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APRESENTACAO

A Engenharia de Minas é um campo em constante transformacgao, impulsionado pelo avango tecnoldgico, pela
busca continua por eficiéncia operacional e, sobretudo, por um compromisso crescente com a sustentabilidade
e a responsabilidade socioambiental. Neste cenario desafiador e inspirador, nasce o livro Tecnologias
Inovadoras da Engenharia de Minas: Eficiéncia, Gestao e Sustentabilidade, que retine temas cruciais e atuais da
area em uma abordagem didatica e comprometida com a formacao de profissionais qualificados.

Cada capitulo desta obra reflete o empenho dos autores em abordar, de maneira acessivel, topicos essenciais a
Engenharia de Minas, como a gestdo de recursos hidricos, preservacdo ambiental, ventilagdo em minas
subterraneas, sistemas de despacho e planejamento de curto prazo, além de tecnologias emergentes, como o uso
da geofisica de eletrorresistividade, drones e sensoriamento remoto aplicados & mineragao e a seguranga de
barragens.

Os autores deste livro t€ém se dedicado ao ensino, pesquisa e extensao em institui¢cdes de ensino superior situadas
na regido Norte de Minas Gerais: Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM) —
Campus Janatba e Centro Universitdrio UNIFIPMoc — Campus Montes Claros. A regido norte de Minas €,
notadamente, marcada por baixos indicadores sociais e clima semiarido. Tais dificuldades reforcam o papel
transformador da educagao na vida dos estudantes e da propria sociedade do entorno destas instituigdes, bem
como iniciativas como a publicagdao do presente livro alinham-se a esta importante missao.

Mais do que um compéndio técnico, este livro ¢ fruto da tradicao das instituicdes envolvidas, que tém formado
engenheiros comprometidos com o progresso sustentdvel do setor mineral. A combinagdo entre solidez
académica, inovacdo e aplicabilidade pratica faz desta obra um material de referéncia para estudantes e
profissionais que atuam ou desejam atuar na Engenharia de Minas contemporanea.

Ao apresentar este livro, destacamos ndo apenas a relevancia dos temas discutidos, mas também o compromisso
ético e pedagdgico dos autores em contribuir com uma engenharia mais eficiente, inteligente e responsavel.
Convidamos o leitor a embarcar nesta jornada de conhecimento que alia técnica, visdo critica e sensibilidade
para os desafios do presente e as possibilidades do futuro.
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RESUMO

A tomografia elétrica, ou eletrorresistividade, ¢ uma técnica geofisica ndo invasiva usada para
prospec¢ao de minerais, localizacao de pogos tubulares e trabalhos de geotecnia. No norte de Minas
Gerais, regides carsticas com rochas calcarias apresentam cavidades subterraneas formadas pela
dissolucdo das rochas pela dgua. Este estudo visa identificar a composicao dos materiais e classificar
geofisicamente uma dolina localizada em uma usina fotovoltaica no municipio de Francisco S&/MG.
Foram realizados cinco levantamentos geoelétricos, sendo quatro levantamentos em direcao
aproximada S-SO para N-NE e um na dire¢do de O-NO para L-SE, com espagamento de 25m entre
estagdes (eletrodos) e atingindo cerca de 85m de profundidade. As analises indicam uma possivel
propagagdo da deformacdo em direcdo a porgdo sul, como ¢ possivel concluir ao analisar os dados
dos caminhamentos elétricos, regido sul, onde os quatro caminhamentos paralelos tiveram origem.
Somado a isso, os dados geofisicos sugerem que a norte da dolina o substrato calcdrio possui os
mesmos ingredientes que favorecem o desenvolvimento da deformagdo para o norte. Apesar dos
claros resultados encontrados, ¢ sugerido a realizagdo de sondagem direta, para a confirmacao os
dados dos modelos geoelétricos.

Palavras-chave: Geofisica de eletrorresistividade, Dolina, Geologia aplicada.
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1 INTRODUCAO

Os métodos geoelétricos sdo técnicas de geofisica que envolvem a indugdo de correntes
elétricas no subsolo, permitindo a analise de seu comportamento por meio de medi¢des na superficie
ou examinando os campos elétricos naturais presentes nas rochas do interior da Terra (Kearey et al.,
2002). Tal técnica ¢ amplamente empregada na prospeccdo de bens minerais, localizagdo de pogos
tubulares e trabalhos de geotecnia.

A geofisica de eletrorresistividade ¢ ndo invasiva, mas eficaz, permitindo detectar contrastes
de condutividade elétrica em diversos materiais e estruturas geologicas (Gandolfo, 2007). Além disto,
o método eletrorresistivo caracteriza-se pela medida da diferenca de potencial entre dois pontos,
devido a excitagdo de um substrato rochoso por campos elétricos artificiais criados pela inje¢cdo no
solo de uma corrente elétrica continua ou de baixa frequéncia. Geralmente os dados obtidos sdo
correlacionados com informacdes geologicas locais para inferir a estrutura geolodgica da area estudada
(Rios, 2019).

O método eletrorresistivo caracteriza-se pela medida da diferenca de potencial entre dois
pontos, devido a excitacdo de um substrato rochoso por campos elétricos artificiais criados pela
inje¢do no solo de uma corrente elétrica continua ou de frequéncia muito baixa. Portanto, mapeando-
se a distribuicdo do potencial elétrico por meio de dois pontos, obtém-se a resistividade elétrica das
rochas, que depende de fatores como: seu contetido em fluido, a constituigdo mineralodgica, a textura
e a estrutura do material. Por se tratar de uma aplicagdo ndo invasiva, além de ser de rapida resposta,
a geofisica ¢ indicada para diversos sistemas em subsuperficie (Canatto, 2021).

Os diferentes tipos de materiais existentes nos ambientes geologicos apresentam, como uma
de suas propriedades fundamentais, o parametro fisico de resistividade elétrica, o qual reflete algumas
de suas caracteristicas, servindo para caracterizar seus estados, em termos de alteragdo, fraturamento,
saturagdo, etc., e até identifica-los litologicamente, sem necessidade de escavagdes fisicas (Braga,
2007).

Logo, a resistividade das rochas, estd amarrada em diversas condi¢des, para que apenas um
valor inico possa representar certo tipo litolégico. Um determinado tipo litologico pode proporcionar,
deste modo, uma ampla gama de variagdo nos valores de resistividade, como relatado em Braga
(2007), particularmente, os minerais sdo razoavelmente consistentes em suas propriedades elétricas,
mas num conjunto, como ocorrem as rochas na natureza, a variagado total de suas resistividades ¢
muito maior.

De acordo com Braga (2007), para correlacionar de modo mais adequado com a geologia em
uma determinada area de estudo, sdo necessarios a localizagdo geografica e o conhecimento da

geologia local em termos estratigraficos. O norte de Minas Gerais €, em grande parte, caracterizado
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pelo ambiente carstico, ambiente este que apresenta uma alta incidéncia de cavidades subterraneas,
caracteristica relacionada a presencga de rochas calcarias na regido. Regides carsticas sdo formadas
por rochas soliveis, como o calcario, que sao facilmente erodidas pela dgua, formando cavidades
subterraneas. Essas cavidades podem variar em tamanho e forma, desde pequenas fendas até grandes
cavernas, ¢ sdo influenciadas pela geologia local e pelo regime hidrogeologico da regido (Oliveira,
2000).

E importante ressaltar que a evolugio dos processos de carstificagio encontra-se
constantemente integrada a trés importantes fatores: pluviometria (volume de aguas), caracteristicas
litologicas (composi¢do mineraldgica) e condigdes estruturais (especialmente sistemas de falhas e
fraturas) (Travassos, 2019).

A 4gua ¢ fundamental para os processos de carstificagdo. O contato entre as aguas das chuvas,
com o gas carbdnico do ar e dos solos, promove a formag¢ao do acido carbdnico, que dissolve rochas
carbonaticas e precipita calcita (CaCO*+H?0O+CO*=Ca(HCO?)?). As caracteristicas das rochas sdo
importantes, sendo as carbonaticas as mais suscetiveis a dissolucao (Vieira, 2016).

A dissolucdo e desenvolvimento dos aquiferos carsticos estao diretamente relacionados com
elementos estruturais, como falhas e fraturas, que facilitam a circulagdo da agua subterrdnea. De
forma geral, o fendmeno carstico ocorre devido a circulacdo da dgua em rochas carbonaticas. As
feicoes carsticas incluem dolinas, depressdes circulares formadas pela dissolucdo das rochas, e
sumidouros, areas que permitem a rapida infiltragdo da dgua para o subsolo (Christofoletti, 1980).

Os processos de formagao de dolinas, por sua vez, envolvem diferentes aspectos, sendo os
principais aspectos relacionados aos mecanismos erosivos como a dissolu¢ao ou acdo mecanica, 0s
tempos diferenciados como o tempo geoldgico, historico ou repentino e de acordo com os diferentes
materiais, como coberturas moveis, rochas carstificaveis ou outro tipo de rocha. A dindmica dos
processos de formagdo e desenvolvimento de dolinas é geralmente classificada como dissolugao,
colapsos ou subsidéncias (Beck, 2012).

Desta forma, este estudo tem como objetivo identificagdo da composicdo dos materiais,
ocorréncias locais e classificacdo geofisica de uma dolina em area de usina fotovoltaica no municipio

de Francisco Sa, localizado no norte de Minas Gerais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO
A 4rea de estudo se encontra no noroeste do municipio de Francisco S4, limite com o

municipio de Capitdo Enéias, localizadas no norte do estado de Minas Gerais (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo e acesso a area do estudo

Frangisco Sa
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Legenda: Rota, da cidade mais proxima (Capitdo Enéias) ao empreendimento onde foi realizado o estudo (em azul) e, em
vermelho, a area onde foi realizado o estudo.

2.2 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada na Formagdo Lagoa do Jacaré (Figura 2), composta por
calcarios pretos a cinza, ooliticos e pisoliticos, brechas intraclasticas, margas, siltitos e folhelhos
verdes. Os calcarios sdo encontrados em camadas paralelas de 10 a 20 cm, com sinais de
recristalizacdo intensa, nodulos de chert e cheiro fétido quando quebrados. Existem também marcas
onduladas, gretas de ressecamento e estruturas de estratificagdes cruzadas por ondas. A formagao
indica uma sedimentacdo regressiva, com plataformas carbonaticas sujeitas a retrabalhamento e
tempestades, intercaladas com periodos de calmaria. Gretas de ressecamento sugerem emersao
temporaria da plataforma. A presenca de calcérios negros e pirita indica condigdes de sedimentagao

redutoras e atividade organica intensa.
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Figura 2. Geologia da area de estudo e seu entorno
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Legenda: Localizac¢do, em vermelho, da area de estudo. Sistema de Coordenadas UTM; Datum: SIRGAS 2000.

2.3 COLETA DE DADOS

Para o estudo e levantamento de dados, foram utilizadas cartas geoldgicas e hidrogeologicas
digitalizadas em diferentes escalas, além de equipamentos especificos. Para os levantamentos de
eletrorresistividade, foi utilizado um eletrorresistivimetro da Auto Energia, modelo X5 de dezesseis
canais, com dois multimetros digitais da Hikari, modelo HM-2090 (Figura 3). Também foram
utilizados cabos de conexao elétrica, trenas, eletrodos de aluminio para envio de corrente elétrica e
leitura do potencial, e um GPS portatil eTrex 10 Garmin para georreferenciamento dos locais de

estudo.
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Figura 3. Eletrorresistivimetro X5 utilizado para a captura dos dados.
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Legenda: As indicagdes na imagem representam os itens necessarios para o levantamento de dados, ligados ao
eletrorresistivimetro.

O estudo utilizou dados morfologicos de relevo e drenagem, mapeados e integrados em um
sistema de informagao geografica (SIG) com o auxilio dos softwares ArgGIS Pro, Global Mapper 19.
Foram definidos perfis geofisicos para investigar uma area com dolina, com alinhamentos para cobrir
toda a regido e mapear diferentes direcdes. Os levantamentos de eletrorresistividade foram feitos com
o arranjo dipolo-dipolo, buscando varia¢des laterais na resistividade para mapear contatos geologicos
e estruturas. Foram realizados dois levantamentos em cada linha para melhor resolu¢do. As medidas
coletadas em campo foram interpoladas para gerar pseudo-segdes da resistividade aparente, que sao
analisadas qualitativamente para identificagdo de anomalias. Os caminhamentos elétricos foram
realizados em diferentes direcdes, cobrindo a area da dolina (Figura 4).

Os caminhamentos elétricos deste estudo foram realizados através de dois levantamentos
sobre 0 mesmo alinhamento, com o objetivo de melhorar a resolu¢do lateral de ambos. Cada
levantamento foi composto por 15 estacdes de medidas equidistantes (também conhecidos como
eletrodos) de 25 metros entre si, totalizando para cada linhas o comprimento superficial de 375
metros. Posteriormente aos levantamentos e integracdo dos levantamentos, o comprimento superficial
total foi de 378,5 metros.

Os caminhamentos elétricos das Linhas 01, 03, 04 e 05 possuem dire¢dao aproximada S-SO
para N-NE. Todas as linhas foram compostas de dois levantamentos sobre o0 mesmo alinhamento com
o objetivo de melhorar a resolugao lateral geral. Os alinhamentos tiveram inicio na por¢do S-SO. Os
caminhamentos elétricos da Linha 2, por sua vez, tiveram dire¢ao de O-NO para L-SE. O alinhamento

teve inicio na por¢ao O-NO. A disposicao das linhas em campo pode ser vista na Figura 4.

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE

13



Figura 4. Vista aérea da area do estudo
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Os pontos de coordenadas que identificam o inicio e o fim das linhas (L1, L2, L3, L4 e L5)

podem ser observados a seguir:

Coordenadas para localizacio da linha L1:
e Inicial (UTM; WGS84; 23K; 652611.40 m E 8209279.71 m S);
e Final (UTM; WGS84; 23K; 652774.54 m E 8209629.12 m S).
Coordenadas para localizaciao da linha L2:
e Inicial (UTM; WGS84; 23K; 652578.16 m E 8209527.24 m S);
e Final (UTM; WGS84; 23K; 652929.56 m E 8209381.62 m S).
Coordenadas para localizacdo da linha L3:
e Inicial (UTM; WGS84; 23K; 652584.82 m E 8209301.69 m S);
e Final (UTM; WGS84; 23K; 652745.33 m E 8209642.49 m S).
Coordenadas para localizacio da linha L4:
e Inicial (UTM; WGS84; 23K; 652650.36 m E 8209254.32 m S);
e Final (UTM; WGS84; 23K; 652803.00 m E 8209595.00 m S).
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Coordenadas para localizacio da linha L5:
e Inicial (UTM; WGS84; 23K; 652687.00 m E 8209235.00 m S);
e Final (UTM; WGS84; 23K; 652833.44 m E 8209581.90 m S).

2.4 INVERSAO DOS DADOS GEOFISICOS

A inversdao de dados geofisicos ¢ uma arte versada no assentamento de um modelo
bidimensional (2-D) de resistividade tendo como partida os dados colhidos nos levantamentos
elétricos em campo. Neste trabalho, para realizar a inversdo dos dados dos caminhamentos elétricos
foi utilizado o programa RES 2D INV (Geotomo Software, 2003).

A modelagem 2-D utilizada no sofiware da Geotomo porciona a subsuperficie em um niimero
de poligonos retangulares, sendo o arranjo desses poligonos definido de acordo com a distribui¢do
dos eletrodos para a coleta de dados que originou a pseudo-se¢dao. O software entdo determina a
resistividade aparente dos poligonos ajustando as medidas realizadas.

Os procedimentos para realizar a inversao se utilizam de uma técnica otimizatdria que recebe
a denominacao de “smoothness-constrained least-squares”. Com o intuito de reduzir a diferenca entre
os valores encontrados para a resistividade aparente, mensurados e aferidos no trabalho de campo,

desta feita ajustando a resistividade aos poligonos gerados no programa. (GANDOLFO, 2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A interpretagcdo considerou a litologia local, com uma camada superficial de cobertura
sedimentar seguida por rocha calcaria, evidenciada por afloramentos na area da dolina e do
sumidouro. A Figura 5a mostra a exumagao de rocha calcarea, na parte central da dolina, com sinais
claros de foi esculpida (descontinuidades) pela presenca de dgua. A presenca de tal rocha fortalece a
analise prévia da geologia local. Ja na Figura 5b, no ponto mais profundo da dolina, foi identificado

um sumidouro, onde ndo foi possivel mensurar a profundidade da cavidade.
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Figura 5. Afloramentos de calcarlo no local do estudo.

Legenda: (a) Rochas calcareas encontradas na area central da dolma e em (b) o olho de um sumidouro no ponto mais
baixo da dolina.

Ap0s a analise da Figura 5, somada a classificacdo tipologica proposta por Waltham e Fookes
(2005) a dolina analisada pode ser classificada com o uma dolina de dissolu¢ao, como pode ser visto
na Figura 6.

Figura 6. Tipologia de dolinas
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Fonte: Adaptado de Waltham e Fookes (2005).

ApoOs o processamento € modelagem, os dados de eletrorresistividade foram apresentados
como se¢des verticais de resistividade e profundidade, com legenda colorimétrica. Os resultados das
interpretagdes foram associados para formulagdo de uma interpretacdo conjunta das condigdes

geoelétricas do ambiente carstico no local do estudo.
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Segundo Braga (2007), os calcarios podem variar sua resistividade entre 100 e 5.0000hm.m
(Figura 7). Neste trabalho, apesar de ndo ter sido realizada medida direta da resistividade elétrica do
tipo de calcario presente nos afloramentos, os resultados das modelagens dos dados e a sua
interpretacdo indica que calcarios muito alterados estdo associados com baixas resistividades (<
~550ohm.m) enquanto os calcarios mais preservados correspondem as resistividades acima deste

valor (>550ohm.m).

Figura 7. Faixas de Resistividade/Litologia
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Fonte: Braga (2007).

Portanto, foi considerado na interpretagdo as regides das secdes com resistividade menores do
que 550ohm.m como areas de ocorréncia de calcarios alterados e/ou muito fraturados, podendo haver
preenchimento destes espagos por sedimentos carreados pelo fluxo hidrico e podendo entdo estarem
saturados, ou até mesmo considerar que estes espagos possam estar preenchidos por agua. S6 sendo
possivel afirmar com coeficiente de exatiddo através de sondagem direta.

Reiterando, os valores de resistividade encontrados nos caminhamentos, que serdo
apresentados na sequéncia deste relatdrio, sdo absolutamente harmonicos com aqueles estabelecidos
como limites de variagdo estabelecidos por Luiz; Silva (1995), Borges (2007) e Braga (2007), para
os materiais litolégicos encontrados na geologia regional.

De acordo com os critérios para valores de resistividade utilizados pelos autores citados
anteriormente e por referéncias ja citadas neste trabalho, algumas anomalias condutoras, onde o
padrdo de resistividade local no modelo possui valores baixos quando comparado ao seu entorno.
Desta forma, ao comparar tais valores com a média do substrato em questao — definido neste trabalho

como calcério alterado — pode-se levantar a possibilidade de tais pontos serem associados a
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falhamentos ou bolsdes de dissolucdo da rocha calcaria. Sendo valido lembrar que, as rochas calcarias
sao formadas principalmente pela calcita (carbonato de calcio, CaCO3), mineral este com predicado
de se dissolver quando entra em contato com a agua acidulada (Neves & Pil6, 2008).

De forma geral, os primeiros 12,5 metros em profundidade dos levantamentos, foram
considerados como sendo um pacote de cobertura sedimentar superficial, pois os dados coletados
apenas oferecem arcabouco técnico para andlise a partir de tal profundidade, em vista valor do
espacamento utilizado entre os dipolos, mesmo havendo no local, como ja citado, alguns
afloramentos.

Os graficos de resistividade juntamente com a interpretacdo geologica serdo apresentados no
proximo topico com as especificagdes da Figura 8, utilizada como legenda para as analises feitas

sobre os graficos que virdo a seguir.

Figura 8. Sistema de legendas utilizada no estudo
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O caminhamento elétrico apresentado na Figura 9, teve extensdo de 387,5 metros. A
interpretagdo sugerida indica a presenga de uma estrutura geoldgica no local onde € possivel observar
a preseng¢a da dolina, e uma possivel regido de avanco comecando por volta dos 168 metros até os
200 metros em extensdao do caminhamento, pois ¢ uma regido de baixa resistividade, considerada
como calcario alterado e que se encontra anterior a area onde possivelmente ja houve o colapso que
originou esta dolina.

Como pode observado a informacao mais importante da se¢ao estd nas areas que indicam a
existéncia dos contrastes de resistividade em subsuperficie. J4 que o intuito deste trabalho € prospectar
e mapear a estrutura da dolina em profundidade. Sendo assim, foi identificada uma grande regido
possivelmente composta por rocha calcaria alterada, iniciando a partir dos 168 metros e se estendendo

até o final do caminhamento, e alcangando uma profundidade préoxima dos 50 metros.

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE

18



Deste modo ¢ possivel inferir que o local descrito indica fortemente a possibilidade de essa
ser a regido compreendida pelas mudangas estruturais que ocasionaram a formac¢do da dolina. Os
demais valores de resistividade encontrados em outros pontos do CE - 1 sdo bastante condizentes
com aqueles estabelecidos como limites de variagdo estabelecidos por Luiz; Silva (1995) e Borges
(2007), para os materiais litologicos encontrados na geologia da regido, sendo estes: calcarios e
argilas.

Regides que também merecem destaque neste alinhamento foram definidas como possiveis
cavidades subterraneas inundadas, pelo fato dessas zonas possuirem valores de resistividade
andmalos, mais baixos quando comparadas com o seu substrato de entorno. Desse modo essas zonas

foram definidas como possiveis cavidades inundadas.

Figura 9. Se¢do de resistividade aparente do CE — 1
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A linha 02, apresentada no grafico da Figura 10, correspondente ao Caminhamento elétrico 2,
o qual foi realizado de forma perpendicular a todos os outros Caminhamentos deste trabalho, mas que
foi realizado com as mesmas caracteristicas citadas anteriormente.

Este alinhamento se assentou exatamente sobre o sumidouro presente ao fundo da dolina. a
interpretagdo da secdo do CE — 2 indica a presenga de material calcario alterado ao longo de
praticamente todo o caminhamento, come¢ando logo apds a cobertura sedimentar superficial, esta
que possui espessura variavel ao longo do alinhamento.

Uma ampla regido foi definida como sendo de material calcario possivelmente saturado em
agua, o que pode ser devido a existéncia de um grande conjunto de falhas e/ou fraturas na rocha, essa
regido comega proxima aos 94 metros e se estende até aproximadamente os 218 metros, estando
abaixo de um matacdo localizado ao centro da linha e destacado no paragrafo a seguir. Foram
destacadas neste alinhamento também, mais regides que igualmente ao CE — 1, podendo ser

consideradas como possiveis cavidades inundadas.
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Ja citado, merece destaque a possivel presenca de um bloco/matacdo de rocha provavelmente
pouco alterada proxima ao centro do caminhamento (regido em tom de amarelo no grafico),
coincidindo em parte com o local onde se encontra o sumidouro, permitindo caracterizar
conceitualmente, as regides de seu entorno como sendo os locais preferenciais para o fluxo de agua
que ¢ drenada por esta fei¢do carstica. Completando a andlise do grafico do CE — 2, o embasamento

de rocha sa surge aproximadamente a partir dos 50 metros de profundidade.

Figura 10. Se¢ao de resistividade aparente do CE — 2
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A linha 03 apresentada no grafico da Figura 11, diz respeito ao Caminhamento Elétrico 3,
localizado na extremidade oeste da dolina. Apesar de estar logo ao lado do CE — 1, distando
aproximadamente 40 metros um do outro, o CE — 3 ndo apresentou a mesma caracteristica de existir
rocha calcaria sa bem proxima a superficie na primeira metade da Linha. Neste caso como pode ser
notado na figura a seguir, o embasamento de rocha sid se encontra a partir dos 40 metros de
profundidade.

E possivel conceituar a existéncia do mesmo pacote de rocha alterada ao longo de todo o
perfil, com caracterizacdo de algumas zonas neste substrato estarem saturadas em agua, assim como
nos Caminhamento anteriores. Regides essas, destacadas na andlise geoldgica do grafico de

resistividade.
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Figura 11. Seg¢do de resistividade aparente do CE — 3
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O grafico da Figura 12, apresenta o resultado da secdo de resistividade aparente do
Caminhamento Elétrico 4. Um pouco diferente das caracteristicas apresentadas do CE — 3, o
embasamento rochoso, definido como sendo de rocha calcéria sa, ndo segue uma caracteristica de ser
retilineo, ele possui a particularidade de formar uma condicao de bacia, tendo nas extremidades uma
elevacdo deste pacote rochoso mais consistente (assim definido por possuir maior valor de
resistividade). Estando entdo mais raso do que na regido central do caminhamento que coincide com
a area da dolina. Na por¢ao central do Caminhamento o embasamento de rocha calcaria sa esta a perto
dos 60 metros de profundidade.

Acompanhando a mesma dindmica citada para a rocha sa neste alinhamento, o estrato de rocha
alterada também segue as mesmas caracteristicas de disposicao, citadas no paragrafo anterior, isto de
forma geral ao longo do perfil. Falando em caracteristicas recorrentes, no alinhamento correspondente
ao CE — 4, foi admissivel a defini¢do de sitios que também podem corresponder a dreas de calcario
possivelmente saturado, bem como de plausiveis cavidades inundadas, relembrando, isso quando ¢
feita uma analise de contexto geoelétrico.

Um destaque importante neste alinhamento ¢ a possivel presenca de matacdo/bloco de rocha
sd em baixa profundidade, a partir dos 200 metros de extensdo se estendendo até aproximadamente

os 250 metros de distancia, em relagdo ao ponto inicial do Caminhamento.
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Figura 12. Secdo de resistividade aparente do CE — 4
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O Caminhamento Elétrico 5 (Figura 13), foi executado na extremidade leste da dolina, nos
resultados obtidos para a se¢do de resistividade do CE — 5, € possivel identificar o que o embasamento
de rocha calcaria sa tem inicio a aproximadamente 50 metros de profundidade.

Acompanhando a mesma caracteristica presente em todos os outros caminhamentos
realizados neste trabalho, € possivel caracterizar um estrato de provéavel rocha calcaria alterada em
razdo das feigdes carsticas do local, se estendendo ao longo de todo o perfil do caminhamento. Neste
alinhamento foi mapeada uma possivel regido, mais centralizada onde o calcario pode estar saturado
em agua, devido aos valores de resistividade medidos, ¢ uma anomalia condutiva mais ao final da do
grafico, comecando quase aos 300 metros e terminando pertos dos 325 metros, onde ¢ possivel a
existéncia de mais uma cavidade saturada em 4gua, como ja foi visto por diversas vezes neste estudo.

Foram identificadas e destacadas também no perfil apresentado a seguir algumas por¢des mais
proximas a superficie, que foram delimitadas como sendo possiveis matacdes de rocha calcéria sa,
devido a sua resistividade aparente ter ficado num patamar mediano em relagdo aos valores

apresentados anteriormente para rocha calcéria.
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Figura 13. Segdo de resistividade aparente do CE — 5
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Sobre a analise dos levantamentos em separado ¢ possivel ja indicar que os levantamentos
seguem o mesmo padrdo de contrastes, bem como, havendo bastante homogeneidade entre os valores
da resistividade aparente dos materiais em cada um dos cinco caminhamentos, indicando as fei¢des
estruturais e a litologia ja citadas.

Os dados de superficie, analisados indicam uma possivel propagag¢do da deformacdo em
direcdo a porg¢do sul, como ¢ possivel concluir ao analisar os dados do CE — 1 regido sul, onde os
quatro caminhamentos paralelos tiveram origem. Entretanto, os dados geofisicos sugerem que a norte
da dolina o substrato calcario possui os mesmos ingredientes que favorecem o desenvolvimento da
deformacao para o norte. Ja que o estrato definido como sendo de rocha calcéria alterada se estende
basicamente por toda a extensdo dos Caminhamentos, logo abaixo da cobertura de sedimentos
superficial. Utilizando como referéncia, Kohler e Castro (2011), no carste, existem processos de
dissolugdo e abatimentos que sdo produtos da acdo das aguas sobre a rocha soluvel, fato que o torna
um relevo fragil e dindmico.

Ao se observar a dolina, somada a imagem aérea apresentada na metodologia deste estudo, é
possivel classificar a dolina como simples, de acordo com a classificagdo de Angel e colaboradores
(2004), classificacdo essa que leva em consideracdo a visdo superior (em planta) de uma dolina

(Figura 14).
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Figura 14. Classificagdo morfologica em vista superior, proposta por Angel et al. (2004)
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No entanto, ao se observar a topografia (cotas), principalmente a depressdo nos graficos das
linhas geofisicas (L1 a LS), e analisar de acordo com a classificagdo proposta adaptada por Kholer

(1995), classificou-se a dolina em questdo como uma dolina do tipo bacia (Figura 15).

Figura 15. Classificagdo morfologica em vista superior, proposta por Angel et al. (2004)
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Os resultados deste trabalho indicaram que na regido em torno da dolina, onde foi realizado o
estudo, os dados geofisicos comprovaram a existéncia de um substrato calcéario alterado,
provavelmente muito enfraquecido pela presenca de zonas de zonas de deformagdo. Porquanto ¢
possivel indicar baseado nas analises geoelétricas, que os processos que atuam no desenvolvimento
de relevos e feicOes carsticas, estdo presentes na evolucao da paisagem e das caracteristicas em

subsuperficie deste terreno.
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E evidente que neste local as caracteristicas litologicas estdo intimamente relacionadas pelas
feicOes carsticas existentes no local. Utilizando como referéncia, Kohler e Castro (2011), no carste,
existem processos de dissolucao e abatimentos que sdo produtos da acdo das aguas sobre a rocha
soluvel, fato que o torna um relevo fragil e dinamico. Baseado nesse apontamento seria de grande
valia o aprimoramento ¢ a ampliagdo dos estudos na area, sendo sugerido sondagem direta, capaz de

confirmar os dados dos modelos geoelétricos, bem novos levantamentos indiretos.
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RESUMO

A industria da mineragao ¢ um setor fundamental para o desenvolvimento econdmico e industrial,
fornecendo matérias-primas essenciais para diversas atividades no planeta. Porém, enfrenta desafios
complexos em suas operagdes, como a necessidade de garantir a seguranca dos trabalhadores,
otimizar a eficiéncia operacional e minimizar os impactos ambientais. A utilizagdo de RPAs
(Remotely Piloted Aircraft) (Aeronaves remotamente pilotadas), tem se mostrado uma solucao
promissora para enfrentar esses desafios. Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre a
utilizacdo de RPAs na industria da mineracdo, explorando suas aplicagdes, vantagens, desafios e
perspectivas futuras. Os resultados da pesquisa evidenciam o potencial das RPAs para transformar a
mineracao, tornando-a mais segura, eficiente e sustentdvel. Em minas a céu aberto, as RPAs podem
ser utilizados de diversas maneiras, como, mapeamento 3D criando mapas de alta qualidade,
monitoramento de encostas detectando riscos geotécnicos, gestdo de instalagdes € monitoramento
ambiental objetivando reduzir os impactos na natureza € concomitantemente contribuir para o
planejamento eficiente das operagdes. J4 em minas subterraneas, as RPAs devem ser adaptados aos
ambientes confinados, para que realize atividades prejudiciais a satide humana, como, a deteccao de
gases perigosos, a caracterizagao geotécnica em lugares desconhecidos e arriscados, também podendo
atuar em missdes de resgate, aumentando a seguranga dos trabalhadores e otimizando as operagdes.
Com os avangos tecnologicos, vem se desenvolvendo cada vez mais modelos de RPAs sofisticados e
adaptados as condi¢des desafiadoras da mineragdo, abrindo novas possibilidades para o uso dessa
tecnologia no futuro.

Palavras-chave: RPA, Drone, Mineragdo, Aplicagdes, Vantagens.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo ¢ uma atividade crucial para o desenvolvimento econdmico e industrial do
mundo. Responsavel pela extracdo de recursos minerais, como ferro, cobre, ouro, carvao além de
muitos outros. A mineragao fornece os materiais basicos que sustentam a infraestrutura global, desde
a construcao civil até a fabricacdo de produtos eletronicos, energias renovaveis, e grande parte das
inovagdes (Furtado e Urias, 2013). Historicamente, a minerag¢ao tem sido uma das principais forcas
do progresso econdmico, gerando muitos empregos, impulsionando o crescimento industrial e
contribuindo significativamente para o PIB de muitas nag¢des (Nahas, 2014).

A extra¢do mineral fornece a humanidade uma grande quantidade de recursos e materiais
essenciais para a manutencdo da vida, o conforto e o desenvolvimento das civilizagcdes (Tanno e
Sintoni, 2003). E como assegura Scliar (2005, p. 27), “a mineragdo ¢ uma atividade econdomica
priméria tdo necessaria quanto a agricultura e a pecudria, porque produz matérias primas essenciais
para a sociedade”.

Com o avango da civilizagdo e a crescente demanda por recursos minerais, a industria de
mineracdo tem enfrentado desafios significativos nas ultimas décadas, sendo a maior delas, a
necessidade de melhorar a eficiéncia operacional, reduzindo os impactos ambientais e garantindo a
seguranga dos trabalhadores. Estes desafios t€ém incentivado a adog¢do de novos estudos, tecnologias
e praticas inovadoras que visam tornar as operacdes sustentaveis e seguras (Haddad, 2009). Avangos
em tecnologias como a automacao, sensoriamento remoto € as RPAs (Remotely Piloted Aircraft)
(Aeronaves remotamente pilotadas), estdo transformando a maneira como a mineracdo ¢ feita,
oferecendo solucdes para monitoramento € mapeamento mais precisos, bem como para a otimizacao
de processos e reducgdo de riscos (Oliveira e lara, 2019).

Segundo Dias (2023), a utilizacdo de RPAs, também conhecido como drones ou Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTS), tem crescido consideravelmente nos ultimos tempos, sendo
aplicadas em diversos setores devido a sua versatilidade e eficacia. No ramo da mineragao, as RPAs
estdo causando um impacto significativo ao apresentarem solucdes inovadoras para monitoramento,
mapeamento, seguranca ¢ otimiza¢ao das operagdes. A capacidade das RPAs de acessar locais de
dificil alcance, coletar dados em tempo real e executar tarefas perigosas sem expor os trabalhadores
a riscos os torna uma ferramenta essencial no contexto da mineracgao.

Para Shahmoradi (2020) o uso de RPAs na induastria mineradora, atualmente, ¢ bastante
abrangente, podendo ser dividido principalmente em duas categorias: operacdes em superficie e
operagdes subterraneas. Nas minas a céu aberto, as RPAs sdo amplamente empregados para realizar
mapas tridimensionais, monitorar encostas, gerenciar instalagdes e garantir a seguranca. Essas

aplicacdes nao apenas aumentam a eficiéncia operacional, mas também promovem a seguranga dos
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trabalhadores e a precisdo na coleta de dados. Ja nas minas subterraneas, as RPAs sdo usadas para
caracterizacdo geotécnica, deteccao de gases nocivos, inspecao de areas inacessiveis e missdes de
resgate; fornecendo uma visdo detalhada do ambiente subterraneo sem que haja necessidade da
intervencao direta dos trabalhadores.

Desta forma, este estudo tem como objetivo analisar e revisar as aplicacdes do uso de RPA na
industria de mineracdo, destacando suas vantagens, desafios e perspectivas futuras para otimizar

operacgdes de mineracao.

2 REFERENCIAL TEORICO
O presente referencial encontra-se dividido em diferentes topicos, desde a evolugdo das
aeronaves remotamente pilotadas e sua estrutura, bem como os tipos de mineracao o qual podem ser

utilizados.

2.1 HISTORICO E EVOLUCAO DAS AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS

Os drones, denominacdo genérica da lingua inglesa, conhecidos em portugués como Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) ou como sera abordado neste estudo, Aeronave Remotamente
Pilotada (RPA — aeronave apenas para uso profissional), tém uma historia que remonta ao século
XIX, com o uso de baldes para fins militares e de observacao. Contudo, foi a partir do século XX que
estes comegaram a ganhar mais destaque, principalmente em operagdes militares (Silva, 2017).
Porém, o verdadeiro inicio ¢ na década de 1908, quando Julius Neubronner criou o “pombo
fotografico”, utilizado para capturar fotografias aéreas (Rezende, 2019). A partir de entdo, estes
equipamentos, vem evoluindo cada vez mais. Na década de 1970 foi criada o primeiro prototipo real
de uma aeronave remotamente pilotada, e com a evolu¢do das tecnologias de comunicacdo e
navegacao, as VANTSs passaram a ser utilizados em diversas areas da sociedade, trazendo diversos
beneficios e melhorias para o mundo (Carneiro e Andrade, 2019)

A partir da década de 2010, o uso de drones ganhou uma variedade de aplicagdes civis.
Inicialmente, eram utilizados principalmente para levantamentos topograficos € mapeamento aéreo,
no entanto, suas aplicagdes expandiram rapidamente para outras dareas, como inspe¢dao de
equipamentos, monitoramento ambiental, agricultura, seguranga publica e seguranga de barragens
(Shahmoradi, 2020). Atualmente, os drones ou RPAs representam uma das inovagdes tecnoldgicas
mais promissoras, oferecendo solucdes eficientes e seguras para diversas operagdes industriais.
Seguindo essa tendéncia, na ultima década, a sua utilizacdo na mineracdo, comegou a ganhar forca,
impulsionado pela necessidade de otimizar as operagdes, reduzir custos e aumentar a seguranca dos

trabalhadores (Carneiro e Andrade, 2019).
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2.2 COMPONENTES DE UM RPA

Para entender o funcionamento e as aplicacdes das RPAs na engenharia de minas, ¢
fundamental conhecer os principais componentes que constituem essas aeronaves. Cada peca
desempenha um papel crucial no desempenho das RPAs, desde a geracdo de empuxo até a captura de

dados. A seguir, serdo detalhados os principais componentes de RPAs e suas respectivas fungoes.

