito - Lerchs-Grossmarm 20 

2.5.1.2 - Conceito Cones Flutuantes 22 

2.6 - Programacao Dinamica 22 

2.7 - Funcao Parametrizacao 23 

2.8 - Planejamento de Curto Prazo 26 

2.9 - Estacionarizacao de Parametros 28 

3.0 - ESTUDO DE CASO 30 

3.1 -Objetivo 30 

3.2 - Localizacao da Mina 30 

3.3 - Geologia Regional da area em Estudo 31 

3.3.1 - Grupo Bambui 31 



6 

3.3.2 - Geologia Local 32 

3.4 - Definicao do Problema 34 

4.0 - METODOLOGIA •
 3 5 

4.1 - Modelo de Geologico 36 

4.1.1 - Banco de Dados 36 

4.2 - Criacao do modelo de blocos em estudo 38 

4.3 - Definicao da Cava Final 39 

4.4 - Sequenciamento de lavra 40 

4.5 - Conceitos sobre o software "Estacio" 40 

4.5.1 - Terminologia 42 

4.6 - Caracteristica da Pedreira 49 

4.6.1 Equipamentos da Mina 49 

4.7 - Dados de Entrada para simulacao 50 

4.7.1 - Caracteristicas dos parametros usados para o sequenciamento de curto 

prazo da pedreira 50 

4.7.2 - Simulacao para o mes de Fevereiro 50 

4.7.3 - Simulacao para o mes de Marco 51 

4.7.4 - Simulacao para o mes de Abril 52 

4.8 - RESULTADOS DAS SIMULAgOES REALIZADAS 53 

4.9 - RESULTADOS GRAFICOS 54 

5.0 - CONCLUSAO 56 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 58 



7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO 

Sousa, Marisa Rangel. Planejamento de eurto prazo para uma pedreira de calcario - estudo de 

caso - Dissertacao de Mestrado. Programa de P6s-Graduacao em Engenharia de Minas da 

Universidade Federal de Campina Grande, PB, Brasil, 63 p. 

O presente trabalho tem eomo objetivo implantar uma metodologia de planejamento de curto 

prazo para uma pedreira de calcario visando a diminuicao do desvio padrao nos teores de 

CaC03, Si02, Fe203 e A1203 compostos presentes na materia-prima basica da fabricacao do 

clinquer, o calcario e a argila, ate o britador. Com isso torna-se desnecessario a correcao pos-

britagem o que implica uma diminuicao dos custos, e melhor aproveitamento da reserva. Para 

isto foram feitos simulacoes com um software de sequenciamento de lavra, cuja tecnica 

utilizada e estacionarizacao de parametros. 

Palavras-chave: Metodologia de planejamento de curto prazo, clinquer, calcario e a argila, 

Diminuicao dos custos, melhor aproveitamento da reserva. 
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ABSTRACT 

Sousa. Marisa Range!.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Short-term planning for quarry limestone.-case study - Dissertacao de 

Mestrado. Programa de Pos-Graduacao em Engenharia de Minas da Universidade Federal de 

Campina Grande, PB, Brasil, 63 p. 

This study aims to establish a methodology for short-term planning in a limestone quarry. The 

main objective is to reduce the standard deviation in the concentration of CaC03, Si02, 

Fe203 and A1203 in the ROM (Run of Mine). These are the components of the basic raw 

materials (limestone and clay) for the manufacture of clinker. This type of quality control 

results on mine reduced costs. This occurs by the elimination of actions to correct quimical 

quality after crashing. In consequence there is also a better use of the reserves. Many 

simulations have been done using a specific kind of mining software for mine sequencing. 

The technique used can be named of "parameters estacionarized". 

Keywords: Methodology of short-term planning, clinker, limestone and clay, reduced costs, 

better use of the reserves. 
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1.0 - BNTRODUCAO 

Dentre os minerals nao metalicos produzidos industrialmente. a indiistria 

cimenteira constitui-se numa das mais importantes do pais, com um grande campo de 

aplicacao. As principals materias-primas utilizadas para a fabricacao do cimento sao o 

calcario e a argila, que sao extraidos normalmente em minas proximas a fabrica, visando 

minimizar custos relacionados ao transporte do material. 

O consumo aparente de cimento, em 2002, registrou um decrescimo de 3% em 

relacao ao ano anterior, passando de 39.029.542/1 para 37.832.460/1. O consumo per capita 

de cimento no Brasil esta na faixa de 267 kg/habitante. DNPM (2003). A Tabela 1.1 apresenta 

o consumo e a producao nacional do cimento entre os anos de 1997 a 2002. 

Tabela 1.1- Producao e Consumo de Cimento 

Ano Producao (t) Consumo (t) 

1997 38.069.000 38.366.348 

1998 39.941.000 40.353.797 

1999 40.270.000 40.637.199 

2000 39.208.213 39.151.900 

2001 38.927.123 39.029.542 

2002 38.027.310 37.832.460 

Fonte: DNPM (2003) - Sumario Mineral 
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Atualmente existem no mercado softwares espeefficos para eada etapa dos 

processos de gerenciamento de mina. Nas areas de planejamento de longo prazo e despacho, 

os programas sao eficientes e amigaveis, utilizam tecnologia de ponta e estao sendo 

amplamente utilizados nas mineracoes. Na area de planejamento de curto prazo, existem 

alguns programas, mais o uso dos tnesmos nas mineracoes ainda e pequeno, apesar da 

crescente procura por solupoes que atendam as necessidades do curto prazo. 

O presente trabalho faz parte do projeto OPTI-CQ, que tem como objetivo 

desenvolver uma metodologia especifica para controlar a qualidade do material na lavra de 

calcario para cimento. 

Dentro desse projeto OPTI-CQ os pontos principals aqui desenvolvidos foram: 

• Implantacao do planejamento de curto prazo; 

• Acompanhamento dos resultados e possivel refinamento da 

metodologia em estudo. 

Com objetivo de minimizar o desvio padrao nos modulos controlados na lavra do 

argical
1

, o presente trabalho atraves do sequenciamento de lavra busca melhorar o 

aproveitamento do ROM. 

Obter um minimo desvio padrao nos componentes quimicos (Si02, Fe203,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3 e 

CaO) o que faz-se'com que nao seja necessario a correcao do ROM pos britagem. 

No estudo de caso apresentado, foi usada ferramenta que esta disponfvel no 

mercado, enfocando de forma geral 0 controle de qualidade no planejamento de curto prazo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Nesta revisao primeiramente foi feita algumas consideracoes importantes sobre a 

industria do cimento. Posteriormente foram abordados temas envolvendo tecnicas de 

otimizacao de cava, e principalmente conceitos sobre parametrizacao e estacionarizacao. Para 

0 desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um software de sequenciamento de lavra cuja 

tecnica utilizada e a estacionarizacao de parametros. 
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2.1 - Historico 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cimento teve sua origem ha 4.500 anos. Ao longo do tempo sofreu modificacoes 

e foi aprirnorado. Atraves de pesquisas e estudos foram desenvolvidos diferentes tipos de 

cimento para as mais diversas aplicacoes. Atualmente, o cimento e um material bem definido 

e sua fabricacao rigorosamente controlada, seguindo normas e tecnicas. Dentre os diversos 

tipos de cimentos, o mais comum no mercado e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland. 

A producao de cimento no Brasil teve inicio em 1926 com a fabrica Perus, em Sao 

Paulo - SP. O surgimento da maioria dos grupos produtores de cimento hoje existentes no pais 

deu-se no periodo entre 1930 e 1960. Porem, entre 1970 e 1980, o grande desenvolvimento da 

industria, a qual evoluiu de uma producao de 9,0 milhoes/t em 1970 para 27,2 milhoes/t em 

1980. A partir de entao, a recessao que se estendeu nesta decada, fez com que em 1991 a 

producao retornasse ao nivel de 1980, quando se atingiu novamente o patamar de 27,5 

milhoes/t. Em 1999 a producao brasileira foi da ordem de 40,27 milhoes/t, representando 

2,6% da producao mundial e no ano de 2002 essa producao teve um decrescimo de 3% em 

relacao ao ano anterior com uma producao total de 37,83 milhoes/t. 

2.2 - Controle de Qualidade para Fabricacao do Cimento 

A fabricacao do cimento e composta de varias etapas, que inicia na extracao da 

materia prima e termina no carregamento do cimento. Durante estas etapas e feito um rigoroso 

controle de qualidade, principalmente na fabrica. 

Um dos principals problemas com relacao ao controle de qualidade esta na materia 

prima, ou seja, na qualidade da mistura formada por calcario e argila, chamada argical. Este 

material e extrafdo da mina e britado para formar a pilha de pre-homogenizacao. A 

composicao dessa pilha deve ter teores especificos de CaCC% SiCb, Fe2C>3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI 2 O3 , para que a 

farinha atenda as necessidades de fabricacao do cimento. 

Para controlar a qualidade do argical que forma a pilha de pre-homogenizacao 

algumas cimenteiras utilizam um medidor que aplica a tecnica PGNAA (Prompt Gamma 
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Neutron Activation Analysis) para fazer medipoes continuas e on-line do material que passa 

pelo britador, informarido os valores quimicos dos componentes de controle da pilha Dessa 

forma,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e possi'vel monitorar os desvios da qualidade e dosar as correpoes na farinha. 

Na maioria dos casos. as principals variaveis de controle sao o FSC (Fator de 

Saturapao do Calcio), o MS (Modulo de Silica) e o MA (Modulo de Alumina). Os valores das 

variaveis sao especificados pela fabrica e para que os mesmos fiquem dentro dos padroes 

especificados, e necessario misturar os materials de diferentes frentes de lavra 

O principal objetivo do controle de qualidade da materia prima e reduzir a 

variabilidade do material fornecido a fabrica, diminuindo desta forma a adicao de corretivos e 

custos, principalmente com o forno. 