2.2.1 Estrutura

A estrutura atua como o esqueleto que sustenta todos os demais elementos do sistema (Figura
1). Ela fornece a base para a fixacdo dos motores, hélices, sensores, cAmeras e demais componentes
eletronicos.

A escolha do material da plataforma central da RPA deve ser rigida para suportar os esforcos
e manter a estrutura em voo, além de oferecer um local de montagem para os componentes internos
(Demolinari, 2016). Materiais como fibra de carbono e plasticos de engenharia sdo frequentemente

utilizados devido a sua alta resisténcia mecanica e baixo peso (Santos e Lima, 2023).

Figura 1. Estrutura de uma RPA.

Fonte: Fernandes (2016)

2.2.2 Motores e Hélices

Os motores e hélices sdo os componentes responsaveis pela propulsao das RPAs, permitindo
que se movam pelo ar. Os motores (Figura 2a), convertem energia elétrica em energia mecanica, que
¢ transmitida para as hélices (Figura 2b). As hélices, por sua vez, giram em alta velocidade, gerando
0 empuxo necessario para levantar e impulsionar a RPA. A eficiéncia e o desempenho dos motores e
hélices sdo cruciais para garantir um voo estavel e seguro, além de otimizar o consumo de energia da

bateria (Santos e David, 2019).
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Figura 2. Componentes de propulsao.

a b

=

Legenda: (@) Rotor de aeronave de asas moveis; (b) dupla de hélices. Fonte: Fernandes (2016)

2.2.3 Baterias

A bateria ¢ a fonte de energia que alimenta todos os sistemas da RPA, sendo fundamental para
sua autonomia e desempenho (Figura 3). Geralmente, as baterias de ions de litio sdo as mais utilizadas
devido a sua alta densidade energética e leveza. A capacidade da bateria determina o tempo de voo
do equipamento, um fator crucial para missdes de longa duracdo na mineragdo, como mapeamento

de grandes éareas ou inspegoes de longa distincia (Santos; Lima, 2023).

Figura 3. Baterias utilizadas em RPAs.

Fonte: Fernandes (2016)

2.2.4 Controlador de voo

O controlador de voo (Figura 4) ¢ o componente central que gerencia e coordena todas as
funcdes do RPA. Ele recebe informacdes de diversos sensores, como acelerdmetros, giroscopios e
GPS, e utiliza algoritmos complexos para interpretar esses dados e enviar comandos para os motores
e outros atuadores. Também ¢ responsavel por manter a estabilidade e o controle da RPA durante o
voo, garantindo que ele siga a trajetoria desejada e execute as manobras com precisao. Além de
gerenciar as fungdes autonomas da RPA, como o retorno automatico ao ponto de partida em caso de

perda de sinal ou bateria fraca (Jesus; Simdes, 2021).
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Figura 4. Controlador de voo.

Fonte: Fernandes (2016)

2.2.5 Sistema de Controle Remoto

O sistema de controle remoto (radio controle), também conhecido como radio controle como
observado na Figura 5, ¢ a interface entre o operador e a RPA, permitindo o controle e a operacdo a
distancia. Ele estabelece uma conexdo sem fio entre o controle remoto e o receptor na RPA,
transmitindo comandos em tempo real para controlar a direcdo, altitude, velocidade e outras fungdes
da RPA. Este sistema inclui, um transmissor, um receptor, antenas e, em alguns casos, uma tela para
visualizagdo das imagens capturadas pela camera. Os comandos sdo enviados através de ondas de
radio, que podem operar em diferentes frequéncias, dependendo do modelo e do alcance do sistema

(Santos, 2023; Santos, 2019).

Figura 5. Controlador de voo.
e s s —o=

Proprios autores

2.2.6 Sistema de posicionamento global

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) ¢ um componente essencial para a navegacao e
o controle preciso de RPAs (Figura 6). Ele permite que o RPA determine sua localizacao geografica
com alta precisao, fornecendo informagdes cruciais para o planejamento de voo, mapeamento aéreo

e outras aplica¢cdes na mineracao. O GPS utiliza sinais de satélites para calcular a posi¢do da RPA em

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE

33



termos de latitude, longitude e altitude. Essas informagdes sao utilizadas pelo controlador de voo para
manter a VANT na rota desejada, realizar manobras precisas e retornar automaticamente ao ponto de

partida (Gowda, ef al., 2016).

Figura 6. GPS.

Fonte: Fernandes (2016)

2.2.7 Camera e Gimbal

A camera e o gimbal, como observado na Figura 7, sio componentes essenciais para a coleta
de dados visuais em RPAs, permitindo a captura de imagens e videos aéreos de alta qualidade. A
camera, € responsavel por registrar as informagdes visuais do ambiente, enquanto o gimbal, um
sistema de estabilizagdo, garante que as imagens sejam nitidas e sem trepidagdes, eliminando as
vibragdes transmitidas pela RPA, mesmo em condi¢cdes de vento ou durante manobras do

equipamento (Kim et al., 2016).

Figura 7. Camera suportada pelo gimbal.

Fonte: Kim ef al. (2016).
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2.2.8 Controladores Eletronicos de Velocidade

Os Controladores Eletronicos de Velocidade (ESC) sdo componentes essenciais nas RPAs
(Figura 8), atuando como o cérebro que gerencia a rotacdo dos motores. Eles recebem os sinais do
controlador de voo, que por sua vez utiliza informagdes da Unidade de Medigao Inercial (IMU) para
determinar a orientagdo ¢ movimento do RPA, e ajustam a velocidade de cada motor individualmente,
permitindo que ele realize manobras precisas, como pairar, subir, descer e girar. Os ESCs sdo
responsaveis por converter a energia da bateria em corrente continua para os motores, controlando a
quantidade de energia fornecida para cada um. Essa regulacdo precisa da poténcia permite que a RPA
mantenha a estabilidade e o controle durante o voo, mesmo em condigdes desafiadoras, como ventos
fortes ou manobras complexas. A combinagdo do ESC com a IMU e o controlador de voo forma um

sistema integrado que garante a performance e seguranca do drone (Madruga, 2018).

Figura 8. Camera suportada pelo gimbal.

Fonte: Cassemiro e Pinto (2014).

2.2.9 Sensores Adicionais

Sensores adicionais desempenham um papel de suma importancia na coleta dos diversos
dados de operagdes. Sensores de temperatura monitoram as condi¢des térmicas do ambiente. Sensores
de umidade medem a quantidade de vapor de agua no ar, o que € essencial para prever condi¢des
climaticas. Sensores de pressdo barométrica fornecem informacdes sobre a altitude da RPA,
permitindo um controle preciso da altura e a geragdo de mapas topograficos detalhados. Ja os sensores
de estabilidade, como acelerdmetros e giroscopios, sdo responsaveis por manter a RPA estavel e
nivelado durante o voo, garantindo a qualidade das imagens e dados coletados, sensores de objetos,
para evitar colisdes, além de demais outros sensores que podem ser utilizados para uma area

especifica (Coluccia et al., 2020).
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Figura 9. Sensor de distancia ultrassonico.

Fonte: Fernandes (2016)

2.3 CLASSIFICACAO E TIPOS DE RPAS

Os RPAs podem ser classificados de acordo com sua estrutura e funcionalidades. As
principais categorias incluem. Na Figura 10a, RPA de Asa Fixa, com caracteristica semelhante a
avides, estrutura rigida e asas fixas que proporcionam maior autonomia de voo. S3o ideais para
missdes de longo alcance e monitoramento de grandes areas. Na Figura 105, RPA de Asa Rotativa
que possui hélices que permitem decolagem e pouso vertical, além de maior manobrabilidade. Sao
amplamente utilizados para inspegdes detalhadas e mapeamentos precisos em areas restritas. Na
Figura 10c, RPA de asa oscilante, que imita o voo dos passaros, com asas que batem para gerar
sustentacao e propulsdo, porém € pouco utilizado, por conta da dificuldade no controle de voo. Na
Figura 10d, RPA hibrido que combina caracteristicas de asas fixas e rotativas, oferecendo

versatilidade para diferentes tipos de missdes (Simoes ef al., 2022).

Figura 10. Tipos de RPAs.
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Fonte: Adaptado de Simdes et al. (2022)

2.4 SISTEMAS DE ESCAVACAO
Existem dois tipos de sistemas de mineracdo, nas quais as RPAs sdo de grande utilidade,
mineracao de superficie e mineragao subterranea, cada um adaptado ao tipo de deposito mineral e as

condi¢des geologicas.
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2.4.1 Mineracao de Superficie

De acordo com Germani (2002), a mineragao a céu aberto (Figura 11), envolve a extragdo de
minérios e outros recursos minerais da superficie da Terra, através da remogao de camadas de solo e
rocha. E comumente utilizada para extrair recursos como carvio, ferro, cobre e outros minerais que
se encontram em depositos proximos a superficie. A mineragdo de superficie ¢ caracterizada por
grandes areas de escavagdo, o que demanda um planejamento cuidadoso para minimizar os impactos

ambientais e garantir a seguranca das operagoes.

ol

Fonte: Pereira (2021)

2.4.2 Mineracao Subterranea

A mineragdo subterranea ¢ utilizada para extrair recursos localizados em profundidades
maiores, onde a remog¢ao de grandes quantidades de solo e rocha ndo ¢ viavel (Figura 12). Esse tipo
de mineragdo envolve a criacdo de tuneis, pocos e galerias para acessar os depositos minerais e extrair
os recursos. A mineracdo subterrinea apresenta desafios especificos, como a necessidade de
ventilagdo adequada, iluminacdo, controle de temperatura e umidade, além de um maior risco de

acidentes, como desabamentos e explosdes (Carli, 2013).
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Figura 12. Foto de RPA em mineragado subterranea

Fonte: DJI (2019)

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de uma revisdo da literatura integrativa, de
abordagem qualitativa. A pesquisa iniciou pela fase exploratéria, que consiste em uma caracterizacao
do problema, do objeto, dos pressupostos, das teorias e do percurso metodologico. Seguido de revisao
sistematica da literatura, utilizando artigos cientificos, estudos de caso, resumos, trabalhos de
conclusao, dissertagdes, teses e relatorios técnicos relevantes. A pesquisa, por artigos cientificos foi
realizada em bases de dados renomadas, como Web of Science, Scopus € Google Academy, utilizando
os seguintes descritores: "RPA", "VANT", "drone", "mineracao", "aplicagdes", "vantagens" e suas
combinacdes. Além disso, foram consultados 6rgdos governamentais e fabricantes de equipamentos,
buscando informagdes sobre a implementacao e legislacdo do uso de RPAs.

Na busca nas bases de dados foram utilizados os seguintes critérios de inclusdo: a) Artigos
que abordaram o uso de RPA ou drones na industria da mineragdo, em qualquer etapa do processo
produtivo (exploragdo, lavra, beneficiamento, fechamento de mina); b) trabalhos publicados
integralmente e disponibilizados gratuitamente; c) trabalhos publicados no Brasil e exterior; d)
trabalhos publicados nos ultimos dez anos; e como critérios de exclusdo: e) trabalhos que nao
respondam o problema da pesquisa; f) resumos ou trabalhos incompletos; g) artigos que ndo estejam
disponibilizados na integra e gratuitamente, h) textos de carater ndo cientifico.

Inicialmente, com a pesquisa por descritores € suas combinagdes propostas foi apontado 79
artigos, seguindo o critério de inclusdo/exclusdo e da leitura dos resumos, o niimero foi reduzido para
15 artigos. A andlise e sintese dos dados foram realizadas apds traducao e leitura dos artigos. Apds a
leitura dos 15 artigos selecionados, os mesmos foram organizados em uma tabulacdo, sendo que a
tabela foi sistematizada tendo como primeiro critério de organizagao o tema. Nessa mesma tabulagao

aparecem especificados os nomes dos autores, os titulos dos artigos, bem como o ano de publicacao.
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As andlises dos dados coletados foram predominantemente qualitativas, com base na andlise
de conteudo dos artigos e relatdrios selecionados. Foram identificados padrdes, tendéncias e insights
relevantes sobre o uso de RPAs na mineragdo, buscando responder as seguintes perguntas de

pesquisa:

¢ Quais sdo as principais aplicagdes de drones/RPA na mineragdo?

¢ Quais as vantagens e desafios do uso de drones/RPA em operagdes de mineragao?

e Quais as perspectivas futuras para o uso de drones/RPA na industria da mineragao?

Dessa maneira, os materiais selecionados estao apresentados na Tabela 1, a seguir:

Tabela 01. Materiais selecionados

Titulo

Reviews of unmanned aerial vehicle (drone)
technology trends and its applications in the
mining industry

Ano de public. \

2016

Lee, S.;Choi, Y.

Applications of Unmanned Aerial Vehicles in
Mining from Explorationto Reclamation: A
Review. Minerals.

2020

Park, S.;Choi, Y.

Comprehensive Review of Applications of Drone
Technology in the Mining Industry. Drones.

2020

Shahmoradi J. et al.

Uso Da Aerofotogrametria Como Ferramenta
Na Mineracdo

2020

Pasetto et al.

The Use of Drones in Mining Operations"
Mining Revue

2022

Vangu, G. M.

Drones na logistica: aplicagdes e versatilidade

2022

Bellini. R. B.

Aplicagoes
abrangentes das
RPAs na
mineragao

O uso de drone multirrotor de pequeno porte
para diagnoéstico e monitoramento de acidentes
geologicos

2018

Gramani, et al.

Utilizagao de Drones de pequeno porte como
alternativa de baixo custo para realizagdo de
levantamentos topograficos

2019

Rezende, F. dos A.

Mapeamento geoldgico usando fotogrametria
baseada em drones: uma aplicag@o para
exploracdo de mineralizagdo de Cu do tipo veio

2021

Honarmand; Shahriari.

Técnicas e Fluxo De Trabalho Para
Monitoramento De Movimentagdo Em Talude
Utilizando Imagens De Drone

2022

Ribas, G. et al.

Uso de RPA
em aplicagdes
geologicas

Determinagio De Volumes E Areas Em
Minerag¢do A Céu Aberto Utilizando Drones

2018

Vasconcelos, S. et al.

Identificacdo de Processos Erosivos Baseada em
Drones em Areas Restauradas de Mineragao a
Céu Aberto

2022

Padré J. et al.

Aplicagdes das
RPAs na
mineracdo de
superficie
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'Avangos e aplicagdes para drones ..
automatizados em opera¢des de mineragao 2019 Jones, E. et al. Aplicagdes das
subterranea’ RP As nfl
. - ; o : mineracao
Panorama Sobre o Uso deA Drone Na Mineracao 2001 Silva, C. E; Silva, J. M.; subterranea
Subterranea Duque, T. R. F.
Relatorio Técnico empreendimento Ceramica . Imagens feitas
Guaicui LTDA 2020 Souza-Silva, Herbert com RPA

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da pesquisa evidenciaram vantagens significativas na utilizacdo de RPAs na
industria da mineragao, Choi e Park (2020) abordam que em minas a céu aberto, as RPAs tém
revolucionado a forma como as operacgdes sdo realizadas, oferecendo beneficios que impulsionam a
eficiéncia, a seguranca e a sustentabilidade.

As operagdes ocorrem primeiramente com da defini¢ao da area a ser mapeada, e necessidade
de dados a serem coletados, e partir destas escolhas deve ser escolhido o tipo de RPA mais eficaz,
seja de asa fixa, de asa rotativa ou hibrido, levando também outros fatores que devem ser levados em
consideragdo, como, o custo do equipamento, a qualidade das imagens capturadas, autonomia de voo,
estabilidade do equipamento, ¢ sensores que melhor realizard a captura dos dados necessarios
(Vasconcelos et al., 2018).

Posteriormente determina-se pontos de controle para auxiliar o RPA no seu voo, a fim de
analisar o ambiente e criar rotas de melhor acesso e visualizagdo. Com tudo pronto, ele levanta voo,
seja controlado pelo condutor ou automaticamente, seguindo dados de sofiwares e no sistema de
hardware interligados a sensores, para executar o voo automatico. Com os sensores € equipamentos
necessarios e apropriados para determinada operacdo, sdo realizadas as imagens de voo, para que

assim possa ser feita as analises necessarias, como podemos observar na Figura 13.
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Figura 13. Ortomosaico realizada com RPA em uma minerago

U

Fonte: Souza-Silva (2020)

A utilizagdo de sensores e equipamentos auxiliam a captacdo de dados relevantes na
minera¢do, em RPAs equipados com cameras de alta resolucdo, e aceita¢do de tecnologias inovadoras
como o sistema LiDAR (Light Detection and Ranging). De acordo com Jones e colaboradores (2019),
¢ possivel criar de mapas tridimensionais precisos do terreno, como podemos ver na Figura 14. Esses
mapas fornecem informagdes detalhadas sobre a topografia da mina, o volume de material escavado
e a progressao da lavra, facilitando o planejamento e o monitoramento das operagdes, de maneira

mais segura e eficaz, como mencionadas por Vangu (2019).

Figura 14. Ortomosaico realizada com RPA em uma mineragao

Fonte: Pasetto et al. (2020)
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O monitoramento de encostas, e levantamentos topograficos sao de extrema importancia para
a eficiéncia da mineragdo, ¢ a tecnologia das RPAs pode ser implantada para melhorar as condigdes
do campo de trabalho (Choi e Lee, 2016), proporcionando seguranca, que ¢ uma preocupagao
constante em minas a céu aberto, especialmente em relacao a estabilidade de encostas e taludes. As
RPAs permitem a inspecdo regular dessas areas, utilizando cameras de alta resolu¢do e sensores
térmicos, pois € possivel analisar bancadas (Figura 15) e calcular seu volume, para identificar
possiveis sinais de instabilidade, como rachaduras, deformacdes e erosdo. Segundo Vangu (2019),
essa detec¢do precoce de riscos geotécnicos permite a tomada de medidas preventivas, como a
instalacdo de sistemas de drenagem ou a realizacdo de obras de contengdo, evitando acidentes e

garantindo a seguranca dos trabalhadores e das comunidades proximas.

Figura 15. Bancadas processada por software

A erosdo ¢ um dos principais desafios ambientais enfrentados pela indistria da mineragao,
especialmente em dareas de mineracdo a céu aberto. O sensoriamento remoto usando imagens
adquiridas por RPAs é uma ferramenta muito util para a caracterizagdo morfométrica de terrenos em
atividades de mineracdo a céu aberto, especialmente para processos de erosdo relacionados a areas
restauradas. Os resultados demonstraram a capacidade dos drones em gerar modelos digitais de
elevacdo precisos como vemos na Figura 16, permitindo a identificagdo de areas com maior risco de
erosdo. Com base nessas informacdes, medidas de recuperagdo podem ser planejadas e
implementadas de forma mais eficiente, contribuindo para a redugdo dos impactos ambientais da

mineracao (Padro et al., 2022).
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Figura 16. Analise de erosdo com auxilio de RPA.

4,600,550

Fonte: Padrd ef al. (2022).

Mapas geologicos sdo um dos requisitos essenciais em uma explora¢do mineral, RPAs podem
fornecer imagens de alta resolu¢do adequadas para derivar informagdes geologicas e estruturais de
acordo com objetivos de exploragdo mineral, como pode-se observar na Figura 17. Nesta imagem ¢
apresentada um mapa geologico elaborada a partir de dados coletados por um RPA processado
utilizando softwares especifico. Ele separa com cores os tipos especificos de rocha, com linhas
demonstrando seus veios, ¢ pontos demonstrando locais nos quais se encontram minério de cobre.
Essa riqueza de detalhes ¢ fundamental para a identificacdo de alvos de exploracdo e o planejamento
eficiente das operacgdes de lavra (Vasconcelos et al., 2018).

A utilizagao de RPAs equipados com cameras de alta resolucdo permite a coleta de dados de
forma rapida, precisa e segura, mesmo em terrenos acidentados. A geracdo de modelos
tridimensionais do terreno e a identificacdo de estruturas geoldgicas, como falhas e diques, tém
revolucionado o mapeamento geoldgico na mineragdo. A agilidade e a precisdo dos RPAs
possibilitam a criagdo de mapas em um curto espago de tempo, otimizando o processo de exploragdo
e reduzindo custos, superando as limitagdes dos métodos tradicionais em areas de dificil acesso

(Honarmand e Shahriari, 2021).
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Figura 17. Ortofotografia de uma area de estudo

Fonte: Honarmand e Shahriari (2021)

O setor de Gestao de Instalagdes também ¢ bastante beneficiado, as RPAs também tém se
mostrado Uteis na gestdo de instalagdes de mineragdo a céu aberto. Com o uso de cAmeras e sensores,
as RPAs podem realizar o monitoramento de estoques de materiais, segundo Rezende (2019) e
reconfirmado por Bellini (2022) como pilhas de minério e estéril, permitindo um controle mais
preciso da producdo e do armazenamento, podendo também usar essas imagens para calculos de
areas, como podemos ver na Figura 18, usando como referéncia seus pontos de controle e
processamento das imagens. Além disso, as RPAs podem ser utilizados para verificar a conformidade
ambiental das opera¢des, monitorando a qualidade da dgua, do ar e do solo, e identificando possiveis

arecas de contaminagao.

Figura 18. Imagem dos pontos de registro de imagem

Fonte: Vasconcelos et al. (2018)
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Como referenciado por Shahmoradi (2020), a mineragdo subterranea apresenta um ambiente
operacional totalmente diferente e desafiador, devido a falta de luz natural, presenca de gases e poeira,
e a necessidade de navegacdo em espagos confinados, os avancos tecnologicos tém permitido o
desenvolvimento de RPAs adaptados a essas condigdes, abrindo um leque de novas possibilidades
para otimizar a seguranca ¢ a eficiéncia das operagdes subterraneas conforme elencado por Jones e
colaboradores (2019).

Uma das possibilidades e vantagens segundo Gramani (2018) e corroborado por Ribas (2022)
do RPA na mineragdo subterranea ¢ a caracterizagao geotécnica precisa do ambiente, fundamental
para garantir a segurancga das operacdes e o planejamento adequado da lavra. RPAs equipados com
sensores LiDAR, podem ser utilizados para mapear descontinuidades, fissuras e outras estruturas
geologicas em paredes de tuneis e galerias. Esses dados sdo essenciais para a avaliacao da estabilidade
das estruturas subterraneas, a identificacdo de arecas com risco de desabamento ¢ a defini¢do de
medidas de reforco e suporte como pode-se observar na Figura 19.

Em emergéncias, como desabamentos ou incéndios, as RPAs equipados com cameras
térmicas e outros sensores, podem localizar e auxiliar na evacuacdo de trabalhadores presos,
fornecendo informagdes em tempo real para as equipes de resgate e agilizando o processo de

salvamento.

Figura 19. Imagem de mina subterrdnea mapeada através de um RPA

Fonte: DJI (2019)

Outra possibilidade de utilizacdo desta tecnologia das RPAs de acordo com Silva et al. (2021),
¢ na detecgdo de presenga de gases toxicos e inflamaveis, que representa um risco significativo para
a seguran¢a dos trabalhadores em minas subterrdneas. RPAs equipados com sensores quimicos
podem ser utilizados para monitorar a concentracdo desses gases em tempo real, alertando os
trabalhadores sobre os perigos e permitindo a evacuagdo da area em caso de necessidade. Essa
capacidade de detecgdo remota de gases aumenta a seguranca dos trabalhadores e contribui para um

ambiente de trabalho mais seguro e saudavel.
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Em suma, a utilizacdo de RPAs em minas subterrineas, apesar dos desafios, apresenta um
enorme potencial para otimizar as operacdes, € conforme referenciado por Vangu (2019), aumentar a
seguranca dos trabalhadores e contribuir para a sustentabilidade da mineragdao. O desenvolvimento
continuo de tecnologias adaptadas a esse ambiente desafiador promete expandir ainda mais as
aplicagdes dos RPAs na mineragdo subterranea, tornando-os ferramentas indispensaveis para o futuro
do setor.

Por fim, as RPAs contribuem com vantagens relevantes para a sustentabilidade ambiental da
mineragao, ao realizarem o monitoramento ambiental de forma mais eficiente precisa, menos custosa
e mais segura (Vangu 2019), estes equipamentos podem auxiliar na identificagdo de impactos
ambientais ¢ no desenvolvimento de medidas mitigadoras. Além disso, a utilizacdo pode reduzir a
necessidade de deslocamento de equipes e equipamentos, agilizando processos demorados. Em suma,
as RPAs tém se mostrado ferramentas valiosas para a industria da mineragao, com aplicagdes em
diversas areas. A supera¢do dos desafios existentes e o desenvolvimento de novas tecnologias
prometem impulsionar ainda mais o uso das RPAs na minera¢ao, como contextualizado por Jones e

colaboradores (2019), tornando-os cada vez mais indispensaveis para o futuro do setor.

5 CONCLUSAO

Esta pesquisa exploratoria demonstrou o potencial transformador das RPAs na industria da
mineragdo. As vantagens identificadas, como o aumento da seguranga dos trabalhadores, a melhoria
da eficiéncia operacional, a reducdo de custos e a contribuicdo para a sustentabilidade ambiental,
evidenciam que as RPAs sdo ferramentas valiosas para o futuro da mineracgao.

Em suma, as RPAs representam uma perspectiva promissora para o futuro da mineragdo, com
potencial para revolucionar a forma como as operagdes sdo realizadas, tornando-as mais seguras,
eficientes, econdmicas e sustentaveis. As pesquisas futuras devem se concentrar em aprofundar o
conhecimento sobre as aplicacdes de RPAs em diferentes contextos de mineragdo, bem como em
desenvolver solugdes para os desafios existentes, impulsionando a inovagao e o progresso nesse setor
estratégico para a economia global.

Esta revisdo sistematica permitiu uma analise abrangente e aprofundada do tema, fornecendo
informacdes relevantes para a industria da mineracdo, pesquisadores e formuladores de politicas
publicas. Acredita-se que os resultados desta pesquisa possam contribuir para o avango do
conhecimento sobre o uso de RPA na mineragdo e para a promog¢ao de praticas mais seguras,

eficientes e sustentaveis nesse setor.
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RESUMO

A instrumentagdo geotécnica ¢ um conjunto de recursos de medi¢do ostensivamente empregados na
seguranca de barragens. Dentre os diversos pardmetros medidos, o nivel de pressao total figura como
um dos mais criticos e importantes na manuten¢do dessas estruturas, pois, estd intrinsecamente
relacionado as anomalias que podem desencadear eventos desastrosos, como um colapso. Este estudo
tem como objetivo desenvolver o prototipo de um sistema de sensoriamento remoto para barragens
de rejeitos de mineragdo, através da automagdo de Piezdmetro Casagrande, com o uso de
microcontrolador, sensor de distdncia ultrassonico e transmissor celular. Trata-se de um arranjo
elétrico e eletronico capaz de coletar, processar e transmitir dados de leitura de pressoes totais,
exercidas em estruturas de barragens. E uma alternativa a instrumentagdo manual, com mitigagao da
limitagdo sensorial humana e o emprego de tecnologia na busca para melhorar processos industriais
que colocam em risco a seguranca de pessoas, animais, 0 meio ambiente e a sociedade. Para coleta e
analise dos resultados, uma réplica em escala de um Piezometro Casagrande foi desenvolvida e
posteriormente simulada a variacdo do nivel da 4gua. O conjunto do prototipo foi capaz de coletar,
processar e transmitir dados de leituras de pressdes totais, de forma remota, como proposta,
evidenciando um campo de desenvolvimento e aplicagdo da tecnologia na melhoria de processos.

Palavras-chave: Seguranca de barragens, Sensoriamento remoto, Automagao, Piezdmetro.
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1 INTRODUCAO

O fim da ultima década no Brasil foi marcado por dois grandes desastres sociais e ambientais,
envolvendo barragens de rejeito de mineragdo. O colapso, em 2015, da Barragem de Fundao, operada
pela Samarco, empresa brasileira fundada em 1977 e atualmente controlada pela Vale S.A. e a
empresa anglo-australiana BHP Billiton, no municipio de Mariana (MG), deixou 19 mortos, além dos
impactos sociais ¢ ambientais, com o derramamento de mais de 50 milhdes de m* de rejeitos que
atingiram 36 municipios ao longo da bacia do Rio Doce (Lopes, 2016).

Em 2019, a barragem da Mina do Corrego do Feijao, operada pela Vale S.A., também no
mesmo estado, rompeu- se, ocasionando 270 mortes e a liberacdo de mais de 13 milhdes de m* de
rejeitos contaminados, que atingiram diretamente 18 municipios na bacia do Rio Paraopeba, além de
incalculdveis danos as estruturas e prejuizos material e imaterial. De acordo com Freitas e
colaboradores (2022), as atuais tecnologias permitem explorar solos pobres em minério, o que produz
um enorme volume de rejeitos. Para cada tonelada de minério de ferro extraida, cerca de 200 toneladas
de rejeitos vao parar em uma barragem. Essa pratica, que vem sendo empregada em larga escala no
territorio brasileiro, associada a politicas publicas frageis e fiscalizagdo precéria potencializam a
iminéncia de acidentes.

Desastres em barragens de mineracdo constituem a ponta de um iceberg, materializando e
potencializando riscos ambientais € a saude presentes nos territdrios em que sdao realizadas as
atividades econdmicas minerarias, bem como inimeros incidentes e acidentes que ocorrem nelas
(Freitas et al., 2022). Um instrumento largamente empregado para o monitoramento desse pardmetro
¢ o Piezometro Casagrande, cuja operacdo ¢ uma medida indireta de pressdo e que depende da
atividade humana em campo, por se tratar de um equipamento manual.

A Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), responsavel por formular normas e regulamentos
que orientam as atividades de minerac¢do no Brasil, incluindo a defini¢ao de critérios para a concessao
de direitos minerarios, os procedimentos para a pesquisa, exploracdo e lavra de recursos minerais,
bem como as regras de seguranga e sustentabilidade ambiental obtém relatorios de fiscalizagdo de
atividades comerciais, envolvendo exploracdo de minérios em todo territorio nacional (ANM, 2022).
Segundo a ANM, na data de sua publicacdo, havia 909 barragens de mineracdo cadastradas no
Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineragdo (SIGBM), das quais 496 estavam
enquadradas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).

A lei federal 12.334, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens,
promulgada em 2010 estabelece a obrigatoriedade de monitoramento de barragens, de acordo com os
critérios estabelecidos em seu escopo (Brasil, 2010). Um instrumento largamente empregado para o

monitoramento desse parametro ¢ o Piezometro Casagrande, cuja operacao ¢ uma medida indireta de
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pressdo e que depende da atividade humana em campo, por se tratar de um equipamento manual
(Moletta et. al, 2014).

Atualmente, desenvolvedores trabalham no aperfeicoamento de tecnologias relativas a
automatizacdo de PiezOmetro. Uma estacdo transmissora piezométrica autdnoma possibilita uma
enorme gama de aplica¢des, conforme cada realidade além de ser perfeitamente adaptavel a qualquer
necessidade, especialmente em aplicagdes onde a disponibilizacdo de energia elétrica ou redes de
comunicacao sao restritas.

Esse estudo tem como objetivo desenvolver o protdtipo de um sistema de sensoriamento
remoto para monitoramento de pressoes totais em estruturas de barragens, com finalidade de auxiliar
as atuais tecnologias manuais, como o Piezdmetro Casagrande, e contribuir para melhorar a seguranga

em operacdes de barragens.

2 REFERENCIAL TEORICO
Neste referencial serdo abordados temas voltados para a conceituagdo do piezometro

casagrande, bem como informagdes a respeito da automatizagao e transmissao de informagoes.

2.1 PIEZOMETRO CASAGRANDE

O Piezometro Casagrande ¢ um instrumento de medicdo indireta de pressdo, amplamente
empregado em estruturas de barragens. O seu funcionamento baseia-se na lei de Stevin, que afirma
que a pressao hidrostatica em um ponto de um liquido € igual a pressao atmosférica mais a pressao
exercida pelo liquido acima desse ponto (Moletta er. al, 2014). Essa relagdio matematica ¢

demonstrada na Equagao (1).

P=Po+d.gh ()

onde:
P = pressdo absoluta ou total; Po = pressdo atmosférica;
d = densidade;
g = gravidade no local; e

h = altura da coluna d’agua.

Em termos praticos, um PiezOmetro consiste em um tubo inserido em um furo de sondagem
no local onde se deseja obter o valor de pressdo. Para se obter esse valor, a coluna d’dgua no interior
do tubo ¢ medida com auxilio de uma fita métrica. Aplicando-se uma relagao matematica sobre o
dado obtido, ¢ possivel saber o nivel de pressdo que o fluido estd exercendo sobre a estrutura
(Medeiros, 2013).
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Em obras de engenharia, a instrumentac¢do geotécnica se institui como umas das ferramentas
utilizadas para observar, identificar e caracterizar eventuais inconformidades que constituem
potenciais riscos a seguranga do empreendimento. A partir dos dados coletados em diferentes secdes
e zonas do local investigado, sdao feitas analises considerando os valores limites no processo de

instrumentagdo, que facilitam a identificacao de provaveis irregularidades (Fonseca, 2003).

2.2 TELEMETRIA E GSM

O sensoriamento remoto ¢ a capacidade tecnologica de se obter informagdes sobre algo, sem
que haja necessariamente a presenca humana no local. Esse processo consiste na utilizacdo de
sensores para a aquisicao de informagdes sobre objetos ou fendomenos sem que haja contato direto
entre eles (Barros & Freitas Junior, 2023). O sensoriamento remoto cresceu consideravelmente desde
entdo, e hoje ¢ uma técnica amplamente utilizada em diversas areas (Novo, 1989).

A palavra telemetria ¢ a unido de duas palavras gregas: tele significa longe e meter significa
medir. Por isso telemetria (TM) significa realizar medig¢des a distancia, ou em local remoto. A
telemetria comecou devido a necessidade de realizar medigdes em locais inacessiveis, como a
temperatura dentro de um forno, e evoluiu em uma ciéncia complexa capaz de realizar medigdes
dentro de um missil guiado, ou em qualquer lugar remoto (Mattos, 2004).

A telemetria se tornou mais acessivel no Brasil apos a chegada no pais do servico GSM
(Global System for Mobile Communications), que ¢ o sistema para comunica¢do de dispositivos
celulares (Peersman et al., 2000). Sobre o GSM opera o GPRS (General Packet Radio System), que
¢ um servico de transmissao de dados, utilizando a rede celular. Esse servico opera pela comutacao
de pacotes, onde o canal de radio so6 ¢ efetivamente utilizado quando o cliente esta enviando ou
recebendo dados. Essa técnica permite que varios usuarios utilizem o mesmo canal simultaneamente.
Esse servigo, em geral, ¢ tarifado pela quantidade de dados trafegados. A chegada dessa tecnologia
permitiu a implementagdo de telemetria em area urbanas e arredores, com menor custo de

investimento em redes de comunicagdo (Dillenburg, 2003).

2.3 VANTAGENS DA AUTOMACAO

Dados coletados, processados, transmitidos e armazenados de forma auténoma possibilitam
um aumento significativo na eficacia e na garantia da seguranca dessas estruturas. A tecnologia do
sensoriamento remoto permite ainda melhorar a resposta em situacdes em que acdes para a
preservacdo da vida sejam necessarias, como por exemplo, gerar alertas para situagdes criticas de
pressdes (Campbell, 2007). Atualmente, desenvolvedores trabalham no aperfeicoamento de

tecnologias relativas a automatiza¢ao de Piezometro, como o de Cordas Vibrantes, porém, nenhuma
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delas permitem o sensoriamento completamente remoto, incluindo areas sem disponibilizagdo de
energia elétrica.

Um sistema automatizado de monitoramento de pressoes totais em barragens auxilia na maior
parte dos problemas relativos a operagao do Piezdmetro Casagrande. Dados coletados, processados,
transmitidos e armazenados de forma autonoma possibilitam um aumento significativo na eficacia e
na garantia da segurancga dessas estruturas. A tecnologia do sensoriamento remoto permite ainda
melhorar a resposta em situacdes em que agdes para a preservacao da vida sejam necessarias, como
por exemplo, gerar alertas para situagdes criticas de pressoes.

O ponto central de um sistema de sensoriamento remoto ¢ um computador para o controle e
processamento de dados. Para aplicagdes onde ¢ requerido um baixo custo de investimento por
unidade, situacdo que se aplica a automatizagdo de um Piezometro, o uso de um microcontrolador
torna-se uma op¢ao 6bvia.

Microcontrolador, por sua vez, ¢ um computador completo construido em um tnico circuito
integrado. Eles sdo compostos de uma unidade de processamento central, memoria ¢ unidade de
entrada e saida integradas a um tnico microchip (Malvino, 1985). Um microcontrolado ¢ capaz de
receber os dados coletados por um sensor, processa-los, gerar novos dados, transmitir ou armazenar,

de acordo com a conveniéncia da aplicacio.

3 METODOLOGIA

A Esta¢do Transmissora Autdnoma Piezométrica (ETAP) consistiu em um projeto de pesquisa
e desenvolvimento de um prototipo para emprego em sensoriamento remoto de estruturas de
barragens. A primeira etapa do projeto contemplou o estudo do funcionamento e peculiaridades do
instrumento PiezOmetro Casagrande para posterior aplicagdo da tecnologia eletronica para
automacgao.

Nessa etapa os principios de funcionamento, conceitos e leis foram avaliados e foram
definidas as melhores tecnologias para uso. O desenvolvimento do projeto da ETAP foi realizado
utilizando o software Fritzing e gerando um layout que auxiliou a cria¢do da lista de insumos, criada
logo apos a elaboragdo do projeto.

De forma geral, o sistema da ETAP baseia-se na leitura de dados, feita por um sensor
ultrassonico, instalado no topo do Piezometro Casagrande, que faz a aferi¢ao da altura da coluna
d’agua. Ap0s a leitura, um microcontrolador recebe esses dados e os converte em um valor de pressao.
Assim, um moédulo GPRS (Servigo de Radio de Pacote Geral), método de transferéncia de dados
usado em redes moveis 2G, € responsavel por enviar as informagdes, seja para uma central ou para

um dispositivo especifico.
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Projetos que envolvem confec¢do de circuitos impressos, normalmente sdo elaborados
utilizando-se softwares de simulacdo, por permitirem planejar com precisdo os componentes do
hardware, antes da fabricagdo. Para este estudo, a primeira etapa da prototipagem foi a simulagao do
sistema e posterior confec¢ao da placa de circuito impresso. Para tal fase, foi utilizado o software de
simula¢do de circuitos Proteus.

Apos a simulagdo do circuito, deu-se inicio a selecdo dos componentes eletronicos e confec¢do
da placa de circuito impresso. A técnica escolhida foi o método de serigrafia térmica com corrosao
por percloreto de sodio, onde o layout produzido no software de simulagao foi impresso em uma
lamina transparente, por impressora a laser e transferido termicamente para a placa virgem de fenolite.

O método de produgao de placas de circuito impresso utilizando-se a termoserigrafia, baseia-
se em propriedade quimica do cobre e do percloreto de ferro. O /ayout gerado cobre a placa virgem
nos pontos em que existem as trilhas elétricas e deixa expostas as areas que nao devem conduzir
eletricidade. Como o percloreto de ferro corrdi o cobre exposto, a parte da face cobreada da placa de
fenolite que esta protegida permanece aderida ao fenolite, produzindo, assim, o circuito.

Finalizado o processo de corrosdo da placa de fenolite, procedeu-se a perfuracdo para
soldagem dos componentes eletronicos e estampagem da serigrafia de identificagdo. Posteriormente
deu-se inicio a etapa de perfuracdo e estampagem da serigrafia, realizou-se a soldagem dos
componentes bornes e terminais e procedeu-se montagem do equipamento.

Para o correto funcionamento do sistema, possibilitando a leitura, processamento e
transmissao de dados do PiezOmetro Casagrande em escala, o microcontrolador ESP32 recebeu um
codigo de linguagem especifica (codigo aberto), que possibilita a comunicacao desse dispositivo com

os demais componentes eletronicos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para alimentar o sistema ETAP, foi desenvolvido um sistema composto por um conjunto de
célula fotovoltaica e controlador de carga, com bateria, que possibilita a instalacdo do sistema em
areas sem disponibilidade de rede elétrica ou rede de comunicacao. A Figura 1, traz o layout do
sistema com os componentes eletronicos principais, sendo eles: célula fotovoltaica, controlador de
carga, bateria chumbo-écida, regulador de tensdo, sensor ultrassonico, microcontrolador ESP32,
modulo GPRS com antena, modulo de carregamento de bateria de litio, bateria de litio e display LCD

16x2.
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Figura 1. Layout do sistema ETAP.
\S

I

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

A célula fotovoltaica em conjunto com o controlador de carga e as baterias cumprem a fung¢ao
de possibilitar a instalagdo desse sistema em areas sem a disponibilidade de rede de energia elétrica.
O modulo GPRS faz a comunicacdo do sistema com dispositivos moveis, interligados por
comunicacdo via celular. O sensor ultrassonico € o componente responsavel por efetuar a leitura da
altura de coluna d’agua no Piezometro Casagrande. Por fim, o microcontrolador ESP32 encarga-se
de receber e processar os dados de leitura obtidos e transmiti-los através do médulo GPRS.

Apo6s o desenvolvimento do projeto, foi gerada uma tabela com todos os componentes

necessarios para montagem do prototipo ETAP (Tabela 1).

Tabela 1. Materiais utilizados na montagem do protétipo

DESCRICAO QUANTIDADE UNIDADE

Perfil Estrutural Aluminio 20 x 20 canal 6 2,20 m

Cantoneira de aluminio 30 x 30 x 15 12 unid.
Parafuso M5 x 12 26 unid.
Porca martelo canal 6 26 unid.
Célula fotovoltaica 30W 1 unid.
Controlador de carga solar modelo W88-A 1 unid.
Caixa termoplastica selada 12 x 18 1 unid.
Cabo flexivel 0,75 mm? 3,5 m

Terminal tubular 0,75 mm? 14 unid.
Display LCD 12C 16x2 1 unid.
Placa de fenolite 10 x 15 1 unid.
Borne Mini Kf-301 2p 180° P:5.08mm 11 unid.
Barra de pinos soquete universal 40 vias 2 unid.
Regulador de tensao LM7805 1 unid.
Dissipador de aluminio 4 cm 1 unid.
Capacitor eletrolitico 100uF 2 unid.

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE

57



LED difuso 5 mm 1 unid.
Push buttom 1 unid.
Resistor 220 ohms %4 W 1 unid.
ESP-WROOM-32 1 unid.
Modulo GPRS com antena 1 unid.
Sensor ultrassonico AJ-SR04M 1 unid.
Tubo PVC 100 mm? 0,6 m

MDF 6 mm 0,15 m?

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Com o auxilio do software Proteus, foi desenvolvido a simulacdo dos circuitos impressos. A

Figura 2 mostra o layout da simbologia e indicagdes aplicadas por processo térmico.

Figura 2. Simulagdo do circuito.

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

O funcionamento do circuito em si também pode ser verificado previamente por simulagdo.
Para o sistema ETAP, verificou-se que a melhor escolha, dentro da proposta de inovagao, utilizando-
se tecnologias de codigo aberto, a composicdo ESP32 com modulo GPRS e sensor ultrassonico retine
a capacidade tecnoldgica para um monitoramento remoto com apurado grau de precisdo. Apds a

realizag¢dao da simulacdo do circuito, foram separados os componentes eletronicos (Figura 3).
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Figura 3. Selecdo de componentes.

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Ap6s a simulagdo e selecdo dos componentes, foi confeccionada a placa de circuito impresso.
O método utilizado foi o de serigrafia térmica com corrosao por percloreto de sddio onde o layout
produzido no sofiware de simulagao foi impresso em uma lamina transparente, por impressora a laser
e transferido termicamente para a placa virgem de fenolite. A Figura 4a mostra a placa virgem com
o layout, antes de ser colocada para sofrer o processo de corrosdo. Finalizado o processo de corrosao
da placa de fenolite, procedeu-se a perfuragdo para soldagem dos componentes eletronicos e

estampagem da serigrafia de identificagdo (Figura 4b).

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Finalizada a etapa de perfuracdo e estampagem da serigrafia, realizou-se a soldagem dos
componentes bornes e terminais, como ¢ possivel verificar através da Figura 5a. A Figura 5b traz a

montagem dos componentes eletronicos na placa.
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Figura 5.

Soldagem de terminais elétricos.

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

A montagem do prototipo, combinando o circuito eletronico com a célula fotovoltaica,
baterias, suporte e simulador de Piezdmetro Casagrande em escala foi a fase subsequente, mostrada

na Figura 6.

Figura 6. Montagem do prototipo ETAP.

Legenda: Equipamento montado, juntamente com a placa solar e o tubo de teste (simulagdo do piezometro). Fonte:
Elaborado pelos proprios autores.

A programagdo, essencialmente linguagem C, ¢ demonstrada na integra no Apéndice A, ao
final desse estudo. Alguns trechos considerados chave para o cddigo sdo comentados neste resultado,
de forma a propiciar melhor entendimento do algoritmo implementado. O primeiro bloco de codigos

pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7. Bloco de codigos O1.

#define trig 13

#define echo 12

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h=>
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Esse bloco do codigo define quais pinos do ESP32 funcionardo como saidas ou entradas,
chama as bibliotecas que cumprem fungdes especificas e atribuem objetos do hardware a objetos do
software. Na Figura 8 ¢ apresentada a funcdo responsavel por gerar o pulso de trigger, componente

do sensor ultrassonico que emite um pulso sonoro, que refletido, mede a distancia até o nivel da dgua.

Figura 8. Linha de codigos O1.

void trigPuls();

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Variavel que armazena o tempo de duragdo do echo, tempo gasto entre a emissao e recepcao

de um pulso sonoro.

Figura 9. Linha de codigos 02.

float pulse;

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

A variavel inteira dist cm tem como objetivo armazenar o valor da distancia em centimetros.

Figura 10. Linha de codigos 03.

int dist cm,

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Instrug¢des que criam varidveis inteiras para armazenamento de outros dados importantes para

o funcionamento do codigo sdo mostradas na sequéncia.
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Figura 11. Bloco de codigos 02.

#define senhaGsm "#ETAP™"
#define pinBotaoCall 26
#define numeroCall "38999999999"

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

O bloco seguinte da programagdo define uma senha para acesso remoto, via SMS aos dados

lidos pelo sistema ETAP e, também configura um niimero de celular habilitado para acessar o sistema.

Figura 12. Bloco de codigos 03.

#define senhaGsm "#ETAP™"
#define pinBotaoCall 26
#define numeroCall "38999999999"

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

O prototipo ETAP possibilita duas formas distintas de leituras de dados de pressdo, sendo
uma in loco, através do display LCD, e a outra pelo envio de um SMS para o nimero GSM em uso
no modulo GPRS, com a senha “#ETAP*” configurada no cddigo. Ao receber e confirmar a validade
da senha, o sistema envia o ultimo dado de pressao coletado. A Figura 13 ilustra uma leitura remota,

por envio de SMS.

Figura 13. Requisi¢do de dados, via SMS.
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Fonte: Elaborado pelos proprios autores.
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O bloco void loop do codigo fonte, que significa um cddigo em execugdo ininterrupta, garante
o funcionamento continuo do sistema. Na pratica, o microcontrolador executa continuamente essas
instrucdes, pelo tempo em que o sistema permanecer alimentado eletricamente. O funcionamento se
da pela sequéncia algoritmica, em que uma instru¢do estd continuamente solicitando ao sensor
ultrassonico a realizagdo da leitura de dados. Uma vez recebidas, esses dados sdo processados e os
valores de pressao absoluta ficam disponiveis, tanto no Display LCD quanto para envio remoto. Se
recebida um SMS com a senha pré-definida, o microcontrolador executa uma rotina de comunicagao
com o mdédulo GPRS e realiza o envio, através deste, dos dados de pressdao para o dispositivo
solicitante. Em caso de recebimento de uma senha nao correspondente, o sistema envia um alerta de
senha incorreta.

O modelo ETAP, na forma como foi concebido e colocado em pratica foi capaz de funcionar
de forma continua, coletando, processando ¢ armazenando dados de leitura de pressdes simuladas no
Piezometro Casagrande em escala. Variando-se a altura do anteparo que representa o nivel da coluna
d’agua, os dados coletados, processados e enviados corresponderam aos dados equivalentes,
aplicando-se o principio de Stevin. O funcionamento continuo foi garantido pela implementagdo do
sistema de baterias, com autonomia suficientemente capaz de fornecer energia para os periodos de
auséncia de incidéncia solar.

Apesar de os testes praticos ndo terem sido realizados em campo, diretamente em um
Piezdmetro Casagrande, os resultados qualitativos e quantitativos evidenciaram um potencial de
implementagdo, dada a correlatividade da simulacdo e da pratica, aplicando-se a expressdao
matematica para obtengdo de pressoes totais.

Um ponto importante de observagado € o fato do microcontrolador ESP32 nao ter sido testado
continuamente por mais de 72 horas, a fim de verificar seu desempenho em funcionamento continuo.
Durante os testes, esse componente apresentou em algumas situagdes instabilidade, sendo necessério
a realizacao do reset do sistema.

O microcontrolador utilizado, ESP32, embora tenha se comportado de maneira satisfatoria,
executando o cddigo fonte, ndo apresenta robustez construtiva que possibilite o seu emprego em
projetos profissionais e em grandes escalas. A sua memoria interna, utilizada para o processamento
de dados ¢ limitada, o que se torna um impeditivo para o funcionamento sem interrup¢des. Um
sistema temporizador pode ser adicionado ao circuito do prototipo, com a fungdo de forgar
reinicializag¢des periodicas do sistema, como formar de limpar sua memoria interna.

O moédulo GPRS utilizado possui uma antena interna de baixo ganho, que ocasionalmente
provoca a perda da comunicacdo do sistema com os dispositivos de monitoramento. Uma

oportunidade de melhoria seria a utilizacdo de uma antena externa com melhor desempenho.

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE

63



5 CONCLUSAO

O estudo e desenvolvimento de tecnologias voltadas para a seguranca de atividades industriais
em geral, e em especifico, a mineracdo sempre sera um tema de relevancia social, pela capacidade de
proporcionar o desenvolvimento de um setor ou setores da economia sem colocar em risco o lado
social e ambiental.

Tanto os processos de planejamento, aquisicdo dos componentes, montagem e programacao
da Estagdo Transmissora Auténoma Piezométrica (ETAP) mostrou a capacidade do projeto de
realizar medigdes e transmissdo de informacdes do piezometro de forma remota através do sistema
GSM, permitindo que a leitura seja feita de forma remota, ou seja, sem a necessidade de deslocamento
ao local onde esta instalado o piezometro.

Apesar de todos os avangos, pontos como a troca do microcontrolador ESP32 por um
microprocessador com maior capacidade de armazenamento € que apresente maior robustez
construtiva que possibilite o seu emprego em projetos profissionais e em grandes escalas, além da
melhora no sistema de transmissdo de dados, com uma possivel substitui¢do da antena, por uma

antena com maior ganho, podem auxiliar na melhora do sistema.

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE

64



REFERENCIAS

ANM. Agéncia Nacional de Minerac¢ao. Fonte: Agéncia Nacional de Mineracao. 2022. Disponivel
em: https://www.gov.br/anm/pt-br/assuntos/barragens/boletim-de-barragens-de-mineracao. Acesso
em: 10/07/2024.

BRASIL. LEI FEDERAL 12.334 - Politica Nacional de Seguranc¢a de Barragens. 2010.

BARROS, P. H. B. de., & FREITAS JUNIOR, A. M. de. Combinando Inteligéncia Artificial e
imagens de satélite para a previsao de sinistros agricolas: Uma nota. 2023. Revista Brasileira de
Economia, 77, €012023. Disponivel em: https://doi.org/10.5935/0034-7140.20230001. Acesso em:
10/07/2024.

CAMPBELL, James B. Introduction to Remote Sensing. 4. ed. London: The Guilfor Press, 2007.

DILLENBURG, M. R. Alternativas de aplicacdo do servico GPRS da rede celular GSM em
telemetria pela Internet. Novus Produtos Eletronicos Ltda, p. p.2. 2003.

FONSECA, A. R. (2003). Auscultacdo de barragens de terra e enrocamento para geracao de
energia elétrica - Estudo de caso de barragens da UHE Sao Simao. UFOP, p. p.158.

FREITAS, C. M., A,, S. M., C.,, M. F., & P., L. Z. Desastres em barragens de mineracio como
riscos sistémicos. Revista Brasileira de Epidemiologia. 2022. Disponivel em:
https://www.scielosp.org/article/rbepid/2022.v25suppl2/e220004/pt/#. Acesso em: 09/07/2024.

LOPES, Luciano, L. M. O rompimento da barragem de Mariana e seus impactos
socioambientais. Sinapse Multipla, 5 (1), jun 1-14, 2016.

MALVINO. Eletronica. Sdo Paulo: Makron Books. 1985.

MATTOS, A. N. Telemetria e conceitos relacionados - Uma visdo geral dos sistemas de
telemetria com énfase em aplicacoes aeroespaciais. S3o José dos Campos: Creative Commons.
2004

MEDEIROS, Bruno. Analise por meio de Redes Neurais Artificiais dos dados do monitoramento
dos piezometros da barragem de concreto de Itaipi. Dissertacdo (mestrado). Programa de Pds-
Graduagdo e Area de Concentragio em Geotecnia. Escola de Engenharia de S3o Carlos da
Universidade de Sao Paulo. 2013.

MIKHAIL, E., & ACKERMAN, F. (1976). Observation and Least Squares. University Press of
America, p. p.497.

MOLETTA, Larissa Fernanda Yassugui; DRABESKI, Regiane Gordia; SANTOS, Silvia Helena
Fonseca; SILVA, Vania Cristina Rutz da; BRINATTI, André Mauricio; SILVA, Silvio Luiz Rutz da;
SILVA, Jeremias Borges da. Abordagem Conceitual Tedrica E Experimental Sobre Assuntos de
Hidrostatica. Revista Conexdo UEPG. Ponta Grossa, volume 10 ntimero 2 - jul./nov. 2014.

MONICO, J. F., POZ, A. P., GALO, M., Santos, M. C., & OLIVEIRA, L. C. Acuréacia e precisao:
revendo os conceitos de forma acurada. Boletim de Ciéncias Geodésicas, pp. p.469-483. 2009.

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE

65



NOVO, E. M. Sensoriamento Remoto: principios e aplicacdes. Sdo Paulo: Edgard Blucher. 1989.

PEERSMAN, C.; CVETKOVIC, S.; GRIFFITHS, P.; SPEAR, H. The Global System for Mobile

Communications Short Message Service. IEEE Personal Communications, vol. 7, no. 3, pp. 15-23,
June.2000.

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE

66



APENDICE A — CODIGO FONTE

#define trig 13

#define echo 12

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>
LiquidCrystal 12C lcd(0x27,16,2),;

void trigPuls();

float pulse;

int dist_cm;

int piezo=35;

int mca = 0;

int pe = 0;

int pa = 0;

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial serial GSM(18, 5),; // RX, TX
bool temSMS = false;

String telefoneSMS;

String dataHoraSMS;

String mensagemSMS;
String comandoGSM = "";
String ultimoGSM = "";

#define senhaGsm "#HETAP*"
#define pinBotaoCall 26
#define numeroCall "38999999999"

bool callStatus = false;

void leGSM(),

void enviaSMS(String telefone, String mensagem);
void fazLigacao(String telefone);

void configuraGSM();

void setup() {
led.init();
lcd.setBacklight(HIGH);

pinMode(trig, OUTPUT);
pinMode(echo, INPUT),
digitalWrite(trig, LOW);
Serial.begin(9600);
serial GSM.begin(9600),

pinMode(pinBotaoCall, INPUT PULLUP);
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Serial.println("Sketch Iniciado!");
configuraGSM();

/
void loop() {

trigPulse();
pulse = pulseln(echo, HIGH, 20000),
dist_cm = pulse/58.82;

Serial println(dist_cm);
delay(200);

mca = piezo - dist_cm;
pe = 9800*mca,

pa = pe + 98000;
led.init();
led.setBacklight(HIGH),
led.setCursor(0,0),

led print("MCA: "),
led.setCursor(8,0),
led.print(mca);
led.setCursor(0,1),
led.print("MPa: "),
lcd.setCursor(6,1);
lcd.print(pa);

leGSM();

if (comandoGSM !="") {
Serial.printin(comandoGSM),
ultimoGSM = comandoGSM;
comandoGSM = "";

}
if (temSMS) {

Serial.println("Chegou Mensagem!!");
Serial.println();

Serial.print("Remetente: ");
Serial.println(telefoneSMS),
Serial.printin();

Serial.print("Data/Hora: ");
Serial.printin(dataHoraSMS);

Serial.printin();

Serial.printin("Mensagem:");
Serial println(mensagemSMS);
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Serial. printin();

mensagemSMS.trim(),

if ( mensagemSMS == senhaGsm ) {

Serial. printin("Enviando SMS de Resposta."”);
enviaSMS(telefoneSMS, "MPa: " + pa),

/
temSMS = false;

/

/
void leGSM()

{

static String textoRec =
static unsigned long delayl = 0;
static int count=0;

static unsigned char buffer[64];

",
>

if (serial GSM.available()) {
while(serial GSM.available()) {

buffer[count++] = serial GSM.read(),
if(count == 64)break;

/

textoRec += (char*)buffer,

delayl = millis();

for (int i=0; i<count; i++) {
buffer[i]=NULL;

/

count = 0;

/

if ( ((millis() - delayl) > 100) &<& textoRec I="") {

if ( textoRec.substring(2,7) == "+CMT:" ) {
temSMS = true;

/
if (temSMS) {

telefoneSMS = "";
dataHoraSMS = "";

— .

mensagemSMS :

byte linha = 0;
byte aspas = 0;
for (int nL=1; nL < textoRec.length(), nL++) {
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if (textoRec.charAt(nL) == "") {
aspas++;
continue;

}

if ( (linha == 1) && (aspas ==1) ) {
telefoneSMS += textoRec.charAt(nL),

}

if ( (linha == 1) && (aspas ==35) ) {
dataHoraSMS += textoRec.charAt(nL),

}

if (linha==2){
mensagemSMS += textoRec.charAt(nL);

}

if (textoRec.substring(nL - 1, nL + 1) == "\r\n") {
linha++;

h

}

Jelse {

comandoGSM = textoRec;

/

textoRec = "";

f
/

void enviaSMS(String telefone, String mensagem) {
serial GSM.print("AT+CMGS=\"" + telefone + "\"\n");
serial GSM.print(mensagem + "\n"),

serial GSM.print((char)26),

/

void fazLigacao(String telefone) {

serial GSM.printin("ATHO\n");

serial GSM.print((char)26);

serial GSM.println("ATD " + telefone + ";\n"),

serial GSM.print((char)26);

/

void configuraGSM() {

serial GSM.print("AT+CMGF=1\n;AT+CNMI=2,2,0,0,0\n;ATX4\n;AT+COLP=1\n");

/
void trigPulse()

{

digitalWrite(trig, HIGH
delayMicroseconds(10
digitalWrite(trig, LOW
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RESUMO

A liberagdo de calor ¢ um dos fatores que influenciam nas taxas de producdo e na eficiéncia
operacional em uma mina subterranea. Este trabalho apresenta uma avaliagdo geral do sistema de
ventilagdo da mineracao subterranea. Os trabalhos realizados tem o objetivo de propor melhorias para
a ventilacdo principal e secundaria de uma mina underground no estado da Bahia. Essa melhoria
também abrangera a operagdo dos exaustores principais da Mina, da Ventilagdo do R4 Acesso 2, da
ventilagdo do EDeep e da Lavra e desenvolvimento do WRI. A partir do levantamento de dados sera
realizado os calculos de vazao como determina a NR e em seguida feita simulagdes no software
Ventsim para ajudar na efetivagdo do projeto. Essas técnicas foram utilizadas para a construcao de
um levantamento de dados da distribuicdo do fluxo de ar, tendo como objetivo a adequagdo do atual
circuito de ventilacdo a NR-22 e o aumento da quantidade de ar fornecida. Esses dados,
correlacionados pelo simulador Ventsim, indicaram valores de vazdo e pressdo compativeis aos
medidos na mina. Portanto as técnicas computacionais para as andlises de redes de fluxo
comprovaram ser uma importante ferramenta de projeto quando tratadas junto ao banco de dados no
dimensionamento.

Palavras-chave: Ventilacao, Vazdo, Ventsim, Mina subterranea.

1 INTRODUCAO

Existem duas formas na mineragdo para lavra de minérios, que podem ser categorizadas em
métodos subterraneos e métodos a céu aberto. A lavra subterranea ¢ um método de mineragdo que
envolve a extracdo de minérios ou minerais de depositos que se encontram abaixo da superficie da
terra. Nesse método, tineis, galerias € pogos sdo construidos para acessar as camadas de minério
subterraneo (Macédo, 2001).

A lavra a céu aberto, por outro lado, ¢ um método de minerag¢do usado para extrair minérios
ou minerais que se encontram proximos ou na superficie da terra. Nesse método, grandes areas de

terra sdo escavadas, e os minérios sdo removidos das camadas expostas. E uma técnica comum para
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a extracdo de minerais como carvao, minério de ferro, cobre, ouro, entre outros (Hartman;
Mutmansky, 2002).

A escolha entre os métodos de lavra subterranea e a céu aberto depende de varios fatores, tais
como: a profundidade e a extensdo do deposito mineral, as restrigdes ambientais, o custo da extracao
e os requisitos de seguranga. Cada método tem suas vantagens e desvantagens, e a selecdo adequada
¢ essencial para garantir a sustentabilidade da atividade de mineragdo (De Carli, 2013).

As operagdes em minas subterraneas envolvem principalmente trés aspectos essenciais para
sua continuidade, que podem ser resumidos da seguinte forma: garantia da estabilidade do macico
rochoso (principios técnicos que busquem assegurar a estabilidade das escavagdes de maneira segura
e economicamente sustentavel); preservagdo da segurancga e do bem-estar ambiental (manutengao da
temperatura dentro dos limites estabelecidos pelas normas regulamentadoras); e os gastos envolvidos
para a extragdo (Brasil, 2022).

A ventilagdo em minas subterraneas desempenha uma fung¢o intrinsecamente conectada e
imediata a aspectos de seguranca, bem-estar e eficiéncia, que sdo avaliados pelo desempenho dos
trabalhadores. As condigdes ambientais abaixo da superficie t€ém impacto direto na eficacia
operacional, e, portanto, o sistema de ventilacdo implementado deve estar em conformidade com as
normas estabelecidas (NR-22/17/15), principalmente aos requisitos de temperatura. Segundo
Hartmann (1982) os propositos de um sistema de ventilagao estdo associados a provisdo adequada de
ar para os trabalhadores em termos de quantidade e qualidade, dispersando e neutralizando
substancias toxicas e explosivas presentes no ambiente subterraneo, promovendo a remogao eficiente
de poeiras e gases, além de controlar a umidade.

Para além do tipo de fonte de energia, ha outros elementos significativos que influenciam a
temperatura do ar subterraneo; a exemplo disso, estdo as condi¢des climaticas externas, os fatores
geologicos especificos da regido e 0 método empregado para a extragdo mineral (Xiaojie et al., 2011).

E uma situagdo recorrente em minas subterrineas que os sistemas de ventilacio enfrentem
constantes desafios para incorporar demandas inesperadas no projeto original. Isso pode ocorrer
devido a diversas razdes, como a identificagdo de novas reservas em profundidade, aumento na
producdo, implementacdo de novas regulamentacdes relativas a exposi¢do dos trabalhadores ou a
modificagdo do método de extracao (Hardcastle et al., 1999). Também temos a natureza movel dos
equipamentos de lavra e mudancas de areas de produgdo. Além desses, o grau geotérmico e a auto
compressao do ar sdo fatores importantes (Torres; Gama, 2005).

A ventilagdo esta associada a aspectos de seguranga e saide dos trabalhadores que
desempenham suas fun¢des no subsolo. Condi¢des inadequadas de temperatura e umidade tém

impactos negativos no desempenho dos funciondrios, podendo comprometer tanto a seguranga quanto
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a saude, aumentando potencialmente o risco de acidentes graves. Garantir a seguranca do trabalhador
¢ crucial para o éxito de qualquer operagdo mineradora, mas também apresenta desafios.

A mineragdo por inteiro deve seguir as normas da NR (norma regulamentadora) que regem
cada demanda. O papel do responsavel pela area € a busca de solucao de causas ainda ndo resolvidas,
melhorando processos, e potencializando solugdes a baixo custo e investimento. Esta pesquisa visar
determinar as quantidades de ar requeridas pela mina, conforme metodologia estabelecida pela NR
(norma regulamentadora), e posteriormente, a realiza¢ao de simulagdes no software Ventsim, com o

objetivo de contribuir para a implementagao bem-sucedida do projeto.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 VENTILACAO SUBTERRANEA

A ventilacdo em minas subterrdneas visa garantir o suprimento de ar dentro dos limites
estabelecidos pelas normas e legislagdo em vigor, criando condi¢des de trabalho e prevenindo
explosdes decorrentes da acumulagdo de gases ou poeira explosiva. Uma mina subterranea esta sujeita
a mudangas constantes, como nas frentes de extracdo e sondagem, e nenhum sistema de ventilagdao
permanece eficaz indefinidamente, tornando necessario o monitoramento e ajustes continuos para
garantir o fornecimento adequado de ventila¢do (Brasil, 2022).

A necessidade crucial de insuflar ar nas minas subterraneas remonta ao periodo entre 4.000 e
1.200 a.C., nas mineragdes de gipsita no sul da Inglaterra, onde os mineradores utilizavam fogueiras
nas escavagdes para quebrar a resisténcia mecanica da rocha. Esses mineiros do Neolitico
provavelmente ndo perceberam que essa técnica promovia um fluxo de ar nas galerias. A pratica de
criar um fluxo de ar no subsolo por meio de fogueiras ¢ mencionada por gregos € romanos, sendo
redescoberta na Europa medieval e amplamente utilizada durante a Revolucdo Industrial na Inglaterra
(Mcpherson, 2000).

Com a crescente necessidade de um maior fluxo de ar nas minas, foram desenvolvidas técnicas
de ventilacdo mecanica, utilizando ventiladores instalados no poco de entrada de ar (insuflagdo) ou
na saida da ventilacao (exaustao). Esse avango ocorreu principalmente a partir da segunda metade do
século XIX, com o desenvolvimento de ventiladores mecanicos de grandes diametros,
predominantemente centrifugos e de velocidades reduzidas, acionados por moinhos de vento ou rodas
hidraulicas (Anon, 2000).

Posteriormente, ventiladores manuais menores foram empregados para direcionar o gas das
frentes de extragdo para as correntes de ar principais. Portas estrategicamente posicionadas foram
incorporadas como parte do sistema de ventilagao para guiar o fluxo de ar para areas especificas. Com

a continua demanda por um maior fluxo de ar nas minas, surgiram técnicas de ventilagdo mecanica
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com ventiladores instalados na entrada de ar (insuflagdo) ou na saida da ventilagdo (exaustdo). Este
desenvolvimento foi notavel, especialmente a partir da segunda metade do século XIX, com a
introducao de ventiladores mecanicos de grande didmetro, predominantemente centrifugos e de
velocidades reduzidas (Pinto, 2013).

O principio subjacente ao estudo da ventilacdo ¢ fornecer ar fresco ao ambiente subterraneo
para atender as necessidades respiratdrias humanas, além de manter condigdes ambientais adequadas
para os trabalhadores de maneira eficiente, segura e economicamente vidvel. Um principio
fundamental ¢ a expulsdo de gases toxicos e prejudiciais da mina por meio do sistema de exaustao de
gases. Hartmann (1982) explica que os objetivos de um sistema de ventilagdo sdo:

e Prover aos trabalhadores a quantidade e qualidade de ar necessarias;

e Disponibilizar a quantidade adequada de ar para dispersar e neutralizar gases tdxicos e
explosivos;

e Redugdo das concentragdes de poeira em suspensao no ambiente laboral;

e Garantir um fluxo de ar com velocidade suficiente para evacuar poeiras e gases da mina;

e Regular a umidade e a temperatura do ar;

e Supervisdo do desempenho dos dispositivos térmicos (motores a combustao interna);

e Manter uma temperatura ¢ umidade apropriadas para as atividades humanas;

e Preservar o sistema e realizar operagdes de maneira consistente e continua.

2.2 CARACTERISTICA DO AR SUBTERRANEO

Costa (2017) destaca que o ar atmosférico, ao percorrer as galerias e frentes de trabalho no
interior das minas, sofre uma série de modificacdes quimicas e fisicas. Essas alteracdes resultam em
mudancas na composi¢ao do ar, geralmente caracterizadas pela diminuicao do teor de oxigénio e pelo
aumento de anidrido carbdnico, nitrogénio e vapor d'agua. Além disso, o ar adquire gases toxicos €
explosivos, como mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, gés sulfidrico, didxido de enxofre,
metano, entre outros, além de diversas particulas de poeira.

O termo "ar fresco" refere-se ao ar na mina que ¢ respirdvel, apresentando uma composi¢ao
aproximada a do ar atmosférico convencional. Em contrapartida, o "ar contaminado" ou "ar viciado"
¢ inadequado para a respiragdo, sendo também denominado ar de retorno por ter passado pelas frentes
de trabalho.

Para fins de estudos sobre a concentragcdo de gases, a mistura de ar que respiramos € composta,

em estado puro e seco (Tabela 1), pelos seguintes elementos:
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Tabela 1. Composi¢ao média percentual do ar seco

(ST Contetido Conteudo
(% por volume) (% por peso)
Nitrogénio 78,09 75,55
Oxigénio 20,95 23,13
Argonio e outros gases raros 0,93 1,27
Diéxido de carbono 0,03 0,05

Fonte: Hartmann (1991).

O ar atmosférico invariavelmente contém vapor de agua em proporcdes variaveis, oscilando
entre 0,1% e 3,0% em volume. Essa presenca de vapor de 4gua ndo impacta a relacdo oxigénio-
nitrogénio, mas assume uma relevancia significativa nas propriedades psicrométricas associadas ao
controle da temperatura e umidade. Para fins praticos, o ar ¢ frequentemente considerado composto
por 21% de oxigénio, 79% de nitrogénio e outros gases inertes.

Ao adentrar a mina, o ar normal sofre alteragdes em sua composi¢do; consequentemente, a
quantidade de oxigénio diminui, enquanto a quantidade de nitrogénio e didxido de carbono aumenta.
Adicionalmente, s3o introduzidos diversos gases e particulas em suspensao, resultado das atividades

de lavra (Brasil, 2022).

2.3 CONTAMINANTES NO AMBIENTE SUBTERRANEO

Para a aeragdo, fundamenta-se no principio de introducdo de ar respiravel, ou seja, aquele que
oferece condi¢des adequadas para a saude humana, e na expulsdo do ar com impurezas ou
contaminantes. Os contaminantes ambientais sdo substincias indesejaveis que, em condigdes
normais, ndo estdo presentes no ar puro. No ambiente de uma mina subterranea, os contaminantes
mais comuns sao categorizados como poeira e gases toxicos.

De acordo com as normas regulamentadoras brasileiras (NR 15 e NR 22), o limite de tolerancia
de um gés no ambiente confinado de um trabalhador ¢ a concentragdo méxima em média aritmética
suportada pelo trabalhador durante 48 horas semanais de exposi¢do, sendo diagnosticada a
insalubridade quando os niveis de gases ultrapassam o limite de tolerancia.

Os gases toxicos constituem contaminantes na atmosfera da mina, e um sistema de ventilagdo
eficiente € crucial para a sua remogao. Geralmente, esses gases originam-se da propria rocha local
(geologia) e do desmonte com o uso de explosivos, sendo os principais gases gerados o CO2, CO e
NOx. O uso de maquinas a diesel, especialmente em relagdo ao CO e NOx, também contribui para a
presenca desses gases (Costa, 2017).

Dentre os gases presentes no ambiente subterraneo, alguns sdo particularmente relevantes

devido aos efeitos prejudiciais que causam no organismo. A Tabela 2 apresenta os limites de
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tolerancia dos principais gases em minas subterraneas, conforme estabelecido pela NR 15 (norma
regulamentadora). Os gases metano (CH4), monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx),
hidrocarbonetos nao oxidados e parcialmente oxidados, amonia (NH3), gas sulfidrico (H2S) e dioéxido
de enxofre (SO2) sdo correlacionados com os limites de tolerancia em ppm. Mesmo em condigdes

normais, esses gases, em conjunto, representam menos de 0,1% (Vutukuri & Lama, 1986).

Tabela 2. Limites maximos permissiveis para gases

Gases Limites de tolerancia

CO 39 ppm
CO, 3900 ppm
NOx 4 ppm
H»S 8 ppm
SO, 4 ppm
NH;3 20 ppm

Fonte: NR 15 (1978).

A ventilagdo ¢ uma estratégia para mitigar as concentragdes de poeira ambiental, que podem
causar problemas de saude. Caso as medidas de ventilagdo ndo se revelem suficientes no ambiente
subterraneo, torna-se necessario empregar outras técnicas conhecidas, como umidificagdo, utilizagao
de filtros de ar antes das fontes indesejadas, aplicacdo de 4gua nas galerias para reduzir a geragao de

particulas e dilui¢do com ventilacdo secundaria (Gancev, 2006).