O FSC e outros fatores de qualidade podem ser controlados durante o 

planejamento de longo prazo, com a otimizapao da cava final respeitando estes parametros. O 

mesmo pode ser feito para o planejamento de medio e curto prazo. No caso do planejamento 

de curto 

2.3 - Fabricacao do clinquer 

Industrialmente, o processo de fabricapao do clinquer Portland consiste na lavra e 

britagem das materias-primas, seguindo-se a preparapao adequada da mistura crua, 

denominada "farinha", com posterior queima por volta de 1.450°C em forno rotativo. O 

clinquer Portland e a denominapao dada ao produto desse processo de sinterizapao. 

O clinquer e composto por uma mistura de calcario e argila na proporpao 80% e 

20% respectivamente. Mas devido a heteregeoneidade da materia-prima e necessario que haja 

eorrepao durante o processo, facilitando a operacao e adequando as reapoes quimicas. Na 

Figura 1.1 podem ser analisadas essas reapoes, que ocorrem no interior do forno rotativo, 

quando a temperatura chega a 1.450° C. 
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TEMPERATURA PRO CES S O CALOR 

TROCAD O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100°C Ev a p o r a ca o da ag u a l i v r e En d o t e r m i co 

340° C Decp m p osi g ao do Ca r b o n a t e d e Maq n esio En d o t e r m i co 

5S0° C Desid r ox i lagao da ar g i la e r eag ao do S i 0 2 ,  A l 2 0 3 e 

F e 2 0 3 co m  o ca l ca r i o 

Ex o t e r m i co 

305° C a 1000°C Decom p osi g ao do c a r b o n a t o de ca l c i o En d o t e r m i co 

1000° C a 1200°C Fo r m acao do 2 Ca O. S i 0 2 d e sa p a r e c i m e n t o do S i 0 2 

l i v r e 

En d o t e r m i co 

12S0°C a 1280°C I n i c i o da f o r m a ca o de l iqu ido En d o t e r m i co 

1400°C a 14S0°C Co m p l em en t a ca o da f o r m a ca o de 3 Ca O . A l 2 0 3 e 

4 C a O , A l 2 0 3 , Fe 2 0 3 .  

D esa p a r ec i m en t o de CaO l i v r e p or r eag ao co m  o 

2 Ca O, S i 0 2 ,  p a r a f o r m a r o 3 Ca O, S i 0 2 ,  
En d o t e r m i co 

Fonte: Enciclopeclia quimica, volumel wywxienciaquimica.^ 

Acesso em: 13 de Marco de 2003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.1 — Reagoes quimicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Composicao do Clinquer 

Goustituicao 'to-Conquer 

I T ' 1 1 

Carbonato de Calcio Argila Mineno de Ferro Areia (silica) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B B H B M M H H B H B M M B M I • B B B B M W W B B B B M B M H B I M B B H M H H I N H H M N I • H M H M M H H M H H H H i 

1 Argical: mistura de calcario e argila - principal materia prima para fabricacao do cimento 

Figura 1.2 - Composigao do clinquer com as concedes 

. Apos a producao do clinquer e necessaria a adicao de novos aditivos como 

calcario, escoria de alto forno e gesso para enfim produzir o cimento, conforme ilustra a 

Figura 1.3. 
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Cbnstituicap final 

CorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'Stituicao do Cimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cfclc3riozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 'Clin quer ~  i - s cc ' - - d e - i t o C-'no Gesso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.3 - Composigao final do cimento 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clinquer e o responsavel pelo desempenho mecanico do cimento. Alem dele, 

outro eomponente utilizado na fabricacHo do cimento e a gipsita, ou gesso, que e introduzido 

na fase de moagem. A finalidade deste eomponente e retardar o tempo de pega
1

 do cimento. 

As sscorias e pozolanas sao adicionadas para aumentar a resistencia mecanica A composipao 

do cimento Portland nacional e dada pela formula de Bougue a seguir: 

3CaO.Si02. (C3S) - 18 a 66% 

2CaO.Si02 (C2S) - 11 a 53% 

3 CaO.A1203 (C 3A) - 2 a 20% 

4CaO. Al 2 0 3 .Fe 2 0 3 (C4AF) - 4 a 14% 

Essa formula faz o calculo teorico do teor de C3S no clinquer a partir dos 

teores de CaO, Si02, A1203 e Fe203 e define o tipo de cimento Portland 

Tempo de Pega - tempo de endurecimento do cimento 
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2.4 - Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Brasil e responsavel por 2,20% da producao mundial de cimento, ficando apenas 

atras da China (37.2%), Estados Unidos (5.3%), Japao (4.4%), Coreia do Sul (3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 % ) , Espanha 

(2.3%) e Russia (2.3%). A figura 1 .4 mostra a distribuicao da producao mundial de cimento 

no ano de 2003. A producao nacional sofreu uma reducao de 3% com relacao ao ano anterior, 

37.832.460 t. O maior produtor nacional e o estado de Minas Gerais, responsavel por 22,3% 

da producao. A figura 1 .5 mostra a distribuicao da producao nacional de cimento no ano de 

2003. 

P r o d u c a o M u n d i a l d e  C i m e n t o 

China India Estados 

unidos 

Japao Coreia do Espanha 

sul 

Italia  Russia Bra s i l 

P a i s 

Fonte: Sumario Mineral 2003 - DNPM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.4 - Distribuicao da producao mundial de cimento em 2003 
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P r o d u c a o N a c i o n a l d e C i m e n t o 

0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ninas Sao Parana Rio de Distrito Rio Sergipe Raraiba Ceara Espirito Outros 

Gerais Pauta Janeiro Federal Grande Santo 

do Sul 

E s t a d o 

Fonte: Sumario Mineral 2003 - DNPM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.5 - Distribuicao da producao nacional de cimento em 2003 

P r o d u t o r e s d e C i m e n t o n o B r a s i l 

0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G.Joao 

Santos 

G.Cimpor G.Holc im G.Camargo 

Correia 

Grupo 

Lafarge 

G.CP 

Cimento 

Ciplan 

G r u p o 

Fonte: Sumario Mineral 2003 - DNPM 

Figura 1.6 - Produtores de cimento no Brasil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U F C G / B I B L I O T E C A / B C 
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2.5 - Otimizacao de Cavas 

2.5.1 - Historico 

Ate a primeira metade da decada de 60. todo o projeto de cava final das minas a 

ceu aberto era feito manualmente. Os procedimentos para o estabelecimento das cavas eram 

baseados nos processos das tentativas e erros. 

O estabelecimento otimo de lavra tem que atender nao somente o maior lucro 

possivel, mas tambem restricoes operacionais de lavra como angulos maximos de talude, 

larguras minimas de praca, movimentacao minima de frotas e estacionarizacao de teores na 

alimentacao da planta, Girodo (2000). 

O algoritmo de Lerchs-Grossmarm, como descrito e provado por ambos, tornou-se 

a referenda mundial como a solucao matematica do problema de otimizacao de cavas (1965) 

Esse metodo e um dos mais aplicado na determinacao dos limites da cava final e e baseado na 

tecnica de programacao dinamica. 

O primeiro passo do processo e dividir uma secao transversal da cava em blocos. 

O tamanho escolhido para os blocos e de tal forma que possua uma altura equivalente a altura 

do banco e espessura tal que a linha diagonal resultante atraves dos blocos forneca o talude 

final desejado. 

O passo seguinte e designar valores aos blocos com base no teor e na economia da 

operacao de sua remofao. Os blocos de esteril possuem um valor negativo, equivalente ao 

custo de extracao do mesmo. Aos blocos de minerios sao designados valores positivos, 

equivalentes ao lucro proporcionado pela sua extracao, nao incluindo o custo de remocao do 

esteril. 

A tecnica de Lerchs e Grossman e baseada na seguinte relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Py = My + Max 

Onde, 

K = - 1 , 0 , 1 
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My = penalidade do lucro na extracao de uma unica coluna de blocos ij na sua base 

Pij = lucro maximo que pode ser gerado pelas colunas de 1 a j dentro do cava e que contem ij 

nos seus limites. 

Segundo Calder (2000) este metodo de modelamento nao e aproximado. E uma 

tecnica precisa para a definicao dos limites da cava em uma secao transversal bidimensional. 

o qual dara o lucro maximo possfvel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1.1 - Conceito - Lerchs-Grossmann 

O metodo trabalha com um modelo de blocos criado a partir de um corpo 

geologico. Gradualmente sao construidas matrizes de blocos relacionados que podem ou nao 

ser lavrados. A ultima matriz define um contorno de cava que tem valor o maximo possivel. 

considerando os requerimentos dos angulos de talude da cava final. E esse contorno inclui 

todo o bloco lavrado, considerando o esteril removido para acessar o minerio. 

Esse algoritmo tem como objetivo maximizar o valor presente liquido. Cada bloco 

que pode ser potencialmente lavrado e marcado, podendo os mesmos ser ou nao ativado 

varias vezes durante o processo de otimizacao. 
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2.5.1.2 - Conceito Cones Flutuantes 

A tecnica dos cones flutuantes define o contorno otimo de cava final pelo metodo 

das tentativas. Ele trabalha extraindo os blocos que podem ser retirados com lucro. Para isto 

ele faz uma varredura no modelo de blocos com um cone invertido, e seleciona apenas os 

blocos em que seu valor seja capaz de pagar sua retirada e a do material imediatamente acima 

do mesmo. Desta forma os cones positivos sao adicionados um a um para formar o contorno 

da cava final. O mesmo procedimento deve continuar ate o fim da secao considerada. 

Na figura 2.3 pode ser vista o cone de remocao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3 - Cone de remocao 

2.6 - Programacao Dinamica 

A programacao dinamica e usada nos casos onde um problema e dividido em 

subproblemas e estes nao sao independentes. Desta forma existe uma necessidade de 

armazenar os resultados que serao compartilhados entre os subproblemas, evitando calculos 

repetidos. 

A programacao dinamica pode ser dividida em quatro passos: 
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1. Caracterizacao da estrutura de uma solucao otima 

2. Defmir recursivamente o valor de uma solucao otima 

3. Calculo do valor de uma solucao otima 

4. Construcao de uma solucao otima a partir da mformacao computada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 - Funcao Parametrizacao 

A estacionarizacao de parametros e utilizada principalmente nos casos onde e 

necessario manter uma alimentacao com teores constante na usina de beneficiamento. Rogado 

e sua equipe comecaram em 1967 a estudar a estacionarizapao de parametros para resolver o 

problema de distribuicao de material, para distintas usinas de beneficiamento de uma mina de 

ferro. 

Com base em seus estudos. Rogado elaborou o "Teorema de exaustao de uma 

jazida", que e aplicado na estruturacao do modelo de estacionarizapao de parametros para 

lavra a ceu aberto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teorema de Exaustao de uma Jazida 

Segundo Valente (1982), considere-se. no caso geral, ajazida dividida em blocos 

de lavra tornados como unidades de trabalho. A cada bloco i estao atribuidos varios 

parametros: Ej, (, tj, R,, etc.. 

Admita-se, como e usual, que se pretende transportar caudal constante de minerio 

tal qual lavrado na jazida: 

e 0 =Cte . (1) 

Onde massa por unidade de tempo a transportar da jazida. 
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Imponha-se, adicionalmente. a condicao desejavel de utilizar frota de transporte 

constante, compativel com a condicao anterior, com plena utilizacao durante toda a vida da 

jazida (ou parte da mesma): 

n 0 = Cte. (2) 

Onde n 0 : numero total de unidades de transporte da frota. 

Nestas condicoes, notando-se que 

n 0 = (v.t 0.e 0 + Ee*. ()/v.Q.r (2') 

Onde n 0 : numero total de unidades de transporte da frota. 

v: velocidade media de ciclo das unidades de transporte; 

to: tempo dispendido por carga, descarga e manobras de 

cada unidade de transporte; 

e0: massa por unidade de tempo a transportar da jazida; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t\\ massa extraida do bloco i por unidade de tempo; 

( : distancia do centro de massa do bloco i ao ponto de 

descarga (ida e volta) medida sobre o tracado previsto para a estrada de 

acesso; 

Q: capacidade util (em massa) da unidade de transporte; 

r: eficiencia horaria de utilizacao da frota. 

A condicao (2) implica 

£ej. ( = K, com K constante. (3) 

Onde &\\ massa extraida do bloco i por unidade de tempo; 

( : distancia do centro de massa do bloco i ao ponto de descarga 

(ida e volta) medida sobre o tracado previsto para a estrada de 

acesso. 

Num ato de lavra correspondente a tempo T as condicoes (1) e (3) traduzem-se em 

T.e 0 = e' 0 = Cte. {V) 

T.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zej. ( = Se',. t\ = K \ com K ' constante. (3') 
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Onde T: duracao de um ato de lavra; 

e0: massa por unidade de tempo a transportar da jazida: 

e'0:massa total a transportar durante um ato de lavra; 

e';: massa do bloco i transportado durante um ato de lavra. 

ej: massa extraida do bloco i por unidade de tempo: 

( : distancia do centro de massa do bloco i ao ponto de descarga 

(ida e volta) medida sobre o tracado previsto para a estrada de 

acesso. 

A totalidade dos atos de lavra, conduzindo a exaustao da jazida traduz-se em 

(condicoes necessarias, mas nem sempre compativeis com as restricoes). 

Ze'j. ( = I E i . ( (4) 

Onde e',-: massa do bloco i transportado durante um ato de lavra; 

( : distancia do centro de massa do bloco i ao ponto de descarga 

(ida e volta) medida sobre o tracado previsto para a estrada de 

acesso; 

E;: reserva atual do bloco de lavra i (massa de minerio). 

A expressao (4) e equivalente a 

m.K' = I E ; . ( (5) 

Onde m: totalidade de atos de lavra; 

( : distancia do centro de massa do bloco i ao ponto de descarga 

(ida e volta) medida sobre o tracado previsto para a estrada de 

acesso; 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ: reserva atual do bloco de lavra i (massa de minerio). 

Por outro lado, 

m.e 0 = I E ; (6) 

Onde m: totalidade de atos de lavra; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U F C G / B I B L I O T E C A / B C 
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e0: massa por unidade de tempo a transportar da jazida; 

Ej: reserva atual do bloco de lavra i (massa de minerio). 

Donde 

K ' = Le\ . ( = e ' 0 . L (7) 

Onde e';: massa do bloco i transportado durante um ato de lavra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 - Planejamento de Curto Prazo 

Os modelos de planejamento de curto prazo se prestam a determinacao do ritmo de 

lavra a ser implementado em cada frente de lavra, levando-se em consideracao a qualidade do 

minerio em cada frente, a relacao esteriL'minerio desejada, producao requerida, caracteristicas 

dos equipamentos de carga e transporte e as caracteristicas operacionais da mina. A variacao 

do periodo para a realizar o planejamento de curto prazo pode ser semanal, mensal ou, no 

maximo, anual. 

O piano de lavra envolve a tarefa da melhor concretizacao dos servicos num curto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

espa90 de tempo, pelo fato de que as etapas envolvidas neste processo tem limites fisicos de 

capacidade. 0 planejamento de curto prazo se preocupa, principalmente, com as restricoes 

operacionais. As variac5es que ocorrem na eficiencia do sistema que resultam das mudancas 

nas condicoes do terreno ou nas praticas de lavra sao extremamente importantes. Pelo fato de 

que o desempenho de alguns equipamentos e determinado pelas condicoes do material, 

acesso, tempo de carregamento e transporte, resistencias de rolamento e de rampa. etc. 

O piano de curto prazo ou operacional e uma programacao dos primeiros periodos 

da operacao. onde sao definidos: 

• Seqiiencias de desenvolvimento. 

• Producao. 

• Teor de corte. 

• Relacao esteril/minerio. 
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A finalidade principal do planejamento de curto prazo e definir os passos 

intermediaries para atender aos objetivos do longo prazo. Alem disso, procura ajustar a 

operacao de forma a atender aos requisitos estabelecidos, ou seja: contorno da cava, teor, 

relacao esteril/minerio, antecipando informacoes basicas sobre os lucros necessarios para 

previsoes de producSes futuras e necessidade de novos equipamentos. 

A preparacao do piano de curto prazo consiste em obter um conjunto de secoes 

horizontals do deposito. estabelecendo uma serie de cortes propostos para a mina. A locacao e 

extensao dos cortes refletem a analise do planejador para varios fatores operacionais 

envolvidos. Como normalmente acontece mais de um tipo de minerio podera ocorrer na cava 

e, mais de um cava podera ser lavrada. Nesse caso um programa anual de lavra deve ser 

desenvolvido, para indicar a taxa de producao diaria programada para cada minerio. 

A estrategia de lavra para qualquer um tipo de piano deve refletir os objetivos 

gerenciais e empresariais. Por exemplo, ao considerar o valor do dinheiro com o tempo, e 

obvio que a seqiiencia de lavra com o melhor teor deve ser executada nos anos iniciais com a 

finalidade de maximizar os lucros no menor espaco de tempo possivel. Entre as estrategias 

economicas, duas delas resultam ser extremas. A primeira refere-se a taxa de retorno maxima, 

a qual defende a lavra do minerio de alto teor, e a segunda e a recuperacao maxima da 

reserva, a qual promove a extracao de material nao economico utilizando beneficios 

provenientes da porcao economica da jazida. 

Outra estrategia trata da relacao com o limite final da cava para maximizar o 

beneficio. Esta tem sido amplamente utilizada pela industria mineral, a principio com algumas 

modificacSes, como a determinacao de um beneficio minimo para cada volume de material 

extraido. 

Entretanto, a estrategia de lavrar um teor uniforme pode ser adotada para se obter 

uma melhor recuperacao no processamento mineral, aumentar a eficiencia, alem das 

considerac5es dos impostos e aprevisao de exaustao. 

Um planejamento adequado deve, tambem, refletir a estrategia operacional de 

outras minas. A palavra estrategia tem sido utilizada por milhares de anos, principalmente nos 

estudos militares, entretanto o conceito de estrategia na area de negocios e administracao e 

recente. 

A estrategia e um curso especifico de acao que indica precisamente como uma 

empresa esta utilizando os seus recursos com o fim de alcancar os seus objetivos 

preestabelecidos. A seqiiencia de desenvolvimento da mina pode ser outra variavel 

operacional a ser investigada, ou seja, o quanto de avanco na remocao do material esteril deve 
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ser dado ou qual a porcao do deposito que deve ser removido. Neste caso e importante 

estabelecer uma programacao para a relacao de remocao de esteril durante a vida da mina, de 

forma que ela nao seja excessiva durante um determinado periodo, especialmente no im'cio 

dos trabalhos de lavra. Bonates, (1999). 