3 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo foi realizado incialmente uma ampla revisao
bibliografica, visando pesquisar sobre o sistema de ventilagdo em mineragdo subterranea, e
compreender os principais problemas atuais e as técnicas existentes utilizadas para caracterizar a
propagacao e quantificar o calor dissipado em um ambiente subterraneo.

Em seguida foram realizadas as atividades de campo. Essas atividades foram direcionadas na
busca dos dados preliminares, tais como: as dimensdes das galerias, diferenca de pressao, circuito de
ventilacdo, taxas de emissdo de equipamentos, consumo de combustivel, temperatura de bulbo imido
e de bulbo seco, utilizacdo dos equipamentos e suas respectivas poténcias, condutividade, difusidade
térmica e temperatura da rocha virgem.

A etapa seguinte foi o processamento de todas as informacdes coletadas na mina subterranea,
através da constru¢do de um banco de dados. A partir da elaboracdo do banco de dados, seguiu-se
para os trabalhos de simulagio por meio do uso dos softwares VnetPc e VENTSIM para a modelagem

do circuito.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 MEDICOES DE VENTILACAO E TEMPERATURA

A Tabela 3 mostra os resultados das medi¢des de ventilagdo. E os principais dados coletados
para calculo do dimensionamento (locais, data, area das rampas, fluxo de ar e temperatura). A partir
desses dados ¢ possivel calcular a vazao e temperatura. Percebe-se que na rampa do acesso 2 e na

rampa para regido mais profunda (EDEEP) a temperatura ultrapassou o limite permitido.

Tabela 3. Medigdes de ventilagdo e temperatura na Mina Subterranea

A

Seca | Umida | Relativa | Trab.lev
2 3
Larg | Altura | m m/s | m’/s (%) (%) (%) 30°C
Ramg;zcess" 06122 | 638 | 641 | 40,9 | 0,08 | 3,45 | 349 | 30,1 | 895 | 31,54
Ar chegando

no R4 acesso | 06/22 | 520 | 3,94 | 205 | 1,75 | 3595 | 33,8 | 26,7 58,0 28,33
2 via RV8

Rampa para

EDEEP 06/22 | 6,43 5,80 37,3 0,73 | 27,10 | 31,3 31,3 99,9 31,30

Fonte: adaptado de dados internos de FBDM.

Na Tabela 4 ¢ apresentado as medicdes na regido do WRI (rampas e galerias de estudos) de

desenvolvimento da galeria.

Tabela 4. Medigdes realizadas no WRI
Medicao Mediciio temperatura Temp
Ventilaciao O Efetiva

Seca | Umida | Relativa | Trab.lev
(%) (%) (%) e30°C

Larg | Altura | m m/s | m’/s

Rampa
ascendente 06/22 | 4,36 4,55 19,8 0,59 | 11,66 | 29,0 24,6 70,3 25,92
acima do W12

Face da rampa
ascendente 06/22 - - 0,0 0,0 0,0 - - - 0,0
acima do W12

Rampa entre
Wl4 e W12

Rampa entre
Wi5e 06/22 6,0 4,87 29,2 0,54 | 15,88 | 28,0 23,1 66,2 24,57
W14/W13

Retorno de
ventilagdo da | 06/22 6,8 4,89 333 0,51 | 17,09 | 29,1 25,1 71,5 26,3
area WRI

06/22 | 4,6 4,08 18,8 | 091 | 17,14 | 29,0 24,7 70,6 25,99

Fonte: adaptado de dados internos de FBDM.
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E possivel observar a partir da Tabela 6 que todas as medigdes das temperaturas estio dentro

do limite de tolerancia (30°C) diferente da regido apresentada na Tabela 4.

4.2 ESTUDOS DE TEMPERATURA

A utilizagdo do RVO0S (raise de ventilacdo) para adugdo de ar para a Mina, e principalmente
para o seu circuito interligado diretamente com o R4 acesso 2 (rampa que liga a area do estudo), deve
ser mantido, pois ha uma grande diferenga da temperatura do ar que chega ao EDeep (galeria mais
profunda e de estudo) via rampa, ao ar que chega no R4 via raise, como mostrado na Tabela 3.

Na Tabela 3 ¢ observado as medigdes que foram realizadas. Neste caso € visto que a
temperatura do ar chegando no EDeep apresenta 31,3 °C. Esta temperatura esta acima do limite de
tolerancia, considerando que o limite seria de 30°C para a temperatura efetiva, ou de IBUTG. O ar
chegando no R4 (rampa de estudo) via raise, esta com a temperatura efetiva de 28,8°C, estando dentro
dos limites de tolerancia. Este circuito de ventilagdo devera ser mantido, e preferencialmente, sem ser
contaminado pelo ar da rampa onde transitam a frota de caminhdes.

Como sugestdo, caso seja possivel, sugerimos a instalagdo de um portdo de ventilagdo na
travessa de acesso da rampa ao nivel 560 para impedir a contaminagao do ar que vem da superficie
via RVO08.

Outra possibilidade da manutengdo da temperatura para os trabalhos na area do R4, seria a
instalacdo de uma central de climatizacdo do ar na superficie, no emboque RVO08 (raise da mina).
Estas centrais de climatizagdo, sdo compostas por splits de ar-condicionado, que podem descarregar
um ar com temperatura de 16°C na adugdo de ar do RV08, diluindo desta forma a temperatura do ar

para o R4.

4.3 PARECER GERAL DAS MEDICOES DE VENTILACAO NA MINA

A Vazio total (358 m?*/seg) de ar da Mina esta inferior a demanda de ar calculada (465,16
m?/seg) para a Mina, conforme a NR 22 (norma regulamentadora da mineragdo). Para essa demanda
de ar atender a NR22.24.8 /C (vazdo de ar fresco em funcao da tonelagem mensal) se faz necessario
ajustar o sistema de ventilacao.

Na Tabela 5 é apresentado o dimensionamento do més de julho de 2022. E necessario que os
dados de producao, explosivos e frota de equipamentos estejam atualizados para efetuar os célculos
da vazdo de ar na mina e assim poder fazer um comparativo do que a NR (norma regulamentadora)

solicita com o que estd sendo executado.
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Tabela 5. Dimensionamento da vazdo de ar

. Média Pessoal Ar Ar Minimo
Lavra Desenvolvimento Frota
turno Equi Subsolo pessoa | Explo| dear—
. . | Minério/es d‘.l pl‘ ) turno | Sivo |NR22.24.8
Minério | Minério | Estéril -l 1€s€l | Miner. | turno - - -
Ju2112ho 133,18 12.18 9.68 1.41 6.08 370 123 292,6 |465,1 | 465,16

Fonte: adaptado de dados internos da FBDM (2022).

Nos simulados executados no Ventsim, para o circuito da ventilagdo da Mina com o exaustor
do ER3 desligado, obteve-se a ventilagao total da Mina em 356 m?/seg, mas as medi¢des de vazao de
ar medida na aducdo de ar para a Mina foi de apenas 276 m*/seg.

Os principais motivos desta diferenca de vazdo de ar medida na Mina X simulados, podem

estar associadas aos seguintes motivos:

1° - Exaustores trabalhando com rotacdo reduzida a nominal

Esta ¢ uma afirmacdo, pois os exaustores do RV06 e do RV02 estavam trabalhando com a
rotacdo reduzida;

Exaustor do RV06: Rotagdo nominal = 1190 rpm, rotagdo de trabalho atual: 900 rpm;

Exaustor do RV02: Rotagdo nominal = 1750 rpm, rotag¢ao de trabalho atual: 1655 rpm;

Motivos dos exaustores estarem trabalhando com baixa rotacao:

Exaustor do RV06 estava com alta vibragdo, possivelmente associada a desbalanceamento e
desgaste dos rolamentos. O equipamento foi testado varias vezes com rotagdes diferentes, em 1050
rpm, 1000 rpm, 950 rpm e finalmente mantido em 900 rpm. Nos testes realizados com a rotagdo acima
de 900 rpm, o equipamento sofreu desarme automatico por excesso de vibragdo. O exaustor estd com
alto ruido nos rolamentos. Na reunido realizada apds as inspecdes, foi solicitada uma pronta
manutenc¢ado deste motor para substitui¢do dos rolamentos, podendo provocar iminente travamento do
eixo do motor.

A base do exaustor RV02 estd comprometida por oxidacdo. Foi mantida baixa rotagcdo do

equipamento para diminuir o comprometimento da estrutura da base do exaustor.

2° - Desgaste das pas dos exaustores
As pas dos exaustores principais da Mina Fazenda Brasileiro sdo confeccionadas em fibra de
vidro com resina (material composto). Este tipo de material apresenta desgaste devido a abrasividade

do fluido exaurido.
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E comum encontrar este modelo de pa com desgastes, o que fatalmente produz a redugdo das
dimensdes das pas e a perda de eficiéncia do equipamento.

Por este motivo, recomendamos uma vistoria mais minuciosa das pas dos exaustores.

3° - Alta pressdo de trabalho

Uma das alternativas que poderiam estar reduzindo a vazao dos exaustores seria a pressao de
trabalho estar acima da pressdao nominal.

Nas medicdes que foram possiveis serem realizadas como mostrado na (Figural) foi medida
alta pressdo de trabalho nos exaustores do RV05 e RV06, 1467 Pascal (149 mmca) e 1215 Pascal
(123 mmca).

A alta pressao medida no exaustor do RV 05 ¢ justificada pelo motivo do exaustor booster do
ER3 estar desligado quando as medic¢des foram realizadas, o que certamente estaria provocando uma
obstru¢ao no caminho de ventilagdo do circuito do RV05.

A alta press@o medida no exaustor do RV06 somente pode ser justificada se no momento da
sua medicdo, o booster do E89 estivesse desligado, mas sem confirmacdo no momento da medigao.

O fato de o rolamento estar com alto ruido, possivelmente devido desgastes, ndo iria provocar
a elevagdo da pressao do equipamento. Por este motivo, recomendamos uma nova medigdo da pressao
neste exaustor.

Na Figura 1 ¢ mostrado que os exaustores do RV05 e RV06 tem pressdo nominal de 882
Pascal (89 mmca) mas apesar da alta pressdo, ainda estdo trabalhando dentro da curva, que pode

alcangar a pressao de até 1764 Pascal (180 mmca).

Figura 1. Medic@o nos exaustores

TECSIS ADVANCED FANS Mod. TVA24427500
STATIC PRESSURE, mmCA @ 1180 rpm, Air density 1.105 kg/m *
250 —
pP-2
Pressfio maxima 200 =T P=324
180 mmca = - = P z ‘
1764 Pascal 150 NS N
I P+4
Y
100 N \\‘\ = Operatig
A% kW n
— = St
- N limit
50 - P=34.0
. ']3_ 352
0 NN NN o
0 50 AR FLO%. w3 150 200

Fonte: adaptado de dados internos da FBDM (2022).
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Analisando a Figura 1 ¢é possivel observar que os simulados realizados com todos os
exaustores e boosters em funcionamento, mostra uma pressao estatica dos exaustores dentro das
curvas e proximas a pressao nominal das especificacdes técnicas. Portanto, estando o circuito da Mina
em operacao normal, a pressdao dos exaustores devera estar menor que as medidas em campo, como
mostrado nos resultados abaixo com os boosters ligados.

Exaustor do RV05: Pressdo nominal = 882,6 Pa, Pressdo medida = 595 Pa

Exaustor do RV06: Pressao nominal = 882,6 Pa, Pressdo medida =919 Pa

4.4 ALTERNATIVA PARA AUMENTAR A VENTILACAO DA MINA

Além da execugdo das manutengdes necessarias nos equipamentos (junto as bases de fixagao,
troca de rolamento e verificacdo dos desgastes das pas), também poderd ser instalado um exaustor no
circuito de ventilacdo do WRI (rampa do estudo), com vazdo minima de 72 m?*/seg.

Esta operagdo, ira melhorar as condi¢des de trabalho na area do WRI (rampas e galerias de
estudos), a qual atualmente estd com ventilagdo deficitaria e com a inclusdo de maior vazao de ar na
Mina, o sistema de ventilagdo principal ira atender a demanda de ventilagdo em atendimento a
legislacao.

Foram realizadas algumas sugestdes para criacdo do raise de exaustdo com didmetro de 2,40

metros, interligando as travessas dos niveis do WRI até a superficie, conforme a Figura 2.

Figura 2. Criagéo do raise de exaustdo

EDIT- 1 Airways, 327 m
Tools  Select [
2095 B O P& S
tocea
Fixed Flow (m*/s
Fived Pressure (Pa
Fived Power (KW
Exaustor WRI Fan
Fan Model

Hep

Vazdo 72 m*/seg.

Pressure Coller TP 26
Pressure FTP

Fonte: adaptado de dados internos da FBDM (2022).
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Para este estudo, o exaustor da superficie devera ter as seguintes especificagdes minimas:
Vazao de ar: 72 m*/seg
Pressao estatica minima: 410 Pascal

Motor minimo: 60 cv

4.5 VENTILADORES
Na Tabela 6 ¢ apresentado a poténcia dos ventiladores e a capacidade de vazdo de ar para

aplicacdo dos ventiladores na mina. Além disso, cada uma dessas caracteristicas indicam o duto e a

distancia adequada para aplicagdo.

Tabela 6. Aplicagdo dos ventiladores

Distancia dos dutos de
Capacidade de vazio do Aplicacio do ventilador ventilagio

ar (m?%/s) na Mina

Ventilador poténcia
?1000 mm | ©@1200 mm

Ventilagdo da galeria com uso 180 m

75 cv 18,5a28,5 .
de apenas uma carregadeira -
100 ov 22,0229.0 Ventilagdo da galeria com uso 200 m )
de apenas uma carregadeira
100 cv 18.5228.5 Ventilagdo da galeria com uso 330 m )

de apenas uma carregadeira

Ventilagdo de rampa e galeria
125 cv 21,0a 37,0 com uso simultdneo de uma 25 m 80 m
carregadeira e um caminh@o

Fonte: adaptado de dados internos da FBDM (2022).

Na Tabela 6 observa-se os ventiladores de 75 cv e 100 cv e ¢é possivel identificar que nao
produzem vazao de ar suficiente para atividades simultdneas de uma carregadeira e um caminhdo,
pois € necessario uma vazao de 35,97 m?/seg para a ventilacdo desta atividade, e os ventiladores de
75 cv e 100 cv produzem no maximo uma vazao de 29 m?*/seg. Para as atividades em galeria em fundo
de saco (galeria onde s6 hd um acesso de entrada e saida), com utilizacdo simultdnea de uma
carregadeira € um caminhdo, somente os ventiladores Epiroc de 125 cv produzirdo vazao de ar
suficiente para esta operacao.

Tem-se na Tabela 7 os valores de vazdo obtidos com o ventilador de 125 cv com diversos

diametros de dutos de ventilagao.
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Tabela 7. Aplicag@o de ventiladores em galerias

Dist max de coluna de dutos de Vazio de ar(m?/seg)

Duto de ventilagao ventilacao Necessaria Produzida
@ 1200 mm 80 metros 35,97 36,1
@ 1300 mm 1120 metros 35,97 36,0
@ 1400 mm 170 metros 35,97 36,0

Fonte: adaptado de dados internos da FBDM (2022).

A Tabela 7 mostra que os ventiladores de 125 cv para aplicagdo de ventilagdo em galeria e
rampa com utilizagdo simultdnea de uma carregadeira e um caminhdao. Podemos observar que um
duto de ventilacdo de 1200 mm atende uma distancia maxima de 80 m, obtendo uma vazao de
36,1m3/s.

Na Figura 3 ¢ apresentado o resultado do processo de simulagdo dos ventiladores no software
VnetPc Ventilador 75 cv. Foi utilizado uma carregadeira ¢ uma extensdo de 180 m de dutos, com

diametro (0) de 1000 mm. A vazdo obtida foi de 20,95m?/seg.

Figura 3. VnetPc Ventilador 75 cv

o
=) .
Dedé o | @ ?

ey | o 1 o lalme | ] o35 | 25 Laaaaa |00 | cove, | memsn!] monte

Fan
No o

Fan Corfiguistion \

Fans in Paralet 1
Fara in Sees |1 08 02
Fan Aduatment \.
Dogind  Actust 04 \ (3]

Air Densty kg/w| 1.2 2 %
Frequency 50 C)

Fonte: adaptado de dados internos da FBDM (2022).

A Figura 3 apresenta um grafico com resultado da simulagdo do ventilador de 75cv. No eixo Y
a esquerda estd determinada o KPa (unidade-padrao de pressdo segundo o SI), no eixo Y na direita
indica a unidade de pressdo em MP (mega pascal) e no eixo X a vazio Q(m?/s). E possivel notar que
a interacdo (linha vermelha) determinou a curva de pressao (linha azul) indicando o resultado da
vazao.

Na Figura 4 ¢ mostrado o resultado processo de simulagao dos ventiladores no software VnetPc
Ventilador 100 cv. Foi utilizado uma carregadeira e uma extensdao de 200 m de dutos, com didmetro

(0) 1000mm. A vazao obtida foi de 22,09 m?/s.
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Figura 4. VnetPc Ventilador 100 cv

Table Graphics
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Comments: | Impart
16 04
Save.
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A Density ko122 | [1.2
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. 00 T T T 00
L} 8 16 24 2
Q (ms)
—  Pressure - Curve
|

Fonte: adaptado de dados internos da FBDM (2022).

A Figura 4 mostra um grafico com resultado da simula¢@o do ventilador de 100cv. No eixo Y

a esquerda estd determinada o KPa (unidade-padrdo de pressdo segundo o SI), no eixo Y na direita

indica a unidade de pressio em MP (mega pascal) e no eixo X a vazio Q(m?/s). E possivel notar que

a interagdo destacada em vermelho determinou a curva de pressdo em azul indicando o resultado da
vazao.

Na Figura 5 ¢ mostrado o resultado do processo de simulagdo dos ventiladores no software

VnetPc Ventilador 100 cv duplo rotor. Foi utilizado uma carregadeira e uma extensao de 333 m de

dutos, com didmetro (@) de 1000 mm. A vazao obtida foi de 20,91m?/s.

Figura 5. Ventilador 100 cv duplo rotor
@ e —
DEWd& ®=ak @ ?

Fan Branch
Mo, [

7]

Comments: | 100 cv duplo rotor Import

Fan Configueation

Fans in Paralel: [1
Farain Seiex: [1 2 Loz

Fan Adjustment
Oigndl  Achsad 1 01

AeDemy a1 | 12 |

Frequency 60 €0 0 . a8
Y

Fonte: adaptado de dados internos de FBDM.
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A Figura 5 mostra um grafico com resultado da simulagdo do ventilador de 100cv com duplo
rotor. No eixo Y a esquerda esta determinada o KPa (unidade-padrao de pressdo segundo o SI), no
eixo Y na direita indica a unidade de pressdo em MP (mega pascal) e no eixo X a vazdo Q(m%/s). E
possivel notar que a interagdo destacada em vermelho determinou a curva de pressdo em azul
indicando o resultado da vazao.

Na Figura 6 ¢ mostrado o resultado do processo de simulagdo dos ventiladores no software
VnetPc Ventilador 125 cv Epiroc. Foi utilizado uma carregadeira e uma extensao de 80 mts de dutos,

com diametro (@) de 1200 mm. A vazao obtida foi de 36,1 m?/seg.

Figura 6. Ventilador 125 cv Epiroc

e —
- . na
DF W& @ dr @ ?

Fan
No.

1

Fan Configuration \

Fans in Parallet [1 \

Fans in Senss: [1 12 \ 02

Fan Adustment 4\ .
y |

A Densty (kg/¥]1.2 12

Fiequency 60 (60

Fonte: adaptado de dados internos da FBDM (2022).

A Figura 6 apresenta um grafico com resultado da simulacio do ventilador de 125¢cv Epiroc.

No eixo Y a esquerda estd determinada o KPa (unidade-padrao de pressdo segundo o SI), no eixo Y

na direita indica a unidade de pressdo em MP (mega pascal) e no eixo X a vazio Q(m?/s). E possivel

notar que a interagdo destacada em vermelho determinou a curva de pressao em azul indicando o
resultado da vazdo.

Na Figura 7 é mostrado o resultado processo de simulagio dos ventiladores no software VnetPc

Ventilador 125 cv Epiroc. Foi utilizado uma carregadeira e uma extensdo de 170 m de dutos, com

didmetro (@) de 1400 mm. A vazao obtida foi de 36,0 m*/seg.
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Figura 7. Ventilador 125 cv Epiroc
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Fonte: adaptado de dados internos da FBDM (2022).

A Figura 7 mostra um grafico com resultado da simulagdo do ventilador de 125¢cv Epiroc. No
eixo Y a esquerda estd determinada o KPa (unidade-padrao de pressdo segundo o SI), no eixo Y na
direita indica a unidade de pressio em MP (mega pascal) e no eixo X a vazio Q (m%/s). E possivel
notar que a interagdo destacada em vermelho determinou a curva de pressao em azul indicando o

resultado da vazao.

4.6 SISTEMA DE VENTILACAO DO WRI (RAMPA DE ESTUDO)

Foi realizada uma detalhada medi¢do de ventilacdo em toda a area do WRI (rampa do estudo),
onde foram coletadas medi¢des da vazao de 17,09 m*/s de ar limpo entrando para a drea do WRI.
Entretanto esta vazdo de ar ¢ insuficiente para ventilar as atividades onde haja trabalho com
equipamentos a diesel.

Depois da realizacao de alguns estudos, serd necessaria a seguinte vazao de ar:

e Atividades de limpeza com uma carregadeira: 20,85 m?/seg.

e Atividades de limpeza utilizando uma carregadeira e um caminhao: 35,97 m*/seg.

Foi medida a vazao de 11,66 m*/s de ar na rampa ascendente acima do W12. Essa vazao de ar

também ¢ insuficiente para ventilar uma frente de servico com equipamento a diesel.
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A tubulacdo de ventilagdo da face da rampa ascendente do WRI estava a 35 metros da frente
de servigo. Por estar em curva, o fluxo de ar na saida do duto de ventilagdo estava sendo direcionado
para a lateral da rampa e por este motivo ndo estava chegando nenhum fluxo de ar na frente de servico.

Na frente de escavagao da rampa, foi medida as seguintes velocidades do ar:
e Medicdo n°l: Velocidade do ar = 0,02 metros/seg.
e Medicao n°2: Velocidade do ar = 0,00 metros/seg.
e Medicao n°3: Velocidade do ar = 0,00 metros/seg.

Essas velocidades de ar na frente de servigo, ndo permite nem mesmo o acesso de pessoas
neste local, conforme descritos na norma NR 22.24.10. A velocidade do ar no subsolo ndo deve ser
inferior 0,2 metros/seg.

A longa distancia da coluna de dutos de ventilacdo até a face de trabalho, também devera ser
revisada na mineragdo, conforme a NR 22.24.18. Todas as galerias de desenvolvimento, apds dez
metros de avancamento, ¢ obras subterrdneas sem comunica¢do ou em fundo-de-saco devem ser
ventiladas através de sistema de ventilacao auxiliar € o ventilador utilizado devera ser instalado em
posi¢ao que impega a recirculacao de ar.

Entende-se nesta Norma, que apds 10 metros de avanco da galeria, ja devera haver ventilacao
instalada, e que o duto de ventilagcdo esteja instalado a 10 metros da frente de servigo.

E de conhecimento de todos que os dutos de ventilagio instalados a 10 metros da frente de
trabalho serdo danificados por fragmentos de rocha no ato do desmonte, por este motivo, a maioria
das mineragdes subterraneas adotam a seguinte padronizagao;

e Pecas de dutos de ventilacdo com comprimento de 10 metros;

e Utilizacdo de um duto de ventilagdo com comprimento de 5 metros na ponta da tubulacao,
considerado como duto de sacrificio, pois sofrerd danos nas detonacdes e por este motivo
devera ser considerado como duto provisorio.

¢ Distancia maxima da coluna de dutos definitivos em relagdo & frente de servigo = 25 metros.
Ao avangar 25 metros da frente de servico, o duto de sacrificio € retirado da ponta da

tubulag¢do. Em seguida ¢ instalado um duto definitivo, mantendo assim a ponta da tubulagdo definitiva
a 15 metros da face. Neste devera ser instalado o duto de sacrificio, tornando assim, a extremidade
da coluna de dutos de ventilagdo em uma distancia de 10 metros da frente de servigo.

A ventilagdo da area do WRI (rampa do estudo) devera ser modificada, tanto para os trabalhos

de desenvolvimento, quanto para as atividades de lavra.
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4.6 VALIDACAO DO ARQUIVO DO VENTSIM
Apoés as alteragdes das informagdes inseridas no software Ventsim, foi realizada uma
comparacao aos valores obtidos nos resultados dos simulados com os valores medidos na mina. Os

resultados validam a revisdo do Ventsim, conforme observado na Tabela 8.

Tabela 8. Revisao do Ventsim

Temperatura do ar na mina chegando no R4 Temperatura do ar no software chegando no R5

TBS - 33,8°C TBS - 34,7°C
TBU - 26,7°C TBU - 30,5°C
Umidade — 58% Umidade — 73%

Fonte: adaptado de dados internos da FBDM (2022).

A Tabela 8 exibe os resultados das medi¢cdes no R4 (rampa) onde € possivel notar que a
temperatura de bulbo seco foi de 33,8°C, temperatura de bulbo imido com 26,7°C e umidade de 58%.

Quando comparado as medi¢des com a modelagem, o software Ventsim confirma os resultados.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos em relacao as medi¢des de temperatura nas galerias demostram que em
algumas regides mais profundas (EDeep) a temperatura alcanga 31,3°C, necessitando de melhorias
na exaustao, conforme as NRs (normas regulamentadoras). Porém, a rampa de estudo (R4) apresenta
uma temperatura dentro dos limites, e nao necessita de alteragcdes em seu circuito de ventilacao.

A partir desse estudo constatou-se a necessidade da implementacdo do sistema de ventilagao
no WRI (rampa de estudo), visando aprimorar as condi¢gdes laborais na respectiva galeria, que
atualmente enfrenta deficiéncias na ventilagao.

Também foi definido que os ventiladores das galerias devem apresentar 20,85 m?3/seg, ao
trabalhar apenas com uma carregadeira para a atividade de limpeza e 35,97 m*/seg nas atividades que
sdo usadas uma carregadeira e um caminhao. Essas propostas de vazao de ar sdo fundamentais para
o sistema de ventilagdo principal e para cumprimento das exigéncias legais.

As informacdes obtidas dos ensaios de simulacdo descrevem que os ensaios referente aos
ventiladores 75 cv, 100 cv e o de 100 cv duplo rotor apresentam baixa vazao. Enquanto que os ensaios
referente aos ventiladores 125 cv Epiroc possui uma vazao média de 36,0 m*/seg, estando dentro das

especificagdes exigidas para a realizacao dos trabalhos em mina subterranea.

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE

88



REFERENCIAS

ANON. Risk Assessment and Management, Leading Practice. 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6022: informagio e
documentagdo: artigo em publicagdo periddica técnica e/ou cientifica: apresentagdo. Rio de Janeiro:
ABNT, 2018.

BRASIL, A. C. S. Climatizador mdével para melhoria operacional da temperatura em mina
subterranea. 2022. Disponivel
em:https:// www2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/HOLOS/article/iew/12494. Acesso em: 12 nov. 2023.

COSTA, J.C.A. Estudos para implantacio de um modelo de ventilacio sob demanda no
complexo mineiro de Ipueira. Andorinha: Universidade Federal de Campina Grande, 2017.111p.
(Tese, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Processos. 2017.

DE CARLLI C. Analise de projetos limite: lavra a céu aberto x lavra subterranea. Tese (Mestrado
em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Minas, Metalurgia e Materiais. Rio
Grande do Sul, 2013.
Hartman, H.L. Mine ventilation and air conditioning. Wiley Interscience, v.2, p.3-67, 1982.

HARTMAN, H.L. MUTMANSKY, J.M. Introductory Mining Engineering. 2°. Ed. John Wiley
and Sons, Inc. Hoboken, New Jersey, 2002.

HARTMANN, H. L.; Mutmansky, J. M.; Ramani, R. V.; Wang, Y. J. Mine Ventilation and Air
Conditioning. 2.ed. Alabama: Wiley Interscience, 1991. 791p

MACEDO, A.J. B.; BAZANTE, A. J.; & BONATES, E. J. L. Selecio do método de lavra: arte e
ciéncia. Rem: Revista Escola De Minas, 54(3), p.221-225. 2001. https://doi.org/10.1590/S0370-
44672001000300010> Acesso em 10 de novembro de 2023.

MCPHERSON, M. J. Subsurface ventilation engineering. Mine Ventilation Services. 2009.
disponivel em: <www.mvsengineering.com/downloads>. Acesso em 10 de novembro de 2023.

Ministério do Trabalho e Emprego. Norma reguladora N°.22 (NR-22). Seguranga e Saude
Ocupacional na Mineragdo. 1978. Acesso disponivel< https://www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-
br/acesso-a-informacao/participacao-social/conselhos-e-orgaos-colegiados/comissao-tripartite-
partitaria-permanente/normas-regulamentadora/normas-regulamentadoras-vigentes/norma-
regulamentadora-no-22-nr-22 >. Acesso em 17 de novembro de 2025.

PINTO, P. C. Constru¢ao de modelos computacionais de redes de fluxo para circuitos de
ventilacio de minas em subsolo. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande Do Sul,
2004.193p. Dissertagdo de Mestrado, Programa de Po6s-Graduagdo Em Engenharia de Minas,
Metalurgica e dos Materiais.

TORRES, V. F. N.; GAMA, C. D. Engenharia Ambiental Subterranea e aplicac¢ées, p. 81-158.
2005.

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE

89



VUTUKURI, V.S., & Lama, R.D. Environmental engineering in mines. Cambridge University
Press. New York, p.504;Xiaojie, Y., Qiaoyun, H., Jiewen, P., Xiaowei, S., Dinggui, H., Chao, L.
(2011). Progress of heat-hazard treatment in deep mines. Mining Science and Technology (China),
21(2),295-299, 2010.

XIAOIJIE, Y.; QIAOYUN, H.; JIEWEN, P.; XIAOWEI, S.; DINGGUI, H.; CHAO, L. Progress of
heat-hazard treatment in deep mines. Mining. Science and Technology (China), 21(2), p. 295-299,
2011.

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE

920



CAPITULO 5

UTILIZACAO DO SISTEMA DE DESPACHO VISANDO MELHORIAS NA
PRODUCAO DE UMA MINA SUBTERRANEA

2 Crossret &1 1) 56238/livrosindi202529-005

Augusto Biancart Souza Miranda
Bacharel (2019) em Ciéncia e Tecnologia e Engenheiro de Minas (2023) pela UFVIJM, Janauba, Brasil
E-mail: augusto.biancart@ufvjm.edu.br

Gerson Ferreira da Silva

Engenheiro de Minas (2004) e Mestre (2019) em Engenharia de Minas e Petroleo pela UFCG
Doutor em Engenharia de Minas, Metalirgica e de Materiais (2023) pela UFRGS

Professor Adjunto do curso de Engenharia de Minas da UFVJM, Janauba, Brasil

E-mail: gerson.ferreira@ufvjm.edu.br

RESUMO

A mineragdo no mundo estd sempre em busca de obter ganhos operacionais, de tal forma a garantir
uma reducdo nos custos, visto que o mercado de commodities estd sempre em oscilagdo. Neste caso,
o acompanhamento em tempo real das informagdes de produgdo, torna-se fundamental na busca de
estratégias para a otimizacdo das operagdes em uma mina. O sistema de despacho garante a
confiabilidade das informagdes geradas, possibilitando as tomadas de decisdes estratégicas. Esse
trabalho apresenta as alternativas aplicadas em um sistema de despacho, para o efetivo aumento da
produtividade da frota de carregamento e transporte. Os resultados obtidos nesta pesquisa, apontam
que o acompanhamento dos indicadores-chave de desempenho (KPIs) e o monitoramento de um
sistema de despacho, permitem definir a alocacdo dos equipamentos de carga e transporte de forma
otimizada, priorizar as frentes de limpeza, e aumentar a produtividade de uma mineragao subterranea.

Palavras-chave: Despacho eletronico, Mina subterranea, Indicadores de desempenho, Produtividade.

1 INTRODUCAO

A extracdo de bens minerais ¢ considerada uma atividade essencial para a sobrevivéncia do
ser humano e principalmente no desenvolvimento de novas tecnologias, € ambas estdo diretamente
relacionadas com a mineragdo. Por meio desta atividade garantimos a extracdo de recursos
primordiais para as industrias. No Brasil, a mineragao ¢ responsavel por exportar minérios para todo
mundo, contribuindo para o desenvolvimento econdmico do pais e das regides onde ocorre a
exploracao mineral (SANTOS, 2021).

Com o passar dos anos a mineragao a céu aberto vem sofrendo com a diminuigdo das reservas
superficiais de alto teor e o crescimento populacional aumenta a demanda de matéria prima, fazendo
ser necessario a busca por reservas em subsolo. A mineracdo em subsolo visa suprir a necessidade
dos bens minerais, ¢ a relagao estéril/minério € menor em consideragdo a céu aberto, influenciando
em muitos casos na viabilidade de alguns depositos (DONEVA et al, 2015) De forma geral
para um depdsito se tornar de fato um empreendimento, sdo realizados um séries de estudos que

englobam as areas de geologia, hidrogeologia, mecanica de rochas, meio ambiente, social, financeira,
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engenharia e varias outras. Os resultados desses estudos, vao definir se um determinado deposito ¢
viavel ou ndo (FERRAZ, 2022). A mineragdo subterranea ¢ composta por algumas etapas, entre as
quais estao o desenvolvimento e a lavra. A extracdo da substancia mineral ¢ iniciada ap6s a fase de
desenvolvimento, etapa inicial de um empreendimento, com o objetivo de alcangar os corpos de
minério e prepara-los para serem lavrados (ROSMANINHO, 2021). A mineracdo no mundo esta
sempre em busca de obter ganhos operacionais, de tal forma a garantir a redu¢do dos custos e
aumentar a producdo. Essa busca ¢ importante, visto que o mercado de commodities do setor
minerario esta sempre em oscilagdo (LACERDA, 2019).

Diante da necessidade em aumentar a produtividade das empresas de mineragdo, ¢
imprescindivel a inser¢do de tecnologias em suas operagdes. A ferramenta tecnoldgica é fundamental
para o acompanhamento em tempo real das informagoes de producdo, visando buscar estratégias para
a otimizagdo das operacdes uma mina subterranea. O sistema de despacho garante a confiabilidade
das informacdes geradas, possibilitando a tomadas de decisdes estratégicas, com o objetivo de
garantir uma produc¢do mais eficiente (OLIVEIRA, 2018).

A realizagdo desta pesquisa permitiu verificar a aplicagdo do sistema de despacho em uma
mina subterranea, visando o aumento da produtividade da frota de carregamento e transporte. Em
relacdo ao emprego do sistema de despacho, o0 mesmo possibilitou o entendimento das informagdes
operacionais dos equipamentos, visando otimizar o sistema de acompanhamento e monitoramento da

frota, a fim de melhorar a sua eficiéncia e produgao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LAVRA DE MINERIOS

Santos (2021) define lavra de minério como um conjunto de operagdes unitarias visando a
exploracdo de um recurso mineral de um empreendimento. O autor classifica em seu trabalho a lavra
em dois grandes grupos: lavra de mina subterrinea e lavra de mina a céu aberto. Os grupos englobam
diferentes técnicas de exploragdo mineral, que configuram como métodos de lavra. Em seu
trabalho Ferraz (2022) destaca a importancia de realizar uma boa escolha do método de lavra, pois o
método de lavra a ser escolhido influéncia diretamente na analise da economicidade da mina, € os
impactos diretos na prospec¢ao ou ndo do empreendimento mineral. A sele¢cdo do método de lavra
engloba algumas condicionantes, tais como: ser o método mais econdmico, apresentar seguranga,
estabilidade e resisténcia do maci¢co rochoso, geometria do corpo mineralizado (espessura e
inclinagdo), a utiliza¢do ou ndo de suporte seja ele natural ou ndo, mao de obra, tamanho da mina, o

minimo de impacto ambiental, processos de beneficiamento necessarios e custos (SILVA, 2022).
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2.2 LAVRA SUBTERRANEA

Devido a necessidade de suprir o desenvolvimento tecnologico da sociedade, a lavra de mina
subterranea ¢ uma modalidade da mineracao que vem ganhando espago no mundo da mineragao, essa
modalidade est4 alcangando corpos profundos onde a lavra a céu aberto ¢ inviabilizada pela relagao

de estéril/minério. A lavra de mina subterranea estd se desenvolvendo tecnologicamente ao longo dos

ultimos anos (SILVA, 2022).