2.9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estacionarizacao de Parametros 

As tecnicas de otimizacao de cavas vem sendo intensa e extensivamente 

empregadas no Brasil e no exterior. Por exemplo, uma lavra de calcario para cimento tem por 

objetivo proporcionar a manutencao dos denominados modulos do cimento (fator de saturacao 

do calcio, modulo de silica e modulo da alumina) dentro de certas faixas bastante estritas no 

decorrer de toda a vida operacional do empreendimento. Normalmente as empresas 

consumidoras de minerio de ferro demandam diversos tipos de produtos. desta forma nao se 

pode aplicar a mesma metodologia de otimizacao para todas, ja que as restricoes impostas aos 

produtos nao sao as mesmas. 

Para atender a necessidade de se produzir minerio com caracteristicas mais 

uniformes possiveis, Rogado (1967) desenvolveu uma tecnica denominada Estacionarizacao 

de Parametros, empregada algumas vezes com sucesso. embora de maneira incipiente, 

eventualmente, por falta de recursos computacionais (hardware e software). Este 

procedimento ressurgiu no final do seculo X X com o objetivo de solucionar alguns problemas 

complexos e de grande porte no planejamento mineiro. 

Contribuindo efetivamente para o melhor aproveitamento de diversos recursos 

minerals, alem de proporcionar o objetivo principal do metodo que e o de produzir minerios 

para instalacoes de beneficiamento com as caracteristicas de qualidade mais constantes 

possiveis. Convem ressaltar que a otimizacao e a estacionarizacao nao leva ao mesmo 

resultado e assim, privilegiando-se, uma sacrifica-se a outra, Campos (2000) 

A tecnica de estacionarizacao de parametros teve sua origem em 1967. devido aos 

trabalhos de Rogado. quando condic5es precarias de tratamento de minerios nas jazidas de 

ferro de Cassinga, em Angola, foi necessario estudar a melhor maneira de dividir este 

minerio, alocando-o a dois tipos de processamento: um correspondendo a uma simples 

lavagem, com eliminacao da fracao argilosa pobre e outro de concentracao em meio denso 
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(especificamente tambores de meio denso para a fracao mais grosseira e, para as fracoes 

finas). 

A estacionarizacao de parametros foi aplicada pela primeira vez no Brasil pela 

MBR - Mineracoes Brasileiras Reunidas, no inicio da decada de 80. por Costa et al (1983) e 

apesar dos bons resultados alcancados, a mesma foi deixada de lado, em face de inumeras 

solicitacoes da industria mineira. Esta tecnica tem evoluido significativamente. quer sob o 

ponto de vista teorico onde ocorreram inumeros avancos Girodo et al (1998), entre eles a 

extensao do teorema de Rogado, quer sob o ponto de vista pratico como a aplicacao da tecnica 

em depositos os mais diversos e de grande porte, como e o caso das minas de ferro N4E em 

Carajas, PA e Casa de Pedra, M G , na mina de calcario para cimento de Pedra do Sino, em 

Carandai, do Cimento Tupi etc. 

Embora os novos avancos representem sob o ponto de vista teorico e pratico, os 

metodos usados continuam trazendo em sua essencia os conceitos de economia de mercado, 

funcao de beneficiamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {dressing function) como as curvas de lavabilidade de carvoes, 

relacoes entre o teor de concentrado e a recuperacao nos processos de flotacao de minerios 

metalicos, constrangimentos diversos que ocorrem nas operacoes de lavra etc. 

Um procedimento combinado, bastante interessante, que pode ser levado em 

consideracao reporta-se a estacionarizar uma determinada variavel, por exemplo, o teor de 

concentrado e maximizar outra (por exemplo o rendimento ponderal no processo). 

Procedendo-se assim, obtem-se o maior lucro com a venda de concentrado, alem de manter a 

qualificacao constante do minerio. Acrescenta-se que e muito mais interessante estacionarizar 

a qualidade do produto (teores de concentrado), pois estas sao menos variaveis que a 

qualidade de minerio. 

E claro que e possivel estacionarizar apenas uma variavel e deixar as outras 

completamente livres. Pode-se tambem estacionarizar uma variavel e manter as outras 

variando dentro da faixas mais ou menos extensas. E ainda possivel estacionarizar algumas 

variaveis e otimizar outras. Todavia a medida que se vai impondo restricoes cada vez mais 

fortes, o sistema de equacoes/inequacoes subjacentes, descritor dos objetivos. deixam de ter 

solucoes Campos (2000). 

Nesse trabalho a tecnica para o sequenciamento de lavra de curto prazo usado foi o 

de estacionarizacao de parametros quimicos CaO, MgO, SiCb,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O 3, Fe20:,. 
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3.0 - E S T U D O D E C A S O 

3.1 - Objetivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Minimizar o desvio padrao dos componentes quimicos (Si02, FeiOi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI 2O 3 e CaO) 

da materia-prima basica para producao do clinquer, com objetivo de reduzir as correcoes pos-

britagem. Diminuindo desta forma a adicao de corretivos e custos, principalmente com o 

forno Para isso, foi feito um estudo de caso, usando um software de seqiienciamento de lavra, 

cuja tecnica e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "estacionarizacao ". 

3.2 - Localizacao da Mina 

O trabalho foi desenvolvido em uma pedreira de calcario, apresentada na Figura 3.1, 

que esta localizada proximo ao trevo que liga a cidade de Vespaziano a Lagoa Santa (MG). O 

acesso a mina se da atraves da Rodovia MG -10 km 30° em direcao ao aeroporto de Confins. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1 - Mina 

A Mina esta localizada na formacao geologica do grupo Bambui. 
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3.3 - Geologia Regional da area em Estudo 

3.3.1 - Grupo Bambui zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Grupo Bambui foi originalmente designado como "Serie" por Rimarm (1917) 

corresponde a uma extensa cobertura pelito-carbonatada do Neoproterozoico aflorante nos 

estados de Goias, Bahia e Minas GeraiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e.g. Dardenne & Walde 1979. Mascarenhas et al. 

1984). 

Para a regiao centro-norte de Minas Gerais, assumem especial importancia as 

divisoes estratigraficas propostas por Branco & Costa (1961), as quais serviram de base para o 

modelo apresentado por Dardenne (1979) nas formacoes Jequitai (paraconglomerados de 

origem glacial), Sete Lagoas (seqiiencia margosa e pelitica com lentes carbonatadas), Serra de 

Santa Helena (folhelhos e siltitos, com intercalacoes de arenitos e calcarios escuros), Lagoa 

do Jacare (siltitos, margas, calcarios ooliticos pisoliticos), Serra da Saudade (folhelhos, 

arenitos e siltitos verdes) e Tres Marias (arcosios e siltitos verdes). A Formacao Jequitai e 

considerada equivalente do Grupo Macaiibas e foi excluida do Grupo Bambui (e.g. Karfunkel 

etal. 1985). 

Segundo Oliveira (1989), a Formacao Serra de Santa Helena e a principal unidade 

estratigrafica que ocorre adjacente a bacia do rio Macaubas. 
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Tabela 3.1 - Estratigrafia da Fades Bambui 

Grupo Formacao Litologia 

Serra da Saudade Ardosias e siltitos calciferos, esverdeados 

Tres Marias Siltitos cinzas esverdeados com lentes de 

arcoseos marrons 

Lagoa do Jacare Calcarios, dolomitos, oolitos, siltitos e 

ardosias escuras 

Serra de Sata Helena Siltitos, ardosias, filitos com lentes e camadas 

de calcario, marmore com quartzo e clorita 

Sete Lagoas Calcario cinza preto, finalmente bandado, 

marmore com quartzo e clorita, dolomito e 

filito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
PQ Carrancas Conglomerado, arcoseos e filito 

Fonte: Costa &Branco (1961) 

3.3.2 - Geologia Local 

Pouco ao norte de Belo Horizonte, centro-sul de Minas Gerais, esta uma das 

regioes brasileiras mais importantes em termos de paisagem carstica carbonatica e da historia 

das ciencias naturais do pais: o Carste de Lagoa Santa. Esta regiao apresenta um denso 

conjunto de feicoes tipicamente dissolutivas em associacao a uma hidrografia com 

componentes fluviais (subaereos) e carsticos (subterraneos), desenvolvidos em calcarenitos 

puros (CaC03>94%) da forma9ao Sete Lagoas (Grupo Bambui) cobertos, em sua maior parte, 

por formacoes pedologicas significativas. O relevo superficial (exocarste) evoluiu a partir da 

configurafao primordial de redes hidricas subterraneas (endocarste) e de uma dinaminca 

intensa na interface rocha-solo (epicarste), cuja integra9ao favoreceu o aparecimento de 

multiplos pontos de captura de aguas superficiais segundo bacias primarias e secundarias 

(dolinas e uvalas). 

Em paralelo, tem-se a conformacao de um relevo rochoso encoberto fortemente 

irregular como atestam torres residuais e verrugas aparentes em areas dissecadas. Outras 



33 

feicoes comuns sao os grandes paredoes lineares -geralmente resultantes da evolucao das 

dolinas-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA canyons, vales cegos e dolinas de abatimento instalados em segmentos 

fluviocarsticos, bem como grandes planicies rebaixadas alagadas sazonalmente (poljes). 

A trama de condutos subterraneos, estruturalmente controlados, esta hoje em 

grande parte diretamente conectada a superficie, constituindo centenas de cavernas. A este 

ambiente estao associados sitios paleontologicos de grande valor, com componentes da 

megafauna pleistocenica extinta e vestigios muito importantes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocupa9§o humana pre-

historica no Brasil, entre os quais, ossos de cerca de 12 mil anos descritos por Lund como o 

"Homem de Lagoa Santa". A implanta9ao de uma Area de Prote9ao Ambiental (APA) tem 

procurado valorizar e conciliar o patrimonio natural e cientifico as condi9oes de intenso 

desenvolvimento urbano e industrial proprias a regiao. 

A regiao de Lagoa Santa, localizada nas adjacehcias da metropole Belo Horizonte, 

centro-sul do estado de Minas Gerais, e um importante exemplar brasileiro de ambiente 

carstico desenvolvido em rochas carbonaticas. 

Em termos de suas caracteristicas fisicas, apresenta uma geomorfologia carstica 

tipica e diversificada, com algumas fei^oes especialmente marcantes: i) grande quantidade de 

dolinas em variedade de tamanhos, formas e padroes geneticos, muitas vezes limitadas por 

paredoes calcarios lineares; i i) grandes m aci90S rochosos aflorantes ou parcialmente 

encobertos; ii i) muitos lagos com diferentes comportamentos hidricos, associados as dolinas 

ou em amplas planicies rebaixadas, e iv) uma complexa trama de condutos subterraneos, 

comumente conectados com o relevo superficial e, assim, acessiveis ao homem. Todo esse 

conjunto de grandes fei9oes dissolutivas expostas, agregado as pequenas formas que esculpem 

os afloramentos rochosos (lapias) e a vegeta9ao que lhe e peculiar, marca uma paisagem que 

tem um merito cenico, e portanto, turistico. 

Alem do aspecto paisagistico, as propriedades fisicas do carste de Lagoa Santa tem 

uma importancia academica por representarem belos exemplos dos processos dinamicos 

integrados de dissolu9ao, transporte, deposi9ao clastica, precipita9ao quimica e erosao, no 

ambito da superficie do terreno (exocarste), no subterraneo (endocarste) e na interface rocha-

solo (epicarste). 

O carste de Lagoa Santa tambem tem um significado especial para a historia da 

ciencia e da cultura do povo brasileiro. A regiao e considerada o ber90 da paleontologia, 

arqueologia e espeleologia. O pioneirismo das pesquisas e justificado, em principio, por 

tratar-se da regiao do pais onde atualmente se registra o maior numero de cavernas por area. 

Essa aglomera9ao de grutas e abrigos guarda grande quantidade de fosseis pleistocenicos, 
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entre eles a chamada megafauna extinta, e "os vestigios mais importantes da ocupafao 

humana pre-historica no Brasil, que incluem paineis rupestres, utensilios e ossadas, cujos 

registros mais antigos sao datados de aproximadamente 12.000 B.P." (Prous et al., 1998). 

Outra caracteristica que e singular a Lagoa Santa, dentre as demais areas carsticas 

do pais, e a expressiva ocupacao antropica que implica em risco a sua integridade. A regiao 

sofre expansao demografica e representa um polo industrial e minerario de extrema 

importancia economica. Essa situa9ao conflitante, com crescente comprometimento da agua, 

vegeta9ao e relevo, foi um fator decisivo para o estabelecimento de uma Unidade de 

Conserva9ao, com atributo de Area de Prote9ao Ambiental (APA Carste de Lagoa Santa). A 

partir do seu zoneamento ecologico-economico (Souza, 1998), espera-se que o 

desenvolvimento prossiga em coexistencia harmonica ao patrimonio natural. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - Definicao do Problema 

Obter um ROM com menor variabilidade do modulo de silica e fator de 

satura9ao ate o britador 

Atraves do seqiienciamento de lavra foram realizadas simula9oes utilizando um 

software, onde se buscou a estacionariza9ao do Modulo de silica e do Fator de Satura9ao 

O modulo de silica e dado por 

(MS) modulo de silica 

„„_ SiO, 

MS =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 2

- (2.1) 
A1 2 0 3 + Fe03

 v

 ' 

O modulo de silica, normalmente, esta situado entre 2 e 5%. 

0 fator de satura9ao do Calcio (FSC) e dado por, 

™ ^ GzOxlOO 

F S C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2 2) 
2,8xS7<92 +1 .18x^/ 2 O 3 +0.65xFe 2 O 3

 y ' 

0 fator de satura9ao, normalmente, esta situado entre 120 e 160. 
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4.0 - M E T O D O L O G I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O planejamento de curto prazo deve obedecer a uma seqiiencia pre-estabelecida. 

A partir dos pianos de longo prazo eram definidas as seqiiencias dos pianos de 

curto prazo; 

Eram simuladas varias combinacoes de areas 

A Figura 4.0 apresenta um fiuxograma com as atividades desenvolvidas antes do 

seqiienciamento de curto prazo. Cada etapa sera descrita a seguir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Fiuxograma da cadeia de planejamento 
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4.1 - Modelo de Geologico 

4.1.1 - Banco de Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 banco de dados utilizado nesse trabalho e de uma pedreira de calcario, o qual e 

formado por furos de sonda e de perfuratriz. Os furos de sonda foram executados em secoes 

verticals variando verticalmente entre 10 m e 100 m, enquanto os de perfuratriz foram apenas 

interpolados a partir dos resultados das analises quimicas. Para fazer essas interpolates no 

modelo de blocos foi usado um processo denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GRADE sendo usado o metodo do 

IQD. Todo o banco de dados foi preparado no Excel, sendo cadastrados 400 furos de 

sondagem e 820 de perfuratriz. 

Para criacao do modelo geologico da pedreira foram feitas interpretacoes das 

secoes geologicas atraves dos furos de sondagens. Ao todo foram criadas cerca de 20 secoes 

transversals aos eixos de coordenadas, com espacamento variando desde 10 ate 100 metros 

entre as mesmas. Esse espacamento (nao uniforme deve-se a variabilidade da malha de 

sondagem utilizada, uma vez que foram usados dados de varias campanhas diferentes, os 

quais tiveram criterios distintos de sondagem). 

Apos a verificacao e validacao dos dados de sondagens, iniciaram-se a construcao 

das secoes verticais e, posteriormente, as interpretacoes geologicas secao a secao, criadas com 

cores diferentes para cada litologia. As litologias usadas no modelo estao descritas na Tabela 

4.1 a seguir: 
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Tabela 4.1 - Tipos de litologias 

Litologia Nome Descricao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argilas A Apresenta percentuais de Si altos (>50%) 

e de Ca baixos. Os teores de Fe ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI 2O 3 

variam muito. 

Argila Vermelha A V E Argila compacta de cor vermelhoPercentual de 

Ca e Fe acima de 5% e A l acima dos 15%. 

Filito F I L Rocha amarelo claro estruturada.Baixos 

percentuais de Ca e valores de A l acima de 

15% 

Filito silicoso F I L S I Sao ricos em niveis silicosos. 

Calcario Calcitico C A L C A Apresenta baixos teores de M g e silica (ate ± 

5%) 

Calcario Magnesiano C A L M G Apresenta percentuais de M g variando entre 5 

e 25% e silica de 5 a 20%. Ocorre intercalado 

ao calcario calcitico 

Calcario-filito-carbonoso F I L C A Ocorre, normalmente na base do calcario 

calcitico/magnesiano. Os percentuais de Ca e 

Si sao normalmente altos (10-60%) 

O controle dos oxidos e normalmente realizado pelo calculo dos modulos, ou 

fatores, que sao relacoes assim defmidas: 

Apos as interpretacoes das secoes foram filtradas aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA strings da mesma litologia, 

para em seguida se iniciar a criacao das superficies de cada uma das camadas interpretadas. 

Para 0 calculo de interpolacao foi usado 0 metodo IQD. Foram interpoladas os 

teores dos compostos quimicos CaC03, MgC03, CaO, MgO, Si02, Ah03, Fe203. 
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4.2 - Criacao do modelo de blocos em estudo 

Apos a criacao do modelo tridimensional do corpo geologico, foi construido o 

modelo de bloco da area da pedreira. A sua elaboracao foi dividida em tres etapas: criacao do 

prototipo, definicao das dimensoes dos blocos e finalmente, interpolacao dos teores. 

A definicao do prototipo tem por objetivo criar uma caixa com a origem, dimensao 

e numero de blocos em cada direcao. O modelo de blocos e definido pelas coordenadas (X, Y 

e Z) do corpo modelado. Definido o prototipo do modelo, o corpo pode entao ser preenchido 

por blocos com dimensoes de X = 30, Y = 30 e Z = 15 largura, profundidade e altura 

respectivamente. 

A area foi limitada pelas coordenadas em sistema local abaixo: 

X = 29.136,71 e Y = 20.900,79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = 29.568,31 e Y= 21.317,55 

X = 30.818,70eY = 20.022,70 

X = 30.387,10 eY = 19.605,91 

Com a coordenada Z variando de 700 e 820. 

Outros dados utilizados para criacao do modelo de bloco: 

D E N S I T Y : densidade especifica do material. Para CALCA, FILCA e C A M G 

considerou-se densidade igual a 2.5, enquanto para A, A V E e FIL, FILSI, densidade igual 1.4. 

V A L U E : funcao beneficio defmida a partir das proporcoes de calcario e de argila 

na producao do argical. 

T A L U D E : associa os campos em que sao utilizados os mesmos taludes, uma vez 

que os angulos dos taludes sao diferentes para o calcario e para as argilas. Para CALCA, 

FILCA e CAMG, o TALUDE foi definido como 2 (63°); para A, A V E e FIL, FILSI como 1 

(52°). 
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Foi criado um campo LITO de descricao litologica para os arquivos originais que 

possuiam dados de analises quimicas, porem com dados de descricao geologica, usando as 

condicoes descritas anteriormente. 