2.3 OPERACOES UNITARIAS

As operagdes unitarias de uma mina subterrdnea sdo determinadas pelo ciclo de
desenvolvimento, o tipo de ciclo realizado ¢ de acordo com o tipo de litologia. As operagdes unitarias
sdo: perfuracdo, carregamento de explosivos, desmonte, exaustdo, limpeza (carregamento e
transporte), saneamento, contengdes € marcacdes topograficas (Figura 1). Entdo a cada ciclo
realizado, uma se¢do de galeria ¢ aberta, o clico basico pode ser alterado de acordo com o método de

lavra, que em tese € a sequéncia do processo de desenvolvimento (ROSMANINHO, 2021).

Figura 1. Operagdes unitarias na mineragdo subterranea.
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2.4 CARREGAMENTO

Ap0s a detonacdo o material € preparado para o carregamento e transporte, sendo realizado a
umidificacdo do material, a fim de diminuir a dispersdo de material fino. Em sequéncia os
equipamentos de carga sao destinados as frentes para que possam efetuar o carregamento do material,
em seguida o material ¢ transportado para o local de descarga ou ocorre a deposi¢ao nos caminhdes

(QUEVEDO, 2009).
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2.5 TRANSPORTE

Os equipamentos de transporte tém a fungdo de realizar o transporte do material entre a lavra
e um ponto de descarga, que varia de acordo com o que esta em transporte. Neste caso, podendo ser
material estéril, sendo encaminhado a pilha de estéril controlado, minério para estoque ou minério
enviado a usina de beneficiamento, visando a alimentacao dos britadores de mandibulas ou giratorios.

Os tipos de transporte mais utilizados sdo os caminhdes ou as correias transportadoras (NOGUEIRA,

2019).

2.6 DESPACHOS ELETRONICOS

Oliveira (2018), apresenta o sistema de despacho como responsavel pelo gerenciamento e
otimizacdo das operagdes unitdrias da mina, realizando o monitoramento e principalmente o
transporte de minério. O despacho eletronico ¢ um software que engloba, em tempo real (quando
todas as frentes de servigo possuem rede de comunicacdo), informacdes de toneladas de material
retirado por frente de servico. O software propde a determinagao correta de equipamentos necessarios
para realizar as atividades de carga e transporte, e define a melhor rota com menor distdncia média
de transporte.

De acordo com a Sodep (2023), um sistema de despacho eletronico ¢ estruturado da seguinte
maneira, em cada equipamento de carga e de transporte, € instalado um computador de bordo (tablet),
atrelados a uma rede de comunicacio sem fio, que € responsavel por enviar diversas informacdes,
entre elas: localizagdo, estado, operador e carregamento, para a central de controle, gerando em tempo
real uma interface grafica (SODEP, 2023). Através de uma rede de comunicacao propria, ocorre a
comunicacdo entre os equipamentos, as antenas € a central de controle, possibilitando o
monitoramento de toda a frota e produ¢do da mina, com seguranca e com um alto nivel de detalhes.
O sistema oferece o monitoramento de cada equipamento em todas as fases do ciclo produtivo. No
caso do minetrack, sistema de despacho da Sodep, sdo exibidos alguns relatérios gerenciais que
conseguem integrar dados de tempo e producgdo, proporcionando uma visdo completa do desempenho
das operacgdes. Como resultado, sdo gerados os relatorios que realmente auxiliam no monitoramento
e na criagdo de acdes de melhoria de desempenho (SODEP, 2023).

Para a mineragdo subterranea nem todas as galerias possuem acesso a internet, alguns casos
uma mina inteira ndo possui acesso a internet, logo todas as informacdes realizadas em um
determinado periodo sdo armazenadas internamente no computador de bordo. E quando o dispositivo
¢ conectado a internet, 0 mesmo envia as informagdes para a rede e sdo registradas no banco de dados

(SODEP, 2023).
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Segundo Lacerda (2019), em geral um sistema de despacho ¢ composto por um algoritmo de
sequenciamento de viagens, estabelecendo conexdo entre os equipamentos de carga, transporte e a
central de comandos, ou centro de controle operacional (CCO). O algoritmo auxilia em tomadas de
decisdes de acordo com o cendrio atual da mina, ou seja, das frentes de servigo, dos dados coletados
em tempo real, e dos dados imputados pela equipe técnica (LACERDA, 2019). De acordo com
Oliveira (2018), ¢ gerado um banco de dados de informagdes, a partir de varios registros de operagdes,
que sao chamados de estados. Os estados sao informados pelos operadores no computador de bordo
do equipamento. Essa operacdo ¢ classificada como apontamento, e para obter todos esses dados, sao
realizadas consultas pré-determinadas, desenvolvidas em linguagem SQL. Através das consultas sdo
gerados relatorios customizados sobre os dados coletados durante as operagdes em tempo real.

A alocacdo dindmica de equipamentos de carga e transporte, ¢ uma grande ferramenta
proporcionada pelo sistema de despacho, possibilitando determinar a taxa da limpeza atribuida para
cada frente de servigo, levando em consideragdo a produ¢ao dos equipamentos, ou seja, criando um
fluxo de trabalho a fim de evitar horas improdutivas, como as filas de caminhdes. Conforme for
surgindo a necessidade de um equipamento pode ser realocado em uma nova frente de servigo, ou em
outro ponto de basculamento, com isso ocorre o aumento da produtividade da frota de carga e

transporte (COSTA, 2005)

2.7 KPIS — INDICADORES-CHAVE DE DESEMPENHO

De acordo com Santos (2021), os indicadores-chave de desempenho ¢ uma ferramenta de
suma importancia na mineragdo. Os KPIs sdo andlises de parametros operacionais visando encontrar
falhas nos processos, € quando aplicado uma tratativa, possibilita obter ganhos operacionais. Ao
realizar andlise de KPIs decisdes estratégicas podem ser tomadas (Figura 2), visando a otimizagao de
processos para obtencao de grandes resultados. Nunes (2021) apresenta os KPIs no dimensionamento
de frota, e na sele¢do dos equipamentos que serdo responsaveis para atender o plano de producao de
uma mina. Se tratando de equipamentos, sdo acompanhados diariamente os KPIs de carregadeiras,

caminhdes, e demais equipamentos de minera¢do, a fim de elaborar planos de lavra de curto prazo.
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Figura 2. Indicador de desempenho.
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Quando se trata de curto prazo a analise de indicadores requer uma abordagem diferente do
longo prazo, visto que sdo esses indicadores que irdo definir a capacidade de producdo em um espago
temporal menor, onde valores médios do longo prazo ndo podem ser utilizados. E necessério inserir
no plano de curto prazo informagdes que representem o cendrio atual da operacdo (NUNES, 2021).
Produtividade

O célculo da produtividade (Eq. 1) de um equipamento, ¢ definido pela razdo da massa, em
toneladas, movimentada pelo equipamento, e pela quantidade de horas operando. Para equipamentos
de carga a produtividade ¢ calculada pela quantidade de material retirado de uma frente de lavra
dividada pelas horas operando. No caso, dos equipamentos de transporte ¢ a soma da massa
transportada da frente de servico até o local de bascula, sobre o tempo que foi realizado a atividade.
A produtividade de carga pode ser dada também pela quantidade de massa depositada nos caminhdes

pela quantidade de tempo da operacao (SANTOS, 2021).

Prod(vh) = massa tranportada/carregada(t) / horas operando(h) (1)

Quando o assunto ¢ produtividade, temos dois tipos: produtividade global e produtividade
efetiva. A diferenca entre as produtividades se da pela quantidade de horas que se leva em
consideragdo para realizar os calculos. Produtividade global, como o préprio nome ja diz, considera
a soma das horas trabalhadas, horas improdutivas e horas de atraso operacional. Na efetiva considera

o tempo que realmente o equipamento estd operando (SANTOS, 2021).
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3.7.1 Tempo de ciclo das carregadeiras

De acordo com Brito (1994), o ciclo das carregadeiras ¢ definido basicamente por quatro
operacoes (Eq. 2). E ao longo do tempo de trabalho, vao se repetindo de forma ciclica, ou seja, quando
finaliza uma sequéncia de operagdes, em seguida inicia-se uma nova sequéncia, obedecendo a mesma
ordem anterior. As quatros operagdes sdo constituidas por: carga, transporte cheio, descarga e
transporte vazio. O tempo de ciclo € obtido quando o equipamento repete o ciclo, esse tempo ¢ medido
a partir do momento em que o equipamento inicia uma atividade de operagao até o final das operagdes
onde o equipamento retorna a posi¢ao inicial. Um aumento de produtividade pode ser obtido

possivelmente quando se consegue a reducao do tempo de ciclo (BRITO, 1994).

Tciclo =cg + tc +dc + tv (2)

Onde: cg = enchimento da concha, tc = transporte de concha cheia, dc = descarga, tv = transporte

concha vazia.

3.7.2 Tempo de ciclo dos caminhdes

O tempo de ciclo de caminhdes (Eq. 3) ¢ definido pelo somatdrio das atividades de operagao,
tais como: tmp (tempo de manobra e posicionamento), tc (tempo de carregamento), ttc (tempo de
transporte carregado, tmb (tempo de manobra e basculamento) e ttv (tempo de transporte vazio)

(NUNES, 2021).

Tciclo = tmp + tc + ttc + tmb + ttv 3)

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi realizado uma ampla revisao bibliografica por meio
de consultas de artigos cientificos, dissertagdes, teses, e revistas especializadas em mineragdo. Em
seguida foi realizado um trabalho de campo, onde foram coletadas informacgdes do sistema de
despacho. Neste caso, as informagdes foram obtidas junto aos operadores de maquinas e
equipamentos.

Posteriormente a essa etapa, foi realizado uma consulta SQL no banco de dados do sistema de
despacho, a fim de construir um painel com graficos para exibir as informagdes sobre a produtividade,
esse painel foi construido através do software Power BI da Microsoft. Para o calculo da produtividade

efetiva do carregamento foi utilizado o estado de “Carregando caminhdo”, conforme a Figura 3.
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Figura 3. Estado de carregamento.
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Esse estado representa o tempo de ciclo realizado por uma carregadeira ao carregar um
caminhao. O ciclo ¢ realizado da seguinte forma: a carregadeira desloca do ponto de carga na galeria
para a face ou realce onde vai estar o material desmontado, o préximo passo € encher a concha de
material, deslocar com a concha cheia para o ponto de carga e por fim basculhar no caminhdo. Esse

ciclo pode se repetir duas ou trés vezes de acordo com a capacidade da carregadeira e caminhao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 DESPACHOS ELETRONICOS

O sistema de despacho da Sodep o minetrack (Figura 4), nos oferece uma gama de
informacdes sobre os equipamentos, sendo eles em tempo real (quando a mina possuir internet) ou
informagdes registradas em um determinado tempo de utilizagdo do equipamento off line. E possivel
também obter as informacdes de localiza¢do dos equipamentos, estados realizados, do operador entre

outras.

Figura 4. Minetrack Sodep.
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O sistema de despacho eletronico e os computadores de bordo dos equipamentos geram um
imenso banco (Figura 5) de dados com informacgdes de horas de operacao, horas improdutivas e horas

de manutengao.

Figure 5. Banco de dados.

A B © D E F G H | J
nome_tipo_estado - nome_estado ~ |tempo_segundos ~ |tempo_minuta ~ |tempa_hora ~ |tempo_formatado - |nome_madelo ~ |nome_equipe | nome_egui ¥ |dt_registro_tumno ~
Improdutiva Externa 38 - Troca de Tumno 3021 5035 0839166657 00:50:21 Carregadeira ST1030 Equipe LHD - 01 22/11/2023 00:00
Improdutiva Extera 38~ Troca de Tumo 2700 45 075 00:45:00 Carregadeira ST1030 Equipe A LHD -01 23/11/200300:00
Improdutiva Extera 38 - Troca de Tumo 799 1331666667 0221944044 00:13:19 Carregadeira ST1030 Equipe A LHD-01 23/11/2023 00:00
Improdutiva Intema 29 - Inspegéo do Operador 322 5366606667 0,088444044 00:05:22 Carregadeira STI030 Equipe B LHD -01 22/11/2023 0000
Improdutivalnterna 29 - Inspeg#o do Operador 2461 A1L01666667 0583611111 00:41:01 Carregadeira ST1030 Equipe B LHD- 01 22/11/2023 00:00
Improdutivalnterna 58- Aguardando Caminhie 1800 30 05 00:30:00 Carregadeira ST1030 Equipe D LHD- 02 17/11/2023 00:00
Improdutiva Intema 58 - Aguardando Caminho 3021 5035 0838166667 00:50:21 Carregadeira ST1030 Equipa C LHD - 02 23/11/202300:00
Improdutiva Intema 109 - Aguardando Despacho 60 1 0016666667 00:01:00 Carregadeira ST1030 Equipe D LHD-02 17/11/2023 00:00
Improdutiva Intema 101 - Aguardando Alocagia 480 8 0133333333 00:08:00 Carregadeira ST1030 Equipe D LHD-02 17/11/2023 0000
Operando 119 - Preparagio para o camegamento 300 5 0083333333 00:05:00 Carregadeira ST1030 Equipe D LHD - 02 17/11/2023 00:00
Improdutiva Edterna 33 - Deslocamento do Equipamento 960 16 0,266666667 00:16:00 Carregadeira ST1030 Equipe D LHD -02 17/11/2023 00:00
Operando 08- Camregando Caminhio 3278 5463333333 0910555556 00:54:38 Carregadeira ST1030 Equipe B LHD -01 23/11/202300:00
Improdutiva Intema 59 - Aguardando Carregadeira 2280 38 0533333333 00:38:00 Caminh3io Ejetor Equipe D CB-05 17/11/2023 00:00
Operando 95 - Movimentando Cheio 660 10183333333 00:11:00 Caminh3o Ejetor Equipe D 8-05 17/11/202300:00
Improdutivalnterna 53 Aguardando Carregadeira 1980 3 055 00:33:00 Caminh3o Ejetor Equipe D 8-05 17/11/2023 00:00
Operando 93- Carregando 2280 38 053333131 00:38:00 Caminho Ejetor Equipe D 8-01 17/11/202300:00
Operando 93- Carregando 3021 5035 0838166667 00:50:21 Caminhdo Ejetor Equipe C 8-01 23/11/202300:00
Operando 96 - Movimentando Vazio 1620 7 045 00:27:00 Caminhdo Ejetor Equipe D 8-03 17/11/2023 0000
Operando 96 - Movimentando Vazio 3021 5035 0839166667 00:50:21. Caminhdio Ejetor Equipe C 8-03 22/11/2023 0000
Improdutivalnterna 68~ Fila no Carregamento 1620 7 045 00:27:00 Caminh3o Ejetor Equipe D 8-05 17/11/2023 00:00
Improdutiva Intema 8- Fila no Carregamento 3021 5035 0838166667 00:50:21 Caminhdo Ejetor Equipe C 8-05 22/11/202300:00
Operando 95 - Movimentando Cheio 3021 5035 0838166667 00:50:21 Caminhdo Ejetor Equipe C 8-02 23/11/2023 00:00
Manutengo Coretiva 63 - Manutengo Comretiva 2940 49 0816666667 00:48:00 Caminhdio Ejstor Equipe D 804 17/11/2023 0000
Improdutiva Intema 68 - Fila no Carregamento 1320 2 0366666667 00:22:00 Caminh3o Ejetor Equipe D 8-01 17/11/2023 00:00

do Corretiva 69 do Corretiva 3021 50,35 (0,839166657 00:50:21 Caminh3o Ejetor Equipe C (B-04 22/11/2023 00:00

Na Figura 6 podemos observar o banco de dados gerado pelo sistema de despacho. Neste caso,
identificamos os registros de operagdes, gerados por todos os computadores de bordo da frota de
carga e transporte. Também sdo geradas informagdes sobre a quantidade de massa, o tempo de ciclo,
o tempo por estado, e as horas improdutivas. Assim foram realizadas consultas através do SQL e foi
construido um painel dashboard (Figura 8) contendo relatdrios sobre o KPI’s dos equipamentos,
tornando uma ferramenta de andlise de disponibilidade fisica, utilizag¢do, produ¢do, produtividade

entre outros KPIs.

Figura 6. Painel dashboard.
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A Figura 6 representa o painel que contém inumeras informagdes. A partir da constru¢ao desse
painel dashboard ¢ possivel realizar as analises referente aos KPIs da frota de carga e transporte. Esse
painel também apresenta as informagdes de disponibilidade fisica, de utilizagdo fisica, ¢ da
produtividade. A partir das analises realizadas nos dashboards podemos atuar de forma a otimizar as
operagdes, a fim de obter um ganho operacional. A constru¢do desses dashboard ¢ realizada por

softwares, como por exemplo: Excel e Power BL.

4.2 ALOCACAO
No painel supervisorio do sistema de despacho ¢ possivel alocar os equipamentos em frentes
de servigos, conforme a Figura 7. Assim, podemos observar um cenario no qual toda a frota de

equipamentos esta alocada.

Figura 7. Painel Supervisorio de Alocagao.
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A Figura 7 apresenta um fluxo de servico, onde temos duas carregadeiras e cinco caminhdes.
A LHD — 01 esta realizando o carregamento em uma frente de servi¢co, o CB — 03 movimentando
vazio, o CB — 01 esta carregando, o CB — 02 estd movimentando cheio, o0 CB — 05 estd aguardando
na fila para carregar, e temos o CB — 04 em manutencdo corretiva, a LHD — 02 esta aguardando
caminhdo. Percebe-se nessa alocagdo dois equipamentos com horas improdutivas, o CB —05 e a LHD
—-02.

Abaixo na Figura 8, temos 0os mesmos equipamentos alocados de forma otimizada. Neste caso,
temos uma LHD e dois caminhdes realizando a limpeza de uma frente de desenvolvimento, € uma

LHD e dois caminhdes realizando a limpeza de uma frente de lavra.
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Figura 8. Alocagao Otimizada.
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Quando ocorre a divisao das atividades de trabalho e do fluxo dos equipamentos, ¢ possivel
aumentar a producgdo, devido a correta distribuicdo dos equipamentos. Neste caso, sera possivel evitar
as filas no carregamento, e também que a LHD (carregadeira rebaixada) fique aguardando caminhdes
(ociosa) durante esta operagdo. Outro fato importante ¢ da preferéncia por um ciclo um pouco mais
longo, pois diminui significadamente as horas improdutivas dos equipamentos.

Na Figura 8, também ¢ possivel observar que o CB-04 estd em manuten¢ao, o mesmo quando
liberado deve ser destinado para alguma frente de trabalho. A escolha correta da frente nesse cenario,
deve ser em fung¢do da frente em que a distancia média total (Dmt) seja maior. Neste caso, terd que
apresentar um tempo maior de movimentacao cheio ou movimentacdo vazio.

Pensando em um cenério onde a britagem primaria precisa ser alimentada, e uma liberagdo de
frente para perfuracdo, podemos destinar um grupo de equipamentos para transportar minério € um
grupo de equipamentos para movimentagdo de estéril. Logo, conseguimos liberar a frente de lavra
que ja esta perfurada e pronta para ser carregada com explosivos e detonada. E também uma frente
de desenvolvimento para sequéncia do ciclo basico das operagdes unitarias, garantindo a alimentacgao

de minério e o desenvolvimento diario.
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4.3 PRODUTIVIDADE

Na Figura 9, observa-se os dados referente a produtividade que ocorre em uma mina
subterranea. Nessa imagem podemos identificar a estabilidade da produtividade da frota de carga,
apos as analises de dados dos sistemas de despacho e aplicacao do célculo de produtividade, conforme
equacao 1. Para esse calculo, deve-se levar em consideracgdo as horas de estado do carregamento dos
caminhdes. Desta forma, foi obtido as seguintes informagdes: nos dois primeiros meses nao surtiu
efeito, devido aos operadores nao aderirem trabalhar com o apontamento correto no computador de
bordo; no terceiro més apos as devidas orientagdes tivemos uma queda brusca de aproximadamente
15 (t/h); no quarto més houve um aumento novamente, mas a partir do quarto més ocorre a
estabilizacdo, ou seja, afirmando que a metodologia realmente funciona, lembrando que nao tivemos

perdas de produtividade, mas uma assertividade maior, obtendo uma confiabilidade maior dos dados.

Figura 9. Produtividade referente a carga.

Produtividade carga (ton/h)

180
I I |

abril maio junho julha agosto setembro  outubro  novembro

Abaixo na Figura 10, temos o ganho de produtividade da frota de caminhdes, essa
produtividade ¢ resultante da otimizacao da alocacdo dos caminhdes, destinando a quantidade correta
para cada carregadeira, esse resultado ¢ referente a prioriza¢do do abastecimento das carregadeiras,

ou seja, diminuindo horas improdutivas da frota de transporte.
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Figura 10. Produtividade referente ao transporte.

Produtividade transporte (ton/h)

abri maio

junho julho agosto setembro outubro novembro

A Figura 10 permite verificar que no més de abril onde foi iniciada a alocagdo otimizada,
temos uma produtividade de transporte de 28 (t/h). Nos proximos 3,0 meses houve um ganho
exponencial, ¢ no més de agosto identificamos uma queda para 29 (t/h). Essa queda pode ser
justificada pela quantidade de frentes disponiveis para limpeza ¢ a distdncia média de transporte. A
partir da analise dessa queda, foi feito uma nova alocagdo otimizada, e em setembro iniciamos
novamente o ganho exponencial de produtividade. Logo, mesmo com algumas oscilagdes, ocorreu
um ganho significativo desde o primeiro més dos estudos, € nos meses atuais temos um ganho

exponencial.

4.4 ABASTECIMENTO DE EQUIPAMENTOS

Na mina subterranea pesquisada foi identificado que as operacdes auxiliares de abastecimento
e lubrificagdo, ndo € priorizada para os equipamentos de carregamento (carregadeiras rebaixadas).
Assim ocorre que muitas vezes os caminhdes aguardando as carregadeiras para realizar o transporte
de material, gerando horas improdutivas.

Ap6s arealizagdo do didlogo diario de seguranga (DDS) os operadores iniciam suas atividades
nos equipamentos, registrando sua matricula no computador de bordo (Figura 11), e em seguida

realizando as atividades de limpeza, checklist (Figura 12) e abastecimento.
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Figure 11. Tela inicial computador de bordo.

|rolcolao|Q 3 ®

Verificando Sync

minetrack

Equipamento:

LHD - 01

Versdo: 2.79.11

Matricula

Estado Atual

Quando o equipamento apresenta alguma desconformidade no checklist, ele ¢ direcionado a

oficina para efetuar os reparos necessarios, conforme exemplo da Figura 12. Nesta Figura ¢ possivel

observar diversos itens, onde os itens que estdo marcados em verde estdo conformes, ¢ 0os em

vermelho apresentam desconformidades.

minetrack #
AGAO IMEDIATA
APERTO DAS
PORCAS DAS RODAS

E QUANTIDADE DE
PARAFUSOS

CORREIAS (AVARIAS)

GIROFLEX

Cancelar

Figura 12. Checklist.

“ho|roGoao|D 3 @

CABO LHS (CABO DO CONDIGAO VISUAL

SENSOR DO SUPRESSOR  CINTO DE SEGURANGA "ﬁ?.,',ﬁﬁﬁf.‘éi'g‘,‘s
DE INCENDIO)

VAZAMENTOS

FUNCIONAMENTO DA
EXTINTOR DE INCENDIO/ FREIO DE BOMBA DE GRAXA
SUPRESSOR ESTACIONAMENTO AUTOMATICA (SE
INSTALADO)

ISENTO DE VAZAMENTO LUBRIFICAGAO NOS NIVEL DO TANQ''®
DE COMBUSTIVEL PONTOS MANUAIS DIESEL 0)

Limpar Avangar

Para o cenario ideal referente aos equipamentos de carga e transporte, foi determinado a

priorizagao do abastecimento das carregadeiras. Os equipamentos de carregamento devem chegar

primeiro na frente de servigo para realizar a conformacdo da pista, a fim de evitar cortes nos pneus

dos caminhdes. Ao chegar na frente de servico, também deve realizar a preparacdo do material para

o carregamento. Assim, quando os caminhdes chegarem no ponto de carga, a carregadeira estd com

a concha cheia, e pronta para efetuar o carregamento. Com isso eliminamos o tempo de aguarde das

carregadeiras, e também as horas improdutivas de caminhdes, e no final do turno de trabalho ¢

possivel obter uma maior producado e produtividade.
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5 CONCLUSAO

Os dados obtidos a partir das analises do sistema de despacho ao longo de alguns meses,
confirmaram uma estabiliza¢do da produtividade da frota de carga. A melhoria apresentada pela frota
de caminhdes, representa um ganho exponencial de produtividade, que foi resultante da otimizagao
da alocacao dinamica, comprovando que a utilizagdo do sistema de despacho de forma correta ¢ capaz
de obter ganhos operacionais.

Durante o desenvolvimento do trabalho foi possivel comprovar que ao priorizar corretamente
a etapa do abastecimento e lubrificagdo das maquinas e equipamentos ¢ possivel obter ganhos de
produtividade. Esse ganho representa a diminui¢do de horas improdutivas da frota de caminhdes, e
implica em um aumento de produg¢do e produtividade de toda frota de carga e transporte.

Por fim, também foi possivel associar o aumento da produgdo a partir da destinagdo correta
da limpeza da frente de lavra, em um cenario onde a limpeza se inicia pelas frentes de servigos, e
posteriormente a etapa de desenvolvimento da lavra. Assim, podemos afirmar que o acompanhamento
dos Indicadores-Chave de Desempenho (KPIs) e o monitoramento de um sistema de despacho,
apresentam uma visdo de como os fatores e suas interagdes influenciam na produtividade de uma
mineracdo subterranea. Logo, uma avaliagdo correta dos dados, pode oferecer alternativas de

otimizagdo para as operagdes unitarias em uma subterranea.
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RESUMO

A industria de mineragdo, voltada para a exploracao de recursos minerais finitos € ndo renovaveis,
busca constantemente maximizar lucros e reduzir custos. No entanto, essa atividade enfrenta desafios
decorrentes da incerteza inerente a natureza dos depdsitos minerais. Nesse contexto, o planejamento
de lavra emerge como um elemento crucial para o sucesso do empreendimento, permitindo a
identificacdo precoce de problemas e a otimizagao dos recursos disponiveis. Com o presente trabalho,
propde-se uma revisdo dos registros que acompanham a conformidade e a implementagao dos planos
de lavra de curto prazo em minas a céu aberto. A andlise desses registros visa compreender e aprimorar
o processo de planejamento de lavra, objetivando melhorias na eficiéncia operacional e financeira das
minas. Os indicadores de aderéncia e cumprimento da lavra desempenham um papel fundamental na
avaliacdo da eficdcia do sistema produtivo na industria mineradora. Essas métricas sdo primordiais
para identificar areas de produg¢dao que operam abaixo do esperado, o que pode impactar
negativamente os custos operacionais. Com este trabalho, destaca-se a importancia de uma andlise
detalhada dos Indicadores Chave de Desempenho (KPIs) na opera¢do de uma mina, evidenciando
como a integracdo de variaveis, a exemplo, disponibilidade fisica, utilizagdo de equipamentos e
controle de horas improdutivas pode otimizar a produtividade. O estudo analisa a eficiéncia
operacional dos caminhdes fora de estrada, exemplificando com o modelo CAT 793D, e apresenta
estratégias para mitigar impactos ambientais e operacionais. Por meio da analise comparativa entre o
programado e o realizado, este trabalho oferece percepcdes valiosas para a melhoria continua das
operacgdes de mineragdo, contribuindo para uma gestao mais sustentavel e lucrativa.

Palavras-chave: Planejamento de lavra, Eficiéncia operacional, Otimizacao de recursos, Aderéncia
€ cumprimento.

1 INTRODUCAO

A atividade de mineracao ¢ definida pela exploragdo de recursos minerais que sao limitados e
ndo renovaveis. Assim como em qualquer industria, seus principais objetivos incluem o aumento dos
lucros e a redugdo dos custos. Além disso, a mineracdo ¢ caracterizada por exigir altos investimentos
e despesas continuas para manter um projeto em funcionamento. No entanto, hd uma série de

incertezas inerentes a essa atividade, uma vez que diversos fatores podem influenciar na viabilidade
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e na durabilidade do empreendimento, especialmente devido a natureza finita dos depositos minerais
(Campos, 2017).

Portanto, em consonancia com essa evolucao, o planejamento de lavra assume um papel cada
vez mais crucial. As programagdes de atividades, alinhadas com a producao projetada, tornam-se
fundamentais para o éxito do empreendimento. Essa abordagem permite a identificacdo antecipada
de problemas e outras eventualidades, possibilitando a mitigagdo ou a prevengdo posteriormente
(BORGES, 2013). Além disso, o objetivo do planejamento de lavra ¢ otimizar o aproveitamento
maximo dos recursos disponiveis, tanto financeira quanto tecnicamente, visando alcangar o lucro
6timo por meio de planos de lavra estratégicos (Campos, 2017).

Por se tratar de uma simulagdo da produgdo de uma mina, diversas estratégias podem ser
adotadas para otimizar o processo, tais como estabilizar variaveis para maximizar a eficiéncia dos
equipamentos de carga e transporte, elaborar cronogramas para a disposi¢ao adequada de estéril e
minimizar 0os impactos ambientais, especialmente em situacdes de rejeito seco. Um aspecto
importante ¢ o controle da qualidade do minério, dada sua significancia (Chimuco, 2010).

Segundo Camara et al. (2014), uma das funcdes primordiais do planejamento de lavra ¢ a
tomada de decisao sobre onde efetuar a lavra e onde dispor o estéril. Por sua vez, Rodovalho (2013)
enfatiza que o planejamento deve contemplar a defini¢do do ritmo de produgdo, levando em conta
uma variedade de varidveis, como exemplo, a utilizagdo e a disponibilidade fisica dos equipamentos,
a distancia média de transporte, os tempos operacionais (carregamento, basculamento, manobra), os
padrdes de acesso, entre outros.

Para uma organizagdo eficaz da simulagdo, € essencial que o planejamento de lavra seja
estruturado em intervalos de tempo distintos. Frequentemente, essa divisdo € realizada em trés
periodos: longo, médio e curto prazo (Curi, 2014). O planejamento de lavra de longo prazo abrange
estudos relacionados a configuracao final da cava, planejamento de barragens e sumps (reservatorios)
permanentes, disposi¢do adequada do estéril, exploragdo de novos produtos e implementagdo de
projetos de acessos permanentes.

O planejamento de longo prazo visa estabelecer as reservas minerais e desenvolver um
sequenciamento de lavra até a configuragdo final da cava, buscando maximizar tanto o retorno
financeiro quanto a vida util da mina (Souza, 2013). De acordo com Silva (2008), o plano de lavra de
longo prazo € uma estratégia que considera uma variedade de fatores, tais como questdes ambientais,
de seguranga e operacionais. Além disso, ¢ uma atividade dindmica que requer revisdes periddicas
para incorporar novas informacdes, por exemplo, mudangas econdmicas, avangos geoldgicos e

inovagdes tecnologicas.
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O planejamento de médio prazo assume a responsabilidade de garantir a continuidade do
processo de lavra, visando a estabilidade de varidveis técnicas e econdmicas essenciais nas operagdes
da mina (IBRAM, 1996). Para alcancgar esse objetivo, o planejamento de médio prazo desdobra os
planos de longo prazo em planos anuais, geralmente abrangendo os préximos cinco anos (Souza,
2013).

E o planejamento de curto prazo se concentra nos aspectos operacionais, partindo dos planos
de médio prazo e se desdobrando em intervalos anuais, semestrais, trimestrais, mensais, semanais e,
em alguns casos, diarios (Souza, 2013; Rodovalho, 2013). Dessa forma, ¢ direcionado para periodos
menores, visando garantir a conformidade do material a ser extraido, o cumprimento das metas de
producdo e a liberagdo do minério (Ximenes, 2018). Suas responsabilidades incluem a programacao
das pilhas de minério bruto (ROM), a disposicao do estéril, o controle da qualidade dos produtos e
das pilhas de minério bruto, a atualizag@o topografica da mina, a anélise de acessos temporarios ou
secundarios, a amostragem da frente de lavra, a quantificacao dos estoques ao final de cada més, entre
outras atividades (Chimuco, 2010).

Para auxiliar nas atividades de planejamento de lavra, diversos softwares sdo amplamente
utilizados em nivel operacional, possibilitando ajustes no plano de lavra visando a maior precisao
(Silva, 2014). No contexto desta pesquisa, serd enfatizada a analise dos volumes de materiais
movimentados em uma mina de ouro por meio da avaliagdo de indicadores de performance,

permitindo uma andlise dos indices de aderéncia e cumprimento dos planos de lavra de curto prazo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MODELO DE BLOCOS

Conforme mencionado por Amaral (2008), o modelo de blocos ¢ uma representagdo
tridimensional de uma mina, composto por milhares de blocos. Hustrulid e Kuchta (1994) destacam
a importancia da aplicacdo de técnicas computacionais na mineragao, as quais ajudam a qualificar e
quantificar o material presente na reserva.

O modelo de blocos serve como fundamento para os projetos de planejamento de lavra,
dividindo o depdsito mineral e o material estéril em uma série de blocos organizados de maneira
sistematica no espaco. Na Figura 1, ilustra-se um modelo de blocos conceitual, mostrando como esses

blocos sdo arranjados dentro de uma malha regular.
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Figura 1. Modelo de Blocos.

Legend
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B — sSuffetado

Fonte: Autoria propria.

De acordo com Peroni (2002), a delimitagdo dos limites do corpo mineral e a avaliacdo da
quantidade e da qualidade dos pardmetros relevantes constituem grandes desafios enfrentados por
geologos e engenheiros de minas. O modelo de blocos emerge como um dos métodos empregados
para representar esses limites, subdividindo o corpo mineral em um conjunto de pequenos blocos.

Dentro do modelo de blocos, diversos parametros técnicos de um deposito sao considerados,
incluindo teores estimados, coordenadas, densidades, umidade, recuperacao, litologia e informagdes
sobre interpretacdes geoldgicas dos testemunhos de sondagem. Ao adicionar essas informagdes a
parametros econdmicos, tais como preco de venda do produto, custos de lavra e beneficiamento,
torna-se viavel determinar o valor de cada bloco por meio da aplicagdo de uma funcao beneficio
(Rumbaugh, 1991).

Essa funcdo atribui a cada bloco do modelo um valor liquido, que pode ser positivo ou
negativo, levando em conta as receitas e deduzindo os custos associados. Consequentemente, o
modelo avaliado economicamente serve como alicerce para os métodos computacionais ou
algoritmos de otimizagdo de cava a céu aberto. E, entdo, o planejamento de lavra ¢ iniciado mediante
o modelo de blocos e determina-se se um bloco deve ser lavrado ou ndo, quando deve ser lavrado e
quando deve ser enviado para o processamento de acordo com os pardmetros de interesse (Saydam

& Yalcim, 2002).
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Portanto, a assertividade do modelo de blocos ¢ essencial para o planejamento de qualidade
do empreendimento mineiro, principalmente para a determinagdo dos limites de cava otima e do
sequenciamento da lavra, pois os parametros de teores, quantidades e qualidade do material definidos

nos modelos geoldgicos sdo os principais fatores para a determinagao da cava final (Amaral, 2008).

2.2 PLANEJAMENTO DE LAVRA

Segundo Hustrulid & Kuchta (1995), o planejamento ¢ a etapa de um projeto dedicada a
avaliar a viabilidade econdmica de um depdsito mineral. Essa fase culmina na elaboragdo de um
relatério de viabilidade, que determina se o desenvolvimento e a exploracdo do corpo mineral serdo
realizados. Se a decisdo for positiva, o projeto avanga para as fases de desenvolvimento e
implementagao, extragdo e produgao e, por fim, o fechamento da mina.

O planejamento de longo prazo na mineragao a céu aberto abrange a formulacdo de estratégias
de lavra que buscam maximizar o Valor Presente Liquido (VPL) do empreendimento. Isso inclui a
consideragdo de fatores, como exemplo, o sequenciamento da lavra, a otimizacao dos limites da cava
e a realizacdo de estudos de viabilidade econdmica (ALVES, 2000).

J4 o planejamento de médio prazo atua como uma ponte entre os planos de longo e curto
prazo. Ele abrange a elaboragdo de planos operacionais detalhados para um periodo de um a cinco
anos, com énfase na coordenacdo das atividades de mineragdo e processamento, bem como na
adaptacao das operagdes as mudancgas nas condigdes do mercado e da mina (MIRANDA, 2012).

Por sua vez, o planejamento de curto prazo envolve a criacdo de planos operacionais
detalhados para periodos de dias, semanas ou meses. Esse tipo de planejamento ¢ fundamental para
a gestdo diaria das operagdes de lavra e processamento, assegurando o cumprimento dos objetivos de
producdo e qualidade definidos nos planos de médio e longo prazo (SILVA, 2018).

Portanto, o planejamento de curto prazo ¢ essencial para acompanhar e analisar os Indicadores
Chave de Desempenho (KPIs) na operagdo de lavra, os quais possibilitam a rapida identificagio de
desvios em relagdo aos objetivos estabelecidos e a adogdo imediata de agdes corretivas, assegurando
a eficiéncia operacional e a otimizacdo dos recursos (SOUZA, 2015) ou seja, a integragdo do
planejamento de curto prazo com os KPIs ¢ vital para a eficiéncia das operagdes em minas a céu
aberto. Essa pratica permite o monitoramento continuo de métricas de desempenho, incluindo
produtividade, uso de equipamentos e custos operacionais, facilitando uma gestao mais agil e precisa

das atividades de lavra (FERREIRA, 2017).
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2.2.1 Planejamento de lavra de longo prazo

O objetivo do planejamento de longo prazo ¢ definir os limites que podem ser lavrados do
deposito e determinar as reservas que sdo técnica, econOmica e ambientalmente vidveis para a
extragdo. Essa etapa resulta na configuracdo da cava final, na determinacao da extensao dos limites
de lavra e na interagdo com limites legais, minerarios e superficidrios, além de estabelecer a
localizagdo das infraestruturas de superficie (ALVES, 2000).

Na Figura 2, tem-se a representacao da cava final ou ultimate pit apds terem sido aplicadas
aos blocos todas as premissas consideradas essenciais para a delimitacao daquele corpo mineral de

maneira a maximizar o lucro do empreendimento minerario.

Figura 2. Cava 6tima com defini¢do do pit final.

Legend
Litclogia
B — [4BSENT]

B — Esténl
W — Oxidado
B — Suifetado

i

Fonte: Autoria propria.

O planejamento de longo prazo deve criar uma estratégia de lavra e operacdo que maximize o
retorno financeiro para os investidores, minimize os riscos € prolongue a vida util da mina
(MIRANDA, 2012).

Todos os algoritmos de otimizacdo dependem de um modelo de blocos em que a cada bloco ¢
atribuido um beneficio liquido (positivo ou negativo). Esse beneficio, por ser fungdo do preco do
minério e dos custos de processo, torna-se desatualizado ao longo do tempo devido a mudancas nos
precos ou custos. Portanto, a cava final, apesar do nome, ndo deve ser vista como um estudo
definitivo, mas, sim, como um projeto dinamico influenciado pelo conhecimento geologico, pelas
alteragcdes em parametros geotécnicos, pelas variagdes nos parametros econdmicos, além de aspectos
tecnologicos e ambientais (CANDIDO, 2012).

A forma e o tamanho da reserva de minério, juntamente com a quantidade de estéril a ser
removido, sdo determinados pela cava final (WRIGHT, 1990). Assim, qualquer mudanca nos fatores
econdmicos e/ou nas restri¢gdes de produgdo pode modificar significativamente o tamanho e a forma
da cava. Por exemplo, um aumento no prego de venda do produto poderia viabilizar a expansao da

cava, desde que os custos permanecessem constantes (HUSTRULID & KUCHTA, 1995).
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E possivel observar, na Figura 3, a representacdo de uma guia do software Datamine em que

¢ feito o modelamento econémico de um depdsito mineral.

Figura 3. Pardmetros imputados no software para a maximizagao do lucro.
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Fonte: Autoria propria.

2.2.2 Planejamento de lavra de médio prazo

O planejamento de médio prazo, por sua vez, tem objetivos semelhantes aos do planejamento
de longo prazo, mas em uma escala temporal menor. Ele divide os avancos de lavra dentro dos limites
estratégicos previamente definidos em etapas menores. Geralmente, esse planejamento ¢ aplicado a
projetos em andamento e serve como diretriz para um periodo de um a cinco anos de operacao
(PEREIRA, 2015).

Neste, € possivel incluir a defini¢do de metas especificas considerando aspectos, tais como a
otimizagdo do sequenciamento de lavra, a maximiza¢do da utilizagdo de equipamentos ¢ a gestdo
eficiente dos recursos humanos. Além disso, abrange a analise de viabilidade econdmica de diferentes

cenarios de producao, levando em conta os custos operacionais ¢ as projecoes de prego dos minerais

(CHAVES et al., 2019).

2.2.3 Planejamento de lavra de curto prazo

Pode-se observar que o plano de lavra de curto prazo ¢ uma consequéncia do detalhamento
dos planos de lavra de longo prazo; a principal diferencga entre eles ¢ que o plano de curto prazo requer
um nivel de detalhamento mais especifico das atividades, visando reduzir as incertezas associadas a
ele. Além disso, o planejamento de curto prazo pode ser realizado de varias maneiras. E este estudo

abordara o plano de lavra mensal, semanal e didrio.
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2.2.3.1 Plano de lavra mensal

Apo0s arecepgao do plano de lavra anual de uma mina, € comum que a equipe de planejamento
de curto prazo desenvolva o plano de lavra mensal o qual tem como objetivo principal sequenciar as
operagoes de lavra, visando garantir uma maior precisdo na execu¢do do plano anual. Além disso, o
plano mensal desempenha o papel de definir os avangos no minério € no estéril, assegurando uma
propor¢ao adequada entre eles para alcancar as metas operacionais (SILVA, 2019).

O planejamento de lavra mensal constitui um documento minucioso que delineia as atividades
operacionais a serem executadas em um dado més. Compreende a programagao das frentes de lavra,
a alocacao de recursos, como exemplo, equipamentos ¢ mao de obra, e estabelece metas de producao
e qualidade a serem atingidas (SILVA, 2019).

A relagdo estéril/minério pode ser categorizada como global, instantdnea ou operacional
(BAKHTAVAR e SHAHRIAR, 2007). Essas classificagdes permitem o acompanhamento de indices
operacionais, a exemplo, aderéncia ao plano de lavra e disponibilidade de equipamentos, para

determinar se o sequenciamento da lavra esta alinhado com o plano de a¢do (CURI, 2014).

2.2.3.2 Plano de lavra semanal

O plano de lavra semanal desempenha um papel fundamental ao sequenciar os avangos
delineados no plano mensal em intervalos semanais, com o objetivo de garantir uma alimentagao
continua a usina. Este planejamento ¢ caracterizado por uma riqueza de detalhes e diretrizes, pois
suas saidas orientam as operacdes dos equipamentos de produgdo e da infraestrutura da mina. Ele
apresenta os poligonos correspondentes aos avangos da mina para a lavra de uma semana especifica
(SILVA, 2014).

O planejamento semanal ndo ¢ adotado universalmente em todas as minas, mas em alguns
casos, sim, como exemplo, na mina em questdo deste trabalho. A utiliza¢do do planejamento semanal
¢ uma estratégia empregada no planejamento de curto prazo para uma divisdo mais detalhada do plano
mensal. Dessa forma, com os resultados de cada semana de operacao, € possivel avaliar se as decisdes
tomadas estdo alinhadas e em conformidade com o plano mensal estabelecido.

O plano semanal se inicia no primeiro dia da semana com uma reunido que envolve os
responsaveis pelas areas de planejamento de curto prazo, operagdes, infraestrutura e geologia.
Durante essa reunido, sdo apresentados os locais onde a lavra seré realizada, garantindo que todos os
indices planejados sejam atingidos. Ao final da semana, € realizada uma nova reunido para apresentar
os resultados obtidos, incluindo os indices operacionais, a aderéncia ao plano de lavra e o
cumprimento das metas estabelecidas. Com base nesses resultados, o planejamento de curto prazo
realiza adaptagdes para o proximo periodo, corrigindo eventuais erros do periodo anterior e

delineando o sequenciamento da lavra para o préximo periodo (SILVA, 2014).
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2.3 SEQUENCIAMENTO DE LAVRA

Segundo Halatchev (2002), o sequenciamento de lavra estd diretamente relacionado a dois
fatores tecnoldgicos principais: espaco ¢ tempo. Apds definir a cava final, o proximo passo ¢
determinar a sequéncia adequada para a extragdo dos blocos, estabelecendo como a mina sera
desenvolvida. Esse sequenciamento de lavra possibilita estipular a vida 1itil da mina com base na taxa
de produ¢do necessaria. Embora a cava ideal ofereca a maxima lucratividade, ela ndo ¢ extraida de
uma soO vez. Assim, hd diversas maneiras de realizar o sequenciamento, utilizando a cava final obtida
na otimizacao.

Técnicas de pesquisa operacional sdo amplamente aplicadas para encontrar rapidamente a
sequéncia 6tima de extracdo conforme as premissas estabelecidas. Durante o sequenciamento de
lavra, a cava final ¢ subdividida em varios avancos operacionais (pushbacks), que sao,
posteriormente, divididos em blocos menores (Mining Blocks) (MORALES et al. 2009).

Na fase de sequenciamento, ¢ planejada a estratégia de extragdo, determinando se a produgao
de minério, os teores e a Relagdo Estéril Minério (REM) serdo crescentes, decrescentes ou constantes
ao longo dos anos de operagdo (HALATCHEYV, 2002). Na Figura 4a e 4b, ¢ possivel observar o

sequenciamento.

Figura 4: Sequenciamento de lavra em mining blocks (a) e pushbacks (b).

(a)

Fonte: Autoria propria.

2.4 SOFTWARES

O emprego de soffwares na mineragdo tornou-se primordial para otimizar diversas fases do
processo minerario. Ferramentas de modelagem geologica permitem a criagdo de modelos
tridimensionais detalhados dos depositos minerais, facilitando a identificagdo de areas de alto valor
economico. Softwares, tais como Surpac ¢ Vulcan, sdo amplamente utilizados para esse fim,

proporcionando maior precisdo e eficiéncia na exploracdo mineral (JORGE et al., 2015).
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Além da modelagem geologica, os softwares de planejamento de mina sdo vitais para
desenvolver planos de lavra eficientes e economicamente vidveis. Programas, como exemplo, Studio
NPVS da Datamine, sdo utilizados na otimizacao de cavas, permitindo a maximizagdao do Valor
Presente Liquido (VPL) do projeto minerario. Esses softwares consideram diversos parametros, a
exemplo, custos operacionais, preco do minério e restrigdes ambientais, para gerar cenarios de lavra
que otimizam a rentabilidade da mina (CLEMENTE & ALMEIDA, 2017).

A integracdo de softwares de simulagdo e controle de producao tem transformado a operacao
de minas. Ferramentas de gestao integrada, por exemplo o Minestar, permitem o monitoramento € a
otimizagdo do desempenho das frotas de perfuragdo, carregamento, transporte e infraestrutura do
empreendimento minerario (SANTOS & OLIVEIRA, 2018).

A aplicacdo de softwares de analise de dados e inteligéncia artificial estd se tornando cada vez
mais comum na minera¢do moderna. Esses sistemas processam grandes volumes de dados geologicos
e operacionais, identificando padrdes e tendéncias que melhoram a eficiéncia e seguranca das
operagdes. Programas, tais como Datamine, Micromine e Deswik, oferecem ferramentas avangadas
de analise e visualizagdo de dados, auxiliando na tomada de decisdes mais informadas e precisas

(PEREIRA & MARTINS, 2019).

2.5 RECONCILIACAO

Atualmente, a maioria das empresas de mineracdo realiza atividades de reconciliagdo, que
envolvem a comparacdo entre estimativas e medi¢cdes. Em outras palavras, comparam-se os teores de
minério estimados pelos modelos da jazida com os teores produzidos na usina de beneficiamento.
Conforme Chieregati et al. (2008), grandes discrepancias entre esses valores sdo comuns em varias
minas de ouro e metais basicos ao redor do mundo, o que torna necessaria a adogdo de estratégias
para minimizar esse problema.

A reconciliagdo ¢ realizada por meio de varias etapas, que incluem a coleta de dados durante
as operacoes de lavra e processamento, a analise dessas informacgdes € a comparagdo com os modelos
geologicos iniciais. A precisdo na coleta de amostras e na medicdo dos teores de minério €
determinante para este processo. Estudos indicam que pequenas melhorias na amostragem podem
resultar em grandes melhorias nos resultados operacionais. Comparar as diferengas entre a producao
prevista e a producdo real permite corrigir imprecisdes e otimizar métodos e equipamentos de

amostragem (PETERSEN & DOMINY, 2013).
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Além de melhorar a precisdo das estimativas futuras, a reconciliagdo ¢ crucial para a gestao
de recursos e a tomada de decisdes informadas. Avaliar os teores lavrados e a execucao dos planos de
lavra sdo agodes reativas que promovem a melhoria continua do processo. A comparagdo constante
entre os dados estimados e os dados reais permite ajustes rapidos e eficazes, garantindo a aderéncia

aos planos e a otimizacao dos resultados da mineragdo (SMITH et al., 2014).

2.6 INDICADORES CHAVE DE DESEMPENHO NA MINERACAO - KPIS

Os KPIs (Indicadores Chave de Desempenho) sdao instrumentos fundamentais para medir o
desempenho das operacdes de lavra, e o planejamento de curto prazo ¢ importante para o
monitoramento e ajuste continuo desses indicadores. A ligagao entre um planejamento detalhado e os
KPIs permite identificar problemas e tomar decisdes informadas para aumentar a produtividade e a
eficiéncia operacional (COSTA, 2018).

A funcionalidade avangada do sistema Minestar em analise de dados permite que os gerentes
de mina visualizem tendéncias e padroes nos KPIs ao longo do tempo. Essa andlise historica ¢
fundamental para a tomada de decisdes estratégicas, permitindo que as operagdes de mineracao se
ajustem proativamente as mudancas nas condigdes operacionais € de mercado. Ao fornecer uma
plataforma robusta para a coleta e analise de dados, o Minestar apoia a melhoria continua e a inovacao

nas praticas de mineragdo (THOMPSON & WHITE, 2021).

3 MATERIAL E METODOS

P Na metodologia deste trabalho, seré realizada uma comparagao detalhada dos dados gerados
pelo sistema Minestar com os dados planejados para a operagdo da mina em questdo. Essa
comparagdo permitira avaliar a precisdo e a eficiéncia das estimativas feitas inicialmente,
identificando possiveis discrepancias e analisando suas causas. Mediante essa analise, buscaremos
entender melhor o alinhamento entre o planejamento e a execugdo das operagdes, bem como

identificar areas de melhoria para otimizar a produtividade e a eficiéncia operacional da mina.

3.1 ANALISE DE KPIS COMPARANDO COM O PLANEJAMENTO SEMANAL

A metodologia adotada para analisar os KPIs de uma mina e compara-los com o planejamento
de curto prazo, dia a dia, envolve um processo sistematico de coleta, analise e interpretacao de dados.
Primeiramente, sdo identificados os principais KPIs relacionados as operagdes de lavra e
processamento, tais como produtividade, eficiéncia de equipamentos, consumo de combustivel,

custos operacionais, entre outros relevantes para a eficiéncia operacional.
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Em seguida, os dados sdo coletados diariamente do sistema de monitoramento Minestar, que
fornece informagdes em tempo real sobre a produgdo, utilizagdo de equipamentos e condigdes
operacionais. Esses dados sao comparados com as metas e planos estabelecidos para o curto prazo,
que geralmente incluem planos didrios de producao, sequenciamento de lavra, alocacao de recursos
e cronogramas de manutencao.

A analise dos KPlIs ¢ realizada por meio de ferramentas estatisticas e de visualizagdo de dados,
permitindo identificar desvios entre o planejado e o realizado. Caso haja discrepancias significativas,
sdo investigadas as causas subjacentes, que podem incluir problemas técnicos, condi¢des climaticas
adversas, disponibilidade de mao de obra ou materiais, controles ambientais, entre outros fatores.

Para garantir a precisdo da andlise, sdo utilizados métodos de reconciliagdo de dados,
comparando as medicdes feitas no campo com as estimativas e previsoes feitas no planejamento. Essa
abordagem ndo apenas ajuda a corrigir imprecisdes nos modelos de planejamento, mas também
possibilita ajustes rapidos e informados nas estratégias operacionais para otimizar o desempenho e

maximizar a eficiéncia da mina.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PLANEJAMENTO DE LAVRA DE CURTO PRAZO

A empresa cujas caracteristicas foram consideradas ¢ de grande porte, com o setor de
planejamento de mina e operagao bem desenvolvido. Além desses setores, 0 da manutengdo também
¢ desenvolvido uma vez que realiza a manuten¢ao de equipamentos de grande porte utilizados para
transporte na mineracdo. Esses equipamentos sao caminhdes, conhecidos como ‘“caminhdo fora de
estrada”, cuja carga util pode variar entre 50 a 300 toneladas. Atualmente essa frota de caminhdes ¢
composta por 38 unidades do modelo CAT 793D da empresa Caterpillar.

Na Figura 5, retrata-se como a planilha ¢ alimentada e analisada pelo planejamento de curto
prazo, levando em consideragdo todo o cendrio programado para aquele periodo e as adaptacdes que

ocorrem por intercorréncias do dia a dia.
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Figura 5. Planilha com dados dos KPIs de equipamento de transporte da semana.
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14/09 240 0.38 0.1% 0.80 0.80 0.76 1.90 227 337,547

Total 2.40 0.35 0.20 0.80 0.80 0.80 .25 227 2,402,605

Fonte: Autoria propria.

Por ser uma mina que opera muito proximo da comunidade, ha muitos controles operacionais
que devem estar dentro do limite estabelecido pela legislagdo ambiental e o que foi acordado com a
comunidade. Entdo, é possivel perceber, nos planos semanais, que as metas diarias respeitam as
intercorréncias programadas, por exemplo, nos periodos de seca hd uma maior percep¢ao dos ruidos
das maquinas que operam em um raio de 200 metros da comunidade.

Logo, em alguns dias, hd um maior tempo de parada dos equipamentos de carga e transporte
para conter o ruido e poeira. Por isso, andlises de utilizagao e disponibilidade dos equipamentos sao
variaveis de alto controle nesta mina em questao ja que os tempos de parada para controle de ruido e

poeira impactam negativamente a produgao diaria.

4.2 SEQUENCIAMENTO DE LAVRA
Na Figura 6, tem-se a sequéncia de lavra planejada para a semana em questdo que ¢ tratada
no Plano de Lavra Semanal (PLS) e evidencia-se em qual fase cada maquina ird operar, se ha

manutengdo em alguma maquina, o trajeto que ela ira percorrer € no sentido de qual banco.
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Figura 6. Sequéncia de lavra da semana.

Shovel 101: Lavra PH13, banco 464 até parada para
manutengao; posteriormente Lavra do banco 656 PH20.
Shovel 102: Lavra o minério do banco 656 e comeca
descer em rampa lavrando para o 644;

Shovel 103: Se movimenta para o sul do banco 656
PH20, lavrando estéril;

Cat 121: Lavra do banco 712.

Cat 994: Lavra do banco 752 PH14, e Lavra do banco

452 PH13 abrindo rampa para a 101. lon

Cat 994: PH13, Estoque Lateral, BSM, PH17, TWD. /4‘ PH 17 - 788
) o
/i L + BSM
101 4
les
PH 13856 "J n& PH14-752
*« 102
T™WD PH-20 - 656-644
y ¥
5 p2 I
i[‘ & EP2-740
G Pm:o:sn 08/09/23
PH20 265 v « -.\x [ 0s/09r23
W i [1or09r23
PH14-452 PH11-712 Il 1110023
Bl 1200123
Il 13109723
14100123
14100123

Fonte: Autoria propria.

Por intermédio do sequenciamento € possivel prever impactos nos KPIs daquela semana, por
exemplo, quando ha movimentacdo de cabo da maquina escavadeira (Shovel — 7495) para outro
banco, significa que ela ndo ir4 operar durante as 24 horas do dia e impactara a produgao didria.

Para tanto, o calendario de manuten¢do com todas as paradas por maquinas programadas deve
estar sempre em concordancia com o executado na operacdo ¢ com o planejado para a melhor
previsibilidade do cendrio. As horas de manutencao sdo pardmetros que influenciam diretamente nos
indicadores de disponibilidade fisica, sendo importante quando se quer analisar o comportamento
desse indicador e, consequentemente, o comportamento do rendimento operacional.

Na Figura 7, € possivel evidenciar como ¢ feito um calenddrio de manutencdo dos
equipamentos com o total de horas de manutengdo bem como os percentuais de manutengdes
corretivas e preventivas e, automaticamente, planeja-se o impacto que pode ocasionar na produgao
da mina. Assim, quando a analise dos indicadores ¢ feita, pode-se direcionar precisamente qual foi a

variavel que mais impactou, o motivo e, portanto, qual o melhor plano de agdo para corrigir o erro.
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Figura 7. Exemplo de um calendério de manutencao por determinado periodo.
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Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado, durante todos os dias, o numero de horas de manutencdes
preventivas (ja programadas) ocorre em maquinas diferentes para evitar as manutencdes corretivas.
Quando comparadas, a manutengdo corretiva tem maior impacto financeiro em relagdo as
preventivas, pois aquela torna o equipamento indisponivel de maneira repentina, sem que a parada

tenha sido planejada, impactando diretamente na produtividade dele.

4.3 INDICADORES CHAVE DE DESEMPENHO - KPIS

Nas Figuras 8 a 13, s@o evidenciados os Indicadores Chave de Desempenho (KPIs) que sao
analisados diariamente pela opera¢do de mina, pois foi comprovado que o seu controle impacta
diretamente nos ganhos produtivos. E, consequentemente, as varidveis que influenciam esses

indicadores sdo altamente controladas para uma melhor performance da frota.
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Figura 8. Grafico da massa total movimentada diariamente na semana analisada e comparada com o planejado.
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e — 391.878 | 328788 | 319.037 | 385.368 | 450.848 | 463.013
e Planned-Week 401541 | 368.009 | 349.068 | 359.792 | 406.979 | 423.107

Fonte: Autoria propria.

Mediante o grafico da massa total movimentada, ¢ possivel analisar a quantidade de material
movido diariamente. Uma vez que esse grafico evidencia toda a massa que foi movimentada, por
meio dele observa-se o desempenho de equipamentos, tais como caminhdes e escavadeiras. Nesse
grafico, podem-se incluir informacdes detalhadas sobre o volume de minério e estéril (material sem
valor econdmico) retirados da mina, e € essencial para monitorar a produtividade e eficiéncia das
operagdes de mineracdo. Neste estudo de caso, os graficos de movimentagdao do minério e estéril sdo

plotados individualmente e estdo exibidos abaixo.

Figura 9. Grafico da massa total de minério movimentada diariamente na semana analisada e comparada com o planejado.
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X Budget 8.017.455 | 8.126.976 | 8.737.597 | 9.112.647 3.821.433
e Day 343.417 270.704 273.927 290.185 346.493 341.728
e Planned-Week 358.727 333.314 316.813 325.711 373.444 389.367

Fonte: Autoria propria.
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Figura 10. Grafico da massa total de estéril movimentada diariamente na semana analisada e comparada com o planejado.
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Fonte: Autoria propria.

Ainda, utilizamos o grafico de utilizagdo do caminhdo fora de estrada, modelo 793-D da
Caterpillar, que serve para analisar varios aspectos criticos da operacdo e eficiéncia do equipamento,
pois mostra quanto tempo o caminhdo esteve em operacdo com o tempo total disponivel
(disponibilidade fisica). Ou seja, consegue-se também analisar a produtividade uma vez que tem-se
a carga transportada, quantidade de material em toneladas, no determinado periodo em que o
caminhdo operou. Portanto, as varidveis de utilizacdo, eficiéncia e produtividade do caminhdo sdo
essenciais para gerenciar eficientemente a frota de caminhdes, garantindo que os equipamentos sejam
usados de maneira otimizada, os custos operacionais sejam controlados e a seguranca seja mantida.

Assim, estdo evidenciados abaixo os graficos em questao.

Figura 11. Gréfico da utilizacdo do 793D na semana analisada e comparada com o planejado.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 12. Grafico da eficiéncia do 793D na semana analisada e comparada com o planejado.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 13. Grafico da produtividade do 793D dentro da semana analisada e comparada com o planejado.
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Fonte: Autoria propria.

No entanto, as horas ociosas impactam diretamente no fator de utilizagdo e,
consequentemente, afeta o rendimento operacional dos equipamentos. E, para maior controle,
diariamente ¢ feita a andlise das horas improdutivas fazendo uso do sistema Minestar e podemos
observar as horas acumuladas em cada evento no més e diariamente.

Na Figura 14, temos o grafico didrio que retrata a hora ociosa do caminhdo em horas (h)
referente ao tipo de apontamento (delay), a porcentagem que impactou a utilizagdo do equipamento

(Impacto UF). Assim, temos o total de horas disponivel do dia e a utilizagdo média da frota (UF).
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Figura 14: Analise das horas improdutivas com o impacto na utilizagdo do caminhéo 793 D.
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Fonte: Autoria propria.

E notorio, a partir do grafico, que, neste dia em anélise, a quantidade de horas ociosas
decorrentes da detonagdo (30,6h) foi maior que a hora por troca de turno dos operadores (26,7h) que
¢ uma variavel dificil de controlar nesta mina que opera 24h por dia todos os dias da semana. Ou seja,
o controle em razdo dos fatores ambientais desta mina em questdo ¢ muito rigoroso por operar
préoximo a comunidade e impacta muito a produgdo. Ainda, neste grafico é possivel perceber horas
de parada de equipamentos para o controle de poeira (0,6h) que também ¢ um controle ambiental.

Em segundo lugar, a troca de turno, como ja foi citada, ¢ um agravante para as horas ociosas
totais e, dessa forma, conclui-se que hd uma necessidade de melhor alocacao dos operadores dos
equipamentos ou a contratacdo de mais profissionais, de acordo com o planejamento de produgao da
empresa para que nao ocorra um valor alto de ocorréncias por esse motivo. Automaticamente, se

houver a contratacdo de novos operadores, reduzira também as horas ociosas de troca de operador
(6,6h).
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E imprescindivel que ocorram paradas para refeigdo, parada pessoal, troca de turno. No
entanto, um trabalho de revezamento bem feito podera minimizar esse impacto. Nesta empresa, o
revezamento ja ocorre no local onde se encontra o equipamento. E uma sugestao para reduzir as horas
de troca de turno foi a de novas contratagdes para se ter “banco quente”, ou seja, no horario de troca
de turno ja teria uma turma em horario antecipado para iniciar a jornada que estaria pronta para fazer
um revezamento na maquina.

No caso das ocorréncias por equipamento de carga insuficiente e aguardando equipamento de
carga, que corresponderam a (5,8h), a falta de sincronismo entre as operagdes unitarias de
carregamento e transporte na mina leva os equipamentos de transporte a ficarem aguardando para
serem carregados ,mas que, neste dia em questao, a parada das maquinas para a detonagao foi grande
e possivelmente foi o agravante desta ociosidade uma vez que alguma das maquinas escavadeiras

(Shovel-7495) ficou parada por estar dentro do cerco em que ocorreu a detonagdo.

5 CONCLUSOES

Os resultados e discussodes apresentadas evidenciam a complexidade e os desafios da operacao
de uma mina de grande porte, especialmente quando hd uma proximidade significativa com
comunidades locais que exigem rigorosos controles ambientais. A analise dos KPIs de lavra,
integrando tanto o planejamento de curto prazo quanto o sequenciamento de lavra, demonstra a
importancia de uma abordagem multifacetada para otimizar a produtividade e eficiéncia das
operagdes de mineragao.

O planejamento de lavra de curto prazo ¢ essencial para manter a operagdo dentro das metas
diarias e semanais, levando em consideracdo as intercorréncias programadas e inesperadas. As
adaptagdes necessarias para mitigar o impacto ambiental, tais como a reducdo de atividades durante
periodos de seca para controlar ruido e poeira, ilustram a necessidade de flexibilidade no
planejamento operacional. Esse ajuste dindmico, embora necessario para a conformidade ambiental,
impacta negativamente a produtividade, especialmente em termos de disponibilidade e utiliza¢ao dos
equipamentos.

O sequenciamento de lavra semanal, incluindo o calendério de manuten¢ao detalhado, permite
uma previsibilidade mais precisa dos impactos nos KPIs. A coordenagdo entre as atividades de
manutencdo programada e a operagao ¢ essencial para minimizar paradas ndo planejadas e,
consequentemente, reduzir o impacto negativo na producdo. A andlise das horas de manutencao
revela a importdncia das manutengdes preventivas sobre as corretivas, evidenciando que a

antecipac¢ao de problemas pode reduzir custos e melhorar a disponibilidade dos equipamentos.
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Os graficos de movimenta¢ao de massa e utilizagdo de caminhdes fornecem uma visao clara
da eficiéncia e produtividade dos equipamentos, como exemplo, o caminhdo fora de estrada CAT
793D. A comparacao entre o programado ¢ o realizado, juntamente com a analise de variaveis como
a carga transportada e a disponibilidade fisica, permite identificar areas de melhoria e otimizagao. No
entanto, as horas improdutivas, especialmente as decorrentes de fatores ambientais e operacionais,
continuam sendo um desafio significativo.

A analise detalhada das horas ociosas e seu impacto nos KPIs destaca a necessidade de um
controle rigoroso dessas variaveis. Eventos, tais como detonagdes e trocas de turno, sdo fatores
inevitadveis que requerem estratégias de mitigagdo, como o revezamento adequado dos operadores e
a contratacdo de pessoal adicional para minimizar o tempo de inatividade. A implementagdo de
"banco quente" para trocas de turno pode ser uma solugdo eficaz para reduzir as horas ociosas e
aumentar a eficiéncia operacional.

Em suma, a integragdo de analises detalhadas de planejamento, sequenciamento, manuten¢ao
¢ monitoramento dos KPIs ¢ fundamental para a gestdo eficiente de uma mina de grande porte. A
capacidade de adaptar operacdes para mitigar impactos ambientais e operacionais, a0 mesmo tempo
em que se mantém o foco na produtividade e eficiéncia, ¢ determinante para o sucesso continuo da
operagdo. A abordagem analitica e a implementacdo de melhorias continuas, baseadas nos dados
obtidos, sdo essenciais para enfrentar os desafios e alcangar uma operacao de mineragao sustentavel

e lucrativa.
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RESUMO

A 4gua subterranea ¢ um reservatorio estratégico para o abastecimento mundial de dgua potavel. No
Norte de Minas Gerais, os aquiferos desempenham um papel crucial e a perfuracdo de pogos ¢ a forma
mais eficiente de acessar a 4gua subterranea na regido. Existem trés métodos de perfuracao, a saber:
a percussdo, rotativo e rotopneumatico. A escolha depende das caracteristicas geologicas da regido.
Este trabalho tem como objetivo principal estudar materiais e técnicas de perfuracdo de pogos
profundos disponiveis no mercado para o Norte de Minas Gerais. Buscou-se identificar o método de
perfuracdo mais viavel para proporcionar o abastecimento de agua subterranea para as atividades da
regido. Os objetivos especificos sdo apresentar uma tabela com empresas de hidrogeologia e seus
servicos, além de uma tabela sintese com artigos sobre o tema em periddicos académicos. Foram
feitas pesquisas em sites de empresas perfuradoras para a coleta de informacdes sobre os servicos de
perfuracdo, visando identificar o0 método mais empregado na regido. Foram pesquisados, também
artigos e teses relacionados ao tema nos ultimos 20 anos, filtrando os mais relevantes de acordo com
a metodologia. As informacdes coletadas foram tabuladas para fomentar a discussdo e composi¢ao
de uma tabela sintese que abordam métodos de perfuracdo com as seguintes informacdes: Nome,
regido/localidade, geologia, métodos de perfuragdo e fonte. A pesquisa mostra que o método de
perfuracdo escolhido esta diretamente relacionado com a geologia da regido. Para rochas
sedimentares, o método rotativo foi eficiente; para rochas basalticas, o método rotopneumatico foi
utilizado, e para metapelitos, o método a percussao foi empregado. Isso confirma a concordancia com
a bibliografia que destaca as vantagens e desvantagens de cada método de acordo com a rocha
perfurada. O método mais adequado, de acordo com a geologia do Norte de Minas, ¢ o
rotopneumatico, como indicado pelas pesquisas bibliograficas e em empresas perfuradoras. A
metodologia empregada na presente pesquisa se mostrou eficiente para atingir os objetivos do
trabalho. A concentragdo das empresas de perfuracdo em Montes Claros/MG deve-se a fatores
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estratégicos, logisticos e econdomicos, além da alta demanda por recursos hidricos na regido. A
pesquisa contribuiu com informacdes relevantes para a gestdo dos recursos hidricos. Sugere-se
futuros estudos para aprimorar técnicas e desenvolver inovagdes na perfuracdo de pogos profundos.
Uma pesquisa de campo com questionarios direcionados aos perfuradores locais ¢ proposta para
enriquecer o estudo, considerando a hidrogeologia local e as necessidades da regido.

Palavras-chave: Perfuracdo, Pogos tubulares, Hidrogeologia.

1 INTRODUCAO

A 4agua subterranea desempenha um papel vital no abastecimento de &4gua potavel
mundialmente. A importincia do uso de dgua subterranea reside no fato de que ela ¢ uma fonte
confiavel e sustentavel de 4gua, capaz de suprir demandas domésticas, industriais e agricolas.

De acordo Feitosa et al,(2008), os recursos hidricos subterrdneos sdo frequentemente
negligenciados nos planos de gestdo de recursos hidricos em cada regido. Isso se deve ao fato de que
a utilizacao das dguas subterraneas serem menos onerosas do que as obras de infraestrutura associada
a barragens e estagdes de tratamento de dgua superficial. No entanto, ¢ importante ressaltar que os
aquiferos representam a maior reserva de agua doce liquida na Terra, com um volume estimado em
cerca de 10,3 milhdes de km?, enquanto rios e lagos acumulam aproximadamente 104 mil km?>.

Na regido do Norte de Minas, a perfuracdo de pocgos ¢ de extrema importancia devido as
caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas do local. A area ¢ marcada pela escassez de recursos
hidricos superficiais, como rios € lagos, e pela irregularidade das chuvas, que resultam em longos
periodos de seca. Nesse contexto, as aguas subterraneas desempenham um papel crucial para suprir
as demandas hidricas da regido. Essa regido possui formagdo geoldgica que pode apresentar em
determinadas regides volumes satisfatorios a depender da demanda hidrica. A ocorréncia de dgua
subterranea se da em aquiferos sedimentares, carbonaticos e em rochas fraturadas, que armazenam e
conduzem a agua (CPRM, 2019). A perfuragdo de pogos para acessar as dguas subterraneas tem se
tornado uma alternativa para garantir o abastecimento de dgua na regido do Norte de Minas Gerais.
Esses pocgos fornecem agua de qualidade, que pode ser utilizada para diversas finalidades, como
abastecimento humano, agricultura, pecudria e atividades industriais.

O Norte de Minas Gerais possui diversos aquiferos que desempenham um papel fundamental
no abastecimento de agua da regido e os mais relevantes sao o Aquiferos Bambui, Aquifero Urucuia
e Aquifero Sao Francisco (ATMAN et al., 2011).

Os aquiferos sdo definidos pelas caracteristicas geoldgicas, como sua forma, composi¢do das
rochas e caracteristicas hidrodindmicas gerais. Devido as variagdes na capacidade de armazenamento

e transmissdo de agua subterranea em diferentes areas. Eles sdo subdivididos em Unidades
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Hidroestratigraficas. Essas unidades representam um unico tipo de rocha ou um conjunto de formacao
geologicas relacionadas no tempo, que t€ém propriedades semelhantes de armazenamento e
produtividade de agua subterranea (CPRM, 2019).

O Aquifero Bambui possui rochas carbonaticas (calcario) e peliticas (pelitos) que constituem
um importante sistema de aquiferos nas regides do Norte de Minas Gerais. Esse sistema de aquifero
¢ explorado por mais de 300 pogos tubulares na regido e desempenha um papel crucial no
fornecimento de dgua para consumo humano, irrigacao e criagao de animais, especialmente nas areas
de alto indice de seca do estado (SOUZA et al., 2014).

Diante desse fato se faz necessario saber escolher a melhor técnica de perfuragdo que atenda
as caracteristicas geologicas da regido do Norte de Minas a fim de atender os quisitos de qualidade,
demanda hidrica e economicidade.

Segundo Gongales e Giampa (2006), existem trés métodos de perfuracdo: Sistemas
Mecanicos, Sistemas com Circulacdo Direta do Fluido e Sistema com Circulagdo Reversa. Para o
autor cada método possui suas vantagens e limitacdes, e a escolha do método adequado depende das
caracteristicas geoldgicas da regido.

De acordo Feitosa et al.,(2008),0s pogos tubulares sao considerados o0 modo mais pratico e
eficiente de captar 4gua de um aquifero. Essa técnica € antiga e tem registro de pocgos construidos
pelos chineses hd cerca de 4.000 anos, que chegaram a atingir at¢ 900 metros. Porém existem
diferentes métodos de perfuracdo de pocos, e os mais utilizados sdo:

1. A percussio, onde uma ferramenta pesada ¢ levantada e abaixada rapidamente, golpeando a
formacgao rochosa, que ajuda a desagregar ou fragmentar a rocha.