4.3 - Definicao da Cava Final 

A cava final foi definida pelo Software de otimizacao NPVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Scheduller. A Figura 

4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1  apresenta os parametros considerados para sua definicao 

C a l c a r i o 

8 0 % d o v a l o r d o B l o c o 

L 

A r g i l a  

2 0 % d o v a l o r d o B l o c o 

M o d e l o I  c o n o m i c o 

D e f i n i c a o d e P a r a m e t r o s 

G e o t e c n i c o 

- V 

C a l c a r i o 

6 3 ° 

A r g i l a  

5 2 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 - Fiuxograma para sequenciamento de Longo prazo 

U F C G / B I B L I O T E C A / B C 
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4.4 - Sequenciamento de lavra 

O sequenciamento de longo prazo foi realizado no softwarezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RM Scheduler. O 

objetivo para tal foi obter uma seqiiencia otima de extracao. No caso especifico do 

sequenciamento foi feito levando-se em consideracao a qualidade do argical (mistura de 

calcario e argila). O principal parametro de controle e o FSC (fator de saturacao do calcio). 

Com os dados obtidos do sequenciamento de lavra de longo prazo deu-se inicio a 

preparacao para seqiiencia o modelo de curto-prazo. 

Usou-se as variaveis CaO, SiOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"2, AI2O3, Fe2C>3 para controle no sequenciamento 

A seguir segue 0 conceito do software utilizado para o sequenciamento de curto 

prazo, denominado "Estacio" 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5  - Conceitos sobre 0 software "Estacio" 

Segundo Claret (2000) toda a metodologia esta fundamentada no "teorema de 

exaustao de uma jazida" ou simplesmente "teorema de Rogado", 0 qual pode ser assim 

enunciado: 

"As con dicoes de exaustao de u m a jaz id a e m an u ten cao da frota con st an t e im p lica m que 0 

cen t ro de massa da jaz id a perm an eca con st an t e". CLARET (2000) 

O teorema foi, inicialmente, enunciado em termos de "manutencao de frota 

constante", pelo fato de que foi aplicado a estacionarizacao da distancia de transporte entre as 

frentes de lavra do minerio e 0 ponto de descarga por exemplo, a britagem primaria. 

O mesmo raciocinio pode ser estendido a um teor e, nesse caso, a condicao de 

exaustao sera verificada se, e somente se, a mina for lavrada em seus teores medios, que nada 

mais e que 0 centro de "massa" em termos de teores. Como jazidas sao, normalmente, 

modeladas em unidades discretas denominadas blocos tecnologicos, esses teores medios sao 

obtidos pela combiriacao desses blocos, em sua totalidade e/ou parcialmente. 
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EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise Combinatoria (AC), o Numero de Combinacoes (NC) de "N" 

elementos em grupos de "P" elementos e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N\ 

NC= (4 5 1) 

Supondo-se a existencia de 400(N) blocos de minerio, a serem combinados em grupos de 4 

(P) blocos, tem-se : 

400! 
NC = 

41(400-4)!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.050.739.900 combinacoes (4.5.2) 

Quando se procede a analise combinatoria pura e simplesmente dos elementos (ou 

blocos em uma jazida), nao estao sendo consideradas certas particularidades da atividade 

mineira. Por exemplo, se for desejada a obtencao de um valor medio (distancias, teores, 

recuperafao, indicatrizes, etc.) para uma determinada combinacao de blocos de lavra, ha que 

se evitar as combinacoes onde todos os elementos que compoem o grupo P sejam ou menores 

ou maiores que o valor medio objetivo. Isso significa dizer que ha combinacoes ditas 

Autorizadas e Nao Autorizadas. Uma combinacao e chamada Nao Autorizada, quando nao 

ha como combinar os "P" elementos de forma a se atingir o valor medio objetivo, supondo ser 

esse o unico dos varios constrangimentos aplicados a combinacao. Vale dizer, nao ha como 

obter, por exemplo, um teor medio de 1,0% para uma determinada combinacao, se todos os 

"P" elementos que compdem essa combinacao forem menores ou maiores que 1.0% para o 

teor desejado. Nessa situacao, tem-se que definir dois novos subconjuntos de blocos, quer 

sejam o Numero de Blocos do Setor 1 (NS1), que contem todos os blocos, cujo valor e 

menor ou igual ao valor medio objetivo e Numero de Blocos do Setor 2 (NS2) para os 

restantes. E importante observar que N=NS1+NS2. 

Assim, aplicando-se esse conceito ao "Numero de Combinacoes por Rogado 

(NCR)", a expressao (1) toma a forma: 

(4.5.3) 

ACR — ™ ™ 
P\(N-P)\ P\(NS\-P)l P\(NS2-P)\ 

Tomando-se o exemplo ja apresentado anteriormente e assumindo-se que NS1=100 

blocos e NS2 = 300 blocos, pois N=400, tem-se : 
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X T ^ n 400! 100! 300! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
NCR = = 716.027.500 combinacoes (4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4) 

4!(400-4)!4!(l00 - 4 ) ! 4(300-4)! k 1 

As combinacoes nao autorizadas totalizaram 334.712.400. Este numero representa 

31,85% de reducao no numero total de combinacoes a serem testadas que e, sem duvidas, uma 

grande reducao. 

A seguir segue algumas terminologias do software para um melhor entendimento. 

4.5.1 - Terminologia 

Lavra banco a banco (LBB): e a lavra, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 proprio nome indica, conduzida 

banco a banco. Tem como objetivo principal a garantia do maximo desenvolvimento do 

projeto e, como agravante, ser a metodologia de lavra de mais altos custos e, portanto, de pior 

Valor Presente Liquido (VPL). Adicionalmente, apresenta 0 inconveniente de dificultar a 

garantia de qualidade do fluxo de minerio que alimenta a Instalacao de Tratamento de 

Minerios ( ITM), devido as menores opcoes de frente de lavra de diferentes materials (menor 

rugosidade da superficie de lavra). E um metodo de lavra que deve ser, necessariamente, 

evitado em modelos tridimensionals. 

Lavra cava a cava ( L C C ) : e a lavra conduzida sobre 0 Espaco Convexo do 

Problema do Envelope de Rene Vallet. A determinacao do conjunto de cavas imbricadas e 

seqiienciais e feita atraves do uso de tecnicas de Analise Convexa, definida por G. Matheron. 

Nessa metodologia, promove-se a maximizacao da Quantidade de Metal (Q) e a minimizacao 

da Tonelagem Total (V=T+E, respectivamente, minerio e esteril). Teoricamente, e se aplicada 

sobre bens minerals do tipo Reserva de Valor, por exemplo, ouro, a seqiiencia de lavra 

advinda das cavas seqiienciais ira garantir 0 maior NPV. Por essa razao, essa metodologia de 

sequenciamento e tambem conhecida como a Lavra do Economista. Apresenta 0 

inconveniente de ser uma lavra muito ambiciosa, levando a grandes aumentos de custos, nos 

ultimos anos da atividade mineradora, que podem, eventualmente, finalizar 0 projeto antes do 

previsto com impactos negativos no NPV original. 
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Lavra Estacionaria ( L E ) : e a metodologia de lavra corretamente aplicavel a 

bens minerals do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA commodity, pois os reais compromissos da LE sao a garantia da 

qualidade do fluxo de minerio que alimenta a I T M e o maximo aproveitamento das reservas 

minerals, atraves da sua mistura ou "blending". A LE situa-se, no Problema do Envelope de 

Rene Vallet, como uma linha, aproximadamente reta, entre as duas curvas que definem as 

LBB e LCC em um diagrama Quantidade de Metal (Q) e Tonelagem de Minerio(T), tal que a 

relacao Q/T seja mais ou menos constante, representando, pois, o parametro estacionario. Em 

varios exemplos praticos e tambem sobre jazidas simuladas, numericamente, mostrou-se que, 

dependendo das taxas de desconto, a LE conduz, sobre comodidades minerais, a NPV's 

maiores que os obtidos na LCC, em virtude do alongamento da vida do empreendimento 

mineral. 

Numero de frentes de lavra (NF): o numero de frentes de lavra corresponde, 

exatamente, ao numero de elementos P que irao compor a combinacao. E melhor entendido se 

interpretado como sendo o numero de equipamentos de carregamento (por exemplo, 

escavadeiras, pa carregadeiras, etc.) utilizados, simultaneamente, para a lavra do minerio. Seu 

numero varia de um minimo de 2 (dois) ate, teoricamente, um maximo qualquer. 

Ato de lavra (AL): e a operacao de lavra das NF frentes de lavra 

simultaneamente. Diz-se que um A L se encerra, quando um ou mais blocos que o compoem 

sao lavrados a exaustao. Nessa situacao, um ou mais de um equipamento de carregamento 

tem, necessariamente, que se movimentar para iniciar um novo ato de lavra. 

Fluxos horarios maximos e mfnimos (FMAX/FMIN): sao definidos como sendo 

as taxas horarias (t/h) a serem lavradas de cadaum dos NF equipamentos de carregamento de 

lavra. O fluxo total sera assumido como sendo a soma dos fluxos medios de cada um dos NF 

equipamentos de carregamento de lavra. Essa soma resulta em uma taxa horaria (t/h) que sera 

constante ao longo de todo o sequenciamento obtido. Aqui, e importante observar que havera 

a garantia de uma producao constante, alem da qualidade estabelecida. Pode-se informal - os 

valores de fluxos, maximo e minimo, identicos. Nessa situacao, alguma tolerancia devera ser 

dada ao valor medio objetivo, sob pena de nao ser identificada nenhuma combinacao 

autorizada a seqiienciar. 
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Variavel Basica (VB): a variavel basica sera aquela que ira "comandar" 

sequenciamento de lavra. Usualmente, e a variavel de maior importancia ou dispersao que, 

uma vez controlada, estara, estatisticamente, colocando sob controle as demais variaveis 

associadas. Da mesma forma, a VB deve ser selecionada como sendo aquela variavel que 

apresenta maiores dificuldades de trato. Pode-se atribuir ao valor medio objetivo da VB limite 

inferior e superior, de forma a se aumentar o numero de combinacoes autorizadas 

(flexibilizacao), porem se respeitando a qualidade desejada. Sobre a VB, pode incidir ou nao 

uma recuperacao (leia-se tambem faixa granulometrica). Caso essa recuperacao seja constante 

e igual a 100%, todas as variaveis passam a ter um carater de Aditividade, sendo, apenas, 

ponderadas pelas massas. Caso contrario essas massas tomam o carater Nao Aditivo. Esse 

fato e de grande relevancia, pois, em uma mesma seqiiencia, podem, simultaneamente, ser 

estacionarizadas variaveis que apresentam ambos os comportamentos. A titulo de exemplo, 

sao consideradas, conforme ja dito, variaveis nao aditivas os teores contidos em faixas 

granulometricas ou sujeitos a recuperacoes. Como sendo aditivas, podem ser citadas as 

distancias, as indicatrizes, as proprias recuperacoes ou faixas granulometricas e, para o caso 

de minas bidimensionais, as relacoes esteril/minerio (REM). 

Variaveis Associadas (VA): estas sao as demais variaveis a serem 

estacionarizadas durante o seqiienciamento. Para a garantia de existencia de combinacoes 

autorizadas, essas variaveis devem, sempre, ser informadas com alguma tolerancia, sob pena 

de nao haver combinacoes autorizadas a seqtienciar, restringidas pela qualidade. Seu numero 

nao tem, teoricamente, limitacao. Da mesma forma que a V B , essas podem assumir o carater 

aditivo ou nao. 

Angulo Operacional de Talude (AOT): este conceito e de grande relevancia para 

a operacao de seqiienciamento. O processo de estacionarizacao parte de geometrias 

predefinidas, sejam de avancos de Curtos, Medios ou Longos Prazos. Para se informar esses 

avancos, especificamente em problemas tridimensionals, tem-se, obrigatoriamente, que serem 

informadas as topografias inicial e final dos avancos. Em aplicacoes de longo prazo, esse 

avanco pode ser representado por um projeto de Cava Final, que foi otimizada e 

operacionalizada com os maximos angulos de talude. Ora, cumpre observar que, durante as 

operacoes de lavra, nunca se trabalha com esses angulos em seus valores maximos, exceto 

quando a lavra e conduzida na "parede" final do talude da cava (quando sao feitos todos e, de 

forma definitiva, os trabalhos de drenagem, acabamento e estabilizacao desses taludes), e sim 
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com umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA angulo operacional de talude, usualmente, bem mais abatido por questoes 

operacionais (trajetos de estradas) e de seguranca (bermas e leiras). E fato que, quanto menor 

for o valor do AOT, menor sera, probabilisticamente falando, o numero de combinacoes 

autorizadas, pois o conceito implementado, no sequenciamento, e o de que minerio segura 

minerio em um mesmo cone de extracao (veja adiante explicacao sobre lavra por cone de 

desmonte). Vale dizer que, para AOT muito abatido, tem-se algo como uma lavra banco a 

banco. 

Distancia minima entre escavadeiras (DmE) : esta e a distancia minima a ser 

respeitada entre dois ou mais equipamentos de carregamento, durante um A L . Deve-se evitar 

misturar duas frentes de lavra que possuam auto-correlacao ou covariancia (definidas pelas 

amplitudes dos semi-variogramas, em direcoes ortogonais, para a referida VB em um dado 

jazimento). A observancia da DmE ira garantir, alem do bom desenvolvimento dos avancos 

de lavra, a variancia minima do fluxo de material que alimenta a I T M . 

Distancia maxima entre escavadeiras (DME): esta e a distancia maxima a ser 

respeitada entre duas ou mais escavadeiras durante um A L . A D M E tem por objetivo evitar 

que frentes extremamente distantes sejam consideradas em um A L . 

Numero maximo de escavadeiras por Nivel (NMN): esta e uma condicao de 

garantia de desenvolvimento operacional fino. O seu numero maximo possivel e igual a NF. 

Ora, se todas as frentes se concentrarem em, apenas, um mvel de lavra, havera um avanco 

muito acentuado dessa unica bancada em relacao as demais. Muitas vezes, e importante que 

duas ou mais bancadas de lavra sejam lavradas, concomitantemente, de forma a garantir 

avancos simultaneos e consequentes desenvolvimento fino da lavra. 

Distancia minima necessaria para mudanca de nivel (DmN) : todas as vezes 

que um equipamento de lavra tem que proceder a uma mudanca de nivel, sua movimentacao 

nao pode ser calculada, no Espaco Euclidiano, pela simples raiz quadrada da soma das 

diferencas ao quadrado das coordenadas de localizacao desses equipamentos, nas posicoes 

atual e futura. Para cada mudanca de nivel, equivalente a um Az, ha que ser considerada uma 

movimentacao muito maior. Supondo-se rampas de 8% e um Az de 10 metros, uma 

escavadeira, para proceder a essa mudanca de nivel, tera que se locomover em rampa por, 

pelo menos, 125 metros. Adicionalmente, tera, no minimo, outros 100 metros, em piano, para 
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percorrer ate atingir as coordenadas X Y de sua posicao anterior (obviamente, agora, 10 

metros acima ou abaixo desse ponto X Y no piano). Com isso, a escavadeira precisou 

movimentar-se, pelo menos, 225 metros para proceder a um deslocamento vertical de, apenas, 

10 metros. E verdade que as rampas e piano nunca estao plenamente a disposicao dos 

equipamentos, no momento de sua movimentacao. Portanto, 225 metros e um numero 

muiti'ssimo conservador para tal movimentacao e precisa ser estudado caso a caso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero minimo de horas por ato de lavra (NmH) : cada A L tem um tempo de 

duracao que e ditado pelas taxas horarias lavradas de cada bloco ou frente de lavra e das 

massas originais dispom'veis para lavra, no momento de inicio do A L . Muitas vezes, o volume 

residual de minerio, em uma frente de lavra, e tao pequeno e a sua taxa horaria e tao alta que o 

mesmo se esgota em curto espaco de tempo. Isso significa o encerramento de um A L e 

necessidade de movimentacao de um ou mais equipamentos de lavra. Ha situacoes de 

aplicacao da estacionarizacao de curto prazo onde se deve evitar aqueles A L de curta ou 

curtissima duracao, como forma de se evitar a constante necessidade de movimentacao dos 

equipamentos de carregamento, sejam escavadeiras ou mesmo pas carregadeiras. Em duas 

condicoes, esse valor minimo de horas deve ser ignorado, quando do inicio de uma seqiiencia 

e quando o A L seguinte no sequenciamento e contiguo ao anterior. Nessa segunda situacao, 

nao ha deslocamento dos equipamentos de carregamento, e sim o seu avanco no piano X Y . 

Numero minimo de blocos com frente livre (NmFL) : a lavra, em jazidas 

operadas a ceu aberto, pode ser conduzida de duas maneiras distintas. Neste manual, a Lavra 

por Face Livre ( L F L ) refere-se a lavra de um bloco, cuja face se encontra livre para ser 

acessada tanto pelo equipamento de carregamento quanto pelos equipamentos de transporte 

(usualmente caminhoes). A Lavra por Cone de Desmonte ( L C D ) refere-se a necessidade de 

lavra de um bloco, a partir da superficie, como na abertura de um novo mvel em uma cava 

fechada (usualmente com auxilio de detonacao e trator - lavra em caixao). A seqiiencia se 

dara, preferencialmente, pela LFL e somente passara a LCD se nao houver nenhuma 

combinacao autorizada, obtida por LFL. Assim, um grande numero de blocos com face livre 

para lavra "significa", de forma aproximada, um determinado volume de minerio liberado 

para lavra ou o conceito de minerio liberado. Como sera tratado o numero de blocos com 

face livre e nao a sua massa, bem como nao se prende ao fato de haver esteril no cone de 

extracao desses blocos, com faces livres para lavra, o conceito de minerio liberado nao e 

exato. De acordo com a literatura, minerio liberado e a massa de minerio, com qualidade, 
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lavrada com R E M igual a zero. Para responder, de forma precisa, a esse questionamento, o 

sistema desenvolvido tem uma opcao especifica (veja adiante a opcao #4 definida em formas 

de seqlienciar). 

Sistema Desenvolvido - Caracteristicas e Arquivos de Entrada 

O sistema de Estacionarizacao de Parametros - encontra-se desenvolvido em 

FORTRAN 90 e possui as seguintes caracteristicas basicas. 

Numeros Maximo de 

Blocos Para 

Estacionarizacao 

Numeros Maximo de 

Frente de Lavra 

Numeros Maximo de 

Variavel por Bloco 

Numeros Maximo de 

Blocos por Matrizes 

Topograficas 

Numero Maximo de 

Sequencia em uma 

unica 

Estacionarizacao 

NB N F NV (NX x NY) (NS) 

120.000 6 11 400 x 400 999 

Todas as caracteristicas mencionadas anteriormente podem ser modificadas, 

exceto o numero maximo de sequencias (999). Os 120.000 blocos incluem, alem dos blocos 

de minerio, os blocos mistos e de esteril. 