2. Rotativo, que consiste em usar movimentos giratorios de uma broca para triturar e
desagregar a rocha.

3. Rotopneumatico, ¢ uma técnica que consiste a percussao de pequeno curso e alta frequéncia
com a rotacdo para fragmentar a rocha durante a perfuracdo. O principal agente utilizado
nesse método ¢ o ar comprimido que fornece a forga necessaria para a perfuragdo de rochas

mais duras.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DO NORTE DE MINAS GERAIS

O estudo do padrao temporal e espacial da chuva na regido do Norte de Minas Gerais ¢
fundamental para permitir um planejamento e uma gestdo eficaz dos recursos hidricos, considerando
a demanda crescente por dgua na regido. Com o intuito de realizar essa caracterizac¢do, sdo obtidos

dados para elaborar isoietas médias, que sdao linhas que conectam pontos de igual quantidade de
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precipitacdo em diferentes areas da regido norte de Minas Gerais (CPRM, 2019). Essa abordagem
permite uma analise mais detalhada do comportamento das chuvas ao longo do tempo e em diferentes
localidades, possibilitando a identificacdo de padrdes sazonais, areas de maior ou menor pluviosidade
e tendéncias de varia¢do ao longo dos anos. Na Figura 1 abaixo, ¢ apresentado o mapa de Isoietas de
precipitagdo do Norte de Minas Gerais. E possivel observar, de acordo com esse mapa, que as regioes
mais chuvosas s3o a cidade de Vazante, com precipitagdo de 1.400 (mm/ano), Paracatu, Unai e
Chapada Gaucha com precipitagdes de 1.200 - 1.400 (mm/ano). E as regides com climas mais secos
sdo as cidades de Mato Verde e Araguai, com precipitagdes de 800 (mm/ano), Almenara, Itaobim,

Salinas, Janauba, Brasilia de Minas, Janudria e Montalvania com precipitagdes de 800 — 1.000

(mm/ano).
Figura 1. Mapa de isoietas anual do Norte de Minas Gerais
N
A Legenda
Precipitagac média
-14°0' ‘ @ Sedes municipais anual (mm/ano)
CQ Areadoprojeto I <eoc
&l z Isoiglas anuais médias (mm) [ 00 1.000
Montalvania [ 1.000 - 1.200
2 - B 1200 - 1.400
I 14900 [

¢
\J
Chapada Gatcha

-15°0"

OF

+16°0"

-17°0° %0,

Pirapora

1870 ;
Diamantina

ES

0 20 40 80 W’O‘"
Datum horizontal: SIRGAS 2000 \
T

a0 asro 30 20

Fonte: CPRM (2019). Adaptado.

T
-“6'0"

De acordo Souza et al., (2014), a mesorregido do Norte de Minas Gerais, que abrange 89
municipios, possui uma area de 128.454,108 km? e uma populacio de 1.591.507 habitantes. Essa
regido € caracterizada por um clima semidrido, com chuvas escassas (inferior a 900 mm/ano) e altas
temperaturas ( média anual de 24°C). Essas condi¢des climaticas tornam a regido altamente suscetivel
a seca, com 9,84% de seu territorio localizado dentro do poligono das secas. Em termos de

precipitacdo, o Norte de Minas Gerais possui duas estagdes bem definidas: uma chuvosa, que ocorre

de outubro a abril, e uma estacdo seca, que ocorre de maio a setembro. Essas distribui¢ao sazonal das
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chuvas influencia diretamente a disponibilidade de dgua da regido, afetando tanto a agricultura quanto

o abastecimento hidrico da populacdo. Tendo em vista a cobertura vegetal que ¢ tipica de cerrado e

caatinga.

Para exemplificar as duas estacdes bem definidas do Norte de Minas Gerais ¢ apresentado a

seguir na Figura 2, a série histdrica de chuvas do ultimo ano hidroldgico do municipio de Janauba.

Figura 2. Série historica de chuvas em Janatba no ano de 2022
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Com as medi¢des das precipitacdes ao longo do ano € possivel obsvervar que as chuvas estao

concentradas em um periodo de outubro a abril e de maio a setembro apresenta um periodo de seca.

2.2 HIDROGEOLOGIA DO NORTE DE MINAS GERAIS

Nas ultimas décadas, as atividades relacionadas a hidrologia de d4guas subterraneas no Brasil
estiveram focadas na perfura¢do de pogos na regido Nordeste, principalmente em resposta a seca.
Houve uma desaceleragdo devido a dificuldades econdmicas, mas recentemente surgiram esperangas
de avancos na hidrogeologia com a implementagdo dos Planos Estaduais de Recursos Hidricos,

buscando uma exploragdo e gestao mais sustentaveis das aguas subterraneas (FEITOSA et al., 2008).
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O PANM - Projeto de Aguas do Norte de Minas, visa avaliar as disponibilidades hidricas
subterraneas nas regides Norte, Nordeste e Noroeste de Minas Gerais. Ele abrange uma area de cerca
de 245.520 km2, incluindo 181 municipios. Atualmente os usuarios rurais podem captar até¢ 14 mil
litros didrios de agua de pogos tubulares sem a necessidade de outorga (permissao), apenas com um
cadastro de uso insignificante. Produtores rurais sem autorizacdo, com pocos que foram perfurados
até¢ 22 de junho de 2022, tém até 20 de junho de 2024 para regularizagdo. A regularizagdo permite
cumprir as obrigagdes ambientais e fornecer informagdes sobre disponibilidade hidrica para a gestao
dos recursos em Minas Gerais (EVANS, 2023).

Segundo o plano integrado de desenvolvimento do Norte ¢ Nordeste do IDENE (2021), o
panorama de pespectiva do Norte de Minas em relagdo a seguranca hidrica, busca-se a implementagao
de Sistemas Integrados de Abastecimento de Agua, que englobam a perfuracio, equipagem e
energiza¢do de pocos artesianos, a instalacdo de reservatdrios de agua e a criagdo de uma rede de
distribuicdo eficiente. No contexto da implementagao de pogos artesianos, sao realizadas as etapas de
perfuragdo, equipagem e energizacao desses pogos, além da instalacdo de reservatérios de dgua. Em
relacdo a seguranga hidrica, infraestrutura e ao desenvolvimento econdmico e social, os resultados e
impactos esperados sdo: R$944.689.576 em investimentos, uma estimativa de 85.790 em
oportunidades de empregos com renda, e uma estimativa de 232.105 pessoas impactadas.

O Norte de Minas Gerais apresenta caracteristicas hidrogeoldgicas distintas que sao
influenciadas pela variagdo climatica principalmente pelo semidrido, pelas multiplas feicdes de
vegetacdo, e as diversas classes de solo. Essa regido ¢ composta principalmente de rochas
carbonaticas e sedimentares que apresentam um sistema de aqiiiferos, tendo como seu principal
reservatorio o aqiiifero Bambui (CPRM, 2019).

De acordo ANA - Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico (2022), aquiferos sdo
classificados como unidades geoldgicas que t€m a capacidade de fornecer 4gua por meio de pogos e
podem ser classificados de acordo com os tipos de rochas e a pressdo a que estdo submetidos, o que
afeta sua capacidade de armazenamento de agua, velocidade do fluxo, taxas de recarga e
vulnerabilidade a contaminacao. Existem trés categorias simplificadas de aquiferos em relagdao ao
tipo de rocha que estd relacionada a sua origem ou sedimento, seu grau de consolidacdo e
fraturamento ou dissolugdo, os mesmos descritos a seguir:

Os aquiferos carsticos sdo formados por rochas carbonaticas carstificadas, que apresentam
redes de condutos ou cavidades por onde a dgua ¢ transmitida e armazenada. Esses aquiferos tém
origem a partir do processo de dissolugdo de rochas soluveis, como calcario, dolomito, quartzito e
arenito com cimentacao carbonatica. Eles sdo chamados de aquiferos de porosidade tercidria devido

ao processo de carstificacao.
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Os aquiferos granulares consistem em sedimentos ou rochas sedimentares. Eles sdo
chamados de aquiferos de porosidade primaria, pois essa porosidade ¢ formada durante o processo de
deposicao dos sedimentos e ¢ distribuida de forma uniforme, facilitando a extragdo da agua.

Os aquiferos fraturados s3o compostos por rochas cristalinas, metamorficas e igneas
intrusivas, que possuem baixa permeabilidade primaria. No entanto, essas rochas sofrem fraturamento
devido a esforgos tectonicos. Esses aquiferos sdo conhecidos como aquiferos de porosidade
secundaria, pois a 4gua ¢ armazenada nos vazios delimitados por essas fraturas na rocha, que possuem
diversas orientagdes e se conectam entre si, formando um sistema ou rede de fraturas. A Figura 3 a

seguir mostra a distribui¢ao desses aquiferos pelo Brasil.

Figura 3. Aquiferos granular, fraturado e carsticos no Brasil.
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA. Adaptado.

O Aquifero Bambui ¢ constituido por rochas calcérias e dolomiticas do Grupo Bambuli, e pode
ser classificado em trés tipos: fraturado, fraturado-carstico e carstico. Em geral, as areas carsticas,
onde predominam as rochas calcarias, s3o as mais produtivas em termos de extragao de agua por meio

de pocos. No aquifero fraturado, a 4gua subterranea ¢ armazenada e flui por meio de fraturas presentes
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nas rochas, permitindo sua exploragdo. J4 nas areas fraturado-carsticas, além das fraturas, também
ocorrem caracteristicas carsticas, como cavernas e dolinas, que aumentam a capacidade de
armazenamento e fluxo de dgua subterranea. No entanto, nas areas carsticas as rochas calcarias
sofrem dissolug¢do, formando sistemas complexos de drenagem subterranea, como condutos e
fissuras, que permitem um armazenamento e fluxo significativos de agua. (SOUZA et al., 2014).

A 4agua subterranea no Norte de Minas Gerais ¢ afetada pelas caracteristicas das rochas
permeaveis que a contém. Essas rochas determinam tanto a quantidade como a qualidade da agua.
Através do estudo dessas rochas, ¢ possivel identificar as direcoes de fluxo favoraveis que
resultam em maior disponibilidade de 4gua e qualidade adequada para o consumo humano (ATMAN
etal., 2011).

Segundo Zoby et al., (2004), o sistema aquifero Bambui abrange uma area extensa de
146.227 km? e é notavel pela presenca de pogos que possuem uma vazdo médiade 11 m’/h e uma
capacidade especifica média de 3,619 m*/h/m. Ele se destaca como o maior aquifero com poténcia
hidrica elevada em termos de quantidade de dgua disponivel e reservas, comparado a outros sistemas
aquiferos presentes no dominio Fraturado-Carstico. Essas caracteristicas conferem uma significativa
importincia e valiosa fonte de 4gua subterranea nesta regido.

A andlise da composicdo quimica das aguas subterraneas ¢ uma valiosa técnica que permite
avaliar a dindmica e as caracteristicas dos aquiferos, bem como determinar a sua adequagdo para
diferentes usos (CPRM, 2019).

Segundo Souza et al., (2014), as facies hidroquimicas sdo corpos de dgua subterranea com
composigdes quimicas distintas, agrupadas com base em semelhancas de composicao e origem. Elas
sao determinadas pela litologia, cinética da solugdo e padrao de fluxo do aquifero, fornecendo
informagdes sobre os processos ambientais continuos.

No aquifero bambui essas facies sdo classificadas com base nos ions dominantes: calcio (Ca),
bicarbonato (HCO3), potassio (K), cloro (Cl), magnésio (Mg), sulfetos (SO4) e sodios (Na)
(CPRM,2019). Para saber se ¢ adequada para consumo humano, que de acordo a estudos 90% pode
ser consumidos e dos 10% das medi¢des que foram consideradas inadequadas, 5,7% excederam os
limites relacionados a caracteristicas sensoriais (sabor, odor e cor) e os outros 4,3% representaram
riscos a saude (SOUZA et al., 2014).

O diagrama de Piper ¢ uma representagdo grafica muito utilizada para caracterizar estudos
hidrogeoquimicos classificando diferentes grupos de 4guas com base nos ions dominantes presentes.
Ele permite identificar e comparar a composicao quimica das amostras de dgua de forma simplificada.
O sistema de classifica¢do baseia-se na concentragcdo de ions presentes na dgua. Se a concentragao de

um anion ou cation ultrapassar em 50% a soma das concentracdes de todos os ions, a agua ¢
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classificada de acordo com esse ion dominante. Se nenhum ion ultrapassar esse valor, a classificacao
¢ feita com base nos dois ions mais abundantes (SANTOS, 2008). Esse diagrama ¢ util para visualizar
varias amostras de agua subterranea em um unico grafico e identificar diferentes grupos ou familias
de tipos hidroquimicos. Ele também ajuda a relacionar esses grupos com a rocha-fonte ou processo.
Além disso, o diagrama de Piper pode revelar misturas de dguas e mostrar tendéncias de evolugdo
e mudangas na composicdo quimica da agua (LIMA, 2019). A Figura 4 a seguir demonstra o

diagrama de Piper e a mistura de aguas.

Figura 4. A) Diagrama de Piper, B) Piper destacando os procedimentos de combinacdo de agua doce e salgada.
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Fonte: LIMA (2019). Adaptado.

De acordo Silva et al., (2008), ao categorizar as facies hidroquimicas das dguas extraidas de
pocos profundos no Norte de Minas Gerais, foi constatado que 81,1% sdo classificadas como
bicarbonatadas-calcicas, pois apresenta um alto teor de bicarbonato e célcio. Além disso, 13,5% sao
consideradas cloretadas-célcicas que apresenta uma presenga significativa de cloretos e calcio,
enquanto 5,4% sdo classificadas como bicarbonatadas- soddicas que apresentam baixo teor de
bicarbonato e sddio. Essas porcentagens representam a distribui¢do das diferentes composigoes
quimicas encontradas nas aguas subterraneas desses pogos profundos.

A Figura 5 apresenta um diagrama de Piper que mostra a classificagao e qualidade de dgua do
Norte de Minas Gerais. Devido a presenca significativa de bicarbonato de célcio, essa classificacdo ¢
atribuida as caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas da regido do Bambui, que influenciam
diretamente a composi¢ao quimica das aguas. Portanto as dguas subterraneas do aquifero Bambui sao

classificadas como bicarbonatadas — calcicas.
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Figura 5 - Diagrama de Piper do Norte de Minas Gerais
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Fonte: SILVA et al., (2008). Adaptado.

2.3 POCOS TUBULARES PROFUNDOS

Sdo chamados de pogos tubulares todos os pogos que sdo perfurados para extrair agua
subterranea e recebem um revestimento feito de tubos, sejam eles de metal ou pléstico. Esses tubos
tém diversas finalidades ao longo da vida 1til do pogo. Esses pocos sdo também conhecidos como
pogos artesianos (FEITOSA et al.,(2008). Um pogo ou sistema de pogos € uma obra para extrair agua
subterranea utilizando uma sonda que perfura o solo verticalmente (NBR 12244:1992). Conhecido
como poco artesiano, o mesmo apresenta uma estrutura hidrdulica circular perfurada com
equipamentos especializados e didmetro reduzido. Ele € projetado e construido para permitir a
extragdo econdmica de dguas de camadas mais profundas do subsolo, que sdo compostas por um ou

mais aquiferos (IGAM, 2010). A Figura 6 a seguir mostra um poco perfurado.
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De acordo Gongales e Guiampa (2006), a fim de evitar surpresas indesejadas e custos elevados
durante a perfuragdo de um pogo,é essencial que os projetos de pogos tubulares profundos sejam
baseados em informacgdes obtidas por meio de um estudo hidrogeoldgico. Alguns aspectos que sao
normalmente considerados e utilizados na pratica de constru¢do de pocos sdo: a litologia a ser
perfurada; a metodologia de perfuragdo; a perfuragdo para instalacdo de tubo para protecao sanitaria;
o método de cimentagdo desse tubo; os didmetros de perfuragdo do pogo propriamente dito; a
profundidade; os diametros de revestimento da tubulagdo lisa; as especificacdes de materiais; os
diametros e especificagdes de materiais dos filtros; o tipo de fluido de perfuracao; pré-filtro; a forma
de inje¢do do pré- filtro; a perfilagem; o desenvolvimento e os testes. E necessario escolher
cuidadosamente o local de perfuracdo de um pogo, visando obter d4gua em quantidade e qualidade
adequadas, a0 mesmo tempo em que se busca minimizar os custos envolvidos.

O sistema de pogos deve garantir que a agua seja fornecida de forma continua e constante,
sem comprometer a sua qualidade. Ao longo da sua vida 1util, o sistema de pogos deve ser
supervisionado e monitorado como parte integrante dos recursos hidricos da regido (NBR

12212:1992).

2.4 MATERIAIS E METODOS DE PERFURACAO DE POCOS TUBULARES

Existem varios métodos de perfuracdo de pogos, € cada um apresenta caracteristicas
diferentes.

De acordo com Feitosa et al.,(2008), os métodos mais praticos para a perfuragdo de um pogo
sd0 a percussao, rotativo e rotopneumatico.

O método a percussido consiste em utilizar uma ferramenta pesada que se movimenta
continuamente para cima e para baixo, golpeando a formacdo rochosa. Esse movimento repetitivo
tem o objetivo de desagregar e/ou fragmentar a rocha. Sdo utilizados apenas pequenos e simples
materiais nesse método, que sdo eles:

e Trépano: ferramenta responsavel por quebrar a rocha. Possui um peso que varia de 100 a

500 kg para didmetros menores e de 500 a 1.200 kg para didmetros maiores.

e Haster: ferramenta que tem a fun¢do de adicionar peso a coluna de perfuracao e guia,
auxiliando na manutengdo da verticalidade do poco. Possui um comprimento de 3 a 5 metros

e um peso que varia de 400 a 1.000 kg.

e Percussor: ferramenta que possui a fungdo de proporcionar um segundo impacto do trépano,
aumentando a capacidade de perfuragdo. Além disso, também permite aplicar um impacto
maior para cima na coluna quando esta fica presa durante uma operagdo de retirada de

equipamentos presos (pescaria). Em pescarias, € possivel aumentar ainda mais o impacto para
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cima invertendo a posi¢ao da haste, ampliando o movimento de impacto. Esse duplo choque
previne o aprisionamento do trépano, especialmente em formacdes argilosas. Possui um
espagamento entre os anéis que varia de 30 a 50 cm.

e Porta cabo: serve para fixar o cabo de ago ao restante da coluna de perfuragao.

e Cabo de aco: ferramenta que desempenha o papel de ligar a coluna de perfuragdo ao sistema
de impacto (percussor), permitindo o movimento de ida e volta do trépano.

e Balancim: ferramenta que realiza os movimentos de ida e volta do cabo de ago e de toda a
coluna de perfuragao.

e Cacamba de limpeza ou bomba de areia: sdo ferramentas usadas para remover o material
desagregado ou quebrado pelo trépano durante a perfuragdo de um pogo. Sdo presas a um
segundo cabo de aco separado da coluna de perfuragao principal fazendo com que facilite a

operacao de limpeza.

A Figura 7 a seguir mostra alguns materiais utilizados no método de perfuragio a percussao

Figura 7. Materiais utilizados no método de perfuracio a percussio

TREPANO

:

PERCUSSOR

|

HASTER

L

VARIOSTIPOS DE CAGAMBAS DE LIMPEZA
Fonte: FEITOSA et al., (2008). Adaptado.
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O método rotativo, utiliza o movimento giratorio de uma broca para perfurar e desagregar a
rocha. Ele foi desenvolvido em 1860 e envolve o uso de sondas rotativas de diferentes tamanhos,
dependendo da profundidade e diametro desejados. A coluna de perfuragao e a perfuratriz sdo
componentes essenciais desse método, responsaveis por transmitir o torque e a forca de penetragao
da broca, além de controlar a velocidade e pressao aplicadas durante a perfuracao. A escolha da broca
adequada depende das caracteristicas geologicas do terreno, enquanto a dureza e resisténcia da rocha
afetam a taxa de penetracdo e eficiéncia do processo. A seguir serdo apresentados os principais
materiais relevantes de perfuragdo e da perfuratriz utilizados no método rotativo.

¢ Broca: tem como fun¢do principal desagregar e triturar a rocha durante a perfuracao e fica na
frente da coluna de perfuragao no método rotativo. Existem diferentes tipos de brocas, mas a
broca triconica ¢ a mais comumente utilizada nesse método.

e Sub-de-broca: é o componente que conecta a broca aos comandos da sonda de perfuracio.

e Comandos: sdo hastes especiais, de peso significativo, posicionadas logo acima do sub-de-
broca na coluna de perfuracdo. A principal fungdo ¢é fornecer peso a coluna de perfuragdo e
prevenir sua ruptura durante o processo de perfuragio.

e Haster: no método rotativo sdo elementos que transmitem o movimento giratorio da mesa
rotativa para a broca em profundidade. Além disso, desempenham um papel importante na
conducdo do fluido de perfuracdo dos tanques de lama até o fundo do poco, ou em sentido
contrario. Por esse motivo sdo ocos.

e Mesa rotativa: ¢ a parte da sonda de perfuracdo que executa os movimentos de rotacao da
coluna de perfuracao.

e Kelly: haste com se¢do quadrada ou hexagonal que se encaixa na bucha da mesa giratoria da
sonda. Sendo a ultima haste da coluna de perfuragdo no método rotativo e sua fungao ¢ receber
e transmitir os movimentos de tor¢do a coluna de perfuracao.

e Swivel: peca rosqueada no topo do kelly e permite a conexao da mangueira da bomba de lama
a coluna de perfuragdo, unindo os dois elementos pois a coluna de perfuragcdo tem movimentos
giratorios enquanto a mangueira da bomba de lama e fixa.

e Bomba de Lama: tem a fun¢do de impulsionar o fluido de perfuragdo para dentro do pogo
por meio da coluna de perfuracdo (circulagdo direta) ou de retornar o fluido dos tanques de
lama de volta para os tanques através do espaco anular do pogo (circulagdo inversa).

e Fluido de perfuracao: o fluido de perfuracao desempenha um papel essencial para o sucesso
da perfuracdo. Sustenta as paredes do pogo, limpa o material desagregado, mantém os
fragmentos em suspensdo, lubrifica e resfria a broca, além de ajudar no processo de

perfuracdo. Em pocos mais profundos, um engenheiro quimico ¢ responsavel pelo fluido,
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enquanto em perfuragdes menores, um técnico garante que as propriedades quimicas e fisicas
adequadas sejam mantidas. As principais propriedades controladas sdo densidade,

viscosidade, pH, filtrado e teor de areia.

A Figura 8§ a seguir mostra alguns materiais utilizados nesse método.

Figura 8. Alguns materiais utilizados no método rotativo

—

(@) Broca triconica; (b) su~broca.

{a) Broca tricénica;
{b) sub-de-broca;
{c)haste.

Fonte: FEITOSA et al., (2008). Adaptado.

No contexto do método rotativo o circuito do fluido de perfuragdo ¢ ao lado da sonda de
perfuracdo, ¢ construido um sistema para circulacdo e tratamento do fluido utilizado, conhecido como
canteiro de perfuracdo. Esse sistema & composto por tanques para preparo, decantagdo e
armazenamento da lama, canaletas de circulagio, peneira, desareiador e dessiltador. E essencial
manter a lama limpa, garantindo que apenas o fluido mais limpo retorne para o pogo. Demonstrado

na Figura 9 a seguir.
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Figura 9. Preparag@o do circuito do fluido de perfuragdo

Fonte: FEITOSA et al., (2008). Adaptado.

Quanto a amostragem de calha a mesma ocorre, com a amostragem do material durante a
perfuracdo de um poco ¢ fundamental para o projeto final e para entender a geologia da area. No
método de perfuracdo a percussdo, as amostras sdo coletadas da cacamba de limpeza, enquanto no
método rotativo, as amostras sdo coletadas antes do fluido passar pela peneira ou na canaleta do
circuito de lama. S3ao necessarios cuidados na analise e coleta das amostras, como evitar
contamina¢cdo do material coletado pelo fluido de perfuracdo, separar corretamente o fluido da
amostra e evitar confundir fragmentos de metal com minerais metalicos.

A Perfilagem Geofisica de Poco ¢ uma ferramenta importante para obter informagdes
detalhadas sobre a sequéncia de rochas atravessadas durante a perfuracdo de um pogo. Apos a
perfuracdo, sao realizados varios tipos de perfis geofisicos, como raios gama, elétricos (resistividade),
potencial espontaneo (SP), inducdo, caliper, desvio ou inclinagdo, temperatura e sonico. Esses perfis
analisam diferentes propriedades fisicas das rochas e permitem identificar litologias, marcar contatos
geologicos com precisdo e identificar zonas aquiferas promissoras. Essas informagdes auxiliam no
desenvolvimento do projeto do poco.

O método rotopeneumatico envolve a fragmentacao da rocha por meio de uma combinagao
de percussao, com movimento curto e frequéncia alta, e rotacdo. O ar comprimido, proveniente de
compressores de alta poténcia, € o fluido principal utilizado nesse método. Geralmente, ¢ empregado
para perfurar rochas compactas, como as de natureza cristalina, apresentando alta eficiéncia. A coluna
de perfuragdo ¢ composta apenas por uma broca e uma peca chamada "martelo", que conecta a broca
a haste e proporciona a poténcia de impacto e a frequéncia de percussao através da passagem de ar.

A Figura 10 a seguir demonstra os dois materiais utilizados nesse método.
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Figura 10. Materiais utilizados no método rotopneumatico

(a) Bit roca) e (b) martelo:

Fonte: FEITOSA et al., (2008). Adaptado.

Segundo Gongales e Guiampa (2006), existem trés métodos de perfuracdo listados a seguir:

1. Sistemas Mecanicos, que envolvem a utilizacdo de diferentes abordagens, como percursdo a
cabo, testemunhagem continua e balde de testemunhagem.

2. Sistema com Circulacio Direta do Fluido, que incluem diferentes métodos como o rotativo
com circulagdo direta, martelo ou “Down the Hole” ¢ hidraulico.

3. Sistema com Circulacio Reversa, que também possuem variagdes como rotativo com
circulagdo reversa, rotativo com circulacdo reversa com Haster dupla e rotativo com

circulagdo reversa com Haster dupla e martelo.

Na tabela 1 a seguir é apresentado um resumo das vantagens e desvantagens relacionados a

cada um dos métodos de perfuracdo de pogos e tipos de formacao geologicas.

Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos métodos de perfuracdo de pocgos e tipos de formagdes geologicas
Método ‘ Vantagens Desvantagens

Amostragem de padrdo médio;

Rotativo com L ~ Necessidade de bom controle do
. o 1 Rapida penetragdo (entre 5 a 20 . ~
circulacdo direta fluido de perfuragao
metros/hora).
Rotativo com Boa amostragem;
Répida penetragdo (entre 5 a 20 Fluido 4 base de agua

circulacdo Reversa
¢ metros/hora).

Formacao sedimentares consolidadas (calcarios, silitos e calcarenitos)

Bom rendimento;
Bom controle de amostragem e de Nao ¢ eficiente na perfuracéo de

Percussao a cabo nivel de agua; sedimentos duros o consolidados
Avango na ordem de 2 a 3m/h.
Rotativo com ar, 4gua | Bom rendimento Boa penetragao Necessario controle de fluido de
ou circulagdo de fluido (6 a 10m/h) perfuragdo
Martelo Répida penetragdo Produz pedagos de detritos
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Formacio cristalina (rochas igneas e metamorficas)

Baixo rendimento (0,4

Cabo Boa amostragem 20,7 m/h);
& Variagdo do nivel e de entradas de
agua.
Custo elevado; Justifica-se apenas
. , ara grandes profundidades e
Rotativo com ar agua Boa amostragem; pA g P
. - . . didmetros, com uso de brocas de
ou circulagdo de fluido Bom rendimento.

dentes de tungsténio e com relagéo
peso/area adequada

Répida penetracao (entre 6 a 20
m/h); Bom controle de amostras ¢
de entrada e volume de agua
potencial

Fonte: Guiama (2006) apud BORN (2021). Adaptado.

Martelo Nao possui

E necessario realizar uma preparagdo adequada no local de perfuragio, garantindo a instalagio
da perfuratriz e seus acessorios, além da construgdo das estruturas temporarias, como reservatorios
de lama e agua, valetas de escoamento, entre outros.O construtor deve garantir que tenha disponivel
na obra uma maquina perfuratriz, além de equipamentos, ferramentas e materiais em quantidade e
capacidade adequadas para garantir a execugdo dos trabalhos. E Qualquer substitui¢do necessaria de
maquina, ferramenta ou acessorio durante a perfuracdo, para seguir o programa de constru¢do do

poco, deve ser responsabilidade e custo do construtor (NBR 12244:1992).

3 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos do presente trabalho foram pesquisados artigos e teses relacionados
ao tema no portal da capes e Google académico utilizando as palavras chaves “perfura¢do”, “pocos
tubulares” e “hidrogeologia” nos tltimos 20 anos.

Foram filtrados os artigos que mais se aproximam da area ou das caracteristicas
hidrogeolodgicas do Norte de Minas Gerais.

As informagdes coletadas dos artigos estudados foram tabuladas em um banco de dados para
confeccdo de uma tabela sintese com objetivo de discutir os resultados da pesquisa. Foram

efetuadas pesquisa em sites de empresas perfuradoras para a coleta de informagdes sobre 0s servigos

de perfuracdo para identificar o método mais empregado na regido.

4 RESULTADOS
Na Tabela 2 a seguir, ¢ apresentado uma pesquisa com empresas de hidrogeologia, seus
servicos incluindo métodos de perfuragdo no Norte de Minas e seu link para acesso destas

informacdes.
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Tabela 2. Empresas de perfuracdo no Norte de Minas e servigos de hidrogeologia prestados

Nome

Minas Pogos

Servicos de Hidrogeologia

Perfuragdo de Pogos Tubulares;
Aprofundamento de Pogos;
Testes de Vazao; Pogos de

Monitoramento;
Recuperagdo e Manutenc¢io de Pogos;
Fornecimento e Instalagdo de Bombas

Submersas.

‘ Métodos de Perfuracao

Rotopneumatico, rotativo e a
percussao

Link de Acesso

https://minaspocos.com

Jet Agua

Perfuragdo de Pogos; Manutengido de
POGOS.

Rotativo, a percussdo e
rotopneumatico

http://www.jetagua.com.br

Aguacenter Pocos
Artesianos

Perfuragdo de Pogos Tubulares;
Perfuragdo de pocos tubulares em
pequenos espagos fisicos;
Aprofundamento de pogos;
Recuperag@o e manutenc¢io de pocgos;
Testes de vazido; Fornecimento e
instalagdo de bombas submersas;
Estudos hidrogeologicos e geofisicos;
Piezometros; Perfilagem otica (filmagem
de pogos);

Outorga de pogos junto ao IGAM;
Teste de interferéncia;

A percussdo e
rotopneumatico

https://aguacenter.com.br

Norte Pocos

Perfuragdo de Pogos; Manutengdo e
Limpeza; Instalagdo de bombas.

Realiza a perfuragdo de
acordo as especificagdes e
requisitos do cliente

https://nortepocos.com.br

Apé Pocos
Artesianos

Perfuragdo de Pogos; Manutengio
preventiva ou corretiva;
Limpeza de pogos; Aprofundamento de
Pogos; Licenciamento ambiental; Teste
de vazio;

Venda e instalacdo de Motobombas
submersas;

Locagao por geofisica.

Naio descreve no site

https://www.apepocos.com.br

Fonte: Proprio autor (2023).

E evidente que o método de perfuragio mais prevalente entre as empresas pesquisadas do

Norte de Minas ¢ o rotopneumatico. Pois apesar da regido possuir uma geologia diversificada, com a

predominancia de rochas calcérias e meta sedimentares, tal método € eficaz em perfurar rochas duras.

Isso estd em consonancia com a pesquisa bibliografica que indica bom rendimento e boa penetracao

deste método em rochas calcarias diminuindo assim o custo.

A maioria das empresas de perfuracdo estd localizada na cidade de Montes Claros. Tal fato

pode ter relacdo por Montes Claros ser uma cidade estratégica com um dos principais polos

economicos da regido, uma infraestrutura mais desenvolvida proxima a areas com alta demanda de

recursos hidricos, tanto para uso doméstico quanto para atividades industriais e agricolas. Sua

localizagdo central facilita o acesso a véarias cidades e propriedades rurais da regido, tornando-a uma

escolha conveniente para empresas que prestam servicos de perfura¢do de pogos.
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Nem todas as empresas oferecem somente servi¢os de perfuracdo. Elas igualmente oferecem
uma variedade de servigos, pois isso lhes permite atender a diferentes necessidades dos clientes e
oferecer solu¢des completas para projetos relacionados a agua subterranea.

Foi observado na busca que existem empresas de hidrogeologia que perfuram na regiao mas
ndo possuem site com informagdes que pudessem alimentar a pesquisa. No entando, ¢ um dado que
mostra o grande potencial na regido para perfuracdo. A seguir, ¢ demonstrado uma lista de empresas
encontradas no google maps que perfuram no Norte de Minas.

e Piritiba Pocos Artesianos: BR-122, 831 - Algoddes I, Janauba - MG, 39440-000

e Hidrovita Pocos Artesianos: Rua apolonia Mendes Pereira, N° 248 — Cicero Passos —
Pirapora -MG, 39270-000

e Aguamontes Pocos Artesianos: Av. Dep. Esteves Rodrigues, 640 - Jodo Gordo, Montes
Claros - MG, 39400-215

e Arlpocos Artesianos: R. Placido Burrego, 88A, Jaiba - MG, 39508-000

e J R Pocos Artesianos: R. Joao Avelino Neto, 95 - Canelas, Montes Claros - MG, 39402-334

e Marciel Pocos Artesianos: R. Cel. Serrao, 365 - Centro, Januaria - MG, 39480-000

e JJ Perfuracgoes: R. C - Eldorado, Januaria - MG, 39480-000

Devido a falta de informacdes detalhadas sobre este tema, torna-se necessario realizar
entrevistas com perfuradores locais. Nem todas as empresas oferecem servigos de perfuragdo em seus
sites, o que refor¢a a importancia de fazer pesquisas de campo para obter mais dados. Entrevistas com
especialistas fornecerdo informagdes valiosas para entender melhor o setor de perfuracao na regido.

A seguir como resultado nas plataformas de pesquisa académica ¢ apresentado uma tabela

sintese com as informagdes dos artigos selecionados que abordam o tema para fomentar a discussao.

Tabela 3. Tabela Sintese de artigos cientificos que abordam métodos de perfuragio

Regiao/Localidade U MIIOaL

(Rochas) Perfuracao

Constru¢ao de pogos tubular
utilizando o método de perfuragdo
por jato d’ agua: uma opg¢ao para as Amazodnia Sedimentar
localidades isoladas e de dificil
acesso na Amazonia

Sondagem Azevedo et at.
rotativa (2005)

Meétodos de perfuragdo e vazao dos

pogos tubulares profundos na area Cuiaba - MT Metapeliticas A percussdo Carvalho e Albrecht

urbana de Cuiapa - MT (2004)
Projeto basico pogo tubular profundo | Espinilho Grande - RS Basalticas Rotopneumatico Naz;g;;;lto

Laudo Hidrogeologico para Neerio

construgdo de pogo tubular no Soure - PA Sedimentar Rotativo @ ng %)

municipio de Soure/Para
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Projeto basico. Implantagdo de poco Prefeitura Municipal
tubular no municipio de Agailandia — Acgailandia - MA Sedimentar Rotativo de Agailandia
MA (2021)

Prefeitura Municipal
Rotopneumatico | de Campos Novos

Basalticas e

Perfuragdo de pogo tubular profundo | Campos Novos - SC arenitos

(2022)
Programas, projetos, agdes publicas e Araujo
gestdo das aguas no semi- arido: uma Januéaria - MG Sedimentar Rotativo (200%)

avaliacdo em Januaria, MG

Fonte: Autor (2023).

Foi observado que a busca por informagdes detalhadas sobre métodos de perfuragdao na banco
de dados académicos revelam uma notavel escassez de estudos nesse tema e nao somente na regiao
Norte de Minas Gerais, mesmo com publicagdes mais recentes. Embora seja um tema amplamente
abordado e aplicado por empresas em diversas industrias, ¢ surpreendente a falta de discussoes e
analises académicas sobre o assunto.

Igualmente ¢é possivel observar nos artigos estudados da tabela sintese que o método escolhido
de perfuragdo tem relagdo direta com a geologia. Sendo o método rotativo com bom rendimento pra
rochas sedimentares. Rochas Basalticas foi utilizado o método rotopneumatico ¢ metapeliticas a
percussdo. Nesse sentido o estudo estd de encontro com a bibliografia que indica as vantagens e
desvantagens de cada método de acordo com a rocha perfurada.

Os artigos pesquisados abordam uma geologia diversificada:

e Amazonia: ¢ amplamente caracterizada pela presenga de rochas sedimentares. Como ¢ um
local de dificil acesso. O método de sondagem rotativa com sondas mecanicas se destaca como
a opcdo mais recomendada para perfuragdo de pogos tubulares nesta regido. Pois oferece
maior capacidade de adaptagdo aos diferentes tipos de solos sedimentares encontrados, e pelo
fato de ser uma regido de dificil acesso seus equipamentos podem ser ajustados para
perfuragdo (Azevedo et at., 2005).

e Cuiaba/MT: A regido estd localizada em uma area com rochas metapeliticas, que sdo rochas
metamorficas formadas a partir de sedimentos argilosos, ¢ importante destacar que o método
de perfuracdo a percussdo ¢ especialmente indicado quando se lida com rochas mais
compactas e resistentes (Carvalho e Albrecht, 2004).

e Espinilho Grande/RS: est4 localizada dentro da Formagdo Serra Geral € caracterizada por
lavas basalticas e arenitos que sobre poem a Bacia do Parand. O rotopneumatico ¢ o mais
apropriado nessa regido pois tem capacidade de lidar com diferentes tipos de materiais e as
lavas basalticas podem ser rochas duras e resistentes, enquanto os arenitos sao menos

consolidados e mais permedveis (Nascimento, 2022).
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e Soure/PA: esta inserido na bacia sedimentar do Amazonas, encontra-se em uma regido com
geologia sedimentar marcada pela presenca de camadas de sedimentos depositados ao longo
do tempo, portanto o método rotativo ¢ mais eficiente para perfurar camadas de sedimentos
(Negrao, 2022).

e Acailandia/MA: possui uma geologia sedimentar e esta inserido na bacia do Parana, o que
implica a presenca de diversas rochas sedimentares na regido. Além disso, a area apresenta
aquiferos porosos ou intergranulares, que sao importantes reservatorios naturais de agua
subterranea. O método rotativo com cisterna de lama é o que mais se adequa a essa regiao
(Prefeitura Municipal de Agailandia, 2021).

e Campos Novos/SC: estd localizada na Formacdo Serra Geral, na qual apresenta rochas
basalticas de origem vulcénica, com caracteristicas permeaveis que atuam como importantes
aquiferos. Portanto o método rotopneumatico ¢ o mais indicado devido a resisténcia dessa
rocha (Prefeitura Municipal de Campos Novos, 2022).

e Januaria/MG: possui geologia sedimentar localizada na bacia do Sdo Francisco. O método
rotativo ¢ eficiente, permitindo a perfuracdo através de diferentes tipos de rochas

sedimentares, como arenitos, argilitos e calcarios, que sdo comuns na regiao.

A escassez de artigos encontrados denota pouca adesdo deste tema no meio académico.
Portanto, se faz necessario que a comunidade académica reconhega sua importancia. Estimular o
debate e a producdo de conhecimento nessa area e o desenvolvimento de solugdes mais

eficientes e sustentdveis em métodos de perfuragdo (Araujo, 2007).

5 CONCLUSAO

Conclui-se que o método mais adequado de acordo com a geologia do Norte de Minas, com
as pesquisas bibliograficas, e as pesquisas em empresas perfuradoras ¢ o rotopneumatico.

A metodologia empregada se mostrou eficiente para indicar o método de perfuracao e atingir
o objetivo do trabalho.

A concentracao das empresas de perfuragdo na cidade de Montes Claros/MG se deve a fatores
estratégicos, logisticos e econdmicos e alta demanda por recursos hidricos. Sua localizagdo central
facilita o acesso a outras regides, tornando-a uma escolha conveniente para empresas do setor.

A pesquisa contribuiu com informagdes relevantes para a gestdo dos recursos hidricos na
regido, servindo como base para futuros estudos. A escassez de pesquisas representa uma

oportunidade para aprimorar as técnicas existentes e desenvolver inovagdes no campo da perfuragao.
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Como trabalho futuro, sugere-se realizar uma pesquisa de campo com questionario
direcionado aos perfuradores da regido do Norte de Minas Gerais. A fim de fornecer informagdes
diretamente dos profissionais que atuam na perfuragao de pogos profundos, enriquecendo o estudo
com perspectivas e experiéncias fundamentais para a analise das técnicas utilizadas e suas adequagdes
nos municipios. Os dados coletados contribuirdo para o desenvolvimento de solugdes mais eficientes

de abastecimento de agua, considerando a hidrogeologia local e as demandas da regido.
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ESTUDO SOBRE METODOLOGIAS DE MAPEAMENTO DE
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RESUMO

Este estudo aborda as metodologias utilizadas para o mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos
em regides de clima semiarido. Devido a escassez de 4gua e a alta variabilidade climatica, os aquiferos
nestas regides desempenham um papel crucial no abastecimento hidrico. Para identificar a
vulnerabilidade de aquiferos existem diversos métodos para realizar o mapeamento, sendo alguns
deles os métodos: GOD, DRASTIC E COP, que foram utilizados como objetos de estudo nesse
trabalho. A pesquisa explora essas diferentes metodologias de avaliagdo e mapeamento da
vulnerabilidade, com o objetivo de estudar e entender a importancia de tais metodologias de forma
que possam ser utilizadas como ferramenta de protecdo das aguas subterraneas. Foram analisados
artigos que pesquisados nas plataformas Google Académico e Periddicos da Capes utilizando as
palavras chaves: “Vulnerabilidade de aquiferos”, “clima semiarido”, “qualidade da agua”, “agua
subterranea” nos ultimos 20 anos. Foram selecionados 11 trabalhos aplicados em diversas regides
semidridas, para a confec¢cdo de uma tabela sintese, permitindo uma compreensao aprofundada das
variaveis que sdo levadas em consideragdo para o mapeamento de vulnerabilidade dos aquiferos. Os
artigos utilizados para a composi¢ao dessa tabela sintese demonstrou que o método mais utilizado em
regides de clima semiarido, ¢ o GOD, devido a sua simplicidade, custo e eficicia. Também foi
possivel compreender que existem fatores nos quais esses métodos baseiam-se para realizar o
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mapeamento de vulnerabilidade dos aquiferos, e que também algumas adaptacdes podem ser feitas
de forma paralela a aplicagdo da metodologia para obter uma melhor precisao dos resultados como:
solo, geologia e clima, que se mostraram predominantes e frequentes nos artigos selecionados. Os
resultados destacam a importancia de um mapeamento preciso e integrado para a gestao sustentavel
dos recursos hidricos subterraneos, propondo recomendagdes para politicas publicas e estratégias de
conservagdo. Este trabalho contribui para o aprimoramento das metodologias existentes e oferece
uma base cientifica para futuras pesquisas e aplicacdes praticas em regides semiaridas.

Palavras-chave: Vulnerabilidade de aquiferos, Clima semiarido, Qualidade da &gua, Agua
subterranea.

1 INTRODUCAO

A 4gua subterranea ¢ uma das principais fontes de abastecimento de dgua potavel em diversas
regides do mundo, especialmente em regides de clima semiarido, onde a disponibilidade de agua
superficial ¢ limitada. A prote¢do da qualidade da dgua subterranea torna-se, portanto, uma questao
critica para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos e a saide das populacdes dependentes
desse recurso. Segundo Foster et al. (2006), em seu livro "Protecio da Qualidade da Agua
Subterranea" existem diversas metodologias e praticas utilizadas para proteger e gerenciar a qualidade
das dguas subterraneas tais como: protecao de fontes de recarga, cadastro de cargas contaminantes,
avaliacdo de risco de contaminagao e por fim mapeamento da vulnerabilidade dos aquiferos, tema do
presente trabalho.

Em regides de clima semiarido, os aquiferos estdo frequentemente sob pressao, devido as
atividades antropicas, como a agricultura intensiva, o uso de pesticidas e fertilizantes, e o descarte
inadequado de residuos (Feitosa, 2008). Essas praticas podem levar a contaminagdo dos aquiferos,
comprometendo a qualidade da 4gua e, consequentemente, a saide publica e os ecossistemas locais.
Compreender a vulnerabilidade dos aquiferos em tais regides € essencial para desenvolver estratégias
eficazes de gestdo e protegdo. Como exemplo de regides que necessitam de gestdo adequada de
recursos hidricos subterraneos pode-se citar o Norte de Minas Gerais. Segundo Santos (2023), esta
regido estd extremamente propensa a ocorréncias de seca e hd necessidade de manutencdo do
suprimento hidrico para atender as demandas da agricultura e ouras atividades econdmicas onde a
perfuracdo de pogos tem destaque. Segundo este autor, os dados demonstram que o segundo
municipio que mais perfura pogos, seguido de Montes Claros ¢ Janauba. Dentre os fatores que podem
justificar o protagonismo de Janauba na utilizacdo de pogos profundos ¢ crescimento populacional
registrado no ultimo censo, a implantacdo de um complexo de energia fotovoltaica que atrai diversos

setores da economia, e atividades agricolas com destaque a produ¢ao de banana.
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Haja vista que os aquiferos sdo estratégicos em tais regides de clima semidrido supracitadas,
os estudos de metodologias de mapeamento de vulnerabilidade que se adequem a estas regides se
fazem necessarias como instrumento de gestao.

Segundo Hirata e Fernandes (2008) os encarregados pela gestao dos recursos hidricos estao
cada vez mais conscientes das limitacdes técnicas, econdmicas e de disponibilidade de especialistas
para viabilizar a remedi¢do de contaminagdes existentes nos aquiferos. Esta situagdo recorrente tem
mostrado que pode ser muito mais interessante proteger o aquifero do que remedid-lo. Dessa forma,
tem-se notado a populariza¢ao do uso e do proprio desenvolvimento de técnicas de mapeamento de
vulnerabilidade & contaminacdo de aquiferos, como uma ferramenta para a protecdo dos recursos
hidricos subterraneos.

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo analisar metodologias de avaliagdo da
vulnerabilidade dos aquiferos em regides de semiarido, utilizando como base tedrica e metodologica
a busca por bibliografias, artigos e teses que aplicam esse tema em regides de clima semiarido ¢ no
Norte de Minas Gerais.

A abordagem metodologica deste estudo inclui a andlise de pardmetros hidrogeoldgicos, a
avaliacdo de fontes potenciais de contaminacao e a aplicagao de modelos de vulnerabilidade, que sao
discutidos na literatura de acordo com a geologia, clima e realidade local.

Dessa forma, este estudo pretende n3o apenas ampliar o conhecimento  sobre a
vulnerabilidade dos aquiferos em regides de semidrido, mas também fornecer subsidios para a

possibilidade de futura aplicag@o desta ferramenta na regiado.

2 EMBASAMENTO TEORICO
2.1 OCORRENCIA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Tem-se, como definicdo de 4gua subterranea, aquela que advém abaixo do nivel de saturacao
ou nivel freatico, presente nas formagdes geoldgicas mais rasas e parcialmente saturadas, e nas
formacdes geologicas profundas completamente saturadas (Filho, 2008).

Segundo Foster et al., (2006), a 4gua subterranea ¢ um recurso natural essencial para o
suprimento econdmico e seguro de dgua potavel nos meios urbano e rural, além de exercer papel
substancial para o bem-estar tanto dos seres humanos, assim como de muitos ecossistemas aquaticos.

Filho (2008) salienta que, mesmo que toda a agua localizada abaixo da superficie da Terra
seja claramente subterranea, na hidrogeologia a definicdo de agua subterranea € relacionada somente
a dgua que ocorre na zona saturada, ou seja, na zona situada abaixo da superficie freética.

Para Foster et al., (2006), os aquiferos sdo, de forma sucinta, formagdes geoldgicas que

contém agua subterranea adequada para o consumo.
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Caracteriza-se aquifero a uma formacdo geologica que possui dgua em seu interior, e
possibilita que quantidades significativas dessa agua se movimentem em condi¢des naturais (Filho,
2008).

Em relagdo aos tipos de aquiferos, segundo Chambel (2011), levando em consideracao a
localizag@o de onde estdo armazenadas, as dguas subterraneas podem ser encontradas em trés tipos
de aquiferos com caracteristicas distintas que os definem como:

e Aquiferos em meios porosos ou sedimentares: ocorrem em litologias tipicas de rochas
sedimentares ndo consolidadas (de granulometria areias) ou em rochas sedimentares do
mesmo tipo, porém ja com algum grau de litificacdo que nao lhes retire o seu carater poroso.
Um exemplo deste tipo de aquifero ¢ o nomeado Aquifero Guarani transfronteirigo.

e Aquiferos em meios fraturados ou cristalinos: ocorrem em litologias fundamentalmente
igneas e metamorficas. A caracteristica principal deste tipo de aquifero é que a transmissao
da agua ocorrer primordialmente através de fraturas, fissuras, fendas e descontinuidades da
rocha macic¢a na qual ¢ a chamada de porosidade secundéria.

e Aquiferos em meios carsticos: podem ser considerados um tipo de aquifero fraturado, porém
com uma caracteristica especifica: as fraturas, nas quais ocorrem o fluxo principal, sao
alargadas por dissoluc¢do, podendo atingir dimensdes muito grandes (cavernas, canais, dolinas
e grutas, por exemplo). Este tipo de aquifero surge em rochas carbonaticas afetadas por

fendomenos de dissolu¢do quimica, geralmente calcarios e dolomitos (Chambel, 2011).

Ainda em relagdo aos tipos de aquiferos, segundo Filho (2008), estes podem ser classificados de
acordo com a pressdo da dgua nas suas superficies limitrofes (superior, chamada topo, e inferior,
chamada base) e, também, em funcdo da capacidade de transmissdo de dgua dessas respectivas
camadas limitrofes (do topo, camada confinante superior e da base, camada confinante inferior). Em
relagdo a pressdo nas superficies limitrofes, os aquiferos podem ser classificados em confinantes e
livres.

Aquiferos confinados também chamados de aquiferos sob pressao, sao aqueles onde a pressao da
agua em seu topo € maior do que a pressao atmosférica. Em fun¢do das caracteristicas das camadas
limitrofes, podem ser definidos como: confinados nao drenantes e confinados drenantes.

e Aquiferos Confinados niao Drenantes: sdo aquiferos cujas camadas limitrofes, superior e
inferior, sdo impermeéaveis. Em um poco que penetra num aquifero desse tipo, o nivel da agua
subterranea fica acima da base da camada confinante superior.

e Aquiferos Confinados Drenantes: sao aqueles, onde pelo menos uma das camadas limitrofes

¢ semipermedvel, permitindo a entrada ou saida de fluxos pelo topo e/ou pela base, através de
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drenagem ascendente ou descendente. As formagdes semipermedveis oferecem uma
resisténcia hidraulica relativamente alta 4 passagem do fluxo de agua através delas. Mesmo
assim, quantidades consideraveis de agua podem ser perdidas ou ganhas pelos aquiferos

drenantes de grande extensao global.

Aquiferos livres, também chamados de freaticos ou ndo confinados, sdo aqueles cujo limite
superior ¢ a superficie de saturacdo ou freatica na qual todos os pontos se encontram a pressao
atmosférica. As areas de recarga dos aquiferos confinados correspondem a aquiferos livres através
dos quais os excessos de agua da chuva conseguem penetrar por infiltracdo. A exemplo dos aquiferos
confinados, os aquiferos livres também se classificam em drenantes (ou de base semipermeével) e
nao drenantes (ou de base impermeavel).

Existe ainda, um caso especial de aquifero livre, denominado de aquifero suspenso, quando ¢
formado sobre uma camada impermeavel ou semipermedvel de extensdo limitada e situada entre a
superficie freatica regional e o nivel do terreno. Esses aquiferos ds vezes existem em carater
temporario, na medida em que drenam para o nivel fredtico subjacente.

Abaixo da superficie do terreno, a 4gua contida no solo e nas formagdes geoldgicas ¢ dividida
ao longo da vertical basicamente em duas zonas horizontais, saturada e ndo saturada, de acordo com
a proporgao relativa do espago poroso que € ocupado pela agua (Filho, 2008):

e Zona saturada: fica situada abaixo da superficie fredtica e nela todos os vazios existentes no
terreno estdo preenchidos com agua. A superficie freédtica ¢ definida como o lugar geométrico
dos pontos em que a dgua se encontra submetida & pressao atmosférica. E uma superficie real
na qual a pressdo de referéncia ¢ p=0.

e Zona nao saturada: também conhecida como zona vadosa, situa-se entre a superficie freatica
e a superficie do terreno e nela os poros estdo parcialmente preenchidos por gases

(principalmente ar e vapor d’agua) e por agua.

2.2 VULNERABILIDADE DE AQUIFERO
A vulnerabilidade de aquiferos apresenta-se como ferramenta de gestdo para determinar
areas mais ou menos suscetiveis a contaminagao com o objetivo principal de protecao da agua
subterranea.
Segundo Foster et al., (2006) o mapeamento da vulnerabilidade do aquifero a contaminagao
geralmente ¢ o primeiro passo na avaliacdo do perigo de contaminag¢do da dgua subterranea e na

protecao de sua qualidade, em escala municipal ou estadual.
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Vale salientar que segundo este autor, os mecanismos de recarga da dgua subterranea e a
capacidade natural de atenuacdo do contaminante no solo e subsolo variam amplamente segundo as
condigdes geoldgicas proximas a superficie. Sendo assim ao invés de aplicar controles universais
sobre o uso do solo e as emissodes de efluentes potencialmente contaminadores, podera valer mais a
pena, em termos de custo, aplicar metodologias de susceptibilidade a contaminagdo e a capacidade
de atenuagdo. Desta premissa origina-se o conceito de vulnerabilidade do aquifero 4 contaminagao e
a necessidade do mapeamento como uma util ferramenta de gestao.

A vulnerabilidade das dguas subterraneas a contaminacao pode ser definida em fun¢do de um
conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da zona ndo saturada e/ou do aquitarde
confinante que, juntas, controlam a chegada do contaminante ao aquifero (Hirata e Fernandes, 2008).

O termo vulnerabilidade pode ser compreendido como a suscetibilidade intrinseca do meio
aquifero ao ser afetado por uma carga contaminante antropica e estd diretamente relacionado com as
caracteristicas do meio fisico. Segundo Hirata e Fernandes (2008), na literatura o termo
vulnerabilidade recebe varios adjetivos de acordo com o objetivo do mapeamento que serdo
apresentados a seguir:

e Vulnerabilidade Relativa - as unidades de um mapa de vulnerabilidade sdo classificadas uma
com relagdo a outra e ndo possuem significado absoluto;

e Vulnerabilidade Absoluta - cada unidade mapeada possui um significado em si, ou seja,
cada indice de vulnerabilidade seria associado a capacidade de degradacdo de um
contaminante ou grupo de contaminantes;

e Vulnerabilidade Geral ou Universal - dirige-se a todas as atividades ou classes de
contaminantes; e incluindo a compatibilizacao de mapas gerados em diferentes etapas ou com
métodos distintos.

e Vulnerabilidade Especifica - volta-se a um certo contaminante ou ainda atividade ou classe

de contaminantes.

Como exemplo a seguir, sdo apresentadas na figura 1 as diversas classes de vulnerabilidade
absoluta de aquiferos que o mapeamento pode apresentar de acordo com os contaminantes.

Vale ressaltar que esta etapa metodologica de determinagao da vulnerabilidade hidrogeoldgica
para Foster et al. (2008), é premissa fundamental para determinacdo da avaliacdo de perigo de
contaminagdo da dgua subterranea.

Este autor considera que o perigo de contaminag¢do de um aquifero num dado local pode ser
determinado considerando-se a interagdo entre: a carga contaminante que €, ou podera ser aplicada

no subsolo como resultado de atividades humanas versus a vulnerabilidade do aquifero &
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contaminag¢do, que como ja exemplificado anteriormente, depende das caracteristicas naturais dos

extratos que o separam da superficie do solo.

Figura 1. Classes de Vulnerabilidade Absoluta de Aquiferos

Exemplos de
Definicao Pratica Compostos
Contaminantes

Classes de
Vulnerabilidade

Vulnerabilidade a muitos
poluentes, incluindo os
Extrema rapidamente degradaveis @@L 0@
em muitos cenarios de
contaminacao
Vulneravel a muitos
poluentes, exceto
Alta aqueles muito pouco eCoe
MAaveis & pouco
persistentes

Vulneravel a alguns

poluentes, e somente ol ] |
quando continuamente -
lancados

Somente vulneravel

a contaminantes

conservativos erm Y
longo prazo, quando
continuamente e

amplamente lancados

Nao vulneravel, exceto

em locais restritos que

permitam o fluxo vertical

(Ex: zonas de fraturas)

Moderada

Baixa

MNegligenciavel

Pesticidas catidnicos, metais pesados nao associados
a elevada carga organica ou em condigtes de pH e Eh
extremados.

Bacterias e virus e compostos aromaticos

Hidrocarbonetos clorados e nao-clorados

eC @& o

Sais e nitrato

@ Sais e nitrato quando hidraulicamente possivel

Fonte: Foster (1998); Foster et al. (2002) apud Fernandes e Hirata (2008).
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Figura 2. Avaliagdo do perigo de contaminagdo da dgua subterranea

VULNERABILIDADE DO AQDiFEF!D A CONTAMINACEO
inacessibilidade hidraulica

+ = — -_—
capacidade de atenuacio

v

CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO
sobrecarga hidraulica
concentracao de contaminantes
mobilidade e persisténcia dos contaminantes

+

PERIGO DE CONTAMINAGAO DA AGUA SUBTERRANEA

Fonte: Foster et al., (20006).

Analisando o esquema conceitual da figura 2, uma atividade apresentaria um grande perigo
se estivesse localizada em um aquifero de alta vulnerabilidade. Em contrapartida, a auséncia de uma
atividade geradora de carga contaminante, ou mesmo a sua localizacdo em regides de baixa
vulnerabilidade indicaria abaixo risco ou até mesmo a inexisténcia de perigo do tipo de atividade em
questao.

Os itens a seguir descrevem alguns dos principais métodos de mapeamento de vulnerabilidade

de aquiferos, encontrados na literatura.

2.2.1 Método GOD
O método GOD de avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminagao foi amplamente
testado na América Latina e no Caribe durante a década de 1990 e, gracas a sua simplicidade

conceitual e de aplicagdo, ¢ um dos métodos mais utilizados criados por Foster (1987) e Foster e

Hirata (1988):
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A sua denominag¢do ¢ um acronimo dos trés seguintes fatores em inglés:

o Groundwater hydraulic confinement: Confinamento do aquifero, que significa grau de
confinamento da dgua subterranea, confere a sigla G do método.

e Overlying strata: Natureza composicional da zona ndo saturada e/ ou aquitardo e seu grau de
fraturamento que pode ser compreendida pela ocorréncia de estratos de cobertuda e as
caracteristicas litologicas e grau de consolidagdo da zona vadosa ou camada confinande,
confere a sigla O do método;

e Depth to groundwater table: Profundidade do nivel d'dgua ou da base da camada confinante
do aquifero, que pode ser compreendido como a distancia até o lencgol freatico ou o teto do

aquifero confinado. Confere a sigla D do método.

Para cada um destes fatores existe uma gradag¢do de 0 ou 0,3 a 1,0, que, multiplicados entre
si, definem o grau de vulnerabilidade do aquifero (Hirata e Fernandes, 2008).
Segundo Foster et al., (2006), dois fatores basicos sdo levados em consideragdo para
determinar a vulnerabilidade do aquifero a contaminacgao, e sdo eles:
¢ O nivel de inacessibilidade hidraulica da zona saturada do aquifero

e A capacidade de atenuacao dos estratos de cobertura da porg¢ao saturada do aquifero

A principal vantagem da utilizagdo desse método € a facilidade de aquisi¢dao dos fatores na
analise de determinacdo da vulnerabilidade. A Figura 3 a seguir demonstra o Sistema GOD para

avaliag¢do da vulnerabilidade do aquifero a contaminagao.
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Figura 3. Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero & contaminagéo
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Fonte: Foster et al., (2006)

2.2.2 Método DRASTIC
O método DRASTIC (Aller et al. 1987) ¢ o modelo de vulnerabilidade mais popular na Europa
e Estados Unidos. Este método gera um indice relativo de vulnerabilidade que ¢ obtido pela soma
ponderada de sete pardmetros. Tal qual o método elucidado no item anterior, a sua denominagao ¢é
igualmente acronimo dos seguintes fatores em inglés:
I. Deth: Profundidade do nivel da 4gua
II. Rechage: Recarga natural
II1. Agquifer Media: Meio aquifero
IV. Soil Media: Solo
V. Topography: Topografia (declividade)
VI. Impacto of vadoze zone: Impacto da zona vadosa

VII. Condutivity Hydraulic: Condutividade hidraulica da zona saturada.

Foster et al., (2006) salienta que DRASTIC o foi objeto de diversas avaliagdes, onde foram
apontados beneficios assim como inimeras insuficiéncias dessa metodologia. No geral, considera-se
que o método tende a gerar um indice de vulnerabilidade de importancia bastante vaga devido ao

excesso de parametros ponderados, alguns dos quais apresentam forte correlagcdo e sobreposicao.

TECNOLOGIAS INOVADORAS DA ENGENHARIA DE MINAS: EFICIENCIA, GESTAO E SUSTENTABILIDADE 165



2.2.3 Método COP

A metodologia COP desenvolvida por Vias et al., (2002, 2006), foi originalmente criada para
aplicacdo em regides de clima semidrido na Espanha. Essa metodologia tem sido utilizada em
diversos paises, com bons resultados quando comparado com outras metodologias de vulnerabilidade
intrinseca de aquiferos. Este método ¢ um dos mais utilizados mundialmente para aquiferos carsticos.

Em geral, os aquiferos carsticos sao considerados de alta vulnerabilidade e a qualidade de sua
agua depende basicamente da composicdo quimica da rocha, tipicamente calcaria, e dos fatores
climatologicos e estruturais, além das atividades humanas (SOUSA, 2020).

Se tratando de aquiferos cérsticos, a zona vadosa ¢ muito mais efetiva no processo de
atenuacao de poluentes que a zona saturada, devido aos processos microbiologicos e fisico-quimicos.
Isto ocorre por que o sistema de fissuras das rochas calcarias facilita a rapida penetragao dos poluentes
no aquifero (FRISTZSONS et al., 2001 apud SOUSA, 2020).

Sendo assim, método COP, utiliza para avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca em aquiferos
carsticos, a abordagem COST Action 620 (Figura 4), usando as propriedades das camadas sobrepostas
acima da zona saturada (Fator O), a concentracao de fluxo (Fator C) e a precipitacdo (Fator P).

Esse método considera as caracteristicas carsticas, bem como a presenca de dolinas e
sumidouros, onde as mesmas desempenham importante papel na infiltragdo de potenciais
contaminantes em subsuperficie, declividade do terreno e vegetagdo, reunidos no “Fator C”. O “Fator
P” possibilita considerar através da variabilidade temporal e espacial o transporte de contaminantes
para dentro do aquifero. J4 as caracteristicas de infiltragdo (concentrada via sumidouro e/ou dolina)
diminuem a protecao natural dada pelas camadas que se sobrepdem ao aquifero (Fator O), haja vista
que ¢ na infiltracao difusa que se dao os processos de atenuagdo natural por meio das caracteristicas
fisico-quimicas do solo (SOUSA 2020).

Sdo estabelecidos indices de vulnerabilidade correspondentes a cada classe de
vulnerabilidade. Esses indices se dividem em cinco classes de variacao (alta, muito alta, moderada,
baixa e muito baixa), variando em intervalos de 0 a 15, com vulnerabilidade crescente nessa ordem

(VIAS et al., 2006).
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Figura 4. Modelo conceitual estabelecido pela COST Action 620 para determinacdo da vulnerabilidade da agua
subterrdnea em aquiferos carsticos.

Origem

— Caminho

— Alvo

Fonte: (Souza, 2020)

3 MATERIAIS E METODOS

Na confecgao deste trabalho realizou-se pesquisas bibliograficas no portal de periddicos da
capes € no google académico. As palavras chaves utilizadas foram: “Vulnerabilidade de aquiferos”,
“clima semiarido”, “qualidade da dgua”, ““4gua subterranea”. O periodo de aquisi¢ao foi nos tltimos
20 anos.

Ap0s esta etapa os artigos foram selecionados de acordo com sua relevancia e contribuicao
para o tema, os mesmos foram utilizados para composi¢@o da tabela sintese contendo os principais
trabalhos que aplicaram metodologias de mapeamento de vulnerabilidade de regides com clima
semiarido ou semelhantes.

Para confeccao da tabela sintese foram selecionadas dos artigos as informagdes de: localizacao

da bacia hidrografica, método de vulnerabilidade de aquifero empregado, pardmetros utilizados,

classes de vulnerabilidade e autores do trabalho.

4 RESULTADOS
Com base nos artigos selecionados que realizaram a aplicacdo dos métodos ja citados para
mapeamento de vulnerabilidade de aquiferos em regides de clima semiarido, foi confeccionada a

tabela, representada a seguir.
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Tabela 1 - Bacias hidrograficas que aplicaram métodos de mapeamento de vulnerabilidade de aquiferos em regides de
clima semiarido ou semelhante.

BACIA
HIDROGRAFICA/ METODO NIITQITE(:) fﬁ:ﬁ? o CLASSES DE VULNERABILIDADE FONTE
LOCALIZACAO
, 3 . 0,
Aguas subterraneas do G tipo de aquifero B?D.(a' 7’8/3 .
. , . . Meédia: 62,6% Gorayski
municipio de Claro dos | Método GOD O litologia zona vadosa o
Po¢des/MG D profundidade de agua Alta: 27% (2021)
Extrema: 2,6%
4 3 . o
Regido semidrida da G tipo de aquifero Ins1gn} ficante: 1;28 % Nascimento
. L, , . . Baixa: 71,99%
Bahia, municipio de Método GOD O litologia zona vadosa 4 o etal.,
Tucano D profundidade de 4gua Media: 23,9% (2019)
P g Alta: 2,94%

. G tipo de aquifero .
Sl.lb—bama urbana na Método GOD O litologia zona vadosa Nao identificado Peixoto
cidade de Fortaleza . | (2019)

D profundidade de agua
Método COP original:
Muito baixa: 64,88%
Baixa: 28,55%
Moderada: 6,11
C concentra¢do de fluxo Alta: 0,42%
Aqglfero cafstlco Método COP- As propriedades das’ Muito alta: 0,04% Villanueva
Salitre, Irecé/BA, Solo camadas sobrepostas acima etal.,
Brasil da zona saturada Método COP-Solo: (2015)
P precipitacdo Muito baixa: 0,29%
Baixa: 38,19%
Moderada: 44,29%
Alta: 11,30%
Muito alta: 5,93%
Vale do Riacho ’ G tlpo.de aquifero A drea em e§tudo apltesen:[a alta Almeida et
. M¢étodo GOD O litologia zona vadosa vulnerabilidade a contaminagdo segundo
Mimoso . , . L . al., (2006)
D profundidade de dgua investigagdo preliminar efetuada.
4 3 - 90
G tipo de aquifero Inmg:if;l((;a.u;t‘;. 2%
Caetité-BA Método GOD O litologia zona vadosa cLetY Paes (2017)
D profundidade de agua Média: 66%
P g Alta: 4,0%
Na parte sudoeste, noroeste e nordeste
G tipo de aquifero apresentam vulnerabilidades .
Campo . . . Lo . Brito et al.,
Formoso/BAHIA M¢étodo GOD o htologlq zona vadosa insignificante e baixa, enquanto que na (2013)
D profundidade de dgua parte centro-sul e sudeste indicam indices
de vulnerabilidade média e alta.
Setor 1 predominam as classes de
vulnerabilidade alta e média.
Setor 2 uma extensa area reflete a
Bacia do Rio Métodos GOD G tlpo'de aquifero condigdo de Vulngrablhdgde medlla: Mestrinho
Ttapicuru/Bahia E DRASTIC O litologia zona vadosa Setor 3 a classe varia de baixa a média. etal.,
D profundidade de 4gua Setor 4, o resultado de vulnerabilidade (2006)
alta e extrema
Os setores 1 (alto), 2 (médio) e 3 (sub
médio) da bacia.
Aq}ufefos hvres em ’ G tlpo'de aquifero Média: 4% Oliveira et
regido hidrografica do | Método GOD O litologia zona vadosa o
o . . . Alta: 96% al., (2013)
semidrido baiano D profundidade de dgua
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G tipo de aquifero Insignificante: 0,07%
. O litologia zona vadosa Baixa: 9% Rios e
Sub-bacias baianas Meteolc)i(o)ssﬁOD D profundidade de agua Meédia: 85,5% Rabelo
Avaliagao de perigo & Alta: 5,2% (2021)
contaminagao Extrema: 0,25%
D profundidade agua
subterranea A vulnerabilidade de todo Municipio
. . R recarga variou de baixa a extrema. Para a regido
Aquiferos livres de . . ,
Campos dos Meétodo A meio aquifero . dos . Alves et
DRASTIC S solo sedimentos de Formagdo Barreiras, as al., (2009)
Goytacazes , .
T topografia areas variam de alta e moderada
I impacto no aquifero vulnerabilidade.
C condutividade hidraulica

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em relagdo as bacias hidrograficas onde as metodologias e regides pesquisadas, onde foram
aplicados os métodos de vulnerabilidade de aquiferos, é possivel observar que em sua maioria
ocorrem no estado da Bahia. Vale ressaltar que Campos dos Goytacazes/RJ, uma excegao, se localiza
em uma regido que apresenta um indice de aridez crescente e indice de umidade decrescente nos
ultimos anos, resultando em déficit hidrico, o que dé esta a regido caracteristica de clima semiarido.
Dessa forma, o artigo foi incluido para fomentar a discussdo e por ter caracteristicas de semiarido,
dentro do contexto desta pesquisa. Um fator importante nas regides e bacias hidrograficas ¢ a
geologia, onde a maioria sdo formadas por aquiferos fraturados e carsticos, com exceg¢do de Campos
dos Goytacazes (Alves et al.,2009), Bacia do Rio Itapicuru/BA (Mestrinho et al.,2006).

Dos onze artigos estudados, percebe-se que o método mais utilizado foi o GOD, segundo os
autores, isso se deve a sua simplicidade, custo e eficacia para identificar a vulnerabilidade de
aquiferos carsticos e demais. O método DRASTIC e o método COP também foram utilizados, no
entanto com uma frequéncia bem menor quando comparado a utilizagdo do método GOD. Os autores
Almeida et al., (2013) que aplicou a metodologia em Vale do Riacho Mimoso, complementaram o
método com dados piezométricos de pocos e dados hidrogeoquimicos. Os autores Villanueva et al.,
(2015), utilizaram o método COP adaptado (COP-Solo), na regido Aquifero Carstico Salitre, no
Irecé/BA. Tais autores consideraram o solo da regido como fator de atenuacdo intrinseca da
vulnerabilidade de aquiferos. Isso se deve as camadas de solo existentes, adaptando o método para o
Brasil que possui diferencas no clima e na geologia em relacio ao método original criado. Essa
adaptagdo gerou uma mudangca significativa nas classes de vulnerabilidade do aquifero estudado.

Entre os artigos estudados no clima semiarido, os aquiferos livres da bacia hidrografica do
semiarido baiano, estudados pelos autores Oliveira et al.,(2013) apresentam os aquiferos com maiores
indices de vulnerabilidade, possuindo 96% definidos como alta vulnerabilidade pelo método GOD,
em contrapartida os autores Nascimento et al., (2019) classificaram os aquiferos da regido semiarida

da Bahia, municipio de Tucano, como baixa em 71,99%, utilizando também o método GOD para o
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mapeamento de vulnerabilidade. J& no aquifero carstico Salitre, Irecé — BA, onde os autores
Villanueva et al., (2015) utilizaram o método COP original e adaptado (COP — Solo) apresentaram
resultados um tanto distinto entre os métodos, onde o método COP demonstrou uma vulnerabilidade
inferior aos resultados obtidos através do método adaptado (COP — Solo), somando as classes de
vulnerabilidades mais baixas dentre os artigos estudados.

A avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos em regides de clima semidrido envolve
considerar varios fatores determinantes que influenciam a suscetibilidade dos aquiferos a
contaminagao e sua capacidade de recarga, tais como: tipo de solo, clima, geologia, nivel do lengol
freatico até a superficie, tipo de aquifero e também a litologia da zona vadosa. Entretanto alguns
desses fatores se mostraram mais preponderantes, sendo utilizados com mais frequéncia nos estudos
avaliados, sendo eles: geologia, solo e profundidade do nivel da 4gua ou do aquifero.

Ha de se dizer entdo de forma geral que os artigos estudados no semidrido, apresentam classes
de vulnerabilidade distintas entre si, ndo apresentando uma tendéncia, mostrando que ¢ um estudo de
escala local que deve ser demandada pelos 6rgaos gestores.

A pesquisa foi feita utilizando estudos dos ultimos 20 anos, todavia ressalta-se que ha uma
concentracdo maior de trabalhos nos ultimos dez anos, isso denota que por mais que os métodos
tenham sido criados nas décadas de 80 e 90, ainda sdo eficazes principalmente nas regides de clima
semiaridos que necessitam proteger esses recursos escassos neste tipo especifico de clima. Dessa

forma, sdo metodologias promissoras e atuais para prote¢do e qualidade da agua subterranea.

5 CONCLUSAO
De acordo com a presente pesquisa € possivel concluir que:

e A metodologia aplicada da presente pesquisa se mostrou Util para o estudo das principais
metodologias de vulnerabilidade de aquiferos em regides de clima semidrido;

e O GOD ¢ a metodologia mais utilizada em aquiferos de clima semidrido devido a
funcionalidade de aplicacao dos fatores e economicidade;

e A geologia foi preponderante para a escolha do método, onde a maioria dos estudos foram
aplicados em aquiferos fraturados e carsticos;

e Conclui-se que sdo mapeamentos de escala local, para protecdo das dguas subterraneas que
devem ser utilizadas pelos 6rgdos gestores com aplicagdes de trabalhos e pesquisas recentes
em regides de clima semiérido;

e Como trabalhos futuros pretende-se realizar mapeamento de vulnerabilidade de aquiferos na

bacia hidrografica do rio Gorutuba no Norte de Minas Gerais aplicando-se o método GOD.
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