E necessario um arquivo contendo todos os parametros para o sequenciamento. O 

arquivo deve ter a configuracao conforme figura 4.2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS DE ENTRADA DA SEQUENCIA DE ESTACIONARIA 

Versao : v-e!55w - 01.03.01 

2 <=> Metodo de otimizagao 

blocos. arq <=> Arquivo de Blocos 

3 <=> Variaveis 

180000.00 <=> Producao 

180000.00 <=> Produ<;ao 

2 <=> n. de frentes 

s <=> Confirma conferencia de fluxo de escavadeiras 

500.000 <=> Fluxo maximo da escavadeira 01 

400.000 <=> Fluxo minimo da escavadeira 01 

13.0000 <=> Met a para variavel Si02 

10.0000 <=> Teor minimo para variavel Si02 

50.0000 <=> Teor maximo para variavel Si02 

42.0000 <=> Meta para variavel CaO 
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20.0000 <=> Teor minimo para variavel CaO 

60.0000 <=> Teor maximo para variavel CaO 

1.9314 <-> Metapara variavel A1203 

0.0000 <=> Teor minimo para variavel A1203 

19.3918 <=> Teor maximo para variavel A1203 

0.8492 <=> Meta para variavel Fe203 

0.0000 <=> Teor minimo para variavel Fe203 

7.4100 <=> Teor maximo para variavel Fe203 

s <=> Confirma limites topogrdficos 

n <—> Confirma nao entrar com coordenadas XYZ 

TOPO.MAT <=> Arquivo Topografia inicial 

MA SC. MAT <=> Arquivo Topografia final 

(40012) <=> Formato de Leitura dos limites topogrdficos 

5.00 <=> Dimensao dos blocos em XX 

6.00 <=> Dimensao dos blocos em YY 

15.00 <=> Dimensao dos blocos em ZZ 

29330.00 <=> Origem dos blocos em XX 

20340.00 <=> Origem dos blocos em YY 

750.00 <=> Origem dos blocos em ZZ 

126 <=> Numero de blocos em XX 

152 <=> Numero de blocos em YY 

5 <-> Numero de blocos em ZZ 

60.0000 <=> Angulo de talude 

n <=> Confirma nova meta para seq. est. 

29776.00 <=> Coordenada XX da escavadeira 01 

20490.00 <=> Coordenada YY da escavadeira 01 

816.00 <=> Coordenada ZZ da escavadeira 01 

29607.00 <=> Coordenada XX da escavadeira 02 

20657.00 <=> Coordenada YY da escavadeira 02 

756.00 <=> Coordenada ZZ da escavadeira 02 

30.00 <=> Distancia minima entre as escavadeiras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

500.00 <=> Distancia maxima entre as escavadeiras 

1 <=> Numero maximo de escavadeiras no mesmo nivel 

0.00 <=> Movimentacao minima nec. para mud. nivel 

0.00 <=> Numero minimo de horas por ato de lavra 

0 <=> Numero minimo de blocos com frente livre 
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-6%%%%% <=>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fim do arquivo batch de entradaJsaida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Dados de Entrada 

4.6 - Caracteristica da Pedreira 

4.6.1 - Equipamentos da Mina 

E uma pedreira de porte medio, com producao mensal media de 200.000t de 

argical. Os equipamentos usados para essa producao sao os seguintes: 

05 caminhoes tracado com capacidade de 34t, 

01 escavadeira Liebheer 992, 

01 carregadeira 988, 

02 carregadeiras 980 

03 tratores sendo 01 D6 e 02 D8, 

01 retroescavadeira 

01 motoniveladora. 

O britador e de martelo (conjunto de 96 martelos, sendo 48 de cada lado) com 

capacidade de 1200t/h. 

A configuracao da mina pode ser vista na figura 4.3 
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Figura 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Configuraqao da Mina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 - Dados de Entrada para simuiacao 

4.7.1 - Caracteristicas dos parametros usados para o sequenciamento de curto prazo da 

pedreira 

Os parametros quimicos usados para o sequenciamento de curto prazo estao 

descritos na tabela 4.2. 

4.7.2 - Simuiacao para o mes de Fevereiro 

O metodo de Otimizacao: Metodo de Minimo Movimento 

Angulo de Talude: 60° 

Producao de Minerio: 215.350 t (calcario puro e argical) 

Coordenadas de Localizacao das Escavadeiras 

Escavadeiral Escavadeira2 

X =29.905 X =29.435 

Y =20.701 Y = 20.446 

Z =817.5 Z = 742.5 
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A variavel basica usada parao sequenciamento:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SiCh. 

Numero de frentes: 02 

Produtividade media do equipamento: 800t/h 

Numero de equipamento por banco: 01 

Tabela 4.2 - Dados de entrada para o sequenciamento /Fevereiro 

Variavel Meta Valor Maximo Valor Minimo 

S i 0 2 
13,00% 50% 10% 

C a O 42,00% 60% 20% 

F e 2 0 3 
0,85% 7,40% 0% 

A1 2 0 3 
2.94% 9,39% 0% 

Dimensoes dos blocos 

X = 1 0 m 

Y = 3 m 

Z = 15 m 

Essas dimensoes foram determinadas de acordo com a malha de furacao usada para o 

desmonte da rocha. 

4.7.3 -jSimulacao para o mes de Marco 

Parametros quimicos usados: 

O metodo de Otimizacao: Metodo de Minimo Movimento 

Angulo de Talude: 60° 

Producao de Minerio: 200.000t (calcario puro e argical) 

Coordenadas de Localizacao das Escavadeiras 

Escavadeira 1 Escavadeira2 

X =29.853 X =29.857 

Y =20.541 Y = 20.567 

Z =788 Z = 756 



A variavel basica usada para o sequenciamento:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SiCh. 

Numero de frentes: 02 

Produtividade media do equipamento: 800t/h 

Numero de equipamento por banco: 01 

Tabela 4.3 - Dados de entrada para o sequenciamento/Marco 

Variavel Meta Valor Maximo Valor Minimo 

S i 0 2 
14,00% 50% 10% 

Cao 43,00% 60% 20% 

F e 2 0 3 
1,40% 7,40% 0% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AI2O3 3,50% 9,39% 0% 

.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Sim 11 hicao para o mes de Abril 

Parametros quimicos usados 

O metodo de Otimizacao: Metodo de Minimo Movimento 

Angulo de Talude: 60 

Producao de Minerio: 1 lO.OOOt (calcario puro e argical) 

Coordenadas de Localizacao das Escavadeiras 

Escavadeiral Escavadeira2 

X =29.853 X =29.857 

Y =20.541 Y = 20.567 

Z =788 Z = 756 

A variavel basica usada para o sequenciamento: Si02. 

Numero de frentes: 02 

Produtividade media do equipamento: 800t/h 

Numero de equipamento por banco: 01 
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Tabela 4.4 - Dados de entrada para o sequenciamento/Abril 

Variavel Meta Valor Maximo Valor Minimo 

S i 0 2 
14,00% 50% 10% 

Cao 41,00% 60% 20% 

F e 2 0 3 
1,35% 7.40% 0% 

A1 2 0 3 
3,70% 9,39% 0% 

4.8 - R E S U L T ADOS DAS S I M U L A C O E S R E A L I Z A D A S 

De acordo com a figura 4.4 podem ser vistos os blocos selecionados para o 

sequenciamento do mes de fevereiro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 - Blocos do mes de fevereiro 
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Tabela 4.5 - Valores ponderados obtidos - Fevereiro/02 

S i 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAI2O3 F e 2 0 3 Cao 

14.413 3,351 1,352 44,324 

Tabela 4.6 - Valores ponderados obtidos - Marco/02 

S i 0 2 A1 2 0 3 
F e 2 0 3 cao 

14.413 3,231 1.412 43.104 

Tabela 4.7 - Valores ponderados obtidos - Abril/02 

S i 0 2 A l 2 0 3 F e 2 0 3 Cao 

13 3,432 1,355 44,104 

4.9 - R E S U L T ADOS G R A F I C O S 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5 - Resultados da SiCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2 Figura 4.6 - Resultados do AI2O3 
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5.0 - C O N C L U S A O 

Avaliacao dos resultados obtidos de acordo com o objetivo propostos neste 

trabalho: 

0 grafico de aderencia ao piano mensal mostrou-se bastante baixo com relacao as 

areas planejadas e executadas. Isto pode ser explicado por alguns fatores: 

• A implantacao de uma nova metodologia requer ajustes; 

• Diferenca entre os valores obtidos no modelo de blocos e com os resultados 

analisados em laboratories quando esses mesmos blocos eram lavrados; 

• Problemas operacionais entre outros; 

• Adaptacao do software para os parametros de controle usado para o 

sequenciamento. 

Foi observado nas figuras 4.6, 4.6, 4.7 e 4.8 que embora todos os resultados nao 

tenham ficado dentro da meta desejada, os mesmos ficaram dentro do limites maximos e 

minimos. 

Mesmo com baixo indice de aderencia houve um acrescimo de aderencia a cada 

mes conforme observado na figura 4.9. 

Deve se considerar que os resultados foram satisfatorios, pois a implantacao de 

uma nova metodologia requer tempo e ajuste para que atenda o objetivo. 

Observou-se durante as simulacoes no software usado para esse trabalho, que 

quando o sequenciamento era realizado para um menor volume de material o resultado nem 

sempre era satisfatorio. Sempre era necessario entrar com uma meta um pouco maior da meta 

real para o software alcancar a qualidade desejada. 

Recomendacoes para continuacao dos estudos: 

A diferenca entre os resultados obtidos no modelo de blocos com os obtidos das 

analises de do laboratorio e um fator relevante que requer um estudo mais detalhado. Desde a 

forma que e feita a coleta das amostras na mina para analise em laboratorio ate o metodo 

considerado para fazer a interpolacao desses dados no modelo de blocos. 
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• O numero de das amostras coletadas por frentes de lavra e sua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

representatividade; 

• Ajustes nos parametros usados no software de sequenciamento. 

• Foi observado que nas as areas que tinham maior concentracao de material 

argiloso havia poucas informac5es. Nesse caso existe uma necessidade de 

melhorar o nivel de detalhes dessas areas. 
